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摘要：为寻求高LED颗粒利用率和高光效，引入了新LED组合进行混光，提出利用改进人工鱼群算法优化

LED光通量配比，并设计了一款可调光调色筒灯来验证算法的可行性。引入相对基强化学习算法优化人工

鱼种群；引入柯西分布和正态分布函数作为自适应算子，优化视域和步长。用积分球测试经优化后的灯具，

数据表明灯具具有很高的颗粒利用率和光效。结果表明本文提出方法切实可行，具有很高的实用价值。
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Abstract：A novel design of LED mixing c010r based on impmved anificial 6sh swa珊algorithm

(AFSA) was proposed． In order to improve convergence rate and accuracy of AFSA， opposition—

based reinfoI_cement leaming was utilized to optimize solution space of AFSA，No珊al and Cauchy
distribution f．unction were employed as adaptive weight operators to optimize vision field and step·

size．The white，amber and blue LEDs were chosen t0 design LED l舢p samples． LED proportions
of 4 000 K color temperature among those LEDs were optimized by AFSA and new AFSA in the

Matlab． Simulations indicate that impmved AFSA has tlle higher conve略ence rate and accumcy．胙
ter LED lamps were tested by integmting sphere，the results show that tlle difkrence between the ac—

tual value aJld simulation calculation value is tiny，and the improved AFSA is effective． 11he im—

pIDved AFSA provides a new emcient method for the calculation of I正D proportions．CompaI．ed with

the traditional method， the new method not only saves a signi6cant amount of time， but also

achieves higher luminous emcacy for lamps．／山these show that the new method is efkctiVe and has

high pmctical value．
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1 引 言

LED具有寿命长、节能、环保等优点。1引，随

着技术的进步，LED芯片成本大幅下降，LED灯

正迅速被应用于各种场所，如家庭照明、医院照

明、道路照明等。在LED的一些应用领域中，色

温是一个重要的指标。在道路照明中，色温会影

响视觉目标的探测和辨别能力，同亮度水平下，合

适的色温能提高人眼分辨物体的颜色和细节能

力∞圳。在医院照明中，文献[5]指出通过光线色

温的周期性变化，可以刺激人体松果体的活性，激

发人体自身免疫功能。在家庭照明中，色温会影

响人的昼夜生物节律怕J，对人的情感也有影

响¨J：低色温光会让人觉得舒适放松，而高色温

能提高人眼分辨能力。

相对于传统光源，LED光源响应速度快、体

积小、容易组合使用，故而更容易实现调光调

色邯’1 2|。但现有的混光方法，虽然最终光的色温

相同，但整灯的出光效率大不相同，LED颗粒的

利用效率也有差异。在整灯材料中，光源所占成

本最高。提高整灯的出光效率和LED颗粒利用

率能够节省能源并有效降低灯的成本。

人工鱼群算法(Arti6cial fish swanll algorithm，

AFsA)是一种受鱼群行为启发的群智能优化算

法¨3|，其通过模仿鱼群的觅食、聚集、追尾和随机

等行为，在解空间中寻找最优解。人工鱼群算法

具有算法简单、全局搜索能力强、可以直接使用目

标函数作为适应度函数、能很快获得近似解的优

点，然而也存在解精度不高和在算法后期收敛速

度慢的缺点。

本文利用改进的人工鱼算法来优化LED混

光配比，设计了一种高效的可调光调色筒灯。为

提高整灯发光效率和LED颗粒利用率，选择了一

种新的LED颗粒组合方式。引入相对基强化学

习(0pposition．based reinforcement leaming)算法

优化人工鱼种群，引入正态分布(No硼al distribu．

tion)函数和柯西分布(Cauchy dist曲ution)函数作

为自适应算子优化人工鱼群算法的视域和步伐

长度。

2 LED混光

2．1 LED混光理论

颜色的色度用参数石、y描述，参数y描述颜

色的亮度或流明值，这种描述方法称为CIE形y

色彩空间描述法。图1标出了颜色与色度之间的

关系。还有一种用使用x、y、z激励值描述颜色

的CIE姗，z色彩空间，从CIE标准观测方程¨41

延伸而来。在这个色彩空间里，不同种类LED的

x、y、z激励值可以直接相加，表征激励值的

提高。

图1 cIE 1931彬色度图，包含色温信息。

Fig．1 CIE 193l习，chmmaticit)『dia铲枷，also showing the

chromaticities of black—body light sources of various

temperatures， and lines of constant correlated color

temperature．

Xyz和名y】，两个色彩空间可以通过式(1)相

互转换‘15]。这里i表示LED的种类。如果LED

总的种类数是凡(凡>2)，混光方程可以用式(2)

表示。x。i；、匕i。、z。i。是混光后的激励值。色坐标

(菇。¨y。i，)和流明值yⅢi：是预设的目标值，即用

户需要的光颜色和光通量。

墨
毛2 i再可j

y 铮
yi 2 i再可：
盈=(1一戈i—yi)

F
X：=—‰．‘

yi‘

一=I ，

7 r，1 、
zi=——L l一戈i—yi，

y。

(1)

x⋯=∑xi
z=l

ymh=∑一，

z曲=∑zi
i=l

从式(1)、(2)可推导出：

(2)
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f 耋警
r1 2紊啊万幕ij
{ ∑l ·

r1 2紊■万曩ij
I ymi。=∑I

(3)

通常参与混光的LED种类选择好之后，每种

LED的色坐标(戈i，yi)就基本确定下来，则式(3)

就渲蛮成高维方程组．通主寸求解方程绢可以得蛩I

参与混光的各种LED的光通量值K。如果混光

后的总输出光通量值ymi。是一个待定值，则l将

会有多个解。虽然色温相同，但是ymi，越大，整体

出光就越多，光源就越经济。故而，求解ymi，的问

题，可以视为带限定条件的求最大值优化问题。

2．2 LED混光种类选择

文献[10．12]提出用红、绿、蓝三色和用冷、

暖色LED进行混光的方法。这里再引入使用白

色、琥珀色、蓝色3种LED进行混光的方法¨6|。

为验证改进人工鱼群算法的优化效果，我们设

计了用8颗白色、7颗琥珀色和2颗蓝色欧司朗

大功率LED作为光源的筒灯。设定待混出的光

的色温为4 000 K。颗粒的详细参数如表1

所示。

表l LED色坐标及光通量参数

Table 1 LED gmup chmmatic coordinate锄d luminous nux

把表1中参数代入到式(3)，可得：

r0．0207 yw一2．4687yA+9．6753yB=0

{一o．4567L+o．4744yA+11．5319yB=o

oymi。=yw+yA+yB

maxym。，(yw，yA，yB)，

s．t．

匕E[0，104 8] (4)

yA∈[0，525]

yB∈[0，56]，

其中，yw、yA和yB分别是白色、琥珀色和蓝色LED

的光通量值。式(4)是包含3个变量的方程组，

解有取值范围。通过手工反复计算，求出最大出

光值ym叭为1 208．134 4 lm。将用这个值作为目

标值来验证优化算法的搜索精度。式(4)可以视

为含限制条件的最优化问题，可以用优化算法求

极值。

LED结温过高不但会引起色坐标漂移，而且

还降低出光效率，缩短寿命⋯17 3。这里选择高导

热系数铝基板做散热板，灯具选择铸铝做外壳。

图2是布局好的LED的铝基板，其中用英文标明

了LED种类。

图2 LED颗粒的布局

Fig．2 LED arrays layout

3人工鱼群算法

3．1 人工鱼群算法分析

人工鱼群算法通过随机函数随机产生人工

鱼种群，然后通过模仿鱼群的觅食、聚集、追尾

和随机行为搜索最优解[13|。然而，用随机函数

产生的人工鱼群种群在解空间中有可能分布不

均匀，这直接影响算法收敛速度，甚至搜索不到

全局最优解。觅食行为是人工鱼的基本行为，

可描述为：
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<l， (5)

式中(墨一置)川墨一置0指示人工鱼移动方向。 最优解的有力手段。聚集和追尾行为可用式(6)

常量step和随机数决定移动步伐大小。互‰。有 和(7)来描述：

xiI。。。：』xi+Rand。m c step，嵩ir丢}>6×， 。6，

oprey()else

y 陋+Random(step)
气h“‘2

k()else
这两种行为帮助算法最终锁定最优值。定义

函数prey()为觅食行为。

在式(5)～(7)中，置是当前鱼的位置，xi是

鱼的下一位置，一是当前邻域的中心位置适应度

函数值，ym。。是当前邻域中最大适应度函数值，6

是当前邻域中人工鱼的拥挤程度，n，是当前邻域

中人工鱼个数。分析式(5)一(7)，可以发现移动

步伐的大小对最优解的精度和收敛率都有影响。

3．2改进人工鱼群算法

相对基强化学习算法¨副已在机器学习领域

得到广泛应用。它同时考虑个体的完全相反的两

种行为，使得个体最多得到2次更新，从而加速探

索，加快收敛速度。这里引人相对基强化学习算

法优化人工鱼种群在解空间的分布，使得初始种

群拥有更好的适应度值，从而使人工鱼群算法有

更高的收敛率。

设o、6为解空间的下限和上限。初始化时，

随机地产生n条人工鱼菇i，戈i∈[o，6]i∈[1，n]。

戈i的相反点定义为互：

嚣=口+6一戈。 i∈[1，几]， (8)

利用式(8)逐一计算每个人工鱼的相反鱼

最，形成相反鱼群。y是适应度函数，比较y(xi)

和y(曩)，保留大的个体形成新的种群菇，。过程

可描述为

戈，：f誓 y‘鼍’>y‘弓’ _，∈[1，n]．(9)戈，={ J∈L l，n J．Ly，

【互 y(戈i)<y(互)

文献[13]研究表明：视域越小，觅食行为和

随机行为较为突出，越可能找到局部最优解；视域

越大，聚集和追尾较为突出，越可能找到全局最优

》二安if k>6K瓦可n百Ⅻ一． (7)

解。移动步伐增大，迭代次数会减小；移动步伐减

小，解的精度会有所提高。因此，我们引入一个3

参数Lorentzian函数来改进固定视域为自适应

视域：
r ．．2 1

八戈；戈o，y，，)=，l F—?丽l，(10)
‘＼石一石o， 十’y。

krentzian函数是柯西分布函数形式之一，这里用

它作为自动更新算子，其中J『是波峰值。视域如

式(11)所示，进行自适应更新。在算法初始阶

段，视域值比较大，利于全局最优值的搜索及加快

收敛速度；在算法后期，较小的视域利于提高解的

精度。然而，视域值过小，算法容易陷入局部最

优值。

Visual。。。t=Visuali爿c八4术gen／GEN；0，2，1)，

(11)

这里gen是迭代代数，GEN是最大迭代代数，Vi—

suali是当前视域值，Visual。。，。是下一个视域值。

为平衡迭代速度和解精度，我们引入正态分

布函数作为自适应权重算子改进移动步伐。函数

如式(12)所示，是变形的正态分布函数¨9|：

g(戈)=e一‘， (12)

步长会如式(13)所示，进行自适应更新。在算法

迭代初期，正态分布算子的下降速度比线性算子

要慢，这有利于加快迭代速度；在算法迭代后期，

正态分布算子下降快，有利于提高解精度。

Step。。。=Stepi木g(gen／GEN)． (13)

因为视域并不是越小越好¨3|，所以视域的下降速

度需要慢一些。式(11)采用的柯西分布函数

八并；0，2，1)曲线和式(13)采用的正态分布函数g

(戈)曲线绘制在图3中。同时，图3中添加了线

性函数y=1一茗。在3条曲线中，柯西分布函数

尊沁㈣=
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下降速度最慢，适合作为视域自适应算子；正态分

布函数前慢后快，适合作为步长自适应算子。

图3分布函数与线性函数图

Fig．3 Function八戈；0，2，1)，g(z)and y=1一并．

3．3改进人工鱼群算法流程

改进人工鱼群算法(Improved anificial fish

swa瑚algoritIIm，IAFSA)实施过程如下：

Step l：初始化。随机产生50条人工鱼，戈i=

{戈。，戈：，⋯，戈，。}。利用式(8)和(9)产生新的50

条人工鱼种群，zi={戈。，z：，⋯，z，。}。初始视域

设为100，步长为5，拥挤水平为0．618，最大尝试

次数为20，最大迭代代数为50。

Step 2：在人工鱼种群中找出适应度值最大的

人工鱼戈，，将戈，及其适应度值y～更新至布告

板上。

Step 3：人工鱼执行聚集、追尾及觅食行为。

视域更新如式(11)所示，步长更新如式(13)所

示，鱼群行为更新如式(5)～(7)所示。将得到的

最大适应度值y(戈。)与布告板上的值相比，若大

于布告板上的值，则用该人工鱼及其适应度值取

代布告板上的值。

Step 4：判断是否到达最大迭代次数或满足其

他终止条件。只要满足其中一项终止条件，跳转

到step 5；否则跳转到step 3，进入下一次迭代。

Step5：返回最优解。

4结果与讨论

4．1算法仿真结果及分析

算法在Matlab R2009a中运行30次，仿真运

算结果如表2所示。定义算法达到设定精度，称

之为收敛。这里定义搜索最优值ymi，与目标值

ymi；。差值小于10。4为收敛。从表2可看出，改进

人工鱼群算法达到100％收敛率，原始算法有1

次未达到收敛。改进人工鱼群算法在30次运行

中达到设定精度时的平均迭代次数是3．33代，而

原始算法平均迭代次数是7．31代。改进人工鱼

群算法最快迭代1代达到收敛，如图4所示。

表2仿真结果

Table 2 Simulation results

【l 】¨ 二() 3() 4【l 50

I【t-Idtl¨11、

图4最优解变化图

Fig．4 ChaIlging of the improved AFSA optimal solution

将29次收敛时算法所耗费的迭代代数绘制

在图5中。图5中横轴是运行的次序号，纵轴是

此次收敛所花的迭代代数。可以看出，方块符号

线所代表的改进人工鱼群算法明显比三角符号线

所代表的原始算法稳定，代数标准偏差小。

’lImes

图5收敛时耗费迭代代数对比

F培．5 Comp耐son of itemtion number between improved

AFSA and tlle ori百nal

在图6中，点代表原始种群，圈代表用相对基

强化学习算法优化后的种群。很明显优化后种群

更靠近最优解，故而可缩短迭代代数，更快取得最

优解。

根据最优解，结合式(1)～(3)可计算出3种
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＼一 ／
z solutlon／lm

图6解对比分布图

Fig．6 Comparison of solutions distribution

LED光通量值，结果如表3所示。

表3中ymi。表示由改进人工鱼群算法搜索出

的最优解光通量值，yw、K和yB分别是白色、琥珀

色和蓝色LED的最优光通量值。用同样方法，将

混光总输出光通量为604．07 1m时的3种LED光

通量值算出，结合表1，计算实际需要光通量与实

际可提供光通量的比例，将该比例存储在控制LED

表3 LED比例

7rable 3 Pmponion of LEDs

驱动电源的单片机中。单片机采用脉宽调制

(PWM)方式调光。

实际可提供光通量值=

单颗在某额定电流时光通量×颗数．(14)

4．2灯具实物测试结果及分析

将制作好的6个筒灯放到光学积分球中测试

光学参数，结果如表4所示。各个灯的目标色温

都是4 000 K。从表中得知，各个灯的色容差小于

7，满足国标GB24823．2009普通照明用LED模块

的性能标准。

表4光学积分球测试结果

Table 4 Test result by inte铲ating sphere

对于期望输出光通量604．07 lm与1 208．13

lm，实际上输出平均值是578．28 1m与1 131．35

lm。实测色温值与目标色温值也有差异。这是因

为灯具的扩散板、反射纸和铝基板颜色均会引起

光的损耗与色坐标偏移。另外，驱动电源的恒流

精度及损耗也会引起光的损耗。最终输出光通量

是目标值的94％，是一个比较高的数值。另外，在

光通量输出平均值分别是578．28 lm与1 131．35

lm时，实测色温的平均值是相同的，但前者的光

效比后者低约1lⅡ∥W。这说明色温相同时，光通

量允许有多个，即式(4)中的ymi。有多个解。从图

1的等色温线可知，相同的色温可以对应多个色

}

暑一＼∞nI面}∞器岳_q}
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坐标。从节能角度来看，相同色温时，光通量越

大，则发光效率、颗粒利用率以及性价比越高，所

以寻找最大输出光通量是LED光源设计所追求

的主要目标。可见，本算法具有较高的实用价值。

定义LED颗粒利用率为实际需要光通量与

实际可提供光通量的百分比。例如，用户购买一

个实际可提供光通量为l 000 lm的灯具，实际使

用时，如果在某个色温下光通量只有500 lm，则

LED颗粒利用率即为50％，产品性价比很低。表

5将本文引入的混光方案和三基色LED方案¨引

表5 3种混光方法效果的比较

Table 5 Comparison of three kinds of solutions

图7简灯实际效果图

Fig．7 Actual effect of down l唔htIamp

参考文献：

及冷暖两色白光LED方案¨2。进行了对比。本文

方案的颗粒利用率最高，显色指数及发光效率也

很高，调色范围较大，总体上优于另外两种方案。

在图7中展现了筒灯在2 700 K和4 000 K

色温时的实际效果。灯杯中白色一圈为反射纸，

前面罩中雾状塑料件为扩散板。

改进人工鱼群算法不仅能优化3种LED参

与的混光，还能优化更多种类LED参与的混光。

LED种类越多，用手工求解越费时间，越难求出

最优解；而改进人工鱼群算法能很快搜索出最优

解，优势更加明显。

5 结 论

为迅速找到参与混光的各种LED配比，提出

利用改进人工鱼群算法搜索配比，并设计了一款

可调光调色筒灯来验证算法的可行性。引人相对

基强化学习算法优化人工鱼种群，使鱼群更接近

最优解，从而加速收敛。引人柯西分布和正态分

布函数作为自适应算子，优化视域和步长，兼顾收

敛率和最优解精度。算法在Matlab中仿真，结果

表明，改进算法收敛速度及收敛率都优于原始算

法。将优化结果应用到新设计的筒灯中，用光学

积分球测试这些灯的光学参数，数据表明实测值

与算法仿真值非常接近。与文献[10]和[12]提

出的两种混光方法相比，本文方法的LED颗粒利

用率最高，显色指数和发光效率也很高。本文提

出的方法能够节省混光配比计算时间，具有很好

的实用价值。
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