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具有多个不同颜色的发射器的光源

(57)摘要

一种用于发光二极管(LED)光源的发射器模

块，可以包括：基板；和多个发射器，该多个发射

器被安装到基板，其中，每一个发射器被构造成

产生不同波长的照明，并且发射器的数量大于四

(例如，五个发射器)。发射器模块也可以包括穹

顶，该穹顶被安装到基板并且封装该多个发射

器。该多个发射器中的每一个被布置成使得发射

器的中心位于圆形中心线上，该圆形中心线的中

心与穹顶的中心相同。该多个发射器中的每一个

都位于发射器模块的不同的主径向轴线上。发射

器模块的主径向轴线中的每一个以偏移角度相

等地间隔开。发射器模块也可以包括具有每一个

不同波长的附加的每一个发射器(例如，总共十

个发射器)。
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1.一种发射器模块，包括：

基板；

第一多个发射器，所述第一多个发射器被安装到所述基板，所述第一多个发射器具有

大于四个发射器，所述第一多个发射器中的每一个发射器被构造成产生不同波长的照明，

所述第一多个发射器被布置成使得所述第一多个发射器中的所述每一个发射器的中心位

于具有相对于中心点的第一半径的圆形中心线上；

其中，所述第一多个发射器中的所述每一个发射器位于所述发射器模块的不同的主径

向轴线上，所述发射器模块的所述主径向轴线中的每一个主径向轴线以第一偏移角度相等

地间隔开；

第二多个发射器，所述第二多个发射器被安装到所述基板，所述第二多个发射器的发

射器的数量等于所述第一多个发射器中包括的发射器的数量，所述第二多个发射器中包括

的每一个发射器被构造成产生由所述第一多个发射器产生的不同波长中的一种波长的照

明，所述第二多个发射器被布置成使得所述第二多个发射器中的所述每一个发射器的中心

位于具有相对于所述中心点的第二半径的圆形中心线上，所述第二半径大于所述第一半

径；

其中，所述第二多个发射器中的所述每一个发射器位于所述发射器模块的不同的主径

向轴线上，所述发射器模块的所述主径向轴线中的每一个主径向轴线以第二偏移角度相等

地间隔开；以及

其中，所述第二多个发射器中的所述每一个发射器被设置成与所述第一多个发射器中

包括的具有相同输出波长的对应发射器隔开180度；

一个或多个光检测器，所述一个或多个光检测器被安装到所述基板，所述一个或多个

光检测器具有相对于所述中心点的第三半径，其中，相对于所述中心点的所述第三半径大

于相对于所述中心点的所述第二半径；

穹顶，所述穹顶被安装到所述基板并且封装所述第一多个发射器、所述第二多个发射

器和所述一个或多个光检测器，所述穹顶具有相对于所述中心点的第四半径，其中，相对于

所述中心点的所述第四半径大于相对于所述中心点的所述第三半径；以及

第三多个发射器对，所述第三多个发射器对被安装到所述基板并且被所述穹顶封装，

所述第三多个发射器对的发射器对的数量等于所述第一多个发射器中包括的发射器的数

量，所述第三多个发射器对中包括的每一个发射器对被构造成产生由所述第一多个发射器

产生的不同波长中的一种波长的照明，所述第三多个发射器对被布置成使得所述第三多个

发射器对中的所述每一个发射器对的中心位于具有相对于所述中心点的第五半径的圆形

中心线上；

其中，相对于所述中心点的所述第五半径大于相对于所述中心点的所述第一半径，大

于相对于所述中心点的所述第二半径，小于相对于所述中心点的所述第三半径，小于相对

于所述中心点的所述第四半径；以及

其中，所述第三多个发射器对中包括的每一个发射器对中包括的第一发射器被设置成

与相应发射器对中包括的第二发射器隔开180度；以及

其中，所述第三多个发射器对中包括的每一个发射器对被设置成相对于所述第一多个

发射器和所述第二多个发射器中包括的具有相同输出波长的发射器成90度的角度，所述第
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三多个发射器对中包括的每一个发射器对中的所述第一发射器和所述第二发射器沿着与

所述发射器模块的所述主径向轴线中的相应一个主径向轴线垂直的笔直中心线放置。

2.根据权利要求1所述的发射器模块，其中，所述一个或多个光检测器包括具有在

550nm和700nm之间的峰值发射波长的发光二极管(LED)。

3.根据权利要求1所述的发射器模块，其中，所述第一偏移角度约等于360°除以所述发

射器模块中的所述第一多个发射器的发射器的数量。

4.根据权利要求3所述的发射器模块，其中，被布置在具有相对于所述中心点的所述第

一半径的所述圆形中心线上的所述第一多个发射器的发射器的数量为五个，并且所述第一

偏移角度为72°。

5.根据权利要求4所述的发射器模块，其中，所述第一多个发射器位于尽可能地靠近所

述穹顶的中心。

6.根据权利要求5所述的发射器模块，其中，所述第一多个发射器中的所述每一个发射

器以所述发射器模块的所述主径向轴线中的所述每一个主径向轴线的角度定向，使得所述

第一多个发射器的内侧边缘形成五边形。

7.根据权利要求1所述的发射器模块，其中，所述第一多个发射器中的所述每一个发射

器以所述发射器模块的所述主径向轴线中的所述每一个主径向轴线的角度定向。

8.根据权利要求1所述的发射器模块，其中，所述第二偏移角度约等于360°除以所述第

二多个发射器的发射器的数量。

9.根据权利要求1所述的发射器模块，其中，所述第二多个发射器包括多个发射器对，

每一个发射器对包括具有相同输出波长的两个发射器。

10.一种灯，包括：

发射器模块，所述发射器模块包括：

基板；

第一多个发射器，所述第一多个发射器被安装到所述基板，所述第一多个发射器具有

大于四个发射器，所述第一多个发射器中的每一个发射器被构造成产生不同波长的照明，

所述第一多个发射器被布置成使得所述第一多个发射器中的所述每一个发射器的中心位

于具有相对于中心点的第一半径的圆形中心线上；

其中，所述第一多个发射器中的所述每一个发射器位于所述发射器模块的不同的主径

向轴线上，所述发射器模块的所述主径向轴线中的每一个主径向轴线以第一偏移角度相等

地间隔开；

第二多个发射器，所述第二多个发射器被安装到所述基板，所述第二多个发射器的发

射器的数量等于所述第一多个发射器中包括的发射器的数量，所述第二多个发射器中包括

的每一个发射器被构造成产生由所述第一多个发射器产生的不同波长中的一种波长的照

明，所述第二多个发射器被布置成使得所述第二多个发射器中的所述每一个发射器的中心

位于具有相对于所述中心点的第二半径的圆形中心线上，所述第二半径大于所述第一半

径；

其中，所述第二多个发射器中的所述每一个发射器位于所述发射器模块的不同的主径

向轴线上，所述发射器模块的所述主径向轴线中的每一个主径向轴线以第二偏移角度相等

地间隔开；以及
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其中，所述第二多个发射器中的所述每一个发射器被设置成与所述第一多个发射器中

包括的具有相同输出波长的对应发射器隔开180度；

一个或多个光检测器，所述一个或多个光检测器被安装到所述基板，所述一个或多个

光检测器具有相对于所述中心点的第三半径，其中，相对于所述中心点的所述第三半径大

于相对于所述中心点的所述第二半径；

穹顶，所述穹顶被安装到所述基板并且封装所述第一多个发射器、所述第二多个发射

器和所述一个或多个光检测器，所述穹顶具有相对于所述中心点的第四半径，其中，相对于

所述中心点的所述第四半径大于相对于所述中心点的所述第三半径；以及

第三多个发射器对，所述第三多个发射器对被安装到所述基板并且被所述穹顶封装，

所述第三多个发射器对的发射器对的数量等于所述第一多个发射器中包括的发射器的数

量，所述第三多个发射器对中包括的每一个发射器对被构造成产生由所述第一多个发射器

产生的不同波长中的一种波长的照明，所述第三多个发射器对被布置成使得所述第三多个

发射器对中的所述每一个发射器对的中心位于具有相对于所述中心点的第五半径的圆形

中心线上；

其中，相对于所述中心点的所述第五半径大于相对于所述中心点的所述第一半径，大

于相对于所述中心点的所述第二半径，小于相对于所述中心点的所述第三半径，小于相对

于所述中心点的所述第四半径；以及

其中，所述第三多个发射器对中包括的每一个发射器对中包括的第一发射器被设置成

与相应发射器对中包括的第二发射器隔开180度；以及

其中，所述第三多个发射器对中包括的每一个发射器对被设置成相对于所述第一多个

发射器和所述第二多个发射器中包括的具有相同输出波长的发射器成90度的角度，所述第

三多个发射器对中包括的每一个发射器对中的所述第一发射器和所述第二发射器沿着与

所述发射器模块的所述主径向轴线中的相应一个主径向轴线垂直的笔直中心线放置；以及

发射器外壳，所述发射器外壳被设置在所述发射器模块周围，所述发射器外壳包括：

散热器，所述散热器导热地耦合到所述发射器模块；

抛物面反射器；以及

透镜，所述透镜可操作地耦合到所述抛物面反射器。

11.根据权利要求10所述的灯，其中，所述一个或多个光检测器包括具有在550nm和

700nm之间的峰值发射波长的发光二极管(LED)。

12.根据权利要求10所述的灯，其中，所述第一偏移角度约等于360°除以所述发射器模

块中的所述第一多个发射器的发射器的数量。

13.根据权利要求12所述的灯，其中，被布置在具有相对于所述中心点的所述第一半径

的所述圆形中心线上的所述第一多个发射器的发射器的数量为五个，并且所述第一偏移角

度为72°。

14.根据权利要求13所述的灯，其中，所述第一多个发射器位于尽可能地靠近所述穹顶

的中心。

15.根据权利要求14所述的灯，其中，所述第一多个发射器中的所述每一个发射器以所

述发射器模块的所述主径向轴线中的所述每一个主径向轴线的角度定向，使得所述第一多

个发射器的内侧边缘形成五边形。
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16.根据权利要求10所述的灯，其中，所述第一多个发射器中的所述每一个发射器以所

述发射器模块的所述主径向轴线中的所述每一个主径向轴线的角度定向。

17.根据权利要求10所述的灯，其中，所述第二偏移角度约等于360°除以所述第二多个

发射器的发射器的数量。

18.根据权利要求10所述的灯，其中，所述第二多个发射器包括多个发射器对，每一个

发射器对包括具有相同输出波长的两个发射器。

19.一种发射器模块，包括：

基板；

多个发射器，所述多个发射器被安装到所述基板，所述多个发射器包括一定数量的发

射器对，所述一定数量的发射器对被构造成产生不同波长的照明，每一个发射器对中的发

射器被构造成产生相同波长的照明，发射器对的数量大于四；

其中，所述每一个发射器对中的第一发射器被布置成使得所述第一发射器的中心位于

具有第一半径的第一圆形中心线上，所述第一圆形中心线具有与穹顶的中心共定位的中

心；

其中，所述每一个发射器对中的第二发射器被布置成使得所述第二发射器的中心位于

具有第二半径的第二圆形中心线上，所述第二圆形中心线具有与所述穹顶的中心共定位的

中心，所述第二半径大于所述第一半径；以及

其中，所述每一个发射器对中的被布置在所述第一圆形中心线上的所述第一发射器位

于所述发射器模块的不同的主径向轴线上，并且所述每一个发射器对中的被布置在所述第

二圆形中心线上的所述第二发射器位于所述发射器模块的不同的次径向轴线上，所述发射

器模块的所述主径向轴线中的每一个主径向轴线以偏移角度相等地间隔开，所述每一个发

射器对中的所述第一发射器的所述主径向轴线在所述每一个发射器对中的所述第二发射

器的所述次径向轴线的相反方向上延伸；以及

一个或多个光检测器，所述一个或多个光检测器被安装到所述基板，所述一个或多个

光检测器具有相对于中心点的第三半径，其中，相对于所述中心点的所述第三半径大于相

对于所述中心点的所述第二半径；

其中，所述穹顶被安装到所述基板并且封装所述多个发射器和所述一个或多个光检测

器，所述穹顶具有相对于所述中心点的第四半径，其中，相对于所述中心点的所述第四半径

大于相对于所述中心点的所述第三半径，

其中，所述发射器模块还包括：

第三多个发射器对，所述第三多个发射器对被安装到所述基板并且被所述穹顶封装，

所述第三多个发射器对的发射器对的数量等于所述多个发射器中包括的发射器对的数量，

所述第三多个发射器对中包括的每一个发射器对被构造成产生由所述多个发射器产生的

不同波长中的一种波长的照明，所述第三多个发射器对被布置成使得所述第三多个发射器

对中的所述每一个发射器对的中心位于具有相对于所述中心点的第五半径的圆形中心线

上；

其中，相对于所述中心点的所述第五半径大于相对于所述中心点的所述第一半径，大

于相对于所述中心点的所述第二半径，小于相对于所述中心点的所述第三半径，小于相对

于所述中心点的所述第四半径；以及
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其中，所述第三多个发射器对中包括的每一个发射器对中包括的第三发射器被设置成

与相应发射器对中包括的第四发射器隔开180度；以及

其中，所述第三多个发射器对中包括的每一个发射器对被设置成相对于所述多个发射

器中包括的具有相同输出波长的发射器成90度的角度，所述第三多个发射器对中包括的每

一个发射器对中的所述第三发射器和所述第四发射器沿着与所述发射器模块的所述主径

向轴线中的相应一个主径向轴线垂直的笔直中心线放置。

20.根据权利要求19所述的发射器模块，其中，所述多个发射器中包括的每一个发射器

对中的发射器以相同的角度定向。
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具有多个不同颜色的发射器的光源

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求2017年12月17日提交的美国专利申请第62/780,681号的权益，其公开

内容在此通过引用以其整体并入。

背景技术

[0003] 使用高效光源(诸如发光二极管(LED)光源)进行照明的灯和显示器在许多不同的

市场变得越来越流行。LED光源与传统光源(诸如白炽灯和荧光灯)相比具有许多优点。例

如，LED光源可能具有比传统光源更低的功耗和更长的寿命。另外，LED光源可能没有有害材

料，并且可以为不同的应用提供附加的特定优点。当用于一般照明时，LED光源提供了调整

LED光源发出的光的颜色(例如，从白色，到蓝色，到绿色等)或色温(例如，从暖白到冷白)的

机会，以产生不同的照明效果。

[0004] 多色LED照明装置可能具有组合在同一封装内以产生光(例如，白光或近白光)的

两种或更多种不同颜色的LED发射装置(例如，LED发射器)。市场上有许多不同类型的白光

LED光源，其中一些组合了红色、绿色和蓝色(RGB)LED发射器；红色、绿色、蓝色和黄色

(RGBY)LED发射器；磷光体转换的白色和红色(WR)LED发射器；红色、绿色、蓝色和白色

(RGBW)LED发射器等。通过在同一封装内组合不同颜色的LED发射器，并以不同的驱动电流

驱动不同颜色的发射器，这些多色LED照明装置可以产生宽色域色点或范围从暖白(例如，

大约2600K至3700K)到中性白(例如，大约3700K至5000K)到冷白(例如，大约5000K至8300K)

的相关色温(CCT)内的白色或接近白色的光。一些多色LED照明装置还可以使照明的亮度

(例如，强度或调光水平)和/或颜色能够改变到特定设定点。当在标准化色度图上设定为特

定调光水平和色度设置(例如，颜色设定点)时，这些可调照明装置都可以产生相同的颜色

和显色指数(CRI)。

发明内容

[0005] 如本文所述，用于发光二极管(LED)光源的发射器模块可以包括基板和安装到基

板的多个发射器，其中，每一个发射器被构造成产生不同波长的照明，并且发射器的数量大

于四(例如，五个发射器)。发射器模块还可以包括安装到基板并且封装该多个发射器的穹

顶。该多个发射器中的每一个被布置成使得发射器的中心位于圆形中心线上，该圆形中心

线具有与穹顶的中心相同的中心。该多个发射器中的每一个位于发射器模块的不同的主径

向轴线上。发射器模块的主径向轴线中的每一个以偏移角度相等地间隔开。

[0006] 如本文进一步所述的，用于LED光源的发射器模块可以包括基板和安装到基板的

多个发射器，其中，该多个发射器包括一数量的发射器对，其被构造成产生不同波长的照

明，其中每一个发射器对中的发射器被构造成产生相同波长的照明，并且发射器的对数大

于四(例如，五对发射器)。发射器模块也可以包括穹顶，该穹顶被安装到基板并且封装该多

个发射器。每一个发射器对中的第一发射器可以被布置成使得相应的发射器的中心位于第

一圆形中心线上，该第一圆形中心线具有与穹顶的中心相同的中心。每一个发射器对中的

说　明　书 1/9 页

7

CN 113228827 B

8



第二发射器可以被布置成使得相应的发射器的中心位于第二圆形中心线上，该第二圆形中

心线具有与穹顶的中心相同的中心。第二圆形中心线的半径可以大于第一圆形中心线的半

径。被布置在第一圆形中心线上的该多个发射器中的每一个都可以位于发射器模块的不同

的主径向轴线上。被布置在第二圆形中心线上的该多个发射器中的每一个都可以位于发射

器模块的不同次径向轴线上。发射器模块的主径向轴线中的每一个可以以偏移角度相等地

间隔开。每一个发射器对中的第一发射器的主径向轴线可以在与相应的一对发射器中的第

二发射器的次径向轴线的相反的方向上延伸。

[0007] 此外，用于LED光源的发射器模块可以包括基板和安装到基板的多个发射器，其

中，该多个发射器包括一数量的发射器组，其被构造成产生不同波长的照明，其中每一个发

射器组中的发射器都被构造成产生相同波长的照明，并且发射器的组数大于四(例如，五组

发射器)。发射器模块也可以包括穹顶，该穹顶被安装到基板并且封装该多个发射器。每一

个发射器组中的第一发射器可以被布置成使得相应的发射器的中心位于第一圆形中心线

上，该第一圆形中心线具有与穹顶的中心相同的中心。每一个发射器组中的第二发射器可

以被布置成使得相应的发射器的中心位于第二圆形中心线上，该第二圆形中心线具有与穹

顶的中心相同的中心。第二圆形中心线的半径可以大于第一圆形中心线的半径。被布置在

第一圆形中心线上的该多个发射器中的每一个都可以位于发射器模块的不同的主径向轴

线上。被布置在第二圆形中心线上的该多个发射器中的每一个都可以位于发射器模块的不

同次径向轴线上。发射器模块的主径向轴线中的每一个可以以偏移角度相等地间隔开。每

一组发射器中的第一发射器的主径向轴线可以在与相应的一组发射器中的第二发射器的

次径向轴线的相反的方向上延伸。每一组发射器中的第三发射器和第四发射器可以被布置

成使得相应的发射器的中心位于第三圆形中心线上，该第三圆形中心线具有与穹顶的中心

相同的中心。第三圆形中心线的半径可以大于第二圆形中心线的半径。

附图说明

[0008] 图1是示例光源的简化透视图。

[0009] 图2是另一示例光源的分解图。

[0010] 图3A至图5B是示例发射器模块的顶视图。

[0011] 图6是示例可控照明装置的简化框图。

具体实施方式

[0012] 图1是诸如光源100(例如，LED光源)的示例照明装置的简化透视图。光源100可以

具有抛物线形状因子并且可以是抛物线镀铝反射器(PAR)灯。光源100可以包括外壳110和

透镜112(例如，出射透镜)，来自内部照明负载(未示出)的光可以通过该透镜112发光。灯

100可包括旋入式底座114，该旋入式底座114可被构造成旋入到标准爱迪生插座中以将灯

100电耦合到交流(AC)电源。

[0013] 图2是具有抛物线形状因子的另一示例光源200(例如，LED光源)(例如，该光源200

可具有与图1中所示的光源100类似的组件)的分解图。光源200可以包括：发射器外壳210，

该发射器外壳210包括散热器212和反射器214(例如，抛物面反射器)；以及透镜216(例如，

出射透镜)。光源200可以包括照明负载，诸如发射器模块220，该照明负载可以包括一个或
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多个发射发光二极管(LED)。发射器模块220可以被发射器外壳210封入并且可以被构造成

通过透镜216照射光。透镜216可以由任何合适的材料制成，例如，玻璃。例如，透镜216可以

是透明的或透光的并且可以是平坦的或穹顶形的。反射器214可以将发射器模块220内的发

射LED产生的光整形(例如，整形成输出光束)。反射器216可以包括平面小面218(例如，半月

形)，由发射器模块220发射的光线在通过透镜216离开光源220之前，这些平面小面218可以

提供反射的一些随机化。透镜216可以包括在透镜的两侧上形成的小透镜阵列(未示出)。在

2017年8月15日颁发的标题为“COLOR  MIXING  OPTICS  FOR  LED  ILLUMINATION  DEVICE(用

于LED照明装置的颜色混合光学器件)”的美国专利第9,736,895号中更详细地描述了具有

包括小透镜的透镜的光源的示例，其公开内容在此通过引用以其整体并入。

[0014] 光源200可以包括驱动器外壳230，该驱动器外壳230可以被构造成容纳驱动器印

刷电路板(PCB)232，光源的电路可以安装在该PCB  232上。光源200可以包括旋入式底座

234，该旋入式底座234可被构造成旋入到标准爱迪生插座中以将光源200电耦合到交流

(AC)电源。旋入式底座234可以附接到驱动器外壳230并且可以电耦合到安装到驱动器PCB 

232的电路。驱动器PCB  232可以电连接到发射器模块120，并且可以包括一个或多个驱动电

路和/或一个或多个控制电路，以用于控制传输到发射器模块220的发射器LED的功率量。驱

动器PCB  232和发射器模块220可以热连接到散热器212。

[0015] 图3A是示例发射器模块300(例如，光源200的发射器模块220)的顶视图。图3B是图

3A的发射器模块300的顶视图，其中示出了发射器模块的一数量的径向轴线。发射器模块

400可以包括N个不同颜色(例如，N个不同颜色的发射器)的多个发射器310A‑310E(例如，发

射LED)。发射器模块400还可以包括多个检测器312(例如，检测LED)。例如，如图3A中所示，

发射器模块300可以包括五个发射器310A‑310E和两个检测器312。发射器310A‑310E以及检

测器312可以安装在基板314上并由主光学结构(诸如穹顶316)封装。发射器310A‑310E、检

测器312、基板314和穹顶316可以形成光学系统。发射器310A‑310E可以尽可能地一起位于

穹顶326的中心，以便近似于位于中心的点光源。检测器312可以是产生指示入射光的电流

的任何装置，诸如硅光电二极管或LED。例如，检测器312可以分别是具有峰值发射波长(在

大约550nm(纳米)至700nm的范围内)的LED，使得检测器312可以不响应于红外光产生光电

流(例如，以减少来自环境光的干扰)。例如，检测器312可以包括红色LED和绿色LED，它们分

别可用于测量由发射器310的一个或多个LED发射的光的相应的光通量。

[0016] 发射器310A‑310E中的每一个可以被构造成以不同的峰值发射波长产生照明(例

如，发射不同颜色的光)，并且在图3A和图3B中用A‑E标记，以示出不同的颜色(例如，红色、

绿色、蓝紫色、黄色和青色)。另外，发射器模块400可以包括五种不同颜色的其它组发射器，

例如，红色、琥珀色、绿色、青色和蓝色发射器，或者深红色、橙色、黄色、绿色和蓝色发射器。

发射器310A‑310E可以被布置成使得每一个发射器310的中心位于圆形中心线L1上，该圆形

中心线L1的中心可以与发射器模块300的穹顶326的中心相同。圆形中心线L1的特征可以在

于半径r1。发射器310A‑310E可以关于彼此成角度地定向。发射器310A‑310E中的每一个都

可以关于相邻的发射器以偏移角度θOFF定向(例如，θOFF＝360°/N，其中，N是发射器模块300

中的发射器310A‑310E的数量)。例如，当发射器模块300具有五个发射器310时，偏移角度

θOFF可以约为72°。

[0017] 发射器模块300的发射器310A‑310E中的每一个可以位于发射器模块的不同径向
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轴线上。发射器模块300的径向轴线是从穹顶316的中心处开始并向外延伸的轴线。发射器

310A‑310B可以位于发射器模块300的相应的主径向轴线α1‑α5上。发射器模块300的主径向

轴线α1‑α5中的每一个都可以近似以偏移角度θOFF间隔开(例如，相等地间隔开)。第一发射器

310A可以位于第一主径向轴线α1上，并且可以与第一主径向轴线成一直线地(例如，角度相

同)定向(例如，第一发射器的侧面可以平行于和/或垂直于第一主径向轴线)，如图3B中所

示。其它发射器310B‑310E中的每一个都可以位于相应的主径向轴线α2‑α5上，其中，每一个

附加主径向轴线都与第一主径向轴线α1偏移角度θn(例如，θn＝(n‑1)*θOFF)，其中，n的范围

从2至N)。例如，如图3B中所示，第二发射器310B可以位于第二主径向轴线α2上，该第二主径

向轴线从第一主径向轴线α1偏移了72°的角度θ2(例如，偏移角度θOFF)；第三发射器310C可以

位于第三主径向轴线α3上，该第三主径向轴线从第一主径向轴线α1偏移了144°的角度θ3(例

如，偏移角度2*θOFF)；第四发射器310D可以位于第四主径向轴线α4上，该第四主径向轴线从

第一主径向轴线α1偏移了216°的角度θ4(例如，偏移角度3*θOFF)；并且第五发射器310E可以

位于第五主径向轴线α5上，该第五主径向轴线从第一主径向轴线α1偏移了288°的角度θ5(例

如，偏移角度4*θOFF)。发射器310A‑310E中的每一个都可以与相应的主径向轴线α1‑α5成一直

线地(例如，角度相同)定向(例如，发射器的侧面可以平行于和/或垂直于相应的主径向轴

线)。发射器310A‑310E可以彼此尽可能地靠近，使得发射器310A‑310E的内侧形成如图3A中

所示的五边形。

[0018] 图4A是另一示例发射器模块400(例如，光源200的发射器模块220)的顶视图。图4B

是图4A的发射器模块400的顶视图，其中示出了发射器模块的一数量的径向轴线。发射器模

块400可以包括N种不同颜色的多个发射器410A‑410E(例如，发射LED)。例如，发射器模块

400可以包括与图3A和图3B的发射器模块300相同数量的不同颜色的发射器410A‑410E(例

如，五种不同颜色)。发射器400可以包括图3A和图3B的发射器模块300两倍的总量的发射器

(例如，总共十个发射器)。换句话说，发射器模块400可以包括五对不同颜色的发射器410A‑

410E，其中，每一个发射器对都产生相同峰值发射波长的照明(例如，发出相同颜色的光)。

发射器模块400也可以包括多个检测器412(例如，检测LED)，诸如两个检测器412，如图4A和

图4B中所示。发射器410A‑410E和检测器412可以安装在基板414上，并被主光学结构(诸如，

穹顶416)封装。发射器410A‑410E、检测器412、基板414以及穹顶416可以形成光学系统。发

射器410A‑410E可以尽可能地一起位于穹顶416的中心，以便近似于位于中心的点光源。

[0019] 发射器模块400可以包括以与图3A和图3B的发射器模块300的发射器310A‑310E相

同方式定位和布置的五个发射器410A‑410E(例如，每一个发射器对一个)。例如，前五个发

射器410A‑410E可以被布置成使得这些发射器410A‑410E中的每一个的中心都位于第一圆

形中心线L1上和相应的主径向轴线α1‑α5上，并以与相应的主径向轴线α1‑α5相同的角度定

向。后五个发射器410A‑410E(例如，成对发射器中的另一个发射器)可以被布置成使得这些

发射器410A‑410E中的每一个的中心都位于第二圆形中心线L2上，该第二圆形中心线L2的特

征在于其半径r2大于第一圆形中心线L1的半径r1。第二圆形中心线L2的中心与发射器模块

400的穹顶416的中心相同。

[0020] 被布置在第二中心线L2上的发射器410A‑410E中的每一个都可以位于相应的次径

向轴线β1‑β5上，该次径向轴线β1‑β5可以在与相应的主径向轴线α1‑α5相反的方向上延伸(例

如，每一个发射器对的主径向轴线和次径向轴线隔开180°)。发射器模块400的次径向轴线
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β1‑β5中的每一个都以偏移角度θOFF相等地间隔开。主径向轴线α1‑α5中的每一个都与相邻的

次径向轴线β1‑β5间隔开半个偏移角度θH‑OFF(例如，θOFF＝180°/N，或者，当N＝5时为36°)。位

于相应的次径向轴线β1‑β5上的发射器410A‑410E中的每一个都可以与相应的次径向轴线

β1‑β5成一直线地(例如，角度相同)定向(例如，发射器可以具有垂直于和/或平行于相应的

径向轴线的侧面)。因此，每一个发射器对的发射器410A‑410E可以具有相同定向，并且可以

位于穹顶416的直径线上。

[0021] 每一个发射器对(例如，具有相同颜色的发射器)中的发射器410A‑410E可以位于

穹顶416的相反侧上(例如，穹顶416的中心的相反侧)，并且可以以等于第一圆形中心线L1
的半径r1与第二圆形中心线L2的半径r2之和的距离间隔开。沿着第二圆形中心线L2定位的

发射器410A‑410E可以被定位成尽可能地靠近沿着第一圆形中心线L1定位的发射器。沿着

第二圆形中心线L2定位的发射器410A‑410E可以位于沿着第一圆形中心线L1定位的相邻发

射器之间形成的间隙中。例如，沿着第二圆形中心线L2定位的发射器410A可以位于沿着第

一圆形中心线L1定位的发射器410C、410D之间形成的间隙中。

[0022] 每一个发射器对中的发射器410A‑410E都可以串联电耦合在一起，以形成发射器

“链”(例如，串联耦合的发射器)。每一个链的发射器410A‑410E可以传导相同的驱动电流并

且可以产生相同峰值发射波长的照明(例如，发射相同颜色的光)。不同链的发射器410A‑

410E可以发射不同颜色的光。例如，发射器模块400可以包括五个不同颜色的发射器链

410A‑410E(例如，红色、绿色、蓝紫色、黄色和青色)。

[0023] 图5A是另一示例发射器模块500的顶视图(例如，光源200的发射器模块220)。图5B

是图5A的发射器模块500的顶视图，其中示出了发射器模块的一数量的径向轴线。发射器模

块500可以包括N种不同颜色(例如，五种不同颜色)的多个发射器510A‑510E(例如，发射

LED)。发射器模块500可以包括图4A和图4B的发射器模块400两倍的总量的发射器510A‑

510E(例如，总共二十个发射器)。发射器模块500可以包括五组不同颜色的发射器510A‑

510E，其中，每一个发射器组都包括产生相同峰值发射波长的照明(例如，发出相同颜色的

光)的四个发射器。每一个发射器组中的发射器510A‑510B可以具有相同定向(例如，如下文

所述)。发射器模块500也可以包括多个检测器512(例如，检测LED)，诸如两个检测器512，如

图5A和图5B中所示。发射器510A‑510E和检测器512可以被安装在基板514上，并被主光学结

构(诸如，穹顶516)封装。发射器510A‑510E、检测器512、基板514以及穹顶516可以形成光学

系统。发射器510A‑510E可以尽可能地一起位于穹顶516的中心，以便近似于位于中心的点

光源。

[0024] 发射器模块500中的十个发射器510A‑510E可以以与图4A和图4B的发射器模块400

的发射器410A‑410E相同的方式定位和布置。例如，五个发射器510A‑510E可以被布置成使

得这些发射器510A‑510E中的每一个的中心都可以位于第一圆形中心线L1上和相应的主径

向轴线α1‑α5上，并以与相应的主径向轴线α1‑α5相同的角度定向。另外，五个发射器510A‑

510E可以被布置成使得这些发射器510A‑510E中的每一个的中心都可以位于第二圆形中心

线L2上和相应的次径向轴线β1‑β5上，并以与相应的次径向轴线β1‑β5相同的角度定向。

[0025] 发射器模块500的剩余十个发射器510A‑510E可以被布置成使得这些发射器510A‑

510E中的每一个的中心都可以位于第三圆形中心线L3上，该第三圆形中心线的特征其半径

r3大于第二圆形中心线L2的半径r2。第三圆形中心线L3可以具有与发射器模块400的穹顶
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416的中心相同的中心。每种颜色有两个发射器510A‑510E位于第三圆形中心线L3上。位于

第三圆形中心线L3上的每种颜色的这两个发射器510A‑510E可以与相同颜色的另外两个发

射器具有相同定向(例如，位于第一圆形中心线L1和第二圆形中心线L2上的相同颜色的那些

发射器)。在第三圆形中心线L3上的相同颜色的每一个发射器对510A‑510E可以位于第三圆

形中心线L3的近似相反侧上。结果，每种其它颜色的一个发射器510A‑510E可以位于第三圆

形中心线L3上，并且处于第三圆形中心线L3上的相同颜色的每一对相反定位的发射器之间，

[0026] 第三圆形中心线L3上的相同颜色的每一个发射器对510A‑510E可以位于笔直中心

线上，该笔直中心线可以垂直于第一圆形中心线L1上的相同颜色的发射器的相应的主径向

轴线α1‑α5(例如，并且垂直于第二圆形中心线L2上的相同颜色的发射器的相应的次径向轴

线β1‑β5)。例如，如图5D中所示，第三圆形中心线L3上的成对发射器510A可以位于笔直中心

线L4上，该笔直中心线L4可以垂直于第一圆形中心线L1上的发射器510A的第一主径向轴线

α1(例如，并且垂直于第二圆形中心线L2上的发射器510A的第一次径向轴线β1)。每一个其它

发射器510B‑510E中的一个可以位于第三圆形中心线L3上，并且处于第三圆形中心线L3的每

一半上的发射器510A之间，如图5A和图5B中所示。

[0027] 位于第三圆形中心线L3上的每一个发射器510A‑510E可以被定位成与不同颜色的

另一发射器相邻(例如，以在第三圆形中心线L3上形成五对不同颜色的发射器)。第三圆形

中心线L3上的每一对相邻的发射器510A‑510E都可以被定向成稍微不同的角度，并且可以

绕主径向轴线α1‑α5中的一个居中。第三圆形中心线L3上的发射器510A‑510E可以被定位成

尽可能地靠近第二圆形中心线L2上的发射器。第三圆形中心线L3上的每一对相邻发射器

510A‑510E可以位于在沿着第一圆形中心线L1和第二圆形中心线L2定位的不同颜色的发射

器之间形成的间隙中。例如，第三圆形中心线L3上的发射器510B、510E可以位于在发射器

510A、510C、510D之间形成的间隙中(例如，在这一组五个发射器中每一个颜色存在一个发

射器)。

[0028] 每一个发射器组中的发射器510A‑510E可以串联电耦合在一起以形成发射器“链”

(例如，串联耦合的发射器)。每一个链的发射器510A‑510E可以传导相同的驱动电流，并且

可以产生相同峰值发射波长的照明(例如，发射相同颜色的光)。不同链的发射器510A‑510E

可以发射不同颜色的光。例如，发射器模块500可以包括五个不同颜色的发射器510A‑510E

链(例如，红色、绿色、蓝紫色、黄色和青色)。

[0029] 图6是可控电气装置的简化框图，诸如可控照明装置600(例如，图1中所示的光源

100和/或图2中所示的光源200)。可控照明装置600可以包括一个或多个发射器模块610(例

如，图3A至图5B中所示的发射器模块300、400、500)。例如，如果可控照明装置600是PAR灯

(例如，如图1和图2中所示的)，则可控照明装置包括单个发射器模块610。发射器模块410可

以包括一个或多个发射器611、612、、613、614、615。每一个发射器611‑615在图4中都被示出

为单个LED，但是可以分别包括串联连接的多个LED(例如，LED链)，并联连接的多个LED，或

者它们的合适的组合，这取决于特定的照明系统。另外，每一个发射器611‑615可以包括一

个或多个有机发光二极管(OLED)。例如，第一发射器611可以代表红色LED链，第二发射器

612可以代表绿色LED链，第三发射器613可以代表蓝紫色LED链，第四发射器614可以代表黄

色LED链，并且第五发射器615可以代表青色LED链。可以控制发射器611‑615以调整可控照

明装置600的累积光输出的强度(例如，光通量)和/或颜色(例如，色温)。发射器模块610还
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可以包括一个或多个检测器616、618(例如，光电二极管，诸如红色LED和绿色LED)，该一个

或多个检测器616、618可以响应于入射光而产生相应的光电二极管电流IPD1、IPD2(例如，检

测器信号)。虽然图6中示出了两个检测器616、618，但是发射器模块610可以包括更少或更

多的检测器。

[0030] 可控照明装置600可以包括功率转换器电路620，该功率转换器电路620可以经由

热连接H和中性连接N接收源电压(诸如AC干线电压VAC)并且生成跨总线电容器CBUS的DC总线

电压VBUS(例如，大约15V‑20V)。功率转换器电路620可以包括例如升压转换器、降压转换器、

降压‑升压转换器、反激式转换器、单端初级电感转换器(SEPIC)、Cuk转换器或用于生成适

当的总线电压的任何其它合适的功率转换器电路。功率转换器电路620可以在AC电源和发

射器611‑614之间提供电隔离，并且可以作为功率因子校正(PFC)电路操作以将可控照明装

置600的功率因子朝向1的功率因子调整。

[0031] 可控照明装置600可以包括一个或多个发射器模块接口电路630(例如，可控照明

装置600中的每一个发射器模块610一个发射器模块接口电路)。发射器模块接口电路630可

以包括LED驱动电路632，以用于控制(例如，单独控制)传输到相应的发射器模块610的发射

器611‑615中的每一个发射器的光的功率及其发射光的光通量。LED驱动电路632可以接收

总线电压VBUS并且可以调整通过LED光源611‑615传导的相应的LED驱动电流ILED1、ILED2、

ILED3、ILED4、ILED5的大小。LED驱动电路632可以包括一个或多个调节电路(例如，五个调节电

路)，诸如用于控制相应的LED驱动电流ILED1‑ILED5的大小的开关调节器(例如，降压转换器)。

[0032] 发射器模块接口电路630还可以包括接收器电路334，该接收器电路334可以电耦

合到发射器模块610的检测器616、618，以用于响应于光电二极管电流IPD1、IPD2来生成相应

的光学反馈信号VFB1、VFB2。接收器电路634可以包括一个或多个跨阻抗放大器(例如，两个跨

阻抗放大器)，以用于将相应的光电二极管电流IPD1、IPD2转换成光学反馈信号VFB1、VFB2。例

如，光学反馈信号VFB1、VFB2可以具有指示相应的光电二极管电流IPD1、IPD2的大小的DC(直流

电流)大小。

[0033] 发射器模块接口电路630还可以包括发射器模块控制电路636，以用于控制LED驱

动电路332来控制发射器模块610的发射器611‑614的强度。发射器模块控制电路636可以包

括，例如，微处理器、微控制器、可编程逻辑装置(PLD)、专用集成电路(ASIC)、现场可编程门

阵列(FPGA)或任何其它合适的处理装置或控制器。发射器模块控制电路636可以生成一个

或多个驱动信号VDR1、VDR2、VDR3、VDR4、VDR5来控制LED驱动电路632中的相应的调节电路。发射

器模块控制电路336可以接收来自接收器电路634的光学反馈信号VFB1、VFB2，以用于确定由

发射器611‑614发射的光的光通量LE。发射器模块控制电路636可以具有一个或多个增益补

偿电路638，该一个或多个增益补偿电路638可以接收相应的光学反馈信号VFB1、VFB2并生成

指示由发射器611‑615发射的光的光通量LE的值。

[0034] 发射器模块控制电路636还可以接收来自LED驱动电路632的多个发射器正向电压

反馈信号VFE1、VFE2、VFE3、VFE4、VFE5，和来自接收器电路634的多个检测器正向电压反馈信号

VFD1、VFD2。发射器正向电压反馈信号VFE1‑VFE5可以代表相应的发射器611‑615的正向电压的

大小，这些正向电压的大小可以指示相应的发射器的温度TE1、TE2、TE3、TE4、TE5。如果每一个

发射器611‑615包括多个串联电耦合的LED，则发射器正向电压反馈信号VFE1‑VFE5可以代表

跨单个LED的正向电压的大小或跨链中的多个LED(例如，链中的所有串联耦合的LED)产生
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的累积正向电压。检测器正向电压反馈信号VFD1、VFD2可以代表相应的检测器616‑618的正向

电压的大小，这些正向电压的大小可以指示相应的检测器的温度TD1、TD2。例如，检测器正向

电压反馈信号VFD1、VFD2可以等于相应的检测器616、618的正向电压VFD。

[0035] 可控照明装置600可以包括光源控制电路640，该光源控制电路640可以经由通信

总线642(例如，I2C通信总线)电耦合到一个或多个发射器模块接口电路630中的每一个的

发射器模块控制电路636。光源控制电路640可以被构造成控制发射器模块630，以控制由可

控照明装置600发射的累积光的强度(例如，光通量)和/或颜色。光源控制电路640可以包括

例如，微处理器、微控制器、可编程逻辑装置(PLD)、应用程序专用集成电路(ASIC)、现场可

编程门阵列(FPGA)或任何其它合适的处理装置或控制器。光源控制电路640可以被构造成

将由可控照明装置600发射的累积光的当前强度LPRES朝向目标强度LTRGT调整(例如，调暗)，

该目标强度的范围可以跨越可控光源的调光范围，例如，在低端强度LLE(例如，最小强度，诸

如大约0.1％‑1.0％)和高端强度LHE(例如，最大强度，诸如大约100％)之间。光源控制电路

640可以被构造成将由可控照明装置600发射的累积光的当前色温TPRES朝向目标色温TTRGT调

整，该目标色温的范围可以在冷白色温(例如，大约3100K‑4500K)和暖白色温(例如，大约

2000K‑3000K)之间。

[0036] 可控照明装置600可以包括耦合到光源控制电路640的通信电路634。通信电路634

可以包括无线通信电路，诸如耦合到天线的射频(RF)收发器，以用于传输和/或接收射频信

号。无线通信电路可以是用于传输RF信号的RF传输器、用于接收RF信号的RF接收器，或者是

用于传输和/或接收IR(IR)信号的红外传输器和/或接收器。通信电路634可以耦合到可控

照明装置600的热连接H和中性连接N，以使用例如电力线载波(PLC)通信技术经由电线传输

控制信号。光源控制电路640可以被构造成响应于经由通信电路634接收到的消息(例如，数

字消息)来确定可控照明装置600的目标强度LTRGT。

[0037] 可控照明装置600可以包括存储器646，该存储器646被构造成存储可控照明装置

600的操作特性(例如，目标强度LTRGT、目标色温TTRGT、低端强度LLE、高端强度LHE等)。存储器

可以被实施为外部集成电路(IC)或光源控制电路640的内部电路。可控照明装置600可以包

括电源648，该电源648可以接收总线电压VBUS并产生电源电压VCC，从而为可控照明装置的光

源控制电路640和其它低压电路供电。

[0038] 当可控照明装置600接通时，光源控制电路640可以被构造成控制发射器模块610

以基本上一直发光。光源控制电路640可以被构造成控制发射器模块610中断光的正常发

射，从而在周期性测量间隔期间测量发射器模块的一个或多个操作特性。例如，在测量间隔

期间，发射器模块控制电路636可以被构造成单独接通发射器模块610的不同颜色的发射器

611‑615中的每一个(例如，关断其它发射器)，并使用两个检测器616、618中的一个测量该

发射器发射的光的光通量。例如，发射器模块控制电路636可以接通发射器模块610的第一

发射器611(例如，在关断其它发射器612‑615的同时)，并响应于从第一检测器616生成的第

一光学反馈信号VFB1，确定出由第一发射器611从第一增益补偿电路638发射的光的光通量

LE。另外，发射器模块控制电路636可以被构造成驱动发射器611‑615和检测器616、618，以

在测量间隔期间生成发射器正向电压反馈信号VFE1‑VFE5和检测器正向电压反馈信号VFD1、

VFD2。在2016年5月3日颁发的标题为“INTERFERENCE‑RESISTANT  COMPENSATION  FOR 

ILLUMINATION  DEVICES  HAVING  MULTIPLE  EMITTER  MODULES(具有多个发射器模块的照明
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装置的抗干扰补偿)”的美国专利第9,332,598号中更详细地描述了测量光源中的发射器模

块的操作特性的方法，其公开内容在此通过引用以其整体并入。

[0039] 可控照明装置600的各种操作特性的校准值可以被存储在存储器646中，作为在可

控照明装置600的制造期间执行的校准程序的一部分。可以为每一个发射器611‑615和/或

每一个发射器模块630的检测器616、618存储校准值。例如，可以为光通量(例如，以流明为

单位)、x色度、y色度、发射器正向电压、光电二极管电流和检测器正向电压的测量值存储校

准值。例如，可以使用外部校准工具(诸如分光光度计)，从发射器611‑615获得光通量、x色

度和y色度测量值。可以在可控照明装置600内部测量发射器正向电压、光电二极管电流和

检测器正向电压的值。可以在多个不同的驱动电流下，例如，在每一个相应的发射器的最大

驱动电流的100％、30％和10％下，测量发射器611‑615和/或检测器616、618中的每一个的

校准值。

[0040] 另外，可以在多个不同的操作温度下测量发射器611‑615和/或检测器616、618中

的每一个的校准值。可控照明装置600可以在被控制到多个校准温度的环境中操作，并且可

以测量和存储操作特性的值。例如，可控照明装置300可以在冷校准温度TCAF‑COFD，诸如室温

(例如，大约25℃)，和热校准温度TCAL‑HOT(例如，大约85℃)下操作。在每一个温度下，可以在

多个驱动电流中的每一个驱动电流下测量发射器611‑615和/或检测器616、618中的每一个

的校准值，并将这些校准值存储在存储器646中。

[0041] 在安装之后，可控照明装置600的光源控制电路640可以使用存储在存储器646中

的校准值来维持来自发射器模块610的恒定光输出。光源控制电路640可以确定待从发射器

611‑615发射的光通量的目标值，以实现可控照明装置600的目标强度LTRGT和/或目标色温

TTRGT。光源控制电路640可以基于待从发射器611‑615发射的光通量的确定出的目标值，来

确定每一个发射器611‑615的驱动电流IDR的大小。当可控照明装置600的寿命为零时，发射

器611‑615的驱动电流IDR的大小可以被控制为初始大小IDR‑INITIAL。

[0042] 发射器模块610的光输出可能随着发射器611‑615老化而减少。

[0043] 光源控制电路640可以被构造成将发射器611‑615的驱动电流IDR的大小增大到经

调整的大小IDR‑ADJUSTED，以实现目标强度LTRGT和/或目标色温TTRGT的光通量的确定目标值。在

2015年12月31日公布的标题为“ILLUMINATION  DEVICE  AND  AGE  COMPENSATION  METHOD(照

明装置和老化补偿方法)”的美国专利申请公开第2015/0382422号中更详细地描述了调整

发射器的驱动电流以随着发射器老化实现恒定光输出的方法，其公开内容在此通过引用以

其整体并入。
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