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多波段發光二極體之優化演算法於智慧型照明應用 

 

學生：陳筱儒                               指導教授：田仲豪 

 

國立交通大學光電工程學系碩士班 

 

摘         要 

隨著節能意識抬頭，具有環保節能與可調性等優點的白色發光二極體逐漸

成為市場的新型光源。本論文藉由 LED 混光帄台的方式以啟發式演算法(模擬退

火法與基因演算法)優化設計照明頻譜，多目標函數的參數包括評價演色性的CQS，

計算 LED 效率的 Luminous Efficacy (輻射光視效能)以及 Luminous Efficiency (發光

效率)等，在設定的色溫以及限制條件下用演算法計算多目標函數找尋全域最佳

解，最後得到擁有最佳的照明評價參數下的頻譜分布。 

 

實驗驗證為利用實驗室擁有的 LED 陣列帄台，並用頻譜儀等實驗儀器測量

LED 陣列帄台的光譜並與優化的光譜做比較，未來希望引入產業上解決組合不同

單色光 LED 達已定目標色溫的問題，例如智慧型照明應用以及業界上 LED binning 

的問題，期以增加 LED 的有效利用之外也降低 LED 的成本。 
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Multi-Color mixing LEDs with Heuristic Algorithm 

for Intelligence Applications 

 

Student：Hsiao-Ju Chen               Advisor：Dr. Chung-Hao Tien 

 

Institute of Electro-Optical Engineering  

National Chiao Tung University 

 

ABSTRACT 

With the energy-saving awareness, white light LED has the advantage of 

energy saving and adjustable spectrum to serve as a new light source for general 

illumination. In the thesis, we optimized the lighting spectrum by the way of additive 

mixing approach via multi-color LEDs platform with heuristic algorithm, which 

including the simulated annealing algorithm and the genetic algorithm. The lighting 

parameters of metric function include Color Quality Scale, Luminous Efficacy and 

Luminous Efficiency.  

Under a designated correlated color temperature and lighting parameters 

condition, we searched for the global maximum solution of the metric function and 

found out the available spectrum distribution. The simulation was also verified by an 

off-the-shelf LED matrix. This platform associated with the algorithm program and 

LED matrix will be expected to have impact on the LED binning problem and 

intelligence lighting applications in the future. 
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第1章  

緒論 

自 1889 年愛迪生發明了電燈，人類開始大量使用人造光源。雖然日光燈為

目前最普及使用的照明設備，然而其電能卻有約40%轉換成熱能而浪費。近年來，

因為照明效能革命，新興的白光發光二極體(White Light Emitting Diode)被稱為新

世紀綠色固態照明，它除了效能高、無汞等優點之外，LEDs 也具有調控頻譜、

色溫、偏振態等，因此應用範圍廣闊。除了智慧型照明，包括顯微鏡、顯示器、

通訊網路、以及交通系統等都可以見到 LEDs 應用的蹤跡，LEDs 對光譜的可調性

更被認為是應用上的一大優勢[1]。  

 

1.1 白光 LED 的起源 

1.1.1 白光照明的發展 

目前環境中能源日漸短缺以及環保意識抬頭的趨勢下，高效率、高品質、

高亮度、省能且環保的新型照明光源是未來照明科技的首選條件。然而自二十世

紀末白色發光二極體(White Light Emitting Diode,簡稱白光 LED)被發展以來，先進

開發國家以此為研究主題積極投入開發。將白色 LED 與傳統白熾燈泡以及日光燈

相較，白光 LED 具有體積小、省電、無汞且壽命長等優點，省去了傳統白熾燈泡

耗電、易碎，日光燈因含汞汙染議題等缺點，再加上 LED 反應速度快，一般 LED

的反應速度約 10-5 秒，通信用更可達 10-9 秒，於是被業界看好為未來替代傳統照

明器具的一大潛力商品，此種趨勢可以由照明市場以及政府的經濟政策中略見一

二。在 2000 年時，傳統燈泡佔有絕大部分的市場優勢，成長率約為 5%，為當時

LED 市場規模的 2.5 倍。到了 2003 年，白光 LED 三年內保持著每年 30%左右的成

長率進攻照明市場，而目前年成長率甚至突破了36%，預計在未來 LED成本降低，

照明應用的領域進一步擴張後，白光 LED 估計還有更可觀的經濟突破。 
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圖 1- 1 全球 LED 市場規模預測，到 2013 年產值約為 140 億美元 

 

 

圖 1- 2 白光 LED 的兩種發光機制 

 

根據 Reed Electronics Research(簡稱 RER，為全球科技行業提供生產統計和

市場預測的公司)統計，假設有 55%的白熾燈泡和 55%的日光燈被白光 LED 所取

代，一年則可以省下了近千億台幣，因此美國在其政策白皮書中也提到將在 2000

年到 2010 年間動用 500 億美元發展白光 LED 的照明產品[2]，如圖 1-1 所示。目

前白光 LED 主要分成兩種技術(圖 1-2)，一為單晶片 LED 加上螢光物質而發出白

光，另一是以兩種以上不同色的 LED 以強度比例混色而產生白光。 
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圖 1- 3 藍光 LED 加上螢光粉的結構 

 

1.1.2 螢光粉與單晶片 LED 發光機制 

 

表 1- 1 利用螢光粉搭配單晶片 LED 製成白光 LED 的先前技術 

 

 

製造白光 LED 的方式主要分成兩類，第一種是螢光粉和單晶片 LED 發光機

制，表 1-1 整理目前利用這種製程得白光 LED 的先前技術。首先由 Sakuma 

Nakamura 等研究團隊首次將黃色的螢光粉應用於白光 LED 裡[3]，被稱做 1-PC 

LED(Phosphor Converted LED)，其基本構造原理是利用藍光 LED 加上 YAG 螢光粉

做成 LED 的結構(圖 1-3)。當藍光 LED 激發 YAG 螢光粉後，改變螢光粉內部晶體

的電場，使光的波段變長而發出 555 nm 黃色的光譜，混合黃光與藍光而生成白

光，並利用樹脂封裝使之更容易出光，這也是最簡單的白光 LED 製造方式。然而

此種單晶片激發黃色螢光粉的出光效率、均勻度等特性會受到許多因素的影響，



 
 

4 
 

例如藍色 LED 波長、螢光粉擺放的分布甚至於 p-n junction 的合體溫度也會有影

響，因此許多科學家也開始著手從事這方面的研究。 

 

 

(a)                                  (b) 

圖 1- 4 藍光 LED 加上 (a) YAG:Ce 螢光粉 (b) TG:Eu 及 SrS:Eu 二螢光粉[4] 

 

R. Mueller-Mach 等科學家們先利用理論計算 460 nm 藍光 LED 與 YAG 螢光

粉輻射光視效能(Luminous Efficacy)以及在不同比例時產生的色溫值(Coordinate 

Color Temperature, CCT)、演色性(Color Rendering Index, CRI)，並發現當色溫大於

5000 K 時，CRI 會在 80 左右(圖 1- 4a)。為了要更提高演色性，他們分別對不同波

長的藍光 LED 和不同成分的 YAG 螢光粉做了更細節的研究，發現原本使用的單

一種螢光粉 YAG：Ce (鈰)，而這種螢光粉因為缺少紅色， CRI 值普遍不高。R. 

Mueller-Mach 嘗試使用兩種螢光粉取代原先使用單一種螢光粉，一種產生綠光

(TG)，另一種產生紅光(SrS)，由圖 1- 4b 中可以明顯的看出 460 nm LED 加上兩種

螢光粉所得的白光有非常好的演色性[4]。Nichia 公司發展的藍光 LED 與 YAG 螢光

粉合成高功率白光 LED 可達到光通量 4.22 lm，是一般白熾燈泡的四倍[5]。 

隨著材料不斷的進步與發展，非可見光的 UV LED 也被發展出來，再配合可

以吸收 UV 波段的紅、綠與藍色螢光粉，適當調整此三種螢光粉的混合比例可得

白光，Takahashi 等人採用 405 nm 的近 UV LED 配合一定比例的藍、綠、紅、黃

的螢光粉製成各種色溫的白光 LED，CRI 值為 95-96，發光效率 19-20 lm/W[6]。

不過目前受限於 UV LED 發光效率尚未提升，加上 UV 光將使封裝的膠材衰變，
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目前仍在研發改進中。 

 

1.1.3 多晶片 LED 混光發光機制 

 

表 1- 2 利用多晶片 LED 混成白光 LED 的先前文獻 

 

 

第二種白光 LED 機制為多晶片混光，表 1-2 列出使用這種技術的相關文獻

參考。將兩顆以上不同顏色的 LED 調整之間的光強度比例，形成白光，做法也可

以有很多種，而用此種多晶片的混光方式優點在於不會因為 LED 內部 Stokes Shift 

Loss 而造成它在出光前的能量損失，不過缺點是每個波長的 LED 發光功率不一

樣，尤其在綠光 570 nm 附近有較低的發光效率，是目前製程上一大困難，此外

單波長 LED 光強度也易受電流還有溫度的影響。在另一方面，考慮強度比例的混

合白光的問題，目前也有科學家們利用優化頻譜來達到最高效率和演色性的 LED

波長與強度組合。Neil Holger White Eklund 在 2002 年時使用 genetic algorithm (GA)

在特定色點(CCT)的情況下的優化 lumi- nance efficacy 與 CRI 值[7]。他們也提出了

Target Objective Genetic Algorithm (TOGA)的方法，利用頻譜優化找尋最佳的發光

效率。Harald Ries 等人在 2004 年也發表用四種 LED 色光混出色溫值在 1800 K 到

200000 K 之間的色點，並且對 CRI 與發光功率的進行討論與比較，而四種 LED 的
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混光系統因為只有一個維度，模擬上比較容易進行[8]。若是對於四種以上的 LED

混光，Arturas Zukauskas 等人發表一系列有關多晶片混成白光 LED 的論文研究。

他們以簡單的目標函數表示多晶片混成白光 LED，主要是圍繞在目標函數的優化

上[9-12]，亦為本論文主要的研究課題。 

在他們的研究中對於目標函數的優化上[10-12]，給與目標函數的定義如下: 

 

                                                          (Eq.1.1) 

 

其中  為控制 luminous efficacy(文章中都以 K 為代表)與 CRI 值間的比重參數(下

一章節會針對 luminous efficacy 以及演色性的相關參數做介紹)；而     分別代表

使用的 LED 的波長以及強度；n 為 LED 的編號，優化的重點著重在藉著改變不同

權重  值，試著找尋整個目標函數的極值(global maxima)。而他們的研究中共使

用兩至五種光源(primary sources)來處理色溫 4870 K 的白光問題，先將問題簡化

成兩色 Dichromatic LED(假設半高寬 FWHM 為 ±15 nm)的狀況，以 1 nm 為單位，

根據每種可以合成 4870 K 色溫的波長組合，計算出 CRI 值與輻射光視效能，並且

將之記錄繪製成 K 與 Ra 的關係圖(圖 1-5a)，圖中右上方邊緣處可以看到在白色

的圓圈是最佳解的部分，代表這些波長組合的 LED 是擁有最佳的 CRI 以及 K              

值。接著他們繼續優化了三顆 LED 的波長組合中得出的 K與 CRI關係圖(圖 1-5b)。 
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(a)                              (b) 

圖 1- 5 CRI 與 Efficacy 之關係 (a) 兩色光組成白光 (b) 三色光組成白光[9] 

 

 

圖 1- 6 比較兩到五種不同 LED 組成 4870 K 白光的 CRI 與 Efficacy 關係[9] 

 

並指出三顆 LED 混合的最佳點為 450 nm、540 nm、610 nm 的組合，用三顆 LED

混光也會比兩色的 LED 混光在同樣演色性下，Efficacy 增加 20%，他們同時也建

議最好避開 500 nm 以及 580 nm 的光源(因為發光效率太低)。在圖中可以發現邊

緣處的白色圓圈串連起的一條線，跟兩顆的結果一樣，這條線也代表著目標函數

的最佳組合的波長值，沿著這條線不難發現 Efficacy 與 CRI 確實存在一種 Trade-off

的關係。A. Zukauskas 等人將優化的二到五個光源最佳的組合的結果繪在圖 1-6

中，十字處是代表每種情況目標函數合理(考慮 Efficacy)下的最高 CRI 值。 
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多晶片的混光 LED 必頇要注意一點是光源易受電流以及溫度的影響而導致

顏色錯誤(color error)，在應用方面，多晶片混光 LED 比螢光粉加晶片的 LED 更具

活用的空間，它可以根據不同的要求調整強度比例，改變混合出光的頻譜已達到

想要的效果。最常被引用的例子就是在治療 SAD (Seasonal Affective Disorder)的疾

病上，不同的視網膜對於感光的靈敏度與波長也不同，紅光以及琥珀色對 L-型圓

錐體感應強，而綠色的激發 L 以及 M 型，黃色激發 S 型，所以如果改變色溫時，

與視網膜相對間的感應也可以改變，因而得以配合不同的治療所需給予不同的頻

譜。而目前在混白光中比較難以解決的部分就是該如何提高每顆 LED 的外部量子

效率，往後日漸進步的科技將可以期待元件量子效率增高，那麼多晶片混光的白

光 LED 效率自然而然也可以增加。 

 

1.2 論文介紹 

1.2.1 研究動機與目的 

自從 1906 年 LED 被發展以來，沉寂了大約九十年的時間，在這段時間內，

LED 最大的應用只有在交通指示燈方面，幸而半導體產業後來蓬勃發展，新的材

料被發掘，許多研究相繼投入。直到 1990 年，Nakamura 等研究團隊，發現用

AlGaInN 材料可以做成高效率的藍光 LED，使的白光 LED 的夢想終於被實現，而

用半導體材料做成白光 LED 被稱為固態照明(Solid State Lighting)。白光 LED 的發

展為未來的照明光源帶來了一束生機，但由於用螢光粉發光的白光 LED 價格昂貴，

發光效率又受限於材料本身且 LED 機動性不高，相較之下多顆混成白光 LED 自然

而然成為新的研究目標。傳統的照明光源除了提供照明使用之外，不太能做其他

的變化，然而照明工業的大廠 Philips，同時也是智慧型照明環境的領導者之一，

他們早在幾年前就推出智慧型照明(Ambient Intelligence)的概念，「智慧型照明」

儼然已漸漸變成為人類的對照明生活中期待可以加入的新想法，混光 LED 便是這

種想法的最佳實現工具之一。混光 LED 機制是依混光的 LED 種類而定，跟傳統的
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光源相較之下，此種“可調式”照明方式使人們可以針對他們工作內容或工作環境

裡控制需要的色溫。總括來說，本篇論文以智慧型照明的想法著手，用多波段

LED 組合出目標色溫的頻譜，配合加入評斷光源演色性的評價指標(Color Quality 

Scale, CQS)以及輻射光視能效率(Luminous Efficacy)，用啟發式演算法優化求出最

適當的 LED 強度組合比例，調整出目標色溫的頻譜而且同時擁有最佳的 CQS 與

Luminous Efficacy 值。論文中優化法先使用四顆的 LED 做為示範，最後推展到 N

顆 LED 光源，最終希望可以將這方法應用在智慧型光源照明上面，以白光 LED

為基礎，輔以混光 LED 創造出一個工作者想要的照明環境。 

 

1.2.2 論文架構  

本論文共有五章，第一章為緒論，包含簡介白光LED的起源以及製程上的機

制，在智慧型照明的應用下，建構一個混光的帄台系統，帄台內包含相關的色彩

運算機制以及LED的輻射光視能效率等計算，所以第二章的部份將會先針對色彩

工程學裡對於光源的評價指標以及LED光源的發光效率等名詞定義介紹。但是由

於評價混光系統的指標參數很多而導致欲優化的目標函數複雜，故嘗試運用演算

法處理目標函數得到最適當的解，於是第三章除了說明最佳化演算法的運算機制

之外，也將啟發式演算法引入混光系統中進行模擬，並在設定的限制條件下找出

最佳LED陣列強度比例。第四章將設計實驗並將實驗結果拿來與模擬優化的結果

做比較歸納，最後，第五章統整本篇論文的結論以及未來展望。  
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第2章  

基礎照明光源評價 

由於照明工業推出越來越多同色溫但不同頻譜的光源(Metamerism light 

sources，稱為同色異譜光源)，國際照明委員會 CIE(Commission Internationale de 

I’Eclairage)是研究並推行定義光標準的國際機構，他們給予照明工業如何去設計

修改新光源頻譜的方向，另外還提供了比較光源在各種環境中呈現自然且真實顏

色程度的好壞比較，但因為定義適合各種外在環境光源評價指標不易，CIE自1931

年來也一直不斷的修正提出的公式且建議人們使用最適合的光標準，儘管如此

CIE 所建議的評價光源特性的標準，仍被大家廣泛的使用到現在。 

 

2.1 基礎色彩工程學 

2.1.1 演色性指數(Color Rendering Index) 

照明光源可以由很多特性參數來評斷了解，如電光轉換效率(Luminance 

Efficacy)、相關色溫(Correlated Color Temperature, CCT)以及演色性(Color Rendering 

Property)等指標。一般而言，當光源表現出物體較好的色彩恆常性(Color 

Constancy)，此光源會被定義為好的光源，稱其擁有高演色性。然而，由於生活

中有多種不同的光源，計算在不同色票下帄均演色的程度便成為 CIE 提出並公認

為最具指標性的光源評價方法。本節要介紹 CIE 推行已久的評價光源演色性指標

的方式，演色指數(Color Rendering Index, CRI)。 

色度是一種對色彩感知的研究，色彩感知是個抽象難懂的科學，為了讓這

種抽象的想法賦予數值上的意義，必頇建立一套表色系統來解釋色度的概念。CIE

標定 CRI 數值是分析光源的切段頻譜，此種方式又稱為 Spectral band methods。

先將光源的頻譜分成 14 個區域，再比較每個區域與參考標準值之間的功率。 

表色系統可以大致分為兩類，一種是著重於顯色系統發展的孟德爾表色系
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統(Munsell color system)，此系統用真實的色票表達顏色感知，若要表示非色票

上存在的顏色，則用內插或是外插等方式，雖然是直覺易理解的方式，但因人類

感官對於色彩並非屬於線性系統，所以此種表色系統精密度比較低；另一種則是

CIE 基於混光系統發展的表色系統，利用分光測色法，對於預測非在色票上存在

的色刺激的表色，可以有較高的精密度[13]。所以 1931年 CIE以物理測量的方式，

用「數值化」定量的表示顏色，將色刺激轉換成三維的座標系統。在 W. D. Wright 

和 J. Guild 帶領下，進行一系列視覺實驗，經過兩者互相比較統計實驗的結果，

最後得到以 2∘ 視角測量的人眼視覺配色函數(圖 2-1)，圖中有紅綠藍三原色的波

長，主波長分別為 700nm、546.1nm、435.8nm。定義配色函數的用意在於某單

色光可以由所需要的原刺激 R、G、B 混合量組合，但由圖中可以發現，配色函

數 R 的部分出現了負值，表示混合某單色光中會含有負的混合量，因為這緣故，

配色函數的形式上可以寫成: 

 

                                                                     

 

  是混合量，R、G、B 為三主要色刺激的比例，[R]、[G]、[B]是代表三原色。 

 

 

圖 2- 1  兩度視角測量的人眼視覺配色函數 
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圖 2- 2 XYZ 色度系統的配色函數 

 

由圖 2.1 所知，R 這一項會出現負值，負值的存在會造成計算上的困擾，所

以 CIE 在 1931 年改制新的色度系統，XYZ 色度系統，定義新三色刺激值[X]、[Y]、

[Z]之外，目的是為了使配色函數都為正值(圖 2-2)。系統中的綠原色     與光譜光

視效率 V( )是相等的，因此在應用上，Y 可以直接表示為光度量，使用上也較方

便。在 1964 年左右，CIE 認為 2∘ 視角的色度系統對觀察條件施稍嫌狹隘，一般

的觀察條件都幾乎大於 2∘ 視角，於是 CIE 以 Dean B. Judd 為中心並配合科學家

們進行的實驗結果，提出了把 XYZ 的表色系統以 10∘ 視角的配色實驗為基礎，

將之前的 2∘ 視角色度系統另改成 10∘ 視角的色度系統。到目前為止，10∘ 視角

的色度系統被普遍的接受。導入了配色函數，三刺激值以及色度座標也可以由計

算而得。 

  

 

(Eq. 2.2) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

100

( ) ( )

vis

vis

vis

vis

X k R P x d

Y k R P y d

Z k R P z d

k
P y d
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P( )是照明光的反射頻譜，R( )是照明光打在物體上的光譜反射率，所以 R( )

通常小於 1，為了讓三刺激值的 Y 在完全擴散反射面的值為 100，此處的 k 設常 

數。為了方便表示三維座標的色彩空間，CIE 把三刺激值再度用下列公式轉換成

Eq. 2.3，於是之後的色度學的計算幾乎都使用         色度系統。 

 

 

(Eq. 2.3) 

  

建構表色系統後，CIE 仍然持續的找尋研究適當的方法，想要找到一種使人

眼視覺看到被照體的色彩與心中想像的視覺印象相匹配的指標，於是在1963年，

CIE 決定以測試物體在不同光源產生的色差計算來做為評價光源的標準。除了 CIE

之外，還有研究學者們也都提出方法想要解決這個難題，包括比對照明光光譜或

是比較物體在照明光下的色外貌的不同處等等，最後 CIE 在 1995 年發表演色指

數的算法，也是目前被世界公認的標準，圖 2-3 為 CRI 流程圖。 

為了比較光源在不同色票下的演色性，要先決定標準光源，當參考光源的

CCT 在 5000K 以下，則標準光源即為黑體輻射，如果參考光源的色溫高於 5000K

以上，則採用 CIE 日光照明當標準光源，CIE 收集了許多日光測定的結果並進行

分析得到構成日光光譜分布的三個基本函數(圖 2-4)，利用下式確定任意相關色

溫(Tcp)下的日光光譜分布 SD( )*13]。 

 

(Eq. 2.4) 
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圖 2- 3 CRI 計算流程圖[14] 

 

 
圖 2- 4 構成日光光譜分布的三個基本函數 
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xD 跟 yD 代表日光曲線的色座標；當4000 7000cpK T K  時， 

          

 

(Eq. 2.5) 

 

當7000 25000cpK T K  時， 

 

 

(Eq. 2.6) 

 
(Eq. 2.7) 

 

色票的種類一般分成 14 種，其中前八種為孟塞爾表色系統(Munsell Color 

System)中屬於中明度中彩度的色票，這些色票是多種物體色的帄均代表樣本，

過去的 CRI 定義是用前八種色票帄均值來衡量，後來才又加入了後面六種顏色，

圖 2-5(a)為前八種色票的反射頻譜，圖 2-5(b)為後六種色票的反射頻譜。而後六

種顏色有具代表性的紅、黃、藍、綠等高彩度(Chroma)色，以及白種人膚色和自

然界中的葉綠色。日本工業規格(Japenese Industrial Standards, JIS)所使用的試驗

色更加入了第 15 種顏色，其為代表日本女性的帄均臉部膚色，若有其他特殊目

的，也可以根據需求採用其他反射頻譜之試驗色。 
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(a) 

 

(b) 

圖 2- 5 CIE 色票的反射頻譜 (a)前 8 種中彩度的色票 (b)後 6 種高飽和的色票[3] 
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分別算出測試光與標準光對於 14 種色票的三刺激值後，色差的計算上採用

CIE 1964 W*U*V 均等色彩空間，轉換式如下[13]： 

 

 

(Eq. 2.8) 

 

其中 u 跟 v 為 1960UCS 色度圖的色度座標， 

 

 

(Eq. 2.9) 

 

目前 CIE 的均等色彩空間已經到進展到 CIE 1976 L*a*b*以及 CIE 1976 L*u*v*色彩

空間，雖然如此但 CIE 1960 UCS 色度圖相較於 CIE 1976 UCS 色度圖，在演色指數

計算的變化上仍然很小。 

一般來講，雖然測試光源色度座標和標準光源的色度座標原本應該是不一

樣的，但色度座標的差異而造成物體顏色的色偏移，人眼會自然的適應這種色差，

稱為色適應。最基本的色適應的模型是 1902 年由 Johannes von Kries 提出，他認

為人眼有三種可以接收分別為紅、藍、綠不同頻譜感度的感光器，這三種感光器

也會因為外在環境的照明光頻譜不同，而修正他們的對於顏色的敏感度，舉例來

說，在白天裡由戶外走入白熾燈的室內，因為日光光譜分布大致是帄均的，因此

紅綠藍感度大致上也是帄均的，而白熾燈的光譜中含有大量的長波長的頻譜，則

紅色的感光器的刺激就會被減低。簡單闡述 Von Kries 色適應預測式的推導，假

設紅綠藍感光器的測試光和照在色票上之測試色的三刺激值分別是 R0、G0、B0

以及 R、G、B，同樣假設參考光與對應色的三刺激值也可以被寫為 R0’、G0’、B0’
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以及 R’、G’、B’，為使試驗色和對應色達到色外貌一致，則必頇滿足下列公式： 

 

 

 

(Eq. 2.10) 

為了近似表示這種效果，CIE 採用 Von Kries 的想法，將測試光源給予下列的修正： 

 

 

 

(Eq. 2.11) 

其中 ur 和 vr 是標準光源的色座標，u’k 和 v’k是經過色適應修正後的測試光源色座

標，而 u’ki 和 v’ki 代表色適應修正後各色票的色座標，cr 和 dr 是計算 ur 和 vr 的係

數，同理 cki 和 dki 是計算 uki 和 vki 的係數。 

總結演色性的基本算法，一開始用光頻譜計算出三刺激值，然後使用 CIE 

1964 W*U*V*均等色彩空間以及 Von Keires 的色適應模型修正後，將每個色票算

出的 W*U*V*套入 Eq 2.12 色差計算式中： 
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(Eq. 2.12) 

 

(Eq. 2.13) 

 

Ri為各種色票的演色性，而帄均演色指數Ra是對色票第一種到第八種取帄均值，

公式中的係數 4.6 是為了要配合早期的暖白螢光燈的演色指數大約為 50 所導入

求出的，一般而言，帄均演色性可以到達 80 以上，我們皆認為此測試光源具有

良好的演色特性。 

2.1.2 色彩品質指標(Color Quality Scale) 

CRI 雖然是個頗具指標性的光源品質的評估標準，但是原本用來評估色差的

均勻色彩空間一旦面臨具極窄頻譜的 LED 就不再適用，尤以紅色波段為最[15-16]。

Wendy Davis, Yoshi Ohno 等人使用兩組 3-in-1 RGB LED 模組照射高飽和度的顏色

(色票第9-12個)並做比較。由圖2-6和圖2-7可以得知，這兩組不同頻譜的RGB LED 

光譜計算在高飽和的色票中 CRI 值差異較大，過去的指標帄均 CRI 和飽和紅色的

色票 CRI 產生了衝突，即使在一般中飽合度的色票下 R(1-8)是一個極佳的指標，

但是對其他高飽和度(如紅色、橘色、紫色…等)的色票卻沒有辦法演繹出真正的

色票顏色，其色相會有所偏移，然而並非所有的高飽和度顏色都有相同的趨勢和

變化。因此美國國家標準和技術研究院(National Institute of Standards and Tech- 

nology, NIST)，Yoshi Ohno 等人研擬了另一光源衡量指標，期望可以解決 LED 在高

飽和度顏色時的演色性偏差(尤其以高飽和度的紅色最為明顯)，NIST 所發佈的新

演色性指標為 Color Quality Scale(CQS)[17]。CRI 最大的問題在於即使 Ra 很高卻擁

有很差的演色性，尤其是針對高飽和度的顏色。 
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圖 2- 6 兩組色溫、Ra 均相同，頻譜分布不同的 3-in-1 RGB LED 模組[15-16] 

 

 
圖 2- 7 兩組 LED 模組之個別 CRI 值 

 

 

圖 2- 8 CQS 所使用的 15 個標準色票 

 

因此，原本的 14 種色票被新的 15 個擁有高彩度(Chroma)且帄均環繞色相

環(Hue Circle)的色票所取代，其色彩如圖 2.8 所示，對應到 Munsell 色卡的色相

值/彩度編號分別為：7.5 P 4 / 10、10 PB 4 / 10、5 PB 4 / 12、7.5 B 5 / 10、10 BG 6 

/ 8、2.5 BG 6 / 10、2.5 G 6 / 12、7.5 GY 7 / 10、2.5 GY 8 / 10、5 Y 8.5 / 12、10 YR 7 

/ 12、5 YR 7 / 12、10 R 6 / 12、5 R 4 / 14，以及 7.5 RP 4 / 12。色差的計算系統採

用 CIE 1976 L*a*b*均等色空間，與 W*U*V* 和 L*u*v*系統相較之下，CIE1976 L*a*b*

系統擁有較寬廣較為均勻的特性，因此近期 CIE 推薦使用 CIELAB 均等色座標系

統。 
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(Eq. 2.14) 

X、Y、Z 代表光源對物體色的三刺激值，而 Xn、Yn、Zn 則表示完全擴散反射面(R( )=1)

的三刺激值，而且 Yn正規化為 100，當 
 

  
         、

 

  
         、 

 

  
         的範圍中，Eq. 2.14 才會成立，反之則必頇做下列修正： 

 

 

(Eq. 2.15) 

 

(Eq. 2.16) 

 

  
 

  
  和   

 

  
  也可以用 Eq. 2.16 式求得。測試光源的 Lab 座標為(L1*，a1*，b1*)，

標準光源的色座標為(L2*，a2*，b2*)，將測試光源跟標準光源分別得到的 L*a*b*

數值帶入色差公式(Eq. 2.17)作運算，為了保證光源當色票上任何色彩偏移時都會

使 CQS 有顯著的影響，將色差做均方根處理(Eq 2.18)，如此一來確保較大的色相

偏移可以被考慮進來。 
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(Eq. 2.17) 

 

(Eq. 2.18) 

  

在 CRI 的計算時，標準光源的 CCT 在任何色溫下皆定義 CRI 為 100，但是真

實色彩是會因為光源色溫高或低影響色彩演色性，這個難題也是尚待解決的問題

之一，而目前暫時的解決方式是乘上每個色溫的色溫因子。利用 LAB 色彩空間系

統，當標準光源在不同的色溫下可以將 15 種色票換算得一個色域範圍值，假定

當物體顏色的表色性會隨著標準光源的 CCT 的不同，色域範圍也不同，因此色溫

因子(Multiplication Factor, MF)定義不同色溫色域範圍與 D65 色域範圍的比值，如

表 2-1 所示。將     與 MF 帶入下列式中： 

 

 

 

(Eq. 2.19) 

 

Eq. 2.19 中的參數 2.81 的原因是因為定義當使用 CIE 標準螢光燈源(F1-F12)計算

CQS 時會等於 75.1 即等於計算螢光燈光譜在計算 CRI 的值。另外，擁有負值之

CRI 的光源常使人難以理解其物理意義，所以 CQS 使數值維持在 0 到 100 內，也

讓使用者可以容易的明白數值的意義，確保在 0-100 的轉換式(Eq. 2.20)(圖 2-8)： 

 

 

 

(Eq. 2.20) 

 經過一系列的計算後，CQS 這個新型的評價光源演色的指標已被建立，未來仍有

更好的演色機制在建構中，像是 Bradford transform，CMCCAT2000 或是 CIE 

CAT02[16]等等，到時 CQS 也將因此做修正。 
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圖 2- 9  CQS 0-100 值的轉換函數 

 

表 2- 1 各種色溫下的標準光源 MF 值       
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2.2 LED 輻射基礎理論 

2.2.1 LED 輻射光視效能(Luminous Efficacy) 

除了色彩的資訊之外，亮度也是人眼接受光的另一項資訊。人眼是一個非常精密

的光偵測器，可以調節瞳孔來控制入光亮。而人腦處理外部環境的亮度資訊時，

是由柱狀和錐狀細胞共同決定，依據日本工業標準 JIS，當環境光強高於 10 lx 時

(如一般夜間路燈點亮的街道)，採用的稱為明視覺(Photopic Vision)，此時的外部

資訊，主要來自錐狀細胞的傳送，因此除了亮度，還保有色彩的資訊。而當環境

光低於時 0.1 lx (如只有星光的室外環境)，則採用暗視覺(Scotopic Vision)，此時的

光強度還不足以刺激錐狀細胞產生反應，因此資訊接收主要由柱狀細胞負責，只

能獲得明暗的亮度資訊，而沒有色彩的訊息。而環境亮度介於兩者之間時，則稱

為中間視覺(Mesopic Vision)，這時錐狀細胞和柱狀細胞同時會作用，而獲取的資

訊為兩者的某種比例關係[13]。 

以人眼對於外部環境的亮度感受來說，在一般的狀況下，是由明視覺來決定。

人眼的亮度感受可用輻射光視效能表示之，輻射光視效能(Luminous Efficacy)是將

光通量(Eq. 2.21)除以輻射通量(Eq. 2.22)而得到的數值， 

 

        
(Eq. 2.21) 

       
(Eq. 2.22) 

 

其中 Km 是光譜光視效能(lm/watt)，P( )為光源能量頻譜(watt)，V( )為光視效率頻

譜(ratio)，ψlum 是人眼感受總能量(lm)，所以 Luminous Efficacy 的定義即為： 
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(Eq. 2.23) 

 

由上式可知，人眼所感受的亮度值，可由環境光源之頻譜和明視覺效率曲線

的乘積作積分而得。由圖 2-2，不同波長的光，對人眼所感受的亮度，其權重將

隨之有所不同[13]。 

 

 

圖 2.2 視明效率圖(藍線：暗視覺，紅線：明視覺) 

 

2.2.2 LED 發光效率(Luminous Efficiency) 

影響 LED 發光效率的因素很多，包括材料品質、元件結構和製程等等，因

此發光效率經常被用來分析 LED 的特性。元件發光效率的定義目前學術上最常使

用量子效率(Quantum Efficiency)η： 

 

 (Eq. 2.24) 

 

luminous efficacy lum
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int ext  
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η   稱為內部量子效率(Internal Quantum Efficiency)，η   稱為外部量子效率

(External Quantum Efficiency)。   

 

 
(Eq. 2.25) 

 

Rr 和 Rnr 分別稱為輻射複合效率(Radiative Recombination Rate)和非輻射複合速率

(Nonradiative Recombination Rate)。內部量子效率表示每秒從 LED 發光層發射出

光子數除以每秒從外部注入電子數。簡單說，就是 LED 元件本身電光轉換效率，

主要與元件本身特性如元件材料能帶、缺陷、雜質及元件磊晶組成結構等息息相

關。影響內部量子效率的主因為非輻射複合速率，當電子與電洞複合時，會發射

能量也就是光子，但因為晶體結構的缺陷可能導致電能不是轉為光子而是轉成聲

子，也就是電能會轉成熱能，這是最不期望發生的情況，所以摻雜條件會影響複

合速率，因此優化摻雜條件才能得到最大的內部量子效率。材料、製造技術以及

元件結構的持續推進，已經可以使我們製造出高內部量子效率的發光二極體，最

好的紅光四元（AlGaInP）LED 已經可以使內部量子效率達到 100%，而 GaN 綠光

及藍光元件的內部量子效率則是 50%。 

外部量子效率η   是 LED 最重要參數之一，定義為每秒發射之光子數與每秒

注入之電子數的比值： 

 

 
(Eq. 2.26) 

 

PL 是 LED 的光輸出功率。外部量子效率為 LED 內部產生光子，在經過元件本身吸

收、折射、反射後實際上在元件外部可量測到光子數目。LED 外部量子效率因素

包括 LED 電特性( Electrical Efficiency)與 LED 封裝效率(Packaging Efficiency)等。影響
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外部量子效率的因素主要有三種，第一種 Fresnel Loss，是當 LED 發出的光子要從

半導體進入空氣時，光子必頇穿越兩者的界面，有一部分的光會透射而進入空氣，

有一部分的光會被反射回半導體，反射係數為   
     

     
 ，n1 為空氣的折射率，

n2 為半導體的折射率，反射係數 為入射光被反射回半導體的比例；第二種為臨

界角的損失，當光子傾斜入射半導體與空氣間的界面時會發生折射，但當入射角

太大時會發生全反射，此時入射角稱為臨界角 θc，可由 Snell’s law決定；最後一

種是半導體內部的吸收，當 LED 內部因電子電洞複合而放射光子時會向四面八方

放射，一部分光子會進入空氣，剩下的部分則會在半導體內部一直行進直到被半

導體材料吸收為止。目前 LED 受限於材料吸收、電流分佈不均以及臨界角損失等

因素，以至於發光層所發出光量，僅有少部分真正能從 LED 向外發出。換言之，

縱使 LED 內部量子效率極高，但是在 LED 外部所能真正接收到光卻很少，因此 LED

外部量子效率提升仍有很大技術瓶頸待克服。目前市面上高效率 LED 主要使用兩

種材料系統：InGaN (用於藍光及綠光)以及 AlGaInP (發光波長涵蓋可見光頻譜的

紅色部份)，在確定發光波長下的 LED(例如 400 nm 及 650 nm)外部量子效率可以

達到 50%左右。 

歸納上面所述，量子效率是半導體將電能轉成光能的效率，     

 

                                     
 

  
                  (Eq. 2.27) 

 

P用Eq.2.22積分後得的光源能量頻譜(watt)，I與V的為驅動元件時的電流電壓值，

於是結合量子效率與輻射光視效率，LED 的發光效率(Luminous Efficiency)被定義

為輻射光視效能與電能轉成光能的量子效率的相乘積： 

 

                                                          

                         
    

 
 

 

  
 

    

  
                    (Eq. 2.28) 
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發光效率對於 LEDs 在可見光波段的是個很重要的參數指標，它代表著一個 LED

由輸入的功率換算可以得到最後人眼可以接收到的光功率的值，換句話說，假定

如果有一個 LED 光源可以完美的將電能功率轉成光能功率，則發光效率就會等於

輻射光視能效率[3]。表 2-2 為一般常用光源的發光效率[3]。就應用角度分析，儘

管 LED 發光效率已遠超過白熾燈與鹵素燈泡，甚至超越大部分的螢光燈，不過為

了擴張 LED 應用領域且降低 LED 生產成本，LED 亮度與發光效率提升仍是近年來

LED 技術發展重心。2001 年標準型白光 LED(20 mA)發光效率僅 25 lm/W，至 2009

年初 Nichia 發表之白光 LED，在 20 mA 電流下，其發光效率可達 249 lm/W，為目

前業界之最。高功率白光 LED(350 mA)發光效率也由 2004 年約 30 lm/W，截至 2008

年年底 Cree 發表 161 lm/W 產品為業界之最。
 

 

表 2- 2 不同光源的發光效率[3] 

Light Source Luminous Efficiency (lm/W) 

Edison’s first light bulb 1.4 

 Tungsten filament light bulbs 15-20 

Quartz halogen light bulbs 20-25 

Fluorescent light tubes and compact bulbs 50-80 

Mercury vapor light bulbs 50-60 

Metal halide light bulbs 80-125 

High-pressure sodium vapor light bulbs  100-140 
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第3章  

多波段混光模擬 

本篇論文的目標是建構一個優化 LED 混光強度的模擬系統，藉由這個系統

輸入需要的 LED 參數資料、目標色溫、目標色點，這些因子寫成一目標函數，用

啟發式演算法組合計算各種配對可能，最後達穩態取出目標函數的最佳解，解中

包含現有可以組合的 LED 強度內最適當的演色性指數以及輻射光視效率，利用啟

發式演算法除了可以大範圍的搜尋最適當解，避免陷入局部最佳解的情況，此外

也可以解決多目標函數的問題，遠成目標希望可以藉由這種目標函數的概念解決

LED 在產業上分群(LED Binning)的問題，幫助找尋最適合的 Binning Process。 

 

3.1 LED 混光模擬帄台 

研究中的模擬帄台主要用 MATLAB®內的 GUI(Graphic User Interface,是一種

以圖形化為基礎的使用者介面)來架構，這個帄面是專給 LED用以計算混光光譜。

傳統的光源，發出的光譜強度分布早在製程上已被限制了，所以它們演色上的特

性亦在出廠時也被確定，幾乎沒有可調的空間。所以我們善用 LED 對光譜的可調

性設計一種界面，讓使用者可以針對他們想要的色溫，得到不同波段的 LED 應有

的光強度分布比例，先讓 LED 混光合成的光譜達到使用者的目標色溫的色座標上，

對可以達到該色座標的上混合光的光譜，再依據光源的光譜演色特性公式(前一

章所述)，每組的混合光光譜 CQS 值和 Luminous Efficacy 都可被得知，最後比較

後取出一組最好的 CQS 和 Luminous Efficacy 解。 

模擬的主要流程如圖 3-1。一開始先要求使用者輸入參與計算的每種 LED 的

光譜值還有目標參數，經過複雜的啟發式演算法優化求目標函數的全域最大值

(global maximum)或是最適當解，得到最佳解的 CQS 值和 Luminous Efficacy，最後

混光帄台會顯示每種 LED 應該給予的強度分配比例、光譜強度圖和色座標圖，如
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此一來便完成這個模擬系統大致上的架構。 

 

 

圖 3- 1 模擬的流程 

 

使用在此模擬系統的啟發式演算法的優化方式，主要分成兩類，第一種是

模擬退火法(Simulated Annealing, SA)，第二種是基因演算法(Genetic Algorithm, 

GA)，為了可以找到全域最佳解，此兩種方法在模擬的系統中都有使用，分別在

下兩節會做介紹。 

 

3.2 模擬的架構 

3.2.1 先行模擬 [19] 

本 LAB 之前董雨隴學長在此混光系統中使用的優化方法，首要條件是要將

多顆 LED 的強度疊加起來，最後的頻譜可以達到某一色溫的色座標，在之前的模
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擬方法是考慮每個波長( 1、 2、…、 n)的 LED 混成一個任意目標色點的頻譜，剛

開始每個波長的 LED 是給予同樣的比重，藉著每次只增加一階或是減少一階 LED

的強度，套入色座標的公式(Eq. 2.1-2.2)，藉由計算前者的 xy 座標與改變灰階後

的 xy 座標之差值當成一個指標，判斷下一組的改變量的方向，舉例來說，如果

這次更改變量後，得到一個 xy 的座標直接近原先預設的目標座標值，那麼就以

這個改變後的座標當為一個新座標，再繼續重複每次只增加一階或是減少一階

LED 的強度，然後再度套入頻譜色座標的計算方法計算，直到色點吻合目標色點

的色座標為止，為了增加找尋最佳強度解的容易度，在黑體輻射曲線裡，我們將

目標色點位置上的相關色溫線(Correlated Coordinate Temperature, CCT)(圖 3-2) 

用 y 座標間距 0.001 分割為 100 個色座標，如此一來相關色溫線上的每一個色點

即被這個演算法視為近似目標色點的色座標，也就可以被套入目標函數中計算。

換句話說，每次的計算只拿出這 100 個色點的其中之一個色點做為目標色點，對

LEDs 開始調整強度灰階，如果經過增加一次和減少一次的灰階仍然沒有比原始

(初始的灰階)的色點更接近目標色點，那就放棄這個相關色溫的色點，再取下一

個相關色溫的色點當作新的目標色點，重複演算直到搜尋完 100 組的色點後再比

較這些留下的色點其灰階強度的目標函數值，找出最高值就接受它為該目標色點

的最佳解。 

 

 

   圖 3- 2 Planck 曲線和相關色溫 
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這邊模擬的目標函數，根據 A.Zukauskas 等人提出的概念，將評價光源的指

標們，以線性假設為前提下，將多個評價指標組合在一起，經過修改，本篇研究

的目標函數將可以寫成: 

 

                                                         (Eq. 3.1) 

 

I1、I2、…In 代表參加混光的每顆 LED 的強度，K 為 Luminous Efficacy，CQS 代表 Color 

Quality Scales， 為表示 K 和 CQS 之間的權衡的關係。 

因此目標函數將可以寫成 LED 強度的函數，再套入前面求得目標色點的方

式，將符合目標色點的 LED 組合強度套入目標函數 F 中，比較出最大的 F 值就是

所求。但是這方法有個缺點，因為它擁有一百組色點，所以當第一回的增加減少

灰階仍無法更接近該色點時，則放棄這個目標色點，再找下一個色點，如此一來，

最後得到的最佳解未必是由原本所想要的目標色點所求得的最佳解之外，因為這

種方式求解的路徑都會是同一種，所以落入 F 目標函數的局部解(local maximum)

的機率就會提高很多，所以 CQS 和 Luminous Efficacy 也未必真的是此目標函數的

全域解。因此，啟發式演算法求解剛好可以處理這種目標函數複雜的情形，更甚

於它也可以處理多目標的最佳函數解。 

 

3.2.2 啟發式演算法(Metaheuristics)                            

-模擬退火法(Simulated Annealing) 

萬用啟發式演算法（Metaheuristics）是一種新興的最佳化演算法，這類演

算法的概念經常是由觀察自然界所獲得的靈感，例如：基因演算法源自於生物演

化、蟻群演算法習自蟻群的覓食行為、粒子群最佳演算法則效法鳥類的覓食。由
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於這些演算法非常具有彈性，可求解許多不同問題，加上作法簡單且求解效率高，

因此目前已經成為數量方法中最熱門、最重要的方法之一。在計算機科學中，對

於處理單一目標或多目標函數複雜的最佳化問題，啟發式演算法提供一種求解的

方式，藉由反覆計算函數以及判斷函數結果等重複的步驟逐漸逼近函數的解。啟

發式演算法在優化過程中很少對於問題本身做出解題的預先假設，因此它擁有非

常大的搜索解集合的空間之外，求得最佳解或次佳解的成功率也很高。啟發式演

算法使用在複雜的數學模型雖然收斂速度可能會比較慢，但也較能將取得最適當

解，因此現實世界中啟發式演算法很常用來解決問題。啟發式演算法處理許多實

際問題時通常可以在合理時間內得到不錯的答案。本篇論文主要採用啟發式演算

法的兩種數學模型，第一種是用模擬退火法計算整個目標函數。 

1953 年，美國物理學家 Metropolis 等人提出利用 Monte Carlo Method 模擬

在固定溫度下達到熱帄衡的過程： 

1. 在搜尋空間中每一點 S 代表某些物理系統的狀態。 

2. 目標函數代表 E(S)代表此一狀態下系統的內能(internal energy)。 

3. 對目前的 S 進行擾動產生 S’，在依據 Boltzmann Gibbs 分布決定接受或是拒

絕 S’做為新的狀態。 

於是模擬退火法的雛型就已經漸漸形成，在 1983 年，美國 IBM 的 Thomas J. 

Watson 研究中心研究員 Kirkpatrick 等人為使演算法更一般化，所以引入了溫度

方案在這個熱帄衡的過程裡[20]，由熱力學的角度來看就是退火的過程，所以稱

之為模擬退火法。 

模擬退火法簡單的說包括兩個循環，內循環與外循環。內循環是指在某溫

度 T 時，內循環必頇要經由最大的疊代次數之後才可指終止循環，每經過一個疊

代便會產生一組新的狀態(新的 S’)與之前的狀態做比較，越貼近的目標函數的解

為可留下的解，如此循環下去；外循環則是指依據冷卻程式降低溫度，每到達一

個新的溫度便會進入內循環中繼續疊代，而當新狀態不比原狀態更接近目標函數
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的優化值時，新的溫度也決定新狀態可接受的機率，換句話說如果這個新的狀態

的函數值偏離目標函數優化的條件時(跟原先的相較之下，有較差的目標函數值)，

照理說應該要被淘汰，但因為可接受機率的關係，所以它有機會被留下，以另一

個角度來看，這方式是允許往目標函數變差的方向，因此可以避免停在局部最小

值，當外循環的溫度降低至終止溫度時，模擬退火法程式就結束計算。 

模擬退火法大致上的流程如圖 3-3。定義圖中的參數，I 為各種 LED 的強度

值，T 為溫度，K 為隨機機率，B 為降溫因子。一開始給定初始值，初始值就是

目標函數的變數；之後再決定外循環的終止設定，即終止溫度，這個條件的設定

可以視情況做修正，如果終止溫度設得太低，有可能模擬時間太長但得出的結果

卻不一定比終止溫度設高一點者來的好，必頇要經過幾次的模擬比較答案後則較

易掌握終止溫度的範圍，外循環的條件設定還有一項是降溫的速度，也就是決定

外循環的循環次數；接著就是內循環的設定，內循環的設定跟外循環的降溫速度

有相關，如果當外循環的疊代次數高時，內循環就可以減少疊代次數，反之亦然；

最後還有一項稱為可接受機率的參數，這個參數是根據外循環疊代的次數項而會

做動態修正，它在每次外循環下都給定某一機率讓搜尋方向往優化的反方向走，

如此才可以避免局部極值的問題；所以再不斷的循環搜尋的過程中，目標函數便

會慢慢的收斂到某值(如果當目標函數真的存在極值的情況)，可以在每次的循環

中記錄該循環的最佳值，最後比較最佳值的變動程度判斷這個目標函數是否真的

會收斂，當函數最後收斂到某值時(整體趨向於一個穩定值時)，整個模擬退火法

的演算就結束了[20-22]。 
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圖 3- 3 模擬退火法演算機制流程 

 

了解模擬退火法的主要機制後，則換決定目標函數的變數項，由前面所述，

目標函數配合實驗的架構將改為 F(I1,I2,…In)，以 LED 強度為目標函數的變數，目

前我們實驗中擁有的 LED 陣列中 LED 的總類是四種(不含白光)，所以放進目標函

數可改寫為 F(I1,I2, I3,I4)。利用色座標的之間轉換，可以將目標函數簡化改為 F(I1)，

在代入模擬退火演算法可以省去一些計算的時間。 

先從四顆 LED 中任取三顆，三點色座標標示出一個色域圖之後，加上強度

可以得到合成的色座標點的三刺激值(Eq. 3.2)，暫時稱之為 I5 的 XYZ 值， 

 

                      

   

   
   

   

         

         
         

  

  
  
  

                 (Eq. 3.2) 
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I4 的強度跟 I5 合成最後的目標色點(Eq. 3.3)，假定目標色點是 D65 色座標， 

 

                        
    

    
    

   
      

      
      

  
  
  
                   (Eq. 3.3) 

 

這邊的 I5 其實是一個虛擬值，它是為了幫助最後合成目標點的三刺激值而設定的

虛擬值，因為 I5 本身就是由 I1 、I2 、I3 的值得出的，所以這邊的 I5 其實是被 I1、

I2 、I3 決定的，因此可以將 I5 假設為 1。如此一來目標函數就被改寫成只有 I4 這

項變數(如 Eq. 3.4)。 

 

                                                         (Eq. 3.4) 

 

最後，將這目標函數加入模擬退火演算法計算。設定模擬退火法的初始值

是這個演算法最困難的步驟，包括初始 I4 的給定，即外循環的條件設定，還有內

循環的疊代設定與內循環中目標函數可被接受的機率等等，必頇要比較不同的參

數設定下模擬退火法的演化狀況，判斷得出的目標函數結果是不是真的往優化方

向進行，因此若要得到準確的目標優化的結果，初始值及疊代的條件設定盡量要

隨著程式演算的狀況而做調整。 

因為初始值的選取不易，而且通常初始值會落在某一定的範圍中，反之 LED

強度會有負值出現，所以目標函數可算是一個有限制範圍的函數，要處理這種有

限制範圍的目標函數，我們加入了條件限制函數法，稱為懲罰函數法。基本概念

是將一個有條件限制的參數最佳化問題，轉換成一個沒有條件限制的最佳化問題，

作法是將目標函數項後面增加多一個懲罰因子項(penalty term)，以我們的目標函

數為例，則修改為：  
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(Eq. 3.5) 

 

M 是一個極大的參數，如果隨機選取的初始值不在目標函數的限制條件內，目標

函數會因為乘上 M 的因素而遠遠偏離最佳值，以我們的系統而言(Eq. 3.5)則為當

變數 I 不在限制範圍內，懲罰因子項則會使 F 越來越小，而理想所求為 F 極大值，

因此透過此種方式自然將限制條件隱含在目標函數內中，選取初始值也無頇再加

上額外的限制。 

將系統擴展到 N 種以上 LED 混光，則會有 N-3 個維度的變數，以本篇論文

實驗為例，共有五種 LED 光源，所以有兩個維度的變數空間。從五顆 LED 中任選

兩顆並給予初始強度使其三刺激值合成 P 點， 

 

                 
 
 
 
 

 

  
    

    
    

  
  
  
                         (Eq. 3.6) 

 

最後的目標為 D65 色點，所以剩下三種 LED 的強度就可以被 Eq. 3.7 轉換式決定： 

 

           
  
  
  

   
      

      
      

 

  

  
 
 
 
 

   

  
 
 
 
 

 

               (Eq. 3.7) 

 

因此在五種中隨機挑選兩種 LED，使初始值在 I1、I2 下，其餘 LED 強度比例也被

求得，但跟四顆的情況一樣，目標函數也必頇加上限制範圍選擇 I1、I2 的數值的

範圍，以免經過演算法計算後強度有負值出現，最後比較這 10 種情況下的最佳

值，演算法即完成。同理，解 N 種 LED 以上的混光光源的目標函數時，則有 N-3
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種維度的變數空間，利用此方式將逐漸搜尋極值，到此模擬退火法的優化演算也

趨於完整。 

 

3.2.3 啟發式演算法-基因演算法 (Genetic Algorithm) 

 

圖 3- 4 基因演算法的流程 

 

啟發式演算法另一種是基因演算法，它是由美國密西根大學教授 John 

Holland 在 60 年代初期首先發展出來，後來他的學生 David Goldberg 將演算法做

些修正改寫後，基因演算法因此發揚光大而被廣泛使用[23]。以達爾文進化論「物

競天擇，適者生存」為基礎，一種模擬自然界演化過程的計算方式，也可以稱之

為演化計算(Evolutionary Computing)或稱為演化式演算法(Evolutionary 

Algorithms)。運算機制主要包括：重組、突變、選擇。基因演算法利用隨機多點

同時搜尋，對於複雜的數學函數而言，比起傳統的直線搜尋法利用單點輔以梯度

資訊搜尋方式，更可避免掉入局部最佳解，再者基因演算法僅需對於目標函數進

行計算不需要計算目標函數的梯度。基因演算法的運算主要將參數經過編碼轉成

為適合基因演算法運算的數據結構，所以在搜尋分析上不受參數連續性的限制，

因此更可以應用在不同類型的最佳化問題。常用的編碼方式有兩種，第一種是將
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參數轉成二進制(Binary)，第二種是實數(Real-valued)編碼，本篇研究裡評估 LED

強度值數量與數值後遂將初始值採用實數的編碼的方式進行分析。圖 3-4 是基因

演算法計算的流程圖，M 為疊代的次數，I 為 LED 的強度值。跟模擬退火法不同

的地方是演算開始前給定初始值的數量，模擬退火法只要給定一個初始值即可，

而基因演算法初始值的數量端視問題的大小決定，需要初始群體的意義就在於基

因演算法利用隨機的選擇使族群中的初始值擁有多樣性，同時也使得搜尋目標函

數解能具有隨機和多點的特性。 

一般而言，對於高維度的目標函數問題，會需要比較多的初始群體，隨後

代入目標函數中計算和比較函數值之後，選擇出優良群體，淘汰目標函數值差的

組合。挑選優良群體的方式有很多，主要用意都是由群體(Population)依據目標函

數值的大小來決定可以進入重組步驟的個體(Individual)，這種選擇方式有很多，

本篇論文選用用排序演算法(Sorting)，將每種目標函數算出的結果按一定順序排

列的演算法，挑出最佳的 N 組解(Elitism)進入重組(Recombination)階段。參數重

組時依據重組機率從最佳 N 組解中隨機地任意兩個參數，經公式計算產生兩個

新參數的一種過程；重組的過程中也包含突變機制(Mutation)，突變機制其實是

為了提供隨機解，在任意挑選的情況下，這些突變解可能會離開原本的局部區域，

因而提高找到全域極值的機率。最後，在反覆的進行這系列的步驟後，當全部的

演算達到指定演算次數或是目標函數已無明顯的改變時，即可結束運算求得優化

解[23-25]。 
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第4章  

多波段 LED 混光帄台驗證 

經過演算法帄台的計算後，此章將比較上面介紹的兩種優化演算方法的結

果，並將在不同 LED 顆數的優化結果下，討論 CQS、輻射光視效能與發光效率的

比較，最後利用本實驗室的 LED 陣列測量光譜驗證計算的結果。 

 

4.1 實驗架設 

本論文中用來模擬的 LED 是採用實驗室的 LED 陣列系統，它由一個 LED 陣

列燈箱以及一個控制盒所組成(圖 4-1 a)，採用的 LED 陣列中共有五種 LED 光源，

分別是紅、綠、藍、琥珀色以及白光 LED，其規格與頻譜如表 4-1 及圖 4-1(b)所

示。LED 陣列燈箱由 64 個單位的 LEDs 所組成，每一個單位擁有固定的比例的 LED

顆數，而控制盒利用 PWM 系統(Pulse Width Modulation，脈衝寬度調變，簡稱

PWM)將每種 LED 光強度切割成 128 灰階，由模擬程式計算出的結果調整每種 LED

的灰階數，最後測量 LED 依比例混合光源頻譜，測量頻譜的實驗儀器架設如圖

4-2(a)所示，將 LED 光源以 45 度入射一片全反射的白板，而頻譜儀(機型為 Agilent 

Technologies, SR-UL1R)則位於白板前一公尺處正面接收由 LED 光源的反射光譜。

圖 4-2(b)為演算法的計算帄台，經由這個帄台得到的數據再與實驗量測的光譜在

下幾節中比較討論。 
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表 4- 1 五種 LEDs 的規格 

 

 

(a)                                    (b) 

    
                          

圖 4- 1 LED 的陣列系統以及每種 LED 的光頻譜圖 (a) LEDs 陣列系統 

(b) 五種 LEDs 模擬及測量的頻譜 

 

           (a) 
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(b) 

 

圖 4- 2 實驗架構和演算帄台 (a) 測量頻譜的實驗架設 (b) 演算法的計算帄台 

 

4.2 實驗結果 

根據第三章論述的演算法為基礎，討論此五種 LED 對目標色溫所有可能的

排列組合，CQS、發光效率以及輻射光視效能三者之前的關係比較圖，色溫限定

在 6500K，目標函數為     
   

      
         

        

           
 ，而權重因子初

始設定     。將混光分成三組進行，分別是三種、四種、五種 LED 混 6500K

色點，圖 4-3 中為此三組別中用模擬退火法演算目標函數的最佳化值，並把 LED

混光頻譜繪於圖上，其中紅線處為模擬頻譜，而藍色線則為根據計算後的結果，

使用 LED 陣列系統量測的頻譜。圖 4-3 a 為三顆混光將四種 LEDs(藍色、綠色、紅

色以及琥珀色)挑取其中三種進行，而四種 LED混光(圖 4-3 b)則使用非白光的 LEDs

進行混光，五種 LEDs(圖 4-3 c)則為包含白光 LED 進行混光，由圖中模擬計算的光

譜結果與實驗測量的光譜結果是近似吻合的。權重因子  的數值可以根據使用者

對照明光源的需求而調整，研究中將討論  值在 0 到 1 之間 CQS 與輻射光視效
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能的關係，圖 4-4 為五種 LEDs 組成的混光，並利用模擬退火法與基因演算法在

不同  值下的 CQS 與光視效能值，圖中形成的曲線又可以稱之為 Pareto Front。

Pareto Front 代表的意義為在設定條件下，可以藉由演算法優化達到的最適當解

的集合。圖 4-5 為不含白光的四種 LEDs 的 Pareto Front。由結果可以發現，不論

是四顆混光或是五顆混光，用這兩種演算法得到的優化結果是近乎相同的，交互

驗證得出的最佳解。圖 4-6 和圖 4-7 分別表示利用模擬演算法演算以及基因演算

法計算四顆及五顆 LED 在  值在 0 到 1 之間的優化結果，由這兩個圖可以發現，

四顆跟五顆演算目標函數值  值較高的區域最佳值是會重疊的，即表示在強調輻

射光視效能( 值約 0.9 到 1 之間)下，少顆數的 LED 混白光也可以達到跟多顆 LED

混白光一樣的目標結果。而不論是哪一種演算法，輻射光視效能與 CQS 在不同

的權重因子  下的最佳值集合圖都呈現同樣的趨勢，當 CQS 值越高則會減低輻

射光視效能的值，這 trade-off 的現象雷同 CRI 和輻射光視效能之間的關係，因為

光譜頻率分布越帄均演色性指標則越高，但輻射光視效能最佳值是接近單色光

555 nm(綠光)波長的範圍，因此越好的輻射光視效能，光譜越集中於綠光區域，

演色性也會比較差。 
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圖 4- 3 模擬退火法演算三組不同顆數 LED 組合之最佳值的頻譜 

 

 

圖 4- 4 五顆 LEDs 在權重因子 α 為 0-1 間的最佳 CQS 以及光視效能 

 

 

圖 4- 5 四顆 LEDs 在權重因子 α 為 0-1 間的最佳 CQS 以及光視效能 
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圖 4- 6 用模擬退火法演算在權重因子 α 為 0-1 間的最佳 CQS 以及光視效能 

 

 
圖 4- 7 用基因演算法演算在權重因子 α 為 0-1 間下的最佳 CQS 以及光視效能 
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表 4- 2 三種演算法於五顆 LED 混光的模擬優化最佳值結果(α=0.7) 

 

 

表 4- 3 三種演算法於四顆 LED 混光的模擬優化最佳值結果(α=0.7) 

 

 

將這三種優化方法，先行模擬的方法(Tung’s simulation)、模擬退火法(SA)、

基因演算法(GA)做一整裡比較，表 4-2 與表 4-3 分別是五顆 LED 混光和四顆 LED

混光用這三種方法優化出最佳強度分布以及照明參數值，目標色溫設定為 6500 K，

權重因子  為 0.7。模擬退火法與基因演算法得出的 CQS 與輻射光視效能幾乎是

一致的，這兩種方法得到的目標函數確實接近全域最佳解。 

接著比較 LED 輻射光視效能(Luminous Efficacy)和發光效率(Luminous 

Efficiency)。這部分想要探討光視效能和發光效率之間存有的關係，光視效能與

發光效率之間的轉換公式如 Eq. 4.1： 

 

                                                                (Eq. 4.1) 
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量子效率(Quantum Efficiency)是電能轉換成光能的效率，因主要受到 LED 內部製

程的限制，根據實驗用的 LEDs 出廠規格利用 Eq. 4.2 計算可以大略得到每種 LED

的量子效率[26]： 

 

          
     

                             
    

         
 

 
                     (Eq. 4.2) 

          
    

   
                

 

  為 LED 的光源強度分布， 是視角，  是在光源表面法線方向的強度，最後

 為光源的光通量大小。 再乘上輻射光視效能後經由計算後得發光效率，圖 4-8

為五顆 LEDs 混光的發光效率與光視效能的比較，在用模擬退火法計算結果(圖 4-8 

a)顯示光視效能與發光效率成正相關(相關係數為0.9983)，用基因演算法(圖4-8 b)

算出的光視效能與發光效率是負相關(相關係數為-0.9675)，在四顆混光中(圖 4-9)，

模擬退火法與基因演算法的相關係數分別為-0.9982、-0.9996，在圖 4-8 與圖 4-9

這幾張圖中可以發現光視效能與發光效率並未存有如演色性對光視效能一樣有

正相關或是負相關的關係存在，推測原因可能為在 LED 混光中，紅色 LED 的發光

效率最高，而當光視效能高時，因為視明效率曲線峰值是綠光，偏重綠光的結果

下，紅光強度成份較少，所以相乘後得的發光效率也較差，又因為白光 LED 發光

效率較高，如果混光中的白光 LED 強度成分較多，發光效率可以跟光視效率同時

提高呈現正相關。由於本論文中的演算法計算的目標函數中尚未包含發光效率，

但由圖 4-8 以及圖 4-9 顯示出發光效率是必頇另外設成一項獨立的參數並放入目

標函數一起優化，因為它除了跟輻射光視能效率有關之外與元件本身的量子效應

也息息相關，故無法單用光視能效率就判斷發光效率的高低。 
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圖 4- 8 五顆 LEDs 不同的權重因子 α 下的最佳發光效率以及光視效能  

(a) 模擬退火演算法 (b) 基因演算演算法 

 

   

圖 4- 9 四顆 LEDs 不同的權重因子 α 下的最佳發光效率以及光視效能 

(a) 模擬退火演算法 (b) 基因演算演算法 

 

 
              (a)                   (b)                    (c) 

圖 4- 10 三種不同的目標色溫下被照物的色外貌 (a) 6500 K (b) 5000 K (c) 2850 K 
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表 4- 4 三種不同目標色溫下的運算結果 

 

 

論文中利用優化演算法計算加上不同的目標色溫設定，最後利用 LED 陣列系

統做為照明光源照射被照物體所呈現的色外貌如圖 4-10 所示。根據一般照明常

用的色溫標準，我們挑選了三種色溫分別是 6500 K、5000 K、2856 K，其色點座

標與標準照明體 D 65、D 50、A 光源一樣，圖 4-10(a)(b)(c)則為 LED 陣列系統光

源照射在一般的被照物體上的色外貌。表 4-4 則是在這三種色溫下目標函數配上

權重因子利用演算法計算這三種色溫的最佳的結果，由表中顯示所有色溫都可以

達到80以上的高演色性(高CQS值)同時輻射光視效能也可以維持300 lm/W以上，

不過當乘上 LED 外部量子效率後，得到的發光效率卻都小於 60 lm/W，推測其原

因應為 LED 在製程上的出光效率仍顯不足，期待未來可以改善元件的外部量子效

率增進發光效率。 
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第5章  

結論與未來展望 

本篇論文中建構 LED 混光帄台的方式，分成模擬帄台以及 LED 陣列帄台，

在模擬方面，使用者提供在某固定色溫條件下，結合照明光源評價參數的限制條

件下設定目標函數，並以每種 LED 的強度為變數，各種強度組合都可以得到一組

目標函數值，輔以啟發式演算法尋找目標函數的全域極大值，並且在帄台中顯示

出每種 LED 的強度分布以及照明評價參數的數值，照明參數包含 CQS、LED 發光

效率以及輻射光視效能等；實驗驗證的部分，利用 LED 陣列帄台，將演算法得到

的每種 LED 的強度值輸入 LED 陣列帄台中，經用頻譜儀等實驗儀器測量光譜並與

模擬的光譜做一比較，實際的光譜與模擬的幾乎吻合一致，於此 LED 混光帄台的

建構已趨於完成。 

未來的目標就近程而言，還可以將目標函數做些推廣和修正。因為受限於

LED 陣列中的限制，所以我們只取現有的五顆 LED 模擬，未來可以替換不同型號

或是數量的 LED 陣列，利用這個系統演算出適合的光譜分布進行比較，更甚者，

目前採用的目標色點是精確的 D65 標準光源的色座標來做為模擬的條件，但因

為人眼對於顏色是有某程度的接受的範圍，在色彩工程學上稱為麥克爾當橢圓

(MacAdam Ellipsis)[13]，因此我們不但可將目標色點的數目增加同時也不會影響

人眼視覺色彩感知，而目標函數中搜尋最佳值的範圍也會跟著提高。另外，以往

我們習知評價演色性指數 Color Rendering Index(CRI)，近來不斷受到許多學者的

質疑，因為 CRI 的色票選用上的不足以及數學上的計算方式容易出現負值，這對

LED 這類型短波長的照明光源而言並不那麼適用，因此，本篇論文選以 CQS 為替

代 CRI 做為評價 LED 的演色指標，CQS 也為目前被認為具有淺力可以取代 CRI 成

為新一代的演色性指標之一。不過，仍然還有其他的演色性指標漸漸發展欲取代

CRI 在光源色彩評價的地位，像是 Colour Harmony Rendering Index (HRI)，採用

CIECAM 色彩空間來計算色差的方法，人眼對每種顏色擁有的色差的容忍度不一
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樣，而 HRI 將這種情形考慮進去，它為計算測試光源對於每種色票顏色色差的容

忍度程度值[27]，然而，這類型的色彩評價指標還是持續發展中，未來若有更完

整的評價演色性的指數也將會放入目標函數中做為新的光源評價參數來討論。 

另外，光視能效率雖然被放入目標函數中計算，但這並不表示光視能效率

增加時發光效率也會成正相關的增加，所以若要用光視能效率評價 LED 照明光源

仍然有不足之處。於是，未來的目標函數也許可以加入發光效率這一項進入考量，

但因為發光效率要考慮的因子很多，所以目標函數可以預期會更複雜，Eq. 5.1

為加入發光效率項的目標函數。 

 

              
        

           
     

   

      
           

          

             
            

 (Eq. 5.1) 

 

透過啟發式演算法的優化模擬解決多目標函數的這種方式，將來除了應用

於 LED 混光照明系統中，加乘智慧型照明的概念，可以讓使用者決定需要的環境

光參數，提供不同的光譜資訊，使照明不再只是單調的提供燈光，而有彈性調整

的空間。此外更進一步 LED 在業界一直有分 bin 的問題，LED 的分檔(Bin)則是指

把 LED 的數種不同特性如光強度、顏色波長、參考電壓、色溫等等進行等級排列，

使得相同等級裡面的 LED 封裝或 LED 晶片呈現落在等級數值範圍裡的表現。因此

LED 按照出廠的好壞被分 bin 之後，倘若藉由這套系統的想法，LED 擁有比較差的

binning 的部分藉由組合強度等等的方式，也可以達到與高等級的 LED 一樣的色

點或目標的參數值，增加 LED 的有效利用，退一步降低 LED 的成本。 
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