
第４２卷　 第３期

２０２２年３月　 　
　　　 　　 　　

物　理　实　验

　ＰＨＹＳＩＣＳＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＴＩＯＮ
　　 　　 　　

Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．３

　 Ｍａｒ．，

櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶

２０２２

　收稿日期：２０２１１０１４；修改日期：２０２１１２０７

　基金项目：２０２０高等学校教学研究项目（Ｎｏ．ＤＪＺＷ２０２０１０ｈｂ）；国家基础科学人才培养基金项目（Ｎｏ．Ｊ１２１００２７）；南开
大学物理基地能力提高项目（Ｎｏ．Ｊ１１０３２０８）；南开大学２０２１年实验课程改革项目（Ｎｏ．２１ＮＫＳＹＳＺ０３）；教育
部基础学科拔尖学生培养试验计划

　作者简介：朱　江（１９８０－），女，天津人，南开大学物理科学学院实验师，硕士，主要从事基础物理实验教学与管理工
作．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｊｉａｎｇ＠ｎａｎｋａｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通讯作者：李　强（１９７９－），男，天津人，南开大学物理科学学院实验师，硕士，主要从事基础物理实验教学与管理工
作．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｑｉａｎｇ＠ｎａｉｋａｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：１００５４６４２（２０２２）０３００３２０７

综合研究性实验试题犃：三基色犔犈犇和

硅光电池的光电特性及色度综合实验
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，ｂ，李　强ａ
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（南开大学ａ．物理科学学院；ｂ．基础物理国家级实验教学示范中心，天津３０００７１）

　　摘　要：介绍了第７届全国大学生物理实验竞赛综合研究性实验试题 Ａ的实验原理和试题内容，并给出了参考解

答以及竞赛结果分析．综合研究性实验试题 Ａ为三基色ＬＥＤ和硅光电池的光电特性及色度综合实验，试题分为２部

分：首先在未知硅光电池开路电压、光照度线性区间和ＬＥＤ电流与光功率关系的前提下，利用等效替代的方法研究硅光

电池与ＬＥＤ的光电特性；其次区别于传统的色度学实验，根据红、绿、蓝ＬＥＤ中心波长和光电池的光强响应，调节三色

ＬＥＤ电流，通过积分球匀光后得到给定的色坐标．试题考查了学生对物理基础知识的掌握、新知识的提取、实验方案的

设计以及数据分析处理等能力，对物理实验综合能力有较高要求．
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　　发光二极管（ＬＥＤ）环保、节能，被广泛应用于

显示屏、照明、装饰等生产和日常生活中．硅光电

池利用光电效应将光能转化为电能，半导体光敏

传感器在数码摄像、光通信、航天器、太阳能电池

等领域被广泛应用，在现代科技发展中起到了重

要作用．色度学涉及物理光学、生理、心理等诸多

学科，与生产、生活联系紧密，如电脑显示器的颜

色显示，绘画、印染的配色等［１５］．

第７届全国大学生物理实验竞赛（教学赛）综

合研究性实验试题 Ａ为“三基色ＬＥＤ和硅光电

池的光电特性及色度综合实验”，试题首先研究了

硅光电池和ＬＥＤ的光电特性，其次区别于传统的

色度学实验，根据红、绿、蓝ＬＥＤ中心波长和光电

池的光强响应，调节三色ＬＥＤ电流，通过积分球

匀光后得到给定的色坐标［６７］．

１　原理背景

１．１　硅光电池的光谱响应

光谱响应是光电探测器对单色光辐射的响应

能力，定义为某个波长的单位入射辐射功率下，光

电探测器输出的信号电压或电流．若测量光电探

测器的输出信号为电压，则光谱响应表达式为

狏λ＝
犞（λ）

犘（λ）
， （１）

式中，犘（λ）为波长为λ时的入射光功率，犞（λ）为

输出信号电压［８］．

１．２　色坐标

色坐标就是颜色的坐标，在色度图上确定１

个点，这个点能够精确地表示包括光源发射的光、

被物体反射或透射的光以及漫反射和不透明物体

表面的颜色．

红、绿、蓝三原色可合成包括单色光在内的所

有颜色．改变三原色光的亮度，用颜色方程犆＝

犚（犚）＋犌（犌）＋犅（犅）表示，其中（犚），（犌），（犅）代

表产生混合色的红、绿、蓝三原色的单位量；犚，犌，

犅称为三刺激值，分别为匹配待配色所需要的红、

绿、蓝三原色的数量．用三刺激值分别求出等能

量的单色光各自在犚犌犅三维空间的坐标．１９３１



年ＣＩＥ提出了ＣＩＥ标准色度观察者和色品坐标

系统［８１０］，并进行了系统转换，由犚犌犅 系统转换

到犡犢犣 系统，得到ＣＩＥ１９３１狓狔色品图，如图１

所示．

图１　ＣＩＥ１９３１狓狔色品图

ＣＩＥ等能光谱三刺激值为珚狓（λ），珔狔（λ）和

珔狕（λ），如图２所示
［８１０］．

图２　ＣＩＥ１９３１标准色度光谱三刺激值曲线

若１束光的光谱分布为犛（λ），将犛（λ）分别乘

以ＣＩＥ等能光谱三刺激值珚狓（λ），珔狔（λ）和珔狕（λ）以

及波长间隔Δλ，并在可见光谱范围内求和，得到

此束光的三刺激值犡，犢，犣为

犡＝犽∑
λ

犛（λ）珚狓（λ）Δλ，

犢 ＝犽∑
λ

犛（λ）珔狔（λ）Δλ，

犣＝犽∑
λ

犛（λ）珔狕（λ）Δλ

烅

烄

烆
，

（２）

式中常数犽为调整因数，是将照明体（或光源）的

犢 值调整为１００时得到的值，即

犽＝
１００

∑
λ

犛（λ）狔
－
（λ）Δλ

， （３）

则物体的色度坐标为

狓＝
犡

犡＋犢＋犣
，

狔＝
犢

犡＋犢＋犣
，

狕＝
犣

犡＋犢＋犣

烅

烄

烆
．

（４）

由于狕＝１－狓－狔，因此色坐标表示为（狓，狔）
［８１０］．

１．３　三基色犔犈犇

红、绿、蓝三色ＬＥＤ光谱如图３所示．

图３　红、绿、蓝三色ＬＥＤ在相同电流下的光谱分布

用硅光电池分别测量红、绿、蓝三色ＬＥＤ的

光功率时，测得的是ＬＥＤ的总光功率，为

犘＝∑
λ

犛（λ）Δλ． （５）

为了简化色度计算，将实验中使用的ＬＥＤ视

为准单色光［１１］，定义等效ＣＩＥ等能光谱三刺激值

珚狓，珔狔和珔狕为

珚狓＝
∑
λ

犛（λ）珚狓（λ）Δλ

犘
，

珔狔＝
∑
λ

犛（λ）珔狔（λ）Δλ

犘
，

珔狕＝
∑
λ

犛（λ）珔狕（λ）Δλ

犘

烅

烄

烆
，

（６）

对于实验中某个单独点亮的ＬＥＤ的三刺激值为

犡＝犽珚狓犘，

犢＝犽珔狔犘，

犣＝犽珔狕犘

烅

烄

烆 ．

（７）
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实验中使用的红、绿、蓝三色 ＬＥＤ 的等效

ＣＩＥ等能光谱三刺激值珚狓，珔狔和珔狕详见附录２．

２　实验器材

ａ．红、绿、蓝ＬＥＤ，其中红光ＬＥＤ（中心波长

６３５ｎｍ）３个，绿光ＬＥＤ（中心波长５２５ｎｍ）１个，

蓝光ＬＥＤ（中心波长４６４ｎｍ）１个；

ｂ．电源控制箱１台；

ｃ．ＬＥＤ接头１个（可自行更换ＬＥＤ）；

ｄ．积分球１个；

ｅ．光电池１个；

ｆ．连接线若干．

３　实验任务

３．１　硅光电池和犔犈犇的光电特性研究

当不同波长的光照射到硅光电池上，硅光电

池的响应度（灵敏度）不同，对于不同波长光存在

对应的线性响应区间，超出该区间光电池的响应

为非线性响应．因此，首先要通过实验测定光电

池的线性响应区间，保证光电池在该区间工作．

电源控制箱配有电压表，正确连接硅光电池

和电压表，通过电压表读取硅光电池的开路电压．

参考图４搭建光路和电路．ＬＥＤ接头、硅光电池

分别连接到积分球（标签纸为标准限位），如图４

所示．电源控制箱可为ＬＥＤ供电，并配有电流

表，正确连接ＬＥＤ及电流表电路，通过电流表读

取ＬＥＤ电流．

图４　实验装置示意图

实验要求：

１）请在答题纸上画出点亮１个ＬＥＤ（ＬＥＤ连

接电流表）并用硅光电池测光强时电路的正确连

线．（１０分）

２）利用３个红光ＬＥＤ进行硅光电池开路电

压特性测试．从图５可以看到
［１２］，硅光电池的开

路电压与光照度的关系是非线性，但当开路电压

较小时近似线性．找到线性度（测量数据与拟合

直线间的最大偏差Δ犢ｍａｘ与满量程输出犢 的百分

比即δ＝
Δ犢ｍａｘ

犢
×１００％，该值越小，表明线性特性

越好）小于１％的开路电压输出范围（结果精确到

１ｍＶ），在答题纸上写明实验方法和步骤，记录实

验数据，并且在坐标纸上画图．注意：单个ＬＥＤ

工作范围在０～２０ｍＡ，光功率与电流关系特性

未知．（４０分）

图５　硅光电池的光照度与开路电压、短路电流的关系

３）在硅光电池的线性工作区，测试红光ＬＥＤ

电流与光功率的关系（犐犘 特性）．在答题纸上记

录实验数据，并在坐标纸上画图．（２０分）

３．２　色度学实验研究

同时接入红、绿、蓝三色ＬＥＤ，正确连接三色

ＬＥＤ以及电流表电路，同时点亮三色ＬＥＤ，观察

经过积分球匀光后的混合光，并计算混合光的色

坐标．

实验要求：

１）分别调节红、绿、蓝三色ＬＥＤ电流，使得混

合光色坐标为（０．２７０，０．３１５）（偏差在±１０％以

内），请在答题纸上记录此时的红、绿、蓝三色

ＬＥＤ电流，分别点亮ＬＥＤ时硅光电池的电压，并

写出色坐标的计算过程．（２５分）

２）请在答题纸的色度图上用“□”画出色坐标

（０．２７０，０．３１５）偏差±１０％以内的范围，用“＋”标

出实际测得的混合光色坐标．（５分）

４　试题解答

４．１　硅光电池和犔犈犇的光电特性研究

１）正确连接电源、ＬＥＤ和硅光电池，如图６

所示．

２）首先，将３个红光ＬＥＤ分别标记为ＬＥＤ１，
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ＬＥＤ２和ＬＥＤ３，用ＬＥＤ１电流为１．００ｍＡ时的

光功率作为１个单位（学生可根据实际情况自行

设定１个单位光功率）．

其次，记录单独点亮ＬＥＤ１时硅光电池的电

压值；分别点亮ＬＥＤ２和ＬＥＤ３，调节电流，使硅

光电池的电压值与点亮ＬＥＤ１时相同．此时，３个

ＬＥＤ发出的光的光功率相同．同时点亮２个

ＬＥＤ，得到２个单位的光功率．同时点亮３个

ＬＥＤ，得到３个单位的光功率．测量１，２，３个单

位光功率时硅光电池的电压，可以发现１，２，３是

线性的．

再次，分别单独点亮３个 ＬＥＤ，调节每个

ＬＥＤ电流，使硅光电池的电压均为２个单位光功

率时的电压读数．此时，点亮１，２，３个ＬＥＤ，可得

到２，４，６个单位光功率．测量２，４，６个单位光功

率时硅光电池的电压，可以发现１，２，３，４，６是线

性的．

分别单独点亮３个ＬＥＤ，调节每个ＬＥＤ电

流，使硅光电池的电压均为３个单位光功率时的

电压读数．此时，点亮１，２，３个ＬＥＤ，可得到３，

６，９个单位光功率．测量３，６，９个单位光功率时

硅光电池的电压，可发现１，２，３，４，６，９是线性的．

单独点亮１个ＬＥＤ，调节电流，使硅光电池

的电压为３个单位光功率时的电压读数．再单独

点亮另１个ＬＥＤ，使硅光电池的电压为２个单位

光功率时的电压读数．同时点亮这２个ＬＥＤ，可

以得到５个单位光功率，测量５个单位光功率时

硅光电池的电压，可以发现１，２，３，４，５，６，９是线

性的．

用以上方法搭配出更高的光功率，找到硅光

电池的开路电压与光照度的线性度小于１％的开

路电压输出范围．具体实验数据如表１所示．

（ａ）实验装置连线示意图

（ｂ）实验装置线路示意图

图６　实验装置示意图

表１　硅光电池开路电压犞与光功率犘的数据

犘 犞／Ｖ 犘 犞／Ｖ 犘 犞／Ｖ

１ ０．００３８ １７ ０．０６５８ ３３ ０．１２６６

２ ０．００７６ １８ ０．０６９３ ３４ ０．１２９９

３ ０．０１１６ １９ ０．０７４０ ３５ ０．１３３２

４ ０．０１５５ ２０ ０．０７８６ ３６ ０．１３６５

５ ０．０１９５ ２１ ０．０８１６ ３７ ０．１４００

６ ０．０２３４ ２２ ０．０８４６ ３８ ０．１４３３

７ ０．０２７３ ２３ ０．０８９７ ３９ ０．１４６６

８ ０．０３０９ ２４ ０．０９３１ ４０ ０．１５２０

９ ０．０３４７ ２５ ０．０９６６ ４１ ０．１５６３

１０ ０．０３９４ ２６ ０．１００３ ４２ ０．１５８３

１１ ０．０４３１ ２７ ０．１０４２ ４３ ０．１６２０

１２ ０．０４６４ ２８ ０．１０７６ ４４ ０．１６４２

１３ ０．０５０８ ２９ ０．１１１５ ４５ ０．１６６０

１４ ０．０５４６ ３０ ０．１１５５ ５０ ０．１８０６

１５ ０．０５８７ ３１ ０．１２００ ６０ ０．２０４０

１６ ０．０６２２ ３２ ０．１２２０

根据测量结果，开路电压在０～０．１６２Ｖ为硅

光电池的线性区域，如图７所示．

图７　硅光电池的开路电压与光功率的关系

要求实验数据点不少于１０个．为便于赛后

阅卷，图７中给出了每隔１个单位光功率的数据．
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３）在硅光电池的线性工作区，照射到硅光电

池的光功率与光电池的电压呈线性关系，因此可

以用硅光电池的电压表示光功率．ＬＥＤ的电流

与光功率的关系如表２和图８所示．

表２　犔犈犇的电流与光功率的关系

犐／ｍＡ 犞／Ｖ 犐／ｍＡ 犞／Ｖ

０．９８ ０．００４２ １０．９８ ０．０５２２

１．９９ ０．００９２ １１．９７ ０．０５６４

３．０６ ０．０１４７ １２．９８ ０．０６０６

４．０１ ０．０１９５ １４．０２ ０．０６５０

５．００ ０．０２４５ １５．０３ ０．０６９０

６．０５ ０．０２９５ １５．９７ ０．０７２８

６．９７ ０．０３３９ １７．０２ ０．０７７０

７．９８ ０．０３８６ １８．０２ ０．０８０８

９．０１ ０．０４３４ １９．０２ ０．０８４４

１０．０５ ０．０４８０ ２０．０６ ０．０８８３

图８　ＬＥＤ电流与光功率的关系

４．２　色度学实验研究

１）三色ＬＥＤ的电流分别为：犐Ｒ＝１４．８８ｍＡ，

犐Ｇ＝１．１７ｍＡ，犐Ｂ＝１．４８ｍＡ．

分别点亮三色 ＬＥＤ，硅光电池的电压为：

犞Ｒ＝０．０６２０Ｖ，犞Ｇ＝０．０２０８Ｖ，犞Ｂ＝０．０１７５Ｖ．

根据题目附录１中提供的硅光电池对实验中

所用红、绿、蓝ＬＥＤ的响应度，可得到分别点亮三

色ＬＥＤ时的相对光功率为：犘Ｒ＝０．０９６１，犘Ｇ＝

０．１０４，犘Ｂ＝０．１３４．

将本实验中使用的ＬＥＤ视为准单色光
［１１］，

根据附录２的等效ＣＩＥ等能光谱三刺激值珚狓，珔狔

和珔狕，得到同时点亮三色ＬＥＤ的混合光的三刺激

值为：犡＝０．１０４犽，犢＝０．１２１犽，犣＝０．１５８犽，则混

合光色坐标为（０．２７２，０．３１６）．

２）在色坐标图上画出范围，标出测量的色坐

标，如图９所示．

图９　色坐标图

４．３　试卷附录信息

１）附录１：硅光电池的光谱响应（常温常压）

如表３所示．

表３　硅光电池（型号：犙犢２犆犝３３）对实验中使用的红、

绿、蓝犔犈犇的光谱响应（常温常压）

λ中心／ｎｍ 狏／Ｖ

６３５ ０．６４５

５２５ ０．２００

４６４ ０．１３１

２）附录２：将实验用ＬＥＤ视为准单色光，等

效ＣＩＥ等能光谱三刺激值珚狓，珔狔和珔狕如表４所示．

表４　视为准单色光犔犈犇的等效犆犐犈等能光谱三刺激值

λ中心／ｎｍ 珚狓（λ） 珔狔（λ） 珔狕（λ）

４６４ ０．１９８ ０．１５５ １．０３７　

５２５ ０．２０９ ０．６９７ ０．１２４　

６３５ ０．５７９ ０．２８７ ０．０６３８

　　注：采用天津港东 ＷＧＳ８型色度实验装置分别测量

实验中所用红、绿、蓝ＬＥＤ色度，根据式（６）计算得到三刺

激值．

５　考试结果及评析

５．１　得分分布

综合研究性实验试题Ａ总分１００分，共两部

分：第一部分３道题，总分７０分；第二部分２道

题，总分３０分．２７组学生参加了综合研究性实验

试题Ａ比赛，总分得分情况如图１０所示，最高分
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９６分，最低分１９分，平均分３７．３分．

　图１０　总分分布

具体题目得分分布如图１１所示．第一部分：

第一题平均分７．１９分，得分率较高；第二题平均

分１５．６分；第三题平均分１０．５分．第二部分平

均分４．０分．

　　（ａ）第一部分第一题

　　（ｂ）第一部分第二题

　　（ｃ）第一部分第三题

　　（ｄ）第二部分

　　图１１　各题目得分情况

５．２　结果分析

综合研究性实验试题Ａ的阅读材料共７页，

背景知识占４页．试卷给出了关于光电池的光谱

响应、ＬＥＤ光谱和色坐标的阅读内容，主要应用

于实验任务中．试题考查了学生对于等效替代法

的使用，以及物理基础知识的掌握、新知识的提

取、实验方案的设计和数据分析处理等能力，对学

生的物理实验综合能力有较高要求．

第一部分第一题考查了ＬＥＤ、硅光电池、电

流表、电压表、电源等的电路连接．从得分情况和

赛场上考生的实际表现情况来看，考生对于基本

电路连接的实验水平较高，实验完成度高．但是，

部分考生对电流表、电压表和电源的电路连接仍

存在问题．第二题利用等效替代法寻找光电池开

路电压与光照度关系的近似线性区，大部分学生

不熟悉等效替代的实验方法，在今后的实验教学

中，应加强实验方法和思维的训练．第三题在硅

光电池的线性工作区，测试红光ＬＥＤ电流与光功

率的关系．阅卷过程中发现部分学生的数据处理

能力不足，作图不规范．

第二部分考查了学生通过调节三色ＬＥＤ电

流，使得混合光色坐标落在给定坐标点，并在色度

图上标出实际测得的混合光色坐标．绝大多数院

校物理类专业及工科专业没有开设色度实验，色

度的概念对学生来说比较陌生，学生对于陌生题

目的学习能力有待加强．

６　结束语

综合研究性实验试题Ａ考查内容较为全面，

包括实验步骤、列表和作图法等，对培养学生能力

有帮助．题目难易适中，成绩分布合理，对学生实

验思维要求较高．在大学物理实验的实际教学
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中，应注重训练学生科学的实验思维和实验方法，

提高学生对新知识的阅读理解以及应变能力，培

养规范的作图能力以及数据处理与分析能力．
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