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Porównanie modelowanych oraz rzeczywistych wartości 
parametrów świetlnych i kolorymetrycznych białych diod LED 

pracujących w szerokim zakresie temperatur 
 
 

Streszczenie. Z powodu czasochłonności oraz kosztochłonności, jakiej wymaga przeprowadzanie pomiarów rozkładów widmowych (SPD) LED-ów 
pracujących w różnych temperaturach, pożądanym jest możliwość zamodelowania tych pomiarów w szerokim zakresie temperatur pracy. Bazując 
na modelowaniu SPD białych LED-ów metodą superpozycji Gaussa przeprowadzono analizę dokładności tej metody w wyznaczaniu ich parametrów 
fotometrycznych oraz kolorymetrycznych dla różnych temperatur pracy. Wykazano, że wartości parametrów świetlnych dla rozkładu zmierzonego 
oraz odtworzonego tym modelem są zgodne. 
  
Abstract. Because of the time- and cost- intensive nature of making spectral distribution (SPD) measurements of LEDs operating at different 
temperatures, it is desirable to be able to model these measurements over a wide range of operating temperatures. Based on the SPD modeling of 
white LEDs by the Gauss superposition method, an analysis of the accuracy of this method in determining their photometric and colorimetric 
parameters for different operating temperatures was conducted. It was shown that the values of light parameters for the distribution measured and 
modeled by this model are consistent. (The real and modeled values of photometric and colorimetric parameters comparison of white LEDs 
operating at wide temperature range). 
 
Słowa kluczowe: źródła LED światła białego, rozkłady widmowe (SPD), model Superpozycji Gaussa, metryki dopasowania. 
Keywords: white light LED sources, spectral distributions (SPD), Gaussian superposition model, matching metrics. 
 
 
Wstęp 

Współcześnie niezależnie czy to w oświetleniu 
specjalistycznym, czy domowym, najczęściej 
wykorzystywanymi źródłami światła białego są LEDy [1]. 
Uzyskanie światła białego w półprzewodnikowych źródłach 
światła możliwym jest przy użyciu różnych technologii.  
W literaturze [2÷4] przedstawiona została metoda 
opierająca się na addatywnym mieszaniu światła 
pochodzącego od diod LED o barwie czerwonej, zielonej, 
oraz niebieskiej. Inną metodą pozwalającą na uzyskanie 
światła białego [5÷6], jest wykorzystanie diody UV, która 
pokryta zostaje luminoforem składającym się z trzech 
warstw, których wzbudzenie pozwala na uzyskanie emisji 
światła o barwie czerwonej, zielonej oraz niebieskiej. 
Światło białe jest skutkiem mieszania wymienionych 
powyżej barw. Jednakże najczęściej wykorzystywanym 
rozwiązaniem jest to polegające na mieszaniu światła 
emitowanego przez niebieską diodę LED oraz żółtego 
emitowanego przez wzbudzony tą diodą luminofor [7÷9].  

Mnogość LEDów emitujących białe światło dostępnych 
w sprzedaży wymogła na producentach dokładne 
informowanie użytkownika  o ich parametrach technicznych, 
w tym świetlnych i kolorymetrycznych. Dokonanie opisania 
źródła światła LED można dokonać bazując na 
następujących parametrach opisanych w literaturze 
[10÷25]: 

- strumień świetlny Φ [lm]; 
- rozkład światłości [cd/klm]; 
- użyteczny kąt rozsyłu światłości [°]; 
- rozkład luminancji na powierzchni [cd/m2]; 
- temperatura barwowa najbliższa (CCT) [K]; 
- wskaźnik oddawania barw Ra [-]; 
- wskaźnik wierności barw Rf [-]; 
- współrzędne punktu chromatyczności w układzie   
  CIE1931 (x,y) lub CIE1976 (u’,v’); 
- skuteczność świetlna promieniowania (LER);  
- wartość parametru Duv [-]. 
Należy jednak podkreślić, że wymienione parametry 

przedstawione są przez producentów dla temperatury 
znamionowej pracy danego źródła LED [26]. Zmiana 
temperatury pracy wpływa na wartość wymienionych 

parametrów [16,27÷29], ponieważ maksimum mocy 
promienistej rozkładu widmowego (SPD) źródeł LED wraz 
ze wzrostem temperatury przesuwa się w stronę fal długich 
[30÷32]. Ten efekt został zaobserwowany niezależnie przez 
różnych badaczy co zostało obszernie opisane w artykule 
[32] „Temperature dependence of the color rendering index 
of a phosphor-conversion white light-emitting diode” gdzie 
przedstawione zostały wyniki pomiarów rozkładów 
widmowych (SPD) białego LEDa w zakresie od 20°C do 
80°C, ze zmiennym krokiem wynoszącym 20°C. Także, 
potwierdzają ten fakt dane zaprezentowane w artykule [16] 
„White LED performance analyzed under their different 
working conditions” gdzie przedstawiono pomiary 
względnego rozkładu widmowego białego LEDa dla 
pełnego zakresu temperatur jego pracy, od -30°C do 50°C. 
Obszerne badania tego zjawiska przedstawione zostały 
przez autorów artykułu [31] „Influence of junction 
temperature on chromaticity and color-rendering properties 
of trichromatic white-light sources based on light-emitting 
diodes”. W pracy tej opisano przesunięcie wartości długości 
fali dla jakiej przypada pik widma niebieskiej diody LED 
GaInN w badaniach przeprowadzonych dla temperatur  
z zakresu od ok. 20°C do 120°C ze zmiennym krokiem 
20°C oraz wartości natężenia prądu od 10mA do 100 mA, 
ze zmiennym krokiem 10 mA. Na podstawie danych 
zamieszczonych w artykule [31] można wywnioskować, że 
wartość długości fali dla jakiej przypada pik widma dla 20°C 
przy natężeniu prądu wynoszącym 10 mA zwiększa się  
o ok. 3,75 nm dla 120°C.  

Rozwiązaniem pozwalającym na dokonanie określenia 
parametrów świetlnych i kolorymetrycznych rozkładów 
widmowych mocy promienistej (SPD) dla szerszych 
zakresów temperatury pracy może stanowić bazowanie na 
modelach matematycznych, dzięki którym możliwe jest 
zamodelowanie rozkładów widmowych. W przypadku 
monochromatycznych źródeł LED satysfakcjonujące wyniki 
oraz modele jakich użyto do ich uzyskania prezentują 
autorzy artykułów [33÷34]. Natomiast w przypadku źródeł 
LED emitujących światło białe autorzy nie są już tak zgodni 
co do modeli pozwalających na odwzorowanie rozkładów 
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widmowych i proponują sposoby, które według nich 
pozwalają osiągnąć najlepsze dopasowania [35÷37]. 

Autor artykułu [35] „Luminous Efficiency and Color 
Rendering of Phosphor-Converted White LEDs” proponuje 
rozwiązanie polegające na dokonaniu sumowania dwóch 
funkcji matematycznych, za pomocą których opisuje pełen 
rozkład widmowy (rys.1). Za pomocą funkcji Gaussa 
dokonywane jest odwzorowanie spektrum emisji niebieskiej 
diody LED InGaN (wzór 1), natomiast przy wykorzystaniu 
asymetrycznej funkcji Gaussa dokonywane jest 
odwzorowanie spektrum emisji luminoforu (wzór 2) [35]. 
Bazując na  tym sposobie autor artykułu [35] osiąga 
wartość współczynnika dopasowania zamodelowanego 
rozkładu z rzeczywistym  na poziomie 0,99. 
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gdzie: A1 – intensywność, λ10 – długość fali dla której 
przypada pik widma, λ  – długość fali, ∆λ1 – szerokość 
połówkowa widma. 

(2)  
  

2

20
2 2

2 20

4 2
1

S A exp ln
sign

 
   

               
 

gdzie: A2 – intensywność, λ20 – długość fali dla której 
przypada pik widma, λ  – długość fali, ∆λ2 – szerokość 
połówkowa widma, α – współczynnik asymetryczności 
luminoforu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.1. Zestawienie zmierzonego rozkładu widmowego LEDa oraz 
zamodelowanego, na podstawie opracowania własnego danych 
zamieszczonych w artykule [35]. 
 

W artykule [36] „Dynamic prediction of optical and 
chromatic performances for a light-emitting diode array 
based on a thermal-electrical-spectral model” autorzy 
zaprezentowali rozszerzony model Gaussa (wzór 3), 
rozszerzony model podwójnej sigmoidy (wzór 4) oraz 
rozszerzony model Lorentza (wzór 5), dzięki którym można  
odwzorować rozkład widmowy białej diody LED (rys.2) 
bazując na sumowaniu osobnie odwzorowanego spektrum 
niebieskiego LEDa oraz luminoforu.  
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gdzie: a – intensywność, λc – długość fali dla której 
przypada pik widma, w  – szerokość połówkowa widma. 
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gdzie: a – intensywność, λc – długość fali dla której 
przypada pik widma, u  – wariancja niskoenergetycznej 
strony widma, v  – wariancja wysokoenergetycznej strony 
widma. 
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gdzie: a – intensywność, λc – długość fali dla której 
przypada pik widma, w  – szerokość połówkowa widma. 
 

 
Rys.2. Zestawienie rozkładu widmowego LEDa oraz modeli wraz 
ze współczynnikiem dopasowania, na podstawie opracowania 
własnego danych zamieszczonych w artykule [36]. 
 

W artykule [37] „Extrapolation of phosphor converted 
white LED spectra beyond the visible wavelength range” 
autorzy skupili się na zaprezentowaniu sposobu 
modelowania rozkładu widmowego białej diody LED (rys.3) 
w oparciu o model Superpozycji Gaussa, w którym to 
rozkład widmowy dla zakresu fali krótkiej (spectrum diody 
niebieskiej) opisano funkcją zgodną z równaniem 6, 
natomiast pozostałą część rozkładu widmowego (spectrum 
luminoforu) opisano równaniem 7. 
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gdzie: A – amplituda widma, λ0 – długość fali dla której 
przypada pik widma, w0 – szerokość połówkowa widma. 
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gdzie: λi – długość fali dla której przypada pik i-tego widma, 
wi – szerokość połówkowa i-tego widma. 

Istotnym jest aby opracowywane modele rozkładów 
widmowych białych diod LED były weryfikowalne, czyli aby 
istniały rzetelne oraz dokładne sposoby pozwalające na 
ocenienie w jakim stopniu różni się zamodelowany rozkład 
widmowy od rzeczywistego [34,38÷41].  

Autorzy artykułu [34] „The LED spectral power 
distribution modelled by different functions - how spectral 
matching quality affected computed LED color parameters” 
proponują metrykę średniego błędu kwadrantowego (MSE), 
przedstawioną za pomocą wzoru 8. 
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gdzie: Im(λj) – zmierzona rzeczywista wartość widmowa 
gęstości mocy promienistej dla fali λj, Ie(λj) – wartość 
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widmowa gęstości mocy promienistej modelu dla fali λj, n – 
ilość pomiarów. 

 
 

Rys.3. Zestawienie rozkładu widmowego LED B3 oraz modeli wraz 
z wartością współczynnika dopasowania, na podstawie 
opracowania własnego danych zamieszczonych w artykule [37]. 
 

W swoim artykule [38] „Comparative Study of Metrics for 
Spectral Match Quality” autorzy przedstawiają metrykę 
dobroci dopasowania współczynników (GFC), dla której 
wartość GFC≥0,999 mówi o dobrym dopasowaniu, 
natomiast GFC≥0,9999 o znakomitym dopasowaniu 
modelowanego rozkładu widmowego (wzór 9). 
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gdzie: Rm(λj) – zmierzona rzeczywista wartość widmowa 
gęstości mocy promienistej dla fali λj, Re(λj) – wartość 
widmowa gęstości mocy promienistej modelu dla fali λj. 
 

Na podstawie artykułów [39÷40] przedstawiona została 
metryka SID (wzór 10-12), która pozwala na uzyskanie 
informacji dotyczących zaistniałych rozbieżności 
spektralnych. 
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gdzie: It(x,y,λi) – zmierzona rzeczywista wartość widmowa 
gęstości mocy promienistej dla fali λi, Ir(x,y,λi) – wartość 
widmowa gęstości mocy promienistej modelu dla fali λj. 
 

Należy również zwrócić uwagę, że posiadając 
współrzędne chromatyczności wyliczone na podstawie 
rozkładu widmowego rzeczywistego oraz modelowanego, 
istnieje możliwość wyliczenia wartości odległości jaka 
występuje pomiędzy tymi punktami na diagramie CIE1976. 

Dokonać tego można dzięki parametrowi ∆u’v’ [41], który 
obliczyć można posiłkując się wzorem 13.  

(13) ' ' 2 ' '
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gdzie: (u1’,v1’) oraz (u2’,v2’) – to współrzędne 
chromatyczności dwóch punktów, dla których wyliczany jest 
parametr ∆u’v’. 
 
Materiały i metody 

Bazując na przedstawionych w literaturze [35÷37] 
sposobach  pozwalających na dokonanie odwzorowania 
rzeczywistego rozkładu widmowego źródła światła białego 
typu LED wybrano model Superpozycji Gaussa (wzór 14). 
Ustalono, że zamodelowanie rozkładów widmowych (rys.4) 
luminoforu Ca9KMg(PO4)7:1%Eu2+ (szerzej opisanego  
w literaturze [42÷43]) zostanie wykonane poprzez 
zsumowanie 12 rozkładów cząstkowych funkcji Gaussa. 
Zamodelowania rozkładów widmowych dokonano dla 
temperatur jego pracy od -50°C do 50°C wraz ze zmiennym 
krokiem wynoszącym 25°C.  
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gdzie: λi – długość fali dla której przypada pik i-tego widma, 
wi – szerokość połówkowa i-tego widma, ci – amplituda i-
tego widma. 
 

Należy również podkreślić, że dokonano zbadania jak 
dokładnie można zamodelować rozkład widmowy bazując 
na modelu Superpozycji Gaussa. Dokonano tego poprzez 
wyliczenie rozbieżności między rozkładem widmowym 
zmierzonym, a rozkładem zamodelowanym opierając się na 
metrykach MSE, GFC, SID oraz ∆u’v’. 

Ostatni etap przeprowadzonych badań skupił się na 
zaprezentowaniu różnic parametrów świetlnych (CCT, Duv, 
Ra, LER) zamodelowanego rozkładu widmowego poprzez 
zestawienie go z wymienionymi parametrami cechującymi 
rzeczywiste rozkłady widmowe badanego luminoforu  
w różnych temperaturach jego pracy.  
 
Rezultaty 

Na rysunku 4 przedstawiony zostały zamodelowany 
rozkład widmowy odwzorowujący zmierzone SPD lumi-
noforu przedstawione w literaturze [43] dla temperatury jego 
pracy wynoszącej 25°C. Wyniki tego dopasowania oraz 
pozostałych zamodelowanych rozkładów widmowych dla 
zakresu od -50°C do 50°C zestawione zostały w tabeli 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.4. Zestawienie zmierzonego rozkładu widmowego LEDa  
w temperaturze pracy wynoszącej 25°C (opracowanie własne 
danych przedstawionych w literaturze [43]) oraz zamodelowanego  
w oparciu o model Superpozycji Gaussa.   
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Tabela 1. Zestawienie wyników metryk dopasowania rozkładu 
zmierzonego z rozkładem zamodelowanym  

Temperatura 
otoczenia 

metryka 
MSE 

metryka 
GFC 

metryka 
SID 

metryka 
∆u’v’

-50°C 0,00288 0,99999 0,00052 0,0001 
-25°C 0,00245 0,99999 0,00045 0,0000 
0°C 0,00231 0,99999 0,00054 0,0000 

25°C 0,00395 0,99998 0,00052 0,0000 
50°C 0,00301 0,99999 0,00079 0,0000 

 
Dla rozkładów: zmierzonego oraz zamodelowanego 

zestawione zostały parametry: parametr CCT (tabela 2), 
parametr Ra (tabela 3), parametr LER (tabela 4) oraz 
parametr Duv (tabela 5). Zestawienia dokonano dla 
temperatur pracy od -50°C do 50°C. 
 
Tabela 2. Zestawienie wyników parametru CCT dla rozkładu 
zmierzonego oraz rozkładu zamodelowanego  

Temperatura 
otoczenia 

CCT zmierzonego 
SPD LEDa 

CCT zamodelowanego 
SPD LEDa 

-50°C 4628 K 4628 K 
-25°C 4583 K 4583 K 
0°C 4580 K 4580 K 

25°C 4578 K 4578 K 
50°C 4586 K 4585 K 

 
Tabela 3. Zestawienie wyników parametru Ra dla rozkładu 
zmierzonego oraz rozkładu zamodelowanego  

Temperatura 
otoczenia 

Ra dla zmierzonego 
SPD LEDa 

Ra dla zamodelowanego 
SPD LEDa 

-50°C 95 95 
-25°C 95 95 
0°C 94 94 

25°C 94 94 
50°C 93 93 

 
Tabela 4. Zestawienie wyników parametru LER dla rozkładu 
zmierzonego oraz rozkładu zamodelowanego  

Temperatura 
otoczenia 

LER zmierzonego 
SPD LEDa 

LER zamodelowanego 
SPD LEDa 

-50°C 251 251 
-25°C 254 254 
0°C 257 257 

25°C 260 260 
50°C 262 262 

 
Tabela 5. Zestawienie wyników parametru Duv dla rozkładu 
zmierzonego oraz rozkładu zamodelowanego  

Temperatura 
otoczenia 

Duv zmierzonego 
SPD LEDa 

Duv zamodelowanego 
SPD LEDa 

-50°C 0,0056 0,0056 
-25°C 0,0057 0,0057 
0°C 0,0062 0,0062 

25°C 0,0066 0,0066 
50°C 0,0071 0,0071 

 
Wnioski 

Dokładność wykorzystanego modelu Superpozycji 
Gaussa potwierdzają wyniki metryk dopasowania 
zamieszczone w tabeli 1. Dane w niej zawarte potwierdzają, 
że zamodelowania rozkładów widmowych w zakresie ich 
pracy od -50°C do 50°C dokonane zostały w bardzo 
dokładny sposób. Wyniki metryki SID oraz MSE osiągają 
znikome wartości, co świadczy o bardzo małej rozbieżności 
między SPD modelowanym a rzeczywistym zmierzonym 
jego przebiegiem. Potwierdza to metryka GFC, której wyniki 
pozwalają na stwierdzenie znakomitego odwzorowania  
(w każdym przypadku wartości GFC≥0,9999). Co więcej, 
tylko dla -50°C metryka ∆u’v’ nie wynosi 0, a osiąga wartość 
0,0001 co jest nieistotną różnicą z punktu widzenia odbioru 
różnic barwnych światła przez człowieka.  

Dokładność modelu superpozycji potwierdzają również, 
zestawione parametry (CCT, Ra, LER, Duv) opisujące 

rozkład rzeczywisty oraz modelowany. Wyniki te 
zamieszczone w tabelach od 2 do 5 są niemal w każdej 
sytuacji identyczne. Jedynie parametr CCT opisujący 
rozkład modelowany dla 50°C różni się od rzeczywistego,  
a różnica ta wynosi 1 K. Jest ona na tyle znikoma, że 
stwierdzenie bardzo dobrej dokładności cechującej użyty 
model do odwzorowania rzeczywistego rozkładu 
widmowego nie jest błędem.  
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