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摘要：针对现有光谱光源系统存在的光谱范围较窄、匹配效果较差、占地面积大等关键问题，

研制了一套基于 LED ( light-emitting diode ) 的光谱可调光源集成系统。该系统基于深度学

习离线训练和实时在线反馈微调技术，集远程控制、精确供电和可靠散热于一体，可以精确

匹配目标光谱。常见目标光谱匹配在 380 nm-780 nm范围内的最大偏差为 2.75%。系统输出

在大动态范围内保持高水平的稳定性，最大偏差仅为 2.03%。该系统的双光输出设计有助于

实现标准亮度和照度校准光源的功能。该集成系统具有占地小、效率高和精确等优点，可以

成为多种应用的理想通用可调光源。
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Abstract：A light-emitting diode (LED) based spectrally tunable light source integrated system

was designed to address the crucial issues of the existing spectrally light source system, such as

relatively narrow spectral ranges, poor fittings and relatively large sizes. Based on deep learning

offline training and real-time online feedback fine-tuning technology, the system integrates remote

control, precise power supply and reliable heat dissipation to precisely achieve target spectrum.

The maximum deviation of common target spectral matching in the range of 380 nm ~ 780 nm is

2.75%. The system output maintains a high-level stability over a large dynamic range with only

2.03% maximum deviation. A dual-light output of the system facilitates the capability as standard

luminance and illuminance calibration light source. The proposed integrated system has shown

promising merits such as compact size, high efficiency and exactitude, making it an ideal

universal tunable light source for multiple applications.

Keywords：Spectrally tunable light sources, LED, deep-learning, calibration source, dual-light

output.
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1 引言

近年来，光谱可调光源系统发展迅速，广泛应用于相机光谱定标、光学仪器光源、生物

显微照明、色彩科学定标分析、太阳光谱模拟等各个照明领域[1-6]。传统的光谱可调光源系

统大多是由多个光源和多个滤色片组成的，存在效率低、成本高、体积大及光谱匹配范围有

限等缺点[1-4]。LED（light-emitting diode，发光二极管）的出现，使得光源尺寸小、响应速

度快、使用寿命长、光谱匹配范围更宽、更灵活的光谱可调光源系统成为可能。因此，LED

的组合可以用来模拟大多数光源的目标光谱。

改进基于 LED 的光谱可调光源系统的研究主要包括:(1)优化 LED的数量和波长，以实

现更宽的发射范围和应用;(2)目标光谱精确匹配的相关智能算法。

对于前者，美国国家标准研究所（NIST）和飞利浦开发了一系列可用于辐射、光度和

色度测量的光谱可调光源系统，由 80种不同的 LED波长，一个积分球和 256通道电流源组

成，能够产生广泛的 CIE (Commission Internationale de l’Eclairage，国际照明委员会)日光光

源以及常用于比色测量的其他光源。此外，他们使用 400个通道来控制 22个不同波长的 2000

个 LED，这可以提供高达 75,250 流明的高显色指数照明[7, 8]。Nathan 等人使用了 900 个

LED和脉冲宽度调制电流控制系统，在 400 nm ~ 700 nm光合有效辐射区域，创造了一个类

似太阳的光谱系统，可用于研究藻类[9]。这些光谱可调光源系统利用数百个 LED和大量的

电流控制器，需要适当的热管理来保持系统的稳定性，而且整个系统占用空间大，能耗大，

控制复杂，不适合小规模应用。Fu等人开发了可调谐的 (500 nm ~ 900 nm)光谱系统，由 14

个不同波长的 LED，小型积分球和自制控制电路组成，可用于估计柑橘的糖含量[10]。

Lukovic等人构建了一个基于 LED 模拟黑体辐射源的光谱可调光源系统，采用 24个 LED提

供模拟黑体辐射光谱 700 nm ~ 1070 nm，色温覆盖 1073 K ~ 1573 K[11]。Francisco等人将波

长 400 nm ~ 700 nm的 31个不同的 LED集成到一个立方体中，可以产生 D65、D50等流行

的 CIE 标准光源，以及荧光灯、高压灯等窄峰光源[12]。以上使用较少的 LED 和控制器，

系统在不同应用场景产生对应的单个光源，具有很高的可靠性，而复杂和陡峭的光谱，如类

太阳光谱，也可以使用较少的光源。Kolberg等人基于 LED创建了一个 AAA太阳模拟器，

覆盖紫外-可见-红外范围(350 nm ~ 1100 nm)，采用线性电流调节器控制 40 个不同波长的

LED，以更好地模拟 AM1.5G太阳光谱[13]。Eduardo 等人用 34个 LED 构建了一个太阳光

谱模拟器，其峰值波长覆盖范围为 350 nm ~ 1100 nm，与 AM1.5G太阳光谱相比，只有 3%

的光谱偏差[5]。上述研究主要集中在传统的 CIE标准光源，如 A、C、D65等，在 CIE新发
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布的 L41 光源方面所做的研究较少[14]。L41 光源是 CIE于 2023年发布的，用于取代光源

A作为光度校准的标准光谱。

对于算法优化，Yuan等采用高斯和非对称高斯分布函数拟合和优化 32种不同的 LED，

模拟 CIE A和 D65 光源，偏差小于 5%[15]。Fan 等人采用机器学习算法辅助预测全光谱白

光的光谱功率分布[16]。Yuan等人开发了一个门控网络来预测基于深度学习技术的 LED系

统多种退化机制研究[17]。此外，还研究了 LED 光谱的多通道，以实现各种最佳视觉和颜

色参数，如光通量、照度、光效、显色指数等[18]。为了获得与 AM1.5G太阳光谱紧密匹配

的合成光谱，对各种 LED采用差分进化算法，最大光谱匹配偏差为 6.53%[19]。

许多公司已经开发了基于 LED 光源、光学设计和光纤耦合技术等多波长的 LED 光源

(Mightex的WFC系列)，有多达 8个通道的 LED选择，覆盖 365 nm ~ 940 nm。Ocean Insight

的 LSM系列 LED光源具有可编程功能，可以实时监控输出特性。但是，在实验室和工业应

用中，仍然有必要设计一个集成多种功能、高亮度和稳定性的光谱可调光源集成系统。

在这项工作中，我们提出、设计和构建了一个基于 LED 的远程控制光谱可调光源集成

系统，运行在嵌入式 Linux系统上。差分进化算法和遗传算法等传统的光谱优化方法，具有

解释力强、超参数少等优点。虽然这种方法对于开发人员来说使用起来很简单，但是在更复

杂多变的情况下应用起来仍然很困难。数据驱动算法利用广泛的超参数可以解决更广泛的动

态挑战[20]。本系统引入 AutoGluon神经网络进行离线训练; 辅以实时在线反馈，实现 LED

光谱的精确调整，使其更适合在实验室中作为标准亮度和照度光源使用。

2 系统设计

2.1 系统总览

远程光谱可调光源集成系统示意图如图 1所示。该系统由三部分组成:(a)控制和反馈模

块，包括一个光谱仪(QE65 Pro)，一个基于 Linux的高级 RISC（ARM）服务器(Exynos 4412)

和远程计算机;(b)光源模块，包括电流源单元、继电器、温度控制单元、LED阵列板、集光

装置;(c)光输出模块，由光纤、积分球和准直透镜组成。
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图 1 光谱可调光源集成系统结构示意图

如图 2所示，本系统可以通过 TCP/IP协议由上位机远程控制。自制 24通道电流源单元

通过上位机软件为 LED 阵列灯板提供 24通道独立、可调且恒定的电流。LED 发出的光通

过光纤传输。光谱仪从其中一束光纤中获取 LED的光谱，并立即反馈给 ARM 服务器，来

动态调整电流源输出，直到输出光谱与目标光谱匹配。光纤另一端口与光输出模块连接，可

灵活切换积分球和准直透镜，实现亮度或照度源的双光源输出应用。

图 2 上位机软件界面
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2.2 硬件设计

24通道独立电流源单元能够提供0 ~ 1000 mA连续调节的恒定电流，输出电压高达10V。

如图 3所示，24通道恒流源电路的主要组成部分包括 STM32单片机、电平转换电路、数模

转换电路、参考电压电路、电压调理电路、电压-电流转换电路及多通道模拟开关电路。

图 3 24通道电流源结构图

具有 24通道独立可控的铝基 LED阵列板如图 4(a)所示。24通道共分配了 68个 33种不

同波长的 LED，其中 4 个白光 LED 用于补偿 550 nm 单色光的不足。为了增加输出光谱范

围和总输出功率，每个通道控制 2 ~ 4 个 LED，输出波长覆盖 300 nm ~ 900 nm，如图 4(b)

所示。温控单元由热电冷却模块、热管和对流风扇组成，安装在铝基板背面，提高散热能力，

减少电流增大时导致结温升高对光谱的热影响。铝基板温度可稳定保持在 23.0℃ ~ 26.0℃。
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图 4 (a) LED阵列灯板照片；(b) 33 种归一化 LED光谱。

LED的发光角度通常为 120度。当许多 LED集成在一起时，会产生更多的漫射光。我

们利用两个真空镀铝反射器来有效地收集发射光。菲涅尔透镜夹在反光镜之间，将光聚焦在

光纤上。菲涅耳透镜的焦距和 LED阵列板的距离先用 TracePro软件进行模拟优化。

2.3 深度学习算法

目标光谱由多个 LED进行全光谱拟合合成，因此 LED光谱合成的数学公式可以写为

1
( ) ( )

n

n n
n

L k I 


 (1)

其中 ( )L  是目标光谱， nI 是单通道 LED 光谱， nk 是电流系数。

通过离散化 ( )L  ，可以获得目标光谱的离散阵列{ , ( )}( 1,2... )i iL i m   。每个通道的光谱

可以表示为 1 2( ( ), ( ),... ( ))Tn n n n mI I I I   。方便起见，单通道 LED 光谱数据矩阵记为

1 2( , ,... )nA I I I ， 电 流 系 数 矩 阵 记 为 1 2( , ,... )TnX k k k ， 目 标 光 谱 数 据 矩 阵 记 为

1 2( ( ), ( ),... ( ))TmY L L L   。于是，式(1)以矩阵形式表示为
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(2)

上式可以简化为：

AX Y (3)

由于要拟合的目标光谱数据点的数量通常大于通道数，即m n ，因此方程（3）是超定方

程组。在曲线拟合和数据计算中，我们通常采用基于最小二乘的方法来求解这些方程。由于

光电热耦合效应，光谱功率分布、驱动电流和热量会相互耦合[21]。此外，LED系统老化、

散热器温度和其他环境因素也会影响光谱功率分布[22-24]。因此，光谱功率分布和驱动电流

之间的关系是非线性的，不同电流下光谱形状和峰值波长会发生变化。

神经网络比其他方法具有更大的自由度，通常被采用作为函数逼近算法，可以精确模拟

任何非线性输入和输出函数方程[25]。目前，回归预测的技术有很多，例如多层感知器、梯
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度提升决策树、随机森林等[26]。然而，由于从光谱中收集的样本数量较少以及光谱与驱动

电流之间复杂的相互作用，上述算法的预测输出会受到显着的偏差和方差的影响。因此，在

设计中，我们采用了 AutoGluon机器学习框架的堆叠技术，该技术使我们能够组合多个模型，

降低模型的方差和偏差，在保持泛化性的同时提高有限数量样本的预测精度，更好地处理复

杂的光谱与电流相关性。堆叠技术可以表示为：

1 1 2 2( ) ( ( ), ( ),..., ( ))n nf x h w g x w g x w g x (4)

其中 x是输入数据， ( )g x 是基础模型的输出， nw 是基础模型的权重， ( )h  是元模型的映射函

数。有 n个不同的基础模型，将原始数据分别传递给基础模型进行训练，得到 n个输出结果，

将其与权重拼接并重构，得到新的数据集。数据集用作元特征来训练元模型。该技术的主要

思想是将基础模型的输出作为新特征提供给元模型，依次用于组合基础模型的预测结果，并

进一步组合几种不同模型的训练效果。通过融合不同训练好的模型，可以增加模型的复杂度，

减少预测结果的方差。同时，通过使用多层堆叠和加深网络结构，可以减少模型的偏差，使

模型发挥最佳效果。

图 5显示了 AutoGluon神经网络方法的结构，该方法由 3层组成，即两个堆叠层（第 1

层和第 2层）和一个全连接层（第 3层）。LED光谱数据作为输入数据，传递给 XGBoost、

随机森林、多层感知器等基础模型。这些基础模型的输出被视为要传递到后续堆叠层的特征，

而原始特征和前一层的输出则一起传递到后续层。它利用残差网络的概念来重新训练未训练

的部分。经过第二层堆叠后，我们在第三层连接一个全连接输出层，将 n个输出进行线性组

合，得到最终的 24通道电流值。
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图 5 AutoGluon 神经网络结构。

3 实验结果

如图 6所示，在光谱可调光源集成系统中，获得目标光谱需要三个步骤，即系统校准，

利用 AutoGluon神经网络预测驱动电流及优化并输出光谱。

图 6 目标光谱采集的三个步骤。

3.1 系统校准

在测量 LED的光谱功率分布之前，光谱仪由计量学认证的卤素灯校准。通过应用光谱

校正系数，光子计数分布可以很容易地转换为光谱功率分布[27]。

3.2 系统验证
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表 1 六种光源的输出光谱与目标光谱的偏差。

波长(nm) A(%) C(%) L41(%) D65(%) D75(%) AM1.5G(%)

380~480 12.58 3.78 29.32 3.57 3.03 0.37

480~580 1.56 0.90 2.02 0.65 0.74 0.01

580~680 1.19 0.76 4.89 0.88 0.85 0.73

680~780 0.74 0.29 7.82 0.85 1.02 0.67

380~780 0.05 0.48 2.75 0.61 0.60 0.37

表 2 AM1.5G输出光谱与目标光谱偏差的比较。

波长(nm) Michael [28] Gabriele [29] Eduardo [5] 本系统

380~480 1.97 13.13 2.71 0.37

480~580 4.52 1.94 32.32 0.01

580~680 2.62 2.37 33.85 0.73

680~780 20.80 40.35 0.68 0.67

380~780 2.72 11.72 18.54 0.37

为了验证系统的可靠性，我们选择了 5 个常见的标准光源作为目标光谱:A、C、L41、

D65和 D75。利用 AM1.5G太阳光谱测试了系统在更复杂、更陡峭的光谱上的性能。我们选

取 380 nm ~ 780 nm 波长范围内的光谱值，间隔 1 nm，共 401个值作为输入特征，对应的

24个通道电流值作为输出特征。训练数据由之前的系统数据组成，其中包括 24通道光谱及

其对应的通道电流，总共 470个样本，均方根误差作为损失函数。使用 AutoGluon离线训练

的初始电流作为初始值，然后 ARM 服务器将当前驱动命令发送到电流源单元。ARM 服务

器接收到来自光谱仪的实时反馈光谱后，将目标光谱与反馈光谱进行比较，然后重新调整所

需的驱动电流，如此重复直到均方根误差函数收敛到一个稳定的值。

2 2

1 1

2

1

1 2

( ) ( )
( , ) ( ) 100%

( )

Goal Measured
Deviation

Goal

 

 





 
 




 
 


(5)

图 7显示了 A、C、L41、D65、D75和 AM1.5G太阳光谱的优化输出。由公式(5)可知，

6 个标准光源的输出光谱与目标光谱的偏差如表 1 所示。6 个标准光源在 380 nm ~ 780 nm
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光谱范围的最大偏差为 2.75%，说明系统具有出色的光谱匹配能力。特别是对于 AM1.5G太

阳光谱，如表 2所示，与其他研究工作相比，得到了更好的结果，每个波长波段的偏差小于

0.8%。

图 7 测量光谱与标准光源光谱的比较。(a)光源 A；(b)光源 C；

(c)光源 L41；(d) 光源 D65；(e) 光源 D75；(f) 太阳光谱 AM1.5G。

我们还在 100 lm ~ 9000 lm的大动态范围内测试了每个光源的输出光谱。输出光谱与目

标光谱的对比如表 3所示，从表中可以看出，在各种输出条件下，L41的系统输出保持了较

高的稳定性，最大平均偏差仅为 2.03%。输出光谱与目标光谱匹配良好。

表 3 六种光源在不同光通量下输出光谱与目标光谱的偏差.

光源

光通量(lm)
平均偏差

100 1000 3000 5000 7000 9000

A(%) 0.64 1.04 0.17 0.07 0.18 0.11 0.37
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C(%) 0.77 0.66 0.82 0.52 0.39 0.02 0.53

L41(%) 1.55 1.89 2.69 2.47 1.72 1.86 2.03

D65(%) 0.94 0.28 0.25 0.46 0.20 0.04 0.36

D75(%) 0.38 0.08 0.66 0.42 0.60 0.08 0.37

AM1.5G(%) 0.07 0.97 0.09 0.19 0.28 0.17 0.29

3.3 双光源输出

该系统提供双光源输出选择，将光纤耦合到 1 英寸的微型积分球上可以作为均匀亮度

源，或将光纤耦合到准直透镜上作为照度源。当作为亮度源时，可用于校准光谱辐射计;当

作为照度源时，可以用来校准照度计或用于生物学研究，以调查光对生物体的生理，行为和

生物钟的影响。

100%
MAX

IHomogeneity
I

  (6)

通过标准 TOP-100光谱仪(Instrument Systems Inc.)测量后，表 4列出了六个标准亮度源

的可调亮度范围，其中标准光源的可调亮度范围可达 5908 cd/m²。积分球输出口的相对亮度

分布如图 8(a)所示。根据均匀性公式(6)，图 8(b)-(c)分别描绘了水平方向和垂直方向的亮度

分布。从图 8中可以看出，水平方向的平均亮度均匀性为 98.9%，垂直方向的平均亮度均匀

性为 99.3%，整个平面均匀性较好。

表 4 系统输出的六个光源亮度和照度可调范围。

光源 亮度(cd/m²) 照度(lx)

A 3.69-5908.00 3.5-3700

C 5.82-4370.25 3.4-4065

L41 4.91-3780.12 4.2-4025

D65 3.59-4309.84 3.4-4032

D75 3.49-3493.77 3.4-4062

AM1.5G 6.13-2192.34 5.2-4307
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图 8 (a)积分球输出端口的相对亮度分布；(b)水平(L01)亮度分布；

(c)垂直(L02)亮度分布。

将光纤耦合到准直透镜上作为照度源，可以输出均匀的光束。距准直透镜 0.6 m和 2.2 m

处的光斑分别如图 9(a)和(d)所示。可以看出，随着距离的增加，光学均匀性仍然很好。在

0.6 m处，光斑直径约为 25 mm，在 2.2 m处，光斑直径约为 500 mm。如表 4所示，一些常

用光源的照度调节范围很广，可达 4307 lx，。图 9 (a)-(d)分别为测量照度平面均匀性所选择

的水平线和垂直线的相对值。在距离 0.6 m处，平均水平和垂直方向均匀性分别为 99.4%和

98.8%。当距离增加到 2.2 m时，平均水平方向均匀性为 99.7%，垂直方向均匀性为 99.6%。

在边缘处，照明平面的均匀性较低。然而，整体平均均匀度仍然保持在 98.8%，表明整个平

面高度均匀。
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图 9 标准光源输出端口相对照度分布，(a) 距准直透镜 0.6 m 处的光斑；(b-c) (a)的水平(L01)和垂直(L02)

照度分布；(d) 2.2 m 处的光斑从准直透镜看；(e-f) (d)的水平(L03)和垂直(L04)照度分布。

4 总结

本设计实现了光谱范围为 380 nm ~ 780 nm的远程在线的光谱可调光源集成系统。该系

统具有四个显著的优点:(1)集电源、散热、集光、光谱匹配和控制于一体的硬件集成。(2) 提

出一种基于深度学习离线训练和实时在线反馈微调的混合离线和实时在线反馈技术，以方

便、准确地获取电流系数，并提高与目标光谱匹配的准确性。混合反馈方法增强了系统的自

适应能力，有效消除了负面因素对系统的影响，包括 LED的非线性变化、系统退化和其他

环境因素。(3)该系统实现了六种标准光源，特别是 CIE 新发布的 L41，目标光谱匹配最大

偏差为 2.75%。此外，系统输出在大动态范围内保持高度稳定性，在各种输出条件下，L41

的最大平均偏差仅为 2.03%。(4)双光输出有利于亮度源和照度源应用，亮度/照度调节范围

广，均匀性高。
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