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1. 前言 

近年 LED 的应用范围遍及照明、家电、汽车等多种领域，根据用途的不同使用环境和方法也会发生

变化。因此在性能上对 LED 的要求越来越多，越来越高。日本日亚化学工业株式会社（以下简称为

“日亚”）为了让 LED 的性能可以得到最大程度的发挥，针对各种用途专门设计了与之相对应的高性

能 LED。 

LED 灯具的设计也应该和 LED 相同，根据用途选用最适合的设计。对此需要充分理解光的基本属性

及单位，并能根据灯具用途选择正确的单位评价。 

在本应用指南中将对光的基本属性中的“明亮度”和“颜色”进行说明。 

 

2. 光的属性 

光的基本属性包括“明亮度”和“颜色”。 

“明亮度”是指从光源直接发出，或被地板、墙壁等反射后发出的光的强度。如果处于完全无光的黑

暗环境中，人类因为不能对物体识别而不能自由行动。不仅如此，人类还需要根据所处环境和状况

对明亮度进行选择。 

物体的“颜色”是人类对物体表面的感官，是指从被照物表面反射出的各波长光的相对强度。因此

颜色不仅和光的成分有关，也和被照物表面的反射特性有关。在居家和办公室等中通常都会使用白

光照明，白光中包括有各种各样的波长（颜色），所以人眼容易对物体颜色进行识别。而在需要突出

特定颜色时，则可以使用红色、蓝色等单色光照明。 

在接下的第 3 和 4 章中将对光的明亮度和颜色的单位及表现方法进行介绍。 

 

3. 光亮的单位 

3.1. 光通量（总光通量） 

3.1.1. 关于光通量 

通常使用光通量(lm：流明)评价从光源放射出的光量，是表示 LED、

照明灯具的明亮度时最常用的单位。日亚也是使用此单位对 LED 明亮

度进行管理（选别分档※1）。 

 

3.1.2. 光通量的定义 

要想取得光通量，必须要测量光源发出的在单位时间内通过任意截面

的放射能量，此放射能量被称为辐射通量(W)。此辐射通量中可以被人

眼感知的可见光区域（波长 380～780nm）被称为光通量。也就是说对

于同一光源发出的光，从能量的角度考虑时称为辐射通量，从人眼感

度的角度考虑时称为光通量。光通量可以通过以下的方程式 1 计算，

关于此方程式的计算方法示意图如图 3 所示。 

光通量 Φv(lm) = Km    Φe(λ) V(λ) dλ   ・・・（方程式 1） 

方程式中的 Km 代表最大光谱光视效能。明视觉条件下，光谱光视效率最大比值为 1.0（光波长

555nm）时的 Km=683lm/W。另外 Φe(λ)代表特定波长的辐射强度。V(λ)代表特定波长的光谱光

视效率。 
 

 

lm 

图 1. 光通量示意图 

∫ 

任意截面 

图 2. 光通量的定义 

※1 并不是所有日亚产品都是根据光通量分档，详细请参照该产品规格书中的内容。 

780 

380 
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另外以光源为中心向所有方向上照射的光通量被称为总光通量，通常所说的光通量都是指“总光

通量”。 

发光效率大多是指从光源发出的总光通量和所消耗的电功率的比（如方程式 2 所示）。 

发光效率(lm/W) ＝ 总光通量(lm) / 消耗电功率(W)  ・・・（方程式 2） 

 

3.2. 光强度 

3.2.1. 关于光强度 

在评价光源向特定方向发出的光的强度时通常使用光强度(cd：坎德

拉)。例如手电筒等发光方向性较强的光源，可以使用光强度对任意

照射方向下的光亮度是否达到预期值进行评价。 

LED 的发光具有方向性，并且 LED 的种类不同配光特性也可能存在

差异。相关日亚产品的配光特性，可以在该产品的规格书中得到确认。

另外日亚大多数产品的规格书中记载的光强度都是在和 LED 发光面

相垂直方向上测量到的最大值（代表值）。 

 

3.2.2. 光强度的定义 

光强度是指通过单位立体角范围内的光通量（如图 5 所示）。而立

体角 ω(sr：球面度)是由半径 r 的球面的面积 A(m2)除以 r2所得到的

结果（如方程式 3 所示），另外单位立体角指的是 1sr 的立体角。 

立体角 ω(sr) = 面积 A(m2) / 半径 r2 (m)  ・・・（方程式 3） 

因为球面整体的表面积为 4πr2(m2)，所以根据以上方程式，立体角 ω

为 4π(sr)。假设光源照射在所有方向上的亮度均一，让总光通量除以 4π

就可以得到 1sr 的光通量，即 1sr 的光强度。（如方程式 4 所示） 

无方向性光源的光强度(cd) = 总光通量 φv(lm) / 4π(sr)  ・・・（方程式 4） 

对于光强度不均一，且有方向性的光源，不能按照方程式 4 的方法根据总光通量计算出光强度，

但是可以使用相反的方法，也就是通过测量所有方向上的光强度，然后将所有方向上的光强度相

加后得到总光通量。 
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图 4. 光强度示意图 
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图 5. 光强度的定义 
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图 3. 光通量计算方法示意图 
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3.3. 照度 

3.3.1. 关于照度 

通常使用“照度(lx：勒克斯)”对被光照射面的亮度进行评价。照度和

光通量、光强度不同，不是评价光源性能的单位，而是评价被光源照

射的地板、墙壁和桌面的亮度的单位，常用于室内照明设计中。 

例如，在 JIS（日本工业标准）中规定通常的办公室在灯具设置的数

量和间隔上，必须让办公桌上的照度达到 750lx。 

 

3.3.2. 照度的定义 

照度是指被照物在单位面积 1m2 上接受的光通量。但是从图 7 可以看出，对于点光源※2，被照

物距离光源越远，单位面积上接受的光通量就会越少，照度就越低。 

为了求证照度和距离的关系，假设光源在所有方位上的光强度均一，并且总光通量为 1lm（如图

8 所示）。 

  

 

首先计算出照射距离为 1m 时的照度。假设球面的照射面积为 1m2，而球体半径为照射距离的

1m，这时单位面积 A 的立体角 ω 通过以下立体角计算方程式得出的结果为 1sr。 

ω(sr) = A/r2 = 1/12 = 1 (sr)   ・・・（方程式 5） 

因为照度是指通过立体角的单位面积上接受的光通量。这时总光通量为 1lm，立体角的积分为

4π(sr)，所以立体角 1sr 的照度为总光通量 1lm 除以立体角积分 4π(sr)，因此照射距离 1m 时的照

度为 1/4π(lx)。 

接下来使用相同方法计算距离光源 2m 处的照度。半径 r 为 2m 时，通过方程式 5 计算出的单位

面积 A 的立体角 ω 为 1/4sr。所以立体角 1/4sr 的照度为总光通量 1lm 除以立体角积分的 4π(sr)的

1/4，因此照射距离 2m 时的照度为 1/16π(lx)。 

由此可以看出将照射距离从 1m 变为 2 倍的 2m 时，照度就会从 1/4π(lx)变为 1/4 倍的 1/16π(lx)。

因此照度的倍数是照射距离倍数的平方的反比数，此现象被称为“光照度的平方反比定律”。但是

对于方向性强的光源，或者测量距离过近等时不一定满足以上的定律。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6. 照度示意图 

lx 

图 7. 照度的定义 

1m2 

图 8. 照度计算例 

照射距离：1m 

照射距离：2m 

※2即使光源有一定面积的发光面，只要测量距离相对光源大小达到一定程度，也可以将此光源视为点光源。 
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3.4. 亮度 

3.4.1. 关于亮度 

通常使用亮度(cd/m2：坎德拉/平方米)对光源发光面的明亮程度进行

评价。此单位用于有一定面积发光面、并且需要对发光面直视的光源。

亮度虽然和光强度一样表示光源发光的强度，但是亮度不用于评价点

光源，而只用于评价如显示屏等的面光源，这是亮度和光强度间最大

的差异。 

另外，评价显示屏发光面明亮程度时也有使用单位 nit(尼特)，这和 cd/m2(坎德拉/平方米)完全相

同，只是称呼不同（1nit = 1cd/m2）。 

 

3.4.2. 亮度的定义 

亮度(cd/m2：坎德拉/平方米)是指有一定面积的面光源在单位面积上的光强度。如图 10 所示，面

光源由点光源聚集而成，是向特定方向发出的光强度除以所视面积的结果。 

亮度(cd/m2) = 光强度(cd) / 所视面积(m2)   ・・・（方程式 6） 

另外所视面积是指从测量方向观察到的发光面大小。如图 11 所示，即使是同一光源，根据观察

角度的不同，观察到的发光面面积也会有差异。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5. 单位间的关系 

单位间存在以下的关系。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 cd/m2 

图 9. 亮度示意图 

图 11. 所视面积 

面积大 

面积小 

辐射通量 

(W) 

※亮度仅对面光源评价 

光通量 

(lm) 

照度 

(lx) 

亮度 

(cd/m2) 

光强度 

(cd) 
能量转换为光亮 光强度(cd)×立体角(sr) 

光通量(lm)/立体角(sr) 

光通量(lm)/面积(m2) 光强度(cd)/面积(m2) 

图 10. 亮度的定义 

1sr 

1m2 
测量方向 

图 12. 单位间的关系 
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4. 颜色的表现方法 

4.1. XYZ 表色系统（xy 色度图） 

在表示光源的发光颜色时最常用的是 XYZ 表色系统的 xy 色度图。

日亚也是使用此 xy 色度坐标对 LED 的色度进行管理。 

XYZ 表色系统就是 1931CIE-XYZ 系统。此系统最早是使用光的三

原色 RGB（红、绿、蓝）定义的表色系统，但是之后出现了负值等

问题，被修订为 XYZ 表色系统，并于 1931 年被国际照明委员会

（CIE）认可。XYZ 三刺激值转换为 xyz 色度，省略了 z 并在坐标

上标注的色度图为 xy 色度图。 

此 xy 色度图几乎包括自然界中的所有颜色，这些颜色都存在于如

图 13 所示的吊钟型范围内，并且离吊钟边缘越近的颜色纯度越高，

而越靠近中心的颜色纯度越低也就是越接近白色的颜色。 

xy 色度图虽然可以使用坐标表现颜色，但是 xy 色度图上 2 种颜色间的坐标距离并不一定和人眼

感知的色差一致。例如在对绿色区域中的 2 种不同颜色及对蓝色区域中的 2 种不同颜色比较时，

即使在 xy 色度图上绿色区域和蓝色区域中的 2 色度坐标间的距离相同，但是人眼会更不容易感

知绿色区域中 2 色间的差异。对此也有将 XYZ 表色系统改良制作其他的表色方法，但是现在 xy

色度图仍然是最为常用的表色系统。 

 

4.2. 色温 

常用“色温(K：开尔文)”对白光进行评价。色温是指黑体※4被加热后逐渐呈现的不同颜色。如图 14

所示，随着黑体温度的升高，颜色按照红色→黄色→白色→蓝色的顺序发生变化。因为色温只用

1 个数值就可以表示出颜色，所以和其他表色系统相比更容易对颜色进行理解，在简单对白光说

明时常使用此单位。 

例如色温为 2700～4000K 的偏红的暖白色等可以让氛围比较温暖，适用于家居照明。而色温为

5000K～6500K 的偏蓝的日光色等可以让人的精力集中，适用于办公室、工厂等工作场所。 

在如图 15 所示的黑体辐射轨迹上表示了具有理想辐射特性的黑体所呈现的颜色，但是现实生活

中的各种各样的白光的辐射特性都和黑体不同，色度坐标会远离图上的黑体轨迹。在色温的定义

上，色温仅限于使用在黑体轨迹上的颜色，但是对于轨迹外的颜色也可以使用与其最近的黑体轨

迹上的色温，也就是“相关色温”说明。另外在使用相关色温时使用表示光源和黑体轨迹距离的色

偏差值（duv），可以更加正确地表现出白光的颜色。 
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图 15. xy 色度坐标和色温 

图 13. xy 色度图※3 

黑体辐射轨迹 

※3此色度图仅供参考。 
※4是可以完全吸收任何波长电磁波的黑色物体。 

黑体 

加热 

图 14. 黑体颜色示意图 
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4.3. 显色性 

显色性不是表示光源发光色的单位，而是表示光源对被照物颜色的忠实反映程度的单位。是以与

太阳光特性相近的光源照射下的颜色作为基准，通过和此颜色相比较以对光源的再现性进行评价。

颜色的再现性越高显色性的数值越高，最大为 100。如果是一般家居的 LED 照明灯具，平均显色

性指数 Ra 通常为 80，近年也有 Ra 接近 100 的超高显色性的照明灯具。 

关于显色性的详细内容，请参考日亚的应用指南《照明用 LED 的显色性》。 

 

5. 最后 

本应用指南中介绍了相关光的明亮度和颜色的单位。这些单位对于所有 LED 灯具设计来说都非常重

要。只有充分理解这些单位的含义和差异，才能在灯具设计中最大限度地发挥出 LED 的性能。 

日亚产品种类丰富，适用于各种各样的用途。其中也包括适用于照明灯具的高光通量（高光效）LED

及用于显示屏的高辉度 LED。如果客户有任何需要，可以通过日亚当地营业所咨询。 
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˙ 本应用指南的内容可能被日亚修改，并且可能在变更前、后都不予通告。 

˙ 本应用指南的信息的著作权及其他权利归日亚或许可日亚使用的权利人所有。未经日亚事先书面

同意，禁止擅自转载、复制本应用指南的部分或所有内容等（包括更改本应用指南内容后进行转

载、复制等）。 
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