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摘 要

    本文对发光二极管LED (Light Emitting Diode)应用于照明的计算和设计进行了探

讨和研究。LED照明的设计对LED照明的普及和真正实现绿色照明起到了至关重要的

作用。

    文中提出的结合照明设计软件和算法的编程对 LED照明器进行计算机仿真设计的

思路，是一种事前估计，在照明器制造出以前就可以分析其光学特性是否符合照明标准，

减少了人力和物力的消耗，缩短了设计和制造周期，提高了经济效益。

    本文在详细介绍了LED照明的特点和LED光学特性参数的测试方法基础上，对照

明设计软件进行了系统总结，并对 LED照明设计中的相关计算方法进行了探讨和具体

编程实现，着重阐述了照明设计软件ASAP的使用、LED照明设计的流程和光学设计原

理。最后对LED照明设计进行了具体的探讨，包括LED管壳的设计和LEI〕的系统设

计两方面。LED管壳设计中给出了不同半强度角的LED环氧树脂封装透镜几何形状的

设计、制备和分析过程;LED系统设计中阐述了几种具体的LED照明器的设计过程和

具体实现，并同实际测量结果进行了对比。

关键词:发光二极管、照明计算、照明设计、计算机模拟
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Abstract

    This thesis is the discussion and research about the calculation and design of illumination

based on LED sources.The design of LED illumination plays an important role in its

prevalence and the complet realization of green illumination

      Based on the introduction of the characteristics of LED illumination and the

measurement of optical parameters of LED,many kinds of illumination softwares are

summarized systematically and the related calculation methods are programmed,in which,the

process of illumination design,the principles of optical design and how to use the software

ASAP are discussed in particular.

    A method of computer simulation to the design of LED illuminaton which combines the

illumination software with the program of arithmetic is presented.This method is a

pre-estimating one,it can judge whether the optical characteristics suit the illumination

standards or not before the illumination devices are produced,so on the one hand,it cuts down

the manpower and material resources,on the other hand,it not only reduces the period of

design and manufacture but also enhances the economic benefits.At last,the practical design is

discussed in the pater.lt includs two aspects:the design of encapsulation shape of LED which

means the design of geometrical shape,the fabrication and the analytical process of  epoxy

lens with different half angle,the other aspect is about the systematic design in which the

LEDs are used as sources,furthermore,some kinds of LED illumination deveces are illustrated

which consists of the process of design and the compare with the results of actual

m easurement.

Keywords:LED,illumination calculation,illumination design,computer simulation
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第一章 绪论

' 1.1课题背景及意义

圣1.1.1半导体照明的发展背景和趋势

      “绿色照明”是九十年代初国际上对节约电能、保护环境的照明系统的形象性说

法。绿色照明的科学定义为:绿色照明是指通过科学的照明设计，采用效率高、寿命长、

安全和性能稳定的照明电器产品 (电光源、灯用电器附件、灯具、配线器材，以及调光

控制和控光器件)，改善提高人们工作、学习、生活的条件和质量，从而创造一个高效、

舒适、安全、经济、有益的环境并充分体现现代文明的照明「”。许多发达国家和部分发

展中国家先后制订了“绿色照明工程”计划，并取得了显著效果。照明的质量和水平己

成为人类社会现代化程度的一个重要标志之一，成为人类社会可持续发展的一项重要的

措施。

    作为固体光源的LED(Light Emitting Diode)发光二极管，真正点燃了“绿色照明”

的光辉，被认为是21世纪最有价值的新光源，将取代白炽灯和日光灯成为照明市场的

主导，使照明技术面临一场新的革命，从而一定程度上改善人类的生产和生活方式。LED

照明的应用前景在全世界都掀起了高潮，被寄予了厚望。

    美国能源部预测，到2010年将会有55%的白炽灯和荧光灯被半导体灯替代，每年

可节电350亿美元。2001年7月在美国“半导体照明技术蓝图”的基础上，美国能源部

启动一项名为“Next-Generation Lighting Initiative" (NGLI)的计划，即“下一代照明计

划”(NGLI) 'v。这项计划提案的目标是要联合产业界、大学和国家重点实验室的力量，

加速半导体照明技术的发展和应用，这项议案希望从2003-2011年，每年提供5000万

美元支持NGLI计划的实施。日本提出，2006年就要用半导体灯大规模替代传统白炽灯，

日本21世纪照明计划是由日本金属研发中心(The Japan Research and Development

Center of Metals)和新能源产业技术综合开发机构 (NEDO)发起和组织的为期5年的一

个国家计划「2)。这项计划的参与机构包括4所大学、13家公司和一个协会，目标旨在通
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§1．1课题背景及意义

第一章绪论

§1．1．1半导体照明的发展背景和趋势

“绿色照明”是九十年代初国际上对节约电能、保护环境的照明系统的形象性说

法。绿色照明的科学定义为：绿色照明是指通过科学的照明设计，采用效率高、寿命长、

安全和性能稳定的照明电器产品(电光源、灯用电器附件、灯具、配线器材，以及调光

控制和控光器件)，改善提高Aq]m作、学习、生活的条件和质量，从而创造一个高效、

舒适、安全、经济、有益的环境并充分体现现代文明的照明⋯。许多发达国家和部分发

展中国家先后制订了“绿色照明工程”计划，并取得了显著效果。照明的质量和水平已

成为人类社会现代化程度的一个重要标志之一，成为人类社会可持续发展的一项重要的

措施。

作为固体光源的LED(Light Emitting Diode)发光二极管，真正点燃了‘‘绿色照明’’

的光辉，被认为是2l世纪最有价值的新光源，将取代白炽灯和目光灯成为照明市场的

主导，使照明技术面临一场新的革命，从而一定程度上改善人类的生产和生活方式。LED

照明的应用前景在全世界都掀起了高潮，被寄予了厚望。

美国能源部预测，到2010年将会有55％的自炽灯和荧光灯被半导体灯替代，每年

可节电350亿美元。2001年7月在美国“半导体照明技术蓝图”的基础上，美国能源部

启动一项名为“Next-Generation Lighting Initiative”(NGLI)的计划，即“下一代照明计

划”(NOLI)⋯。这项计划提案的目标是要联合产业界、大学和国家重点实验室的力量，

加速半导体照明技术的发展和应用，这项议案希望从2003～2011年，每年提供5000万

美元支持NGLI计划的实施。日本提出，2006年就要用半导体灯大规模替代传统白炽灯，

日本21世纪照明计划是由日本金属研发中，0(The Japan Research and Development

Center ofMetals)和新能源产业技术综合开发机构(NEDO)发起和组织的为期5年的一

个国家计划”1a这项计划的参与机构包括4所大学、13家公司和一个协会，目标旨在通
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过使用长寿命、更薄更轻的GaN高效蓝光和紫外LED技术使得照明的能量效率提高为

传统荧光灯的两倍(即降低传统照明的能量消耗)，减少C02的产生。欧盟的彩虹计划

也已于2000年7月启动，其计划是通过欧洲共同体的补助金来推广超高亮白光LED的

应用“1。

而我国科技部有关领导提出：我们要以2008年北京奥运会和2010年上海世博会为

契机，推动半导体灯在城市景观照明的应用。科技部“国家半导体照明工程”计划2007

年半导体照明逐步取代白炽灯，2012年后取代荧光灯。据预测．在汽车尾灯、交通灯、

公共设施以及家庭照明需求的带动下，2003--2007年我国高亮度发光管芯市场规模将保

持年均将近25．O％的增长速度，到2007年我国高亮度LED管芯市场规模将会突破20

亿元“““。如图1～1为2003．2007年中国高亮度LED管芯市场销售规模预测。

图1—1 2003--2007年中国高亮度LED管芯市场销售规模预测

另一方面，中国作为13亿人口大国，电力能源相对来说比较贫乏，并且随着经济的

发展，人民生活水平的不断提高，照明用电在电力消费中占的比例逐年提高。进入九十

年代，我国照明用电的年增长在15％以上，但是我国照明用电的结构中普通白炽灯仍占

有极大的比例。我国人均拥有光源的数量仍比较低，与目本相比，灯的数量是日本的4．7

倍，使用电力是日本的5．9倍，而灯的平均光效率只是日本的l／3。因此，推广“绿色照

明”工程在我国是非常必要的，它的宗旨是节约能源，保护环境，提高照明质量。

随着LED材料的革新、工艺的改进和生产规模的提高，LED的光效将得到提高、

价格将下降，可以预测到LED在照明领域的应用越来越广，将真正替代白炽灯、荧光

灯等传统光源，成为新一代的绿色光源，其在照明市场的潜力将是不可估量的。特别是

随着第三代半导体材料GaN的突破和蓝、白光发光二极管的问世，继半导体技术引发微
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电子革命之后，一场新的产业革命一照明革命正在孕育，其标志是半导体灯将逐步替代

白炽灯和荧光灯。一场抢占半导体照明新兴产业制高点的争夺战，己经在全球打响。

' 1.1.2 LED应用于照明的发展和国内外概况

    在早期，由于 LED光色、发光效能、光通量、光功率和价格等方面的限制，LED

主要应用于指示、显示领域，如电子电气、热工仪表、自动化系统、通信设置、宇航空

间开发、家用电气、交通运输工具中作为指示灯、告示牌、警戒灯以及信息广告、显示

牌等。随着LED光色的不断丰富，特别是白光LED技术的不断成熟，发光效能不断提

高，价格逐渐降低，使得 LED有逐步取代传统的光源的趋势，将作为新一代节能环保

型绿色照明灯而受到青睐。这类LED光源主要是基于蓝光LED的白光LED固体新光

源，一般应用于诸如应急照明、装饰照明、家用照明等领域。LED应用于照明领域，涉

及到材料器件研制、光学结构设计、封装材料、电子线路、灯具开发、照明效果与视觉

匹配等多学科交叉的高新科技领域“，。

1. LED的研究和开发

    对于LED的研究和开发，国际著名的照明公司均给予了其足够的重视，并斥巨资

投入研究与开发，研究的焦点主要集中在新发光材料、封装材料等的开发;PHILPS公

司与HP公司合资的Lumileds、德国的OSRAM、美国GE以及日本的日亚(Nichia)、美

国EMCORE和GE联合、日本的Toshiba和Honda联合等均投入大量人力、物力、财

力进行研究，以期在这一新世纪光源领域占领制高点。而在国内，约20余家研究机构

和企业在进行GaN蓝绿光LED和白光LED的研究和开发，但目前与国外的差距还比较

大。主要原因是目前在投入资金、设备和人才方面均无法与国外相比，而且研究机构相

对比较分散。可是一些科研院所，如中国科学院物理所和长春光机与物理所、北京大学、

北京有色金属研究院、石家庄十三所等单位也相继开展了这方面的研究工作，目前已取

得了可喜的进步，正在缩短与国际先进水平的差距。

2. LED用于照明的发展

    对于 LED应用于照明的研究，国内外也都一直致力于光学结构设计、灯具开发和

照明效果与视觉匹配等领域的创新和研究『71:奥地利的照明设计公司曾采用了14000只

白光和彩色LED的混合照明整个房间，光照水平达到600-700勒克斯，足够一普通办
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公室的照明;瑞典很多城市采用 LED作交通信号灯，以减少对发热量大的传统交通信

号灯的需求:美国GE公司、德国SIEMENS, OSRAM公司、日本NOKIA. SONY等

公司也都致力于 LED照明产品和照明系统的开发。而我国也正式启动了“国家半导体

照明工程”，己经初步形成了珠江三角洲、长江三角洲、江西及福建、北京及大连等北

方地区四大LED照明研发区域。为实现LED从光色照明和特殊照明向普通照明的扩展

国家投入了大量的资金和人力。

3.照明设计方法的发展

    传统的照明设计一般是是通过实测进行的，实测法虽然比较准确，但在实验上是一

种事后估计，并且只有在灯具曲面制造出来以后才能进行，一旦发现其光学特性不能满

足要求，只能重新设计和制造灯具，这不但增加了人力和物力的消耗，而且延长了灯具

的设计和制造周期，从而导致企业经济效益下降。特别是随着光源的种类变得越来越复

杂，尤其是诸如LED等新兴光源的出现，使得传统的照明设计方法已经滞后。

    所以，将计算机编程、合适的照明设计软件和合理的光学设计相结合的LED照明

设计方法，能更有效的进行LED照明设计，从而推动LEI〕应用于照明的发展。计算机

编程使得LED照明设计中相关繁琐重复的计算变得简捷和快速，合适的照明设计软件

使得设计成为一种事前估计，再加上合理的光学设计，使设计人员在照明器制造出以前

就可以分析其光学特性是否符合照明标准，同传统的照明设计方法相比，提高了设计的

速度、准确性和经济效益。

互1.2本课题的研究内容

本课题主要围绕着发光二极管LED，特别是白光LED应用于照明的设计来进行研

究。

    首先对照明设计软件ASAP (Advanced System Analysis Programme)进行了讨论说

明，对ASAP中所涉及的理论知识，包括几何光学、物理光学、数学等方面做了概括，

然后对如何在ASAP中进行照明设计做了讨论，包括如何构建几何体、模拟光源、追迹

光线、输出分析结果、以及如何编写代码进行照明灯具的仿真设计等。ASAP的仿真效

果好，光线追迹速度快而且准确，模拟的功能强大，兼容性比较高，所以在非成像照明、

投影显示、成像等领域应用越来越广泛，引起了越来越多的设计人员的重视。
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    接着对 LED照明设计中的相关计算，主要是对照度计算和光通量计算的方法进行

了探讨。照度计算的方法一般有平面照度计算法:逐点计算法、点光源直射照度计算、

平均平面照度计算;非平面照度计算法:平均球面照度和平均柱面照度等方法。LED光

通量的计算方法一般有带状常数积分法，LED照明器光通量的计算方法包括球带系数

法、罗素角法、环带分割法和V-H系统法。将这些算法通过计算机编程应用于照明设计

中，用来确定LED数量、设计光源形状、检验照明计算的结果，并且最终和照明设计

软件ASAP相结合进行LED照明灯具的设计。

    最后再对 LED应用于照明的光学原理和设计过程进行了探讨和研究。结合照明设

计软件和计算机编程，LED应用于照明的设计包括LED管壳的设计和LED的系统设计:

在LED管壳设计中，给出了不同半强度角的LED环氧树脂封装透镜几何形状的设计、

制备以及计算机模拟分析;LED的系统设计指LED作为光源的具体照明器设计，本文

中给出了几种具体照明器:LED矿灯、应用于博物馆文物照明的白光LED照明系统、

白光LED射灯的研究、计算、设计以及同实际测量结果做了对比。
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第二章 LED特性及光度量参数

' 2.1 LED的特性

' 2.1.1 LED的发光基理

连接导线

LED芯片/

反
光
罩

阴
极

                    图2-1 LED发光原理图 〔左)和LED结构图 (右)

    发光二极管的发光原理可以用图2-1中PN结的能带结构来解释’s7 E91:制作半导体

发光二极管的材料是重掺杂的，热平衡状态下形成PN结，扩散和漂移运动相等时，内

建电场稳定，此时N区有很多迁移率很高的电子，P区有较多的迁移率较低的空穴。由

于PN结阻挡层的限制，在常态下，二者不能发生自然复合，当PN结加正向电压时，

外加电场将削弱内建电场，使空间电荷区变窄，结区势垒降低，载流子的扩散运动加强。

由于电子迁移率总是远大于空穴的迁移率，因此电子由N区扩散到P区是载流子扩散运

动的主体。由半导体的能带理论可知，当导带中的电子与价带中的空穴复合时，电子由

高能级跃迁到低能级，电子将多余的能量以发射光子的形式释放出来，产生电致发光现

象。除了这种发光复合外，还有些电子被非发光中心 (这个中心介于导带、介带中间附

近，也就是杂质能级或者缺陷)捕获，尔后再与空穴复合，每次释放的能量不大，不能

形成可见光。也就是说这些不发光的载流子将可能被杂质能级 (或缺陷)所捕获，最后

以发热的形式消耗掉。
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    通常定义LED的内部量子效率为PN结产生的光子数与注入的电子空穴对之比。内

部效率与半导体材料的特性、制作工艺有关，通常减少半导体材料的杂质、晶格缺陷和

位错，可提高内部效率〔9]

    PN结发出的光子是非定向的，即向各个方向发射有相同的几率。PN结半导体材料

相对于空气有较高的折射率，因此半导体内部发出的光子只有极少数能逸出半导体材料

与空气的界面，大多数被反射回到半导体内部，最终被吸收。我们定义逸出效率为逸出

发光二极管的光子数与PN结产生的光子数之比。为了提高逸出效率，可以选择不同的

封装材料、封装几何形状。这样，从晶片透出的光子首先进入封装透镜，然后再逸出，

因为封装材料的折射率在半导体材料和空气折射率之间，因此光子逸出率大大提高，同

时，封装透镜还起到保护半导体晶片和控制输出光的分布。

' 2.1.2 LED的分类

    LED有很多种类型，下面是几类主要的分类方式【10]“L，:

1.按发光管发光颜色分

    按发光颜色分，可分成红色、橙色、绿色 (又细分黄绿、标准绿和纯绿)、蓝光、

白光等。根据发光二极管出光处掺或不掺散射剂、有色还是无色，上述各种颜色的发光

二极管还可分成有色透明、无色透明、有色散射和无色散射四种类型。

2.按发光管出光面特征分

    按发光管出光面特征分圆灯、方灯、矩形、面发光管、侧向管、表面安装用微型管

等。圆形灯按直径分为，2mm, cp4.4mm, cp5mm, cp8mm, cplOmm及(p20mm等。在国

外通常把cp3mm的发光二极管记作T-1，把cp5mm的记作T-1(3/4)，把(p4.4~ 的记作

T-1(1/4)0

3.按发光强度角来分

    从发光强度角分布图来分有三类:

  (1)高指向性。一般为尖头环氧封装，或是带金属反射腔封装，且不加散射剂。半强

度角为50-200或更小。具有很高的指向性，可作局部照明光源用。
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  (2)标准型。通常作指示灯用，其半强度角为20。-45'。

  (3)散射型。这是视角较大的指示灯，半强度角为45“-90“或更大，散射剂的

量较大。

4.按发光二极管的结构分

    按发光二极管的结构分有全环氧包封、金属底座环氧封装、陶瓷底座环氧封装及玻

璃封装等结构。

5.按发光强度分

    按发光强度分有普通亮度的LED(发光强度<10mcd )，超高亮度的LED(发光强度

> l 00mcd )，发光强度在10-100mcd间的叫高亮度发光二极管。

' 2.1.3 LED的优点

发光二极管是一种极有竞争力的新型节能光源，有逐渐取代传统照明光源的趋势。

它之所以能得到业内人士的普遍关注

为同传统光源相比，它具有很多优点

，在指示、照明领域具有如此大的发展潜力，是因

[1x11131

l.效率高:按照通常的光效定义，LED的发光效率并不高(一般10-301xn/W，目前已

知光效最高的白色LED光效可以达到551m/W)，但由于LED的光谱几乎全部集中于可

见光频段，效率可以达到80-90%，而光效差不多的白炽灯其可见光效率仅为10-20%}

2 光线质量高:由于光谱中几乎没有紫外线和红外线，故没有热量，没有辐射，LED

属于典型的绿色照明光源。

.光色纯:与白炽灯全频段光谱不同，典型的LED光谱狭窄，发出的光线很纯。

.能耗小:单体LED的功率一般在 0.05一1W，通过集群方式可以量体裁衣地满足不

同的需要，浪费很少。

5.寿命长:光通量衰减到70%的标称寿命为10万小时。

6.可靠耐用:没有钨丝、玻壳等等容易损坏的部件，非正常报废的可能性很小，维护

费用极为低廉。

7.应用灵活:体积小，可平面封装，易开发成轻薄短小产品，做成点、线、面各种形
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式的具体应用产品。

9.绿色环保:废弃物可回收，没有污染，不像荧光灯含有汞成分。

' 2.2白光LED

    30多年来，LED技术取得了迅猛的进展。从1962年第一只红色LED问世，接着

黄色、绿色、橙色LED陆续被开发出，到19%年出现蓝光LED是其发展史上一个重

要的里程碑，1998年基于蓝光LED芯片的白光LED被成功开发出，这一创新更是照明

史上的巨大转折。

    白光 LED与白炽灯相比，是一种冷光源，辐射主要集中在可见光区，几乎不产生

热，也消除了非可见光区电磁波对人的危害:与荧光灯相比，白光LED的制造与使用

过程都不会引入汞的污染;与叠有许多线装光谱的荧光灯光谱相比，白光 LED的连续

光谱更接近自然光;白光LED能耗仅为白炽灯的八分之一，荧光灯的二分之一;白光

LED的寿命可达10万小时，是传统荧光灯的50-100倍，这些对环境保护和节约能源具

有重要意义”‘’‘’门。

    白光LED有着最诱人的发展前景。但半导体材料的发光基理决定了单一LED芯片

不可能发出连续光谱的白光，必须以其它的方式合成白光。合成白光的方式有许多种，

一般可以分为单晶型和多晶型两种。其中发展比较迅速的一般有如下三种「161 [" 1 0伙

1、多晶型;直接将红、绿、蓝三种颜色的LED芯片组成一组，实现白光。其安装结构

比较复杂，而且各色LED的驱动电压、发光效率、配光特性不同，温度特性也存在差

异。

2单晶型;蓝色LED芯片里涂敷高效黄色荧光粉，蓝光以及被蓝光激发的荧光粉发射

的黄光相馄互衬后得到不同色温的白光。

3.多晶型:紫外LED芯片里涂敷红、绿、蓝三基色荧光粉，荧光粉被紫外光激发产生

白光。

    而在本文中所提及的白光LED基本上都是采用第二种方式，即蓝光LED芯片涂覆

黄色荧光粉的方法 其结构原理示意图如图2-2所示。其中GaN芯片发蓝光(凡二

465nm,w,=30nm), YAG荧光粉受此蓝光激发后发出黄色光，峰值550nm, LED基片
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发出的蓝光部分被荧光粉吸收，另一部分蓝光与荧光粉发出的黄光混合，从而得到白光。
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一种白色LED的结构示意图

图2-2〔蓝光LED芯片+黄色荧光粉)白光LED结构示意图

' 2.3光度量参数及其测量方法

    除了特殊用处的光源 (如红外光源和紫外光源)外，大量的光源均作为照明用的。

而照明的效果最终是以人眼来评定的，因此照明光源的光学特性必须用如下的基于人眼

视觉的光度量参数来描述【l9] (2川2，:

.光通量

    通常用光功率来表示光源在单位时间内发射的光能量大小，光功率在辐射度学中用

辐射通量八表示。LED在某个波长发射的辐射通量称为单色辐射通量，写为。、，单位

为 (W/nm).

    辐射通量的概念可适用于所有光谱段的光和辐射。但是人眼对不同波长的光的视觉

灵敏度V(幻却是不一样的，对于波长小于380nm和大于780nm之间的那部分不可见光，

V(幻二。。因此将光源发射的辐射通量并且能够引起人眼视觉的那部分能量称作为光通

量，即光通量是指光源向整个空间在单位时间内发射的能引起人眼视觉的辐射通量，表

示为:
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中二Km丁(D}V(A)d2 (2一1)

式中:

中一光通量，单位为流明lm;

K。一峰值光视效能，683 (lm/W )(对应于2. =555mn );

小，一光谱辐射能通量，(W/lm)

V(A)一明视觉条件下的光谱光视觉效率。

    通常LED光通量的测量采用积分球法，如图2-3所示:积分球内壁和漫射屏表面

镀有均匀的高反射率漫反射镀层，被测LED器件发射的光辐射经积分球壁的多次反射，

产生与光通量成比例的均匀的面出光度，这个面出光度被位于球壁的探测器测量到;同

时位于球内的一漫射屏挡住光线，不使探测器直接接收到被测器件的光辐射。LED的总

光通量计算方法如下:离积分球入射窗口距离为1的标准灯进入积分球内的光通量为:

探测器(已校准)

图2-3积分球法测试LED光通量

读出接收器上的光电流信号i,，然后把LED置于窗口上，读出相应的接收器光电流信

号 i，

式中:

则LED的总光通量 0为:

I一d(D=
    d贝
生中5"k
I，

(2一2)
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K一色修正系数

中，一标准灯的光通量。

2.发光强度

    由于辐射发光体在空间发出的光通量不均匀，大小也不同，故为了表示辐射体在不

同方向上的光通量分布特性，需引入光通量的角密度概念:光源在给定方向上的一个很

小的立体角元内所包含的光通量d(D与这个立体角do的比值，称为该方向上的光强，单

位为坎德拉(cd)，即:‘一d(DdQ
    LED光强的测量可以分为远场和近场两种情况，在远场条件下，即LED光源的尺

寸和光探测器的面积与离光探测器的距离相比足够小，LED光源可以被看做点光源。此

时，光探测器表面的光照度E遵循距离平方反比定理。

    在近场条件下，即测量LED时所用的距离d相对较短，光源的相对尺寸太大，或

者探测器表面与光源构成的角度太大，此时，光探测器测量的光强取决于测量条件。照射

在离LED一定距离处的光探测器上的光通量0与探测器构成的立体角12的比值，即为

平均发光强度，此时立体角可用探测器的面积A除以测量距离d的平方得到:

            I一里_
                            刀

其测量框架图如下图2-4

  中

A/dz

所示。

(2一3)

D,D2D,

图2-4平均发光强度测试框图

图中:
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D一被测LED器件;

G一电流源;

PD一包括面积为A的光阑D;的光度探测器;

D2.D3一消除杂散光光栏，D2. D3不应限制探测立体角:

d-LED器件与光阑D,之间的距离。

测量距离d根据CIE推荐的标准A和B，按如下表2-1设置:

表2一1测量距离d的设置标准

CIE推荐 LED顶端到探测器的距离d 立体角 平面角 (全角)

  标准条件A  !           316mm : 0.001 sr
一 -一一.— — 一一- ---- .-~一~-~.- ~~一一 ~一一‘一一~-~--~-一一一书~~一 一_

标准条件B              I OOmm                 0.01 sr 6.5

    另外为了能够恰当的反映出光源能量的空间分布，常用如图2-5所示的发光强度

空间分布图来表示。

机械轴

图2-5发光强度空间分布的测量

    发光强度空间分布图仅仅规定一个平面，常定义发光强度等于最大发光强度一半的

位置构成的角度为半强度角，测量时可使被测发光二极管绕顶点旋转，也可使探测器以
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d为半径旋转，此种测量方法不仅适用LED，同样适用于结构上对称的LED灯具的测量。

先测量各个角度的发光强度，然后将测得的数据按照极坐标或者直角坐标画出角度和光

强之间的关系曲线即为发光强度空间分布图。

3.照度

照度是用来表示被照面上光的强弱，

即表面上一点的照度E定义为入射光通量

它是以被照场所光通量的面积密度来表示的。

dm与该单元面积dA之比:

E=dv/DA

照度的单位为勒克斯 (lx)o

    而对于任意大小的表面积A，若入射光通量为m，则表面积上的平均照度为:

E=IP /A。一般采用照度计测量受照面上的照度，照度计主要是利用光生伏特效应:某些

半导体材料受到光照后，在受照面和背面之间会产生电位差，如果在两面之间接入电流

计，就会有电流产生，这种光电效应称为光生伏特效应。具有光生伏特效应的器件有半

导体光电二极管、光电池等。

    在光度测量中应用最广的是硒光电池，这是因为它的光谱灵敏度比其他探测器更接

近人眼的光谱灵敏度。光电池是一种把光能转换成电能的器件，当硒光电池外电路电流

较小时，光电流与入射光通量(或者入射光照度)有较好的线性关系，所以可以根据光电

流来判断入射光照度。

4.亮度

    为了表征发光面在不同方向上的光学特性，引入亮度的概念。光源表面一点处的面

元在给定方向上的发光强度 dA与该面元在垂直于给定方向的平面上的正投影面积的比

值称作光源在此方向上的亮度:

d少

d and Acos d
(2一4)

式中dA一光源的单元面积;

B一视线与受照表面法线之间的夹角:

单位为坎德拉每平方米(cdlm2).
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5.光效

光源的发光效率，就是光源所发生的光通量和它所消耗的电功率之比，简称光效。

单位为流明/瓦 (Im/W
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第三章 照明理论

互3.1照明器的特性和分类

    照明器 (灯具)指包括光源在内的由照明附件组成的设备，其功能主要是将光源的

光通量重新分配，以达到合理利用光源和避免眩光的目的 (光的控制)，以及固定和保

护光源，使之适用于一定的环境中。

1.灯具的主要作用:

(1)固定和保护灯;

<2)控制和分配灯光，突现所需的光分布;

C3)装饰与美化环境。

2，照明器的光分布特性

    照明器的光分布特性一般用其周围空间的光强分布 (一般称为配光特性)，或用与

照明器轴线垂直或平行的假想平面上的照度来说明。如果照明器的尺寸比其与被照面的

距离小很多，照明器可以被看作点光源，那么用发光强度来表明光分布是足够准确的。

如果当光源的大小和其到观察点之间的距离相比不是很小时，人们称该光源为广光源，

不能直接用光强的概念来描述，需要借助亮度来描述。

    光强空间分布特性是用配光曲线来表示，一般极坐标法和直角坐标法来表示曲线。

(1)极坐标配光曲线

    在通过光源中心的测光平面上，测出照明器在不同角度的光强值。从某一给定方向

起，以角度为函数，将各个角度的光强用矢量标注出来，连接矢量顶端的连线就是照明

器配光的极坐标曲线。对于旋转对称的照明器，在与轴线垂直的平面上各方向的光强值

相等，因此只用通过轴线的一个测光面上的光强分布曲线就能说明其光强在空间的分

布。如果照明灯具发光强度在空间的分布是不对称的，则需要用若干测光平面的光强度

分布曲线来说明空间光分布。因为大部份的LED灯具形状是轴对称的旋转体，只有一个

对称轴，也就是说在含有那个轴的任何平面内的分布都是相同的，其发光强度在空间的
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分布也是轴对称的。所以，通过灯具轴线取任一平面，以该平面内的光强分布曲线来表

明照明灯具在整个空间的分布就够了。

(2)直角坐标配光曲线

    有些光束集中于狭小的立体角内的照明器，用极坐标难以表达清楚时，就用直角坐

标表示，以纵轴表示光强，以横轴表示光束的投射角，用这样的方法绘制的曲线称为直

角坐标配光曲线。

    但是在进行LED灯具光强测量时，并不会考虑到提供数据所采用的坐标系统。室内

和街道照明灯具通常是在我们正常的工作位置上进行测量的，这时，坐标系统的参考点

正好取在灯具下面。一般情况下最常用的和国际照明委员会推荐的是C一:坐标系统，如

下图3-1, C代表经度平面角度，角Y从最低点开始计量‘227 C23]o
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                              图3一1 C一Y坐标系统

3.照明器的分类【，‘，【，‘，

(1)按照明器出射光通分布分类

    照明器的光分布分类反映了不同场合的不同光分布要求，从而满足不同的照明需

要，所以由此可以把照明器分为如表3-1所示的几类。
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(2)按照明器的用途分类

    照明器根据用途可分为功能性照明器与装饰性照明器两种。

    功能性照明器首先应该考虑保护光源，提高光效，降低眩光的问题，其次再考虑装

饰效果;而装饰性照明首先考虑的是照明器的造型，其次才是照明器的效率和限制眩光。

由于本文设计中涉及到的基本都是属于功能性照明器，所以应该以光照设计为重点，效

果设计为次要。

表3-1按光通量空间分布来分类

类别 光通量分布 光通量分布 特点

(上半球)% (下半球)%

直接型照明器 0一 10 100-90 ，光线集中，工作面上可以获

得充分照度

半直接型照明器 10-40 90-60 ;光线集中在工作面上，眩光

                      比直接型少

漫射型照明器 ， 40-60 60一40 空间各方向光通量基本一

      致，无眩光

半间接型照明器 60-90 40一 10 增加反射光的作用，使光线

      比较均匀柔和

间接型照明器 90-100 10一0 照明效果好，眩光小

' 3.2照明质量的评定标准

    照明的效果由许多因素决定，这些因素可以被看作是照明的质量特征，这些特征主

要是【26112711287

1.被照面的照度
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    照度是决定物体明亮程度的直接指标，在一定范围内，照度增加可使视觉能力得以

提高。合适的照度有利于保护人的视力，提高劳动效率。所以被照面的照度是照明质量

的主要方面。

    如果在被照面上存在照度极不相同的表面，则眼睛从一个表面转移到另一个表面时

要发生适应过程。在适应过程中，眼的视觉能力是要降低的，适应需要一定的时间，如

果经常交替适应，整个视力工作就发生困难，以至导致视觉的疲劳。因此，要求在工作

面上有比较均匀的照度分布。

    照度均匀度可用工作面上的最低均匀度和平均均匀度来表示。所谓最低均匀度是最

低照度与最大照度之比，即Em. /E�_,最低照度是工作面上某一点的最低照度;所谓平

均均匀度是最小照度与平均照度之比，即E./E，平均照度是整个工作面上的平均照

度。在整个被照面上并不要求照度十分均匀，但照度的变化必须是缓慢的。从生理上来

说，工作面上允许的照明最低均匀度可达0. 5-0. 3，一般照明的均匀度不低于0.7.

2.眩光

    眩光是照明质量的重要特征，它对视觉工作有极不利的影响，所以现代人工照明对

眩光很重视，并努力加以限制。

    所谓眩光是泛指由于亮度分布或者亮度范围不合适，或在时间上相继出现的亮度相

差过大，所造成的观看物体时感觉不舒适或视力减低的视觉条件。在视野内不仅同时出

现的大的亮度差异能引起眩光，而且相继出现的大的亮度差异也能引起眩光，甚至亮度

数值过大本身也引起眩光。

    眩光分直射眩光和反射眩光两种。所谓直射眩光是在观察方向上或附近存在亮的发

光体所引起的眩光。所谓反射眩光是在观察方向上或附近由亮的发光体的镜面反射所引

起的眩光。眩光按其作用和研究方法的不同分为减视眩光和不舒适眩光两种。减视眩光

是从眩光的生理作用出发，用视力的变化来研究和评价眩光的作用，所以也叫生理眩光。

不舒适眩光则是从心理作用出发，用主观心理效果来研究和评价眩光作用，所以也叫心

理眩光。
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圣3.3利用软件ASAP进行照明设计

夸3.3.1关于照明设计软件ASAP

    照明领域中相应不同的用途有不同种类的照明软件，它们的使用减少了繁重的手工

劳动，完成了很多原来无法进行的工作，它的应用必将推动照明事业的发展。照明设计

和灯具设计领域中的不少内容涉及机械、光学、照明应用等方面的内容，主要的软件如

下表所示[291Ia07

    本文的LED灯具设计中的光学设计主要是反射器和折射器的设计，属几何光学中的

非成像光学系统的设计，利用的软件为ASAP a

表3-2常见照明专业领域用软件

软件分类 作用 名称

照明计算 LIGHTSTAR,Cophos,PYTHA,OptiWin,

Rayfront,Relux,Radiance,Visual

照明设计 照明效果仿真 3Dmax,Photoshop,Lightscape

光度数据处理 Photometric,Toolbox

成像光路 Zmax, CodeV,

光学

设计

设计

照明灯具

设计

非成像光路

      设计

Photopia,Lighttool,ReflectorCAD,

Tracepro,ASAP

结构设计 AUTOCAD,Solidwork

热设计 Pro-e,Idea-s

造型设计 Rhinoceros, Alias,CDRS

ASAP是BRO CBreault Reseach Organization)的一种商业化软件。它具有强大的



浙江大学硕士学位论文

机械仿真功能，可以模拟几乎所有的三维几何模型;具有很好的互动性，可以让用户在

制作原型系统或者大批量生产前做光学系统的仿真;它应用优化的蒙特卡罗方法进行非

序列性的光线追迹，即光线可以不按次序、不计次数的经过各个面，比传统的光线追迹

方法而言更快速准确，可以在短时间内进行数百万条光线的计算分析;同时ASAP可以

和其他很多软件共同使用，通过特定的转换功能来共享图形或者数据文件，这些软件包

括ZMAX, OSLO, AUTOCAD等;尤其在ASAP中，用户不但可以通过GUI(Guide User

Interface)来定义一些简单的几何体和光源，还可以通过编写类似BASIC语言的指令代

码来定义较复杂的光学系统。由于ASAP的仿真效果好，光线追迹速度快而且准确，模

拟的功能强大，兼容性比较好，所以在非成像照明、投影显示、成像等领域应用越来越

广泛，引起了越来越多的设计人员的重视。但是ASAP中涉及到很多几何光学、物理光

学以及数学等方面的基础知识等，所以为了能熟练的应用ASAP进行照明设计，必须对

它有更深入的了解‘317

1. ASAP中几何体的构建和光源的模拟

    模拟光学系统首先要构建出系统的立体图形，在ASAP中有很多种方法可以实现此

功能。一种是通过和Rhinoceros CAD(Computer Aided Design)软件结合使用，由于它们

都支持IEGS (Initial Graphics Exchange Specification)格式，所以在CAD中系统模型用

NURB(Non-Uniform Rational B-Spline)曲面来数学描述，再输入到ASAP中用Bezier曲

线来描述;也可以在ASAP中通过GUI (Guide User Interface)来定义简单的线或者面，

而复杂的几何体必须通过ASAP中类似于Basi。语言的强大的指令集来编程定义【327

    在ASAP中可以通过它本身自带的Light Souce Library来模拟一般的光源，对于特

殊光源的定义可以采取如下的办法:

    第一种是通过模拟光源的具体几何形状然后附加光源的特性参数:在CAD里先定

义几何体，然后通过IEGS格式转换到ASAP中，而光源的特性参数包括封装材料的折

射率、厚度、吸收系数等，这些特性可以通过ASAP的GUI和指令集来定义;第二种

是把发光体的二维发光图形 (BMP格式)输入到ASAP中，转换为DIS格式的文件，

再经过Abe工反变换为光源发光三维立体分布文件‘333;第三种是直接在ASAP中通过已

经测得的光源的光强分布来定义:可以定义整个发光体，定义光线数以及每个光线的起

始位置、方向、每个光线代表的光通量大小或者每单位立体角内的光线数量、光源的发

散角度，因为测量的是光源经过封装的折射、反射、吸收后出射光的光强分布，所以不
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需要再单独定义几何体。

2. ASAP中光线追迹和结果分析

光线追迹是追迹通过三维物理模型的光线，光线的传播路线是由几何体形状、物体

材料和光线经过的面的光学性质 (反射、折射、散射、衍射、吸收等)所决定。

    光线在界面上的反射遵循折、反射定律，对于相干光分别定义S和P偏振的吸收和

反射系数，应用于非成像照明的光源一般定义为非相干光。光线在界面上遵循菲涅尔定

律，从而可以计算出折、反射的光通量和光线的方向以及界面上的反射率R和透射率Ta

    散射面的定义‘79，是建立在BSDF (Bidirectional scatter distribution function)基础上，

其中BSDF是描述光如何从一个面上散射，是关于入射角的函数。而TIS(TotalIntegrated

Scatter)表示散射到半球面内的光通量与入射的全部光通量之比。如图3-2，对于光滑的

面而言:

图3-2 TIS在半球面内的分布

一
q
口

CO刃S血Bdodo

    衍射模型【”是建立在Huygens-Fresnel原理的基础上，远场遵循Fraunhofe:衍射理

论，近场遵循Fresne工衍射理论。根据光通量守恒，在考虑吸收率A的情况下有:

R +T +A十TIS =1 (3一2)
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    在光线追迹中运用蒙特卡罗方法，它是一种数值分析方法，即随机选取光线位置、

方向作为样本，随机的折射、散射、衍射，增多样本数量可以提高光线追迹结果的准确

性。在进行折、反射光线追迹时候选取反射率R和透射率T作为随机变量，在进行散射

光线追迹的时候选取TIS作为随机变量。

    在ASAP中可以得到一般的分析结果，例如模型立体图，光强、光通量的空间分布，

以及在探测屏上的光照度分布，同时可以记录入射到任一面上的光通量和被散射光线的

光通量。通过改变各个参数的设置来改变结果输出，不断的模拟，最终可以达到要求。

' 3.3.2 LED照明设计步骤

    照明光学系统属于非成像光学系统，必须考虑物方空间的亮度分布，光源的形状以

及象方亮度分布特性。成像光学系统在像方一般是成一个平面像，照明光学系统需要照

亮的往往是一个立体空间。成像光学系统的物象空间有点对称的共骊关系，故可以在视

场中心和边缘选取几个抽样点，追迹光线到相应的像点，用垂轴像差、点列图或光学传

递函数对系统的成像质量进行评价。而照明光学系统没有物象共JFR关系，照明区域中任

意一点的照度都是由光源上许多点发出的光能，通过照明系统分配后叠加形成的，故而

无法套用成像系统的分析和评价方法，因此一般来说照明光学系统包括:光源、光学系

统、照明平面‘361 [371 [7e7
1.光源

    在照明光学系统中引入计算机模拟，光源可以用光线数量 (单位立体角内)、光线

长度、光线方向矢量和光线与光轴的夹角来表示。

2.光学系统

    光学系统用来重新分配光源光通量在空间的分布，光源发出的光线通过光学系统后

在照明平面上产生特定分布。照明光学系统由于对像差要求不高，所以一般只需校正球

差，一般把最后一个面设计成非球面，来减少和校正系统球差。

3.照明平面

    用户对照明平面提出一定的要求，设计者通过光源的选定和光学系统的设计来达到

要求。这是一个反复比较、反复修改的过程，计算光源发出的光线通过光学系统后在目
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标面上产生的照度分布，然后与用户要求的照度分布相对照，根据比较结果来修改光学

系统。

    在此基础上，结合照明设计软件ASAP，一般按下面的步骤来进行LED照明的设计:

      (r)确定LED光源数目，设计LED光源形状;

    (2)加反射器或折射器，放置光源在合适的位置;

    (3)进行照明计算，包括被照面上光照度的计算，空间各点光强的计算和总的光

通量的计算等;

    (4)检查灯具的配光中的各项参数是否满足预定要求;

    (5)如未达到设计要求，针对配光曲线中尚未满足的部分，再次进行计算，反复

修改。

    软件可以帮助设计人员节省时间，使设计工作更加精确、完整，表达方式更加直观，

产品更加美观，节省投资。
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第四章 LED照明数据和计算

    照明设计的主要任务之一是选择具有合适光分布的照明器并进行合理的布置，以使

得照明场所获得符合要求的亮度分布。实际的照明装置包含许多照明器的反射表面，光

的传递过程是相当复杂的，所以需要进行比较复杂的计算才能确定场所的亮度分布。由

于照度的计算和测量比较容易，现行照明标准也用照度值来规定工作面的照明数值，而

且当被照表面的反射特性一定，特别是在大多数场合下这种反射是一种漫反射时，其亮

度取决于单位面积入射光通量即照度。所以在设计中，照明计算主要是包括两个方面:

一个是照度的计算，只在一些特殊的场合下需要计算某些表面的亮度，以检验照明环境

的照明质量:另外一个是光通量的计算，通过分别计算LED灯具的光通量和LED光源的

光通量来合理布置LED的位置、确定LED的个数，合理的添加光学器件，从而满足不同

的照明需要。

' 4.1计算照明系统在被照面上产生的照度

    照度的计算方法通常有:利用系数法、概算曲线法、比率法和逐点计算法[391逐点

计算法用于计算某点的直射照度，其特点是准确度高，可以用来计算任何指定点的照度，

一般适用于局部照明、采用直射光照明器的照明、特殊倾斜面的照明和其他需要准确计

算照度的场合。由于逐点计算法可计算任一倾斜面上的照度，且只计算光源的直射照度

  (不含反射光通引起的照度)，适用于带反射罩的灯具，而一般的LED照明器都具有反

射罩，因此在LED的照明设计中，通常采用的是逐点计算法。

    逐点计算法是指逐一计算照明器对照度计算点的点照度，然后进行叠加，得到其总

照度的计算方法。所谓点照度就是入射到包含这点的面元上的光通量与该面元面积之

比，点照度计算即计算照明装置向某一计算点发射的光通量。点照度计算能比较精确的

计算被照面某点的照度，一般用于验算工作点的照度和工作面照度分布的均匀度。一般

当光源的最大尺寸不超过光源至被照平面间的最小距离的五分之一时，就可以将此光源

看作点光源。在LED照明计算中，一般将LED照明器视为点光源来计算。
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' 4.1.1点光源直射照度计算

1.单个点光源[901

点光源产生的点照度的基本计算公式，可由下面两个照度定律导出。这两个定律是

光度测量和照度计算的基础。

图4-1点光源的点照度计算

(1)距离平方反比定律

    如图4-1所示，点光源S在指向平面N(与入射光线垂直的平面)上P点的方向

上光强为几，光源到P点的距离为11投射到包括P点的指向平面上的面元上的光通量

为:

drp二Igdoo (4一1)

因面元d.4很小，可以把它看成是以点光源为球心的球面积的一部分，所以立体角

do可由下式确定

(4一2)
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根据照度的定义，光源在指向平面上P点产生的照度E为:

。 dcp    IA
卫 = — = -下

      dA}    I,
(4一3)

距离平方反比定律说明，点光源在与照射方向垂直的平面上产生的照度与光源至被

照面的距离的平方成反比。

(2)余弦定律

如果图中的P点在水平面H上，则P点的照度为:

、=I2 -cosI。 (4-4)

式中I，一光源在照度计算点方向的发光强度

cos B一光源至照度计算点的连线与光源至照度计算平面的垂线之间夹角的

        余弦;

I一光源至照度计算点的距离。

(3)余弦立方定律

如图4-1所示，对于水平面

立=cos B
1

(4一5)

综合式 ((4-4)，可以得到:

(4一6)

2.多个点光源

    因为实际上一般的照明光源并不存在相干的问题，因此当有刀个点光源同时照射工

作面时候，刀个点光源产生的照度等于每一光源分别产生的照度的总和。总照度可用下

式表示:

_ 。 人 cos B

右一乙牛厂二 (4一7)
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式中16h一第刀个光源在照度计算点方向的发光强度;

    B一第n个光源至照度计算点的连线与光源至照度计算平面的垂线之间夹角的余

            弦;

    1一第n个光源至照度计算点的距离。

3.平均平面照度

    当照明器分布比较均匀，在被照面上各点产生的照度比较均匀时，平均照度能表征

工作面上照明的数量和质量。此时，照明设计可以采用比较简单的平均照度计算法而使

得计算简化。

    平均照度计算通常采用所谓 “流明法”。这个方法是计算落到工作面上的总光通量

除以被照面的面积。

' 4.1.2非平面照度

1.平均球面照度‘417

    在照明设计中，照明质量的主要指标之一照度水平通常指平面照度。但是，当评价

照明质量时，人们发现在相同的照度水平下，当光线来自不同的方向时会有非常不同的

照明效果，仅仅考虑平面照度是远远不够的。所以用平均球面照度和平均柱面照度来表

现被照物体的立体感。

    平均球面照度表示位于受测点处一个无限小的球面上的平均照度。

    如下图4-2表示，在受测点处取一半径为r的球面，若光源S垂直于小球直径截

面方向的光强为1,则P点的平均球面照度气可用下式表示:

(4一8) 
 
-一

必
一A

 
 
一一E

s

式中E、一平均球面照度，单位为lx;

1一点光源的光强，单位为cd;
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功一点光源的光通量;

A一球体的截面面积;

r一球体半径;

d一光源至计算点的距离。

图4-2平均球面照度

上式说明了Es与测量球的大小无关，只与光源的光强‘成正比，与光源到被测点的

距离的平方成反比。

    平均球面照度适用于不需要指明受照面方向，而要求的无方向的空间照度，例如在

航空港、火车站的候车室，休息室等处做照明效果评价比平面照度更能反映实际情况。

2.平均柱面照度【421

    平均柱面照度是指位于空间某点处的一个小圆柱体测表面上的平均照度，它表示位

于空间某点处的垂直面照度。如图4-3所示，点光源s在圆柱体侧面计算点P处的平

均柱面照度可由下面公式计算:

  2rh
I二 - sln创 ，. 。
    1̀ _1 sm a

  2)rrh      }r12
(4-9) 

 
-一

必
一A

 
 
-一E

c

式中凡一平均柱面照度，单位为lx;

I一点光源的光强;

必一点光源的光通量;
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A一柱体侧面表面积

r一柱体半径:

力一柱体高度:

B一点光源光强方向和柱体轴线的夹角;

1一光源至计算点的距离。

图4一3平均柱面照度

      <4-9)式表明平均柱面照度的大小与所取的圆柱体的表面积无关，只与光源的

光强I,以及光强与垂直圆柱体的轴线直角的夹角B的正弦成正比，与光源到计算点之

间的距离平方成反比。

' 4.2 LED照明器光通量的计算方法

    为了确定LED光源个数和LED的位置

量。LED照明器光通量一般的计算方法如下

1.光强计算法

，必须通过有效计算LED照明器总的光通

1437 C9471451

  考虑将LED灯具设置于球心，如图4-4所示，对着球心的立体角可以用纬度角8与

(夕+ dB)之间所界定的环带表示为:

d。一2)rr sin BrdO11 =2,7 sin 9dO (4一1a)
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A一柱体侧面表面积

r一柱体半径；

五一柱体高度；

臼一点光源光强方向和柱体轴线的夹角

／一光源至计算点的距离。

图4～3平均柱面照度

(4—9)式表明平均柱面照度的大小与所取的圆柱体的表面积无关，只与光源的

光强，、以及光强与垂直圆柱体的轴线直角的夹角占的正弦成正比，与光源到计算点之

间的距离平方成反比。

§4．2 LED照明器光通量的计算方法

为了确定LED光源个数和LED的位置，必须通过有效计算LED照明器总的光通

量。LED照明器光通量一般的计算方法如下““““61：

1．光强计算法

考虑将LED灯具设置于球心，如图4～4所示，对着球心的立体角可以用纬度角口与

(护+d占)之间所界定的环带表示为：

dr2：!至!粤旦!塑：2口sintTd#(4--10)
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那么从q到岛环带中出射的光通量为

西=』刊Q=r 2z』sin捌口=2丌，(c。s只一c。s B)=，·c (4—1】)

式中-，一该环带内的平均光强；

C一环带系数。

图4—4球带法计算灯具光通量

平均光强可以从光强球带内的光强平均值可由光强分布曲线，如图4—5来估计。

翱02

鬣鏊
图4—5垂赢平面的极坐标光强分布曲线

也可以根据函数平均值定理直接计算，得到在从g到岛的球带内的光强平均值
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‰均=号警
基于此，可以有下面的计算灯具光通量的方法

(1)环带系数法

(4—12)

为了求得灯具所发出的总光通量，假设把球体分为m个环带，每个环带宽为△

=(180／m)。，在每个环带中，把方位角间隔35。或者45。处的光强值用来计算出该环带

上的平均光强值。

总光通 F=X I c

式中‘一【—2n虿-一i·△)。处环带的平均光强

e=2万[cos((n一1)·△)一c。s(n·△)]一球带系数法。

(2)罗素角法

(4—13)

环带系数法中，m个环带有相同的角宽度，但与球心相对应的立体角是不相同的。

如果选择不同角宽度的环带而立体角相等的话，灯具发出的总光通量就等于该立体角乘

以不同环带中的光强值的总和。这种与等立体角相对应的环带中心与铅垂线的夹角，称

为罗素角。

同样选取m个环带，则立体角为觑锄，得到如(4一14)的m个方程：

2兀(c。s0。_cos只)2(4如)’％
2a(cos01一cos02)2 4尢／m

2冗(cosO．2-COSOm一1)。4nlm

27c(c。s1806‘c。s吒)2(4Wm)’必

从脚个方程可以解得g．．．．．纯+NNN的N，总光通量F可以表示为

(4—14)
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2．环带分割法

F=(4口／Ⅲ)·(，自+‘+⋯+‘。) (4—15)

我国照明设计遵循国家颁布的《工业企业照明设计标准》进行照度计算，而照度计

算主要依据是灯具的配光曲线即光强分布曲线，但以LED为光源的新的灯具在没有配

光曲线提供的状况下，可以通过环带法来得到灯具的配光曲线。

180。

∥||
纠
．=■卜t{、

l涟～一型一一飞
‘

、’ea一一
+一。92+eA

06
2

／ ＼＼；m， ～ {

／ 8啦，捌R二．扣f f Er，t

巡乡
图4--6环带法计算灯具的光通量

环带法是在球带法的基础上发展、演变、推导出来的一种简易、方便、实用的计算

方法。环带法的具体作法是将灯具固定，让其光线投射到被照面上，被照面被划分为不

同半径的若干小环带，将每个小环带的面积乘以该面积上测得的平均照度值，即为该面

积上的光通量，各个小环带面积上的光通量相加，即为该灯具所照射的总光通量m】。
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如图4—6，灯具剧定悬挂在距离被照3F面高度为高Ⅳ的位置上，根据不例的中心

角q，岛⋯．o，将被照平面分为对应半径为q，＆⋯．蛾的不同环带，各环带面积分比为

‘，是，⋯s，对应各环带所测平均照度分别为‰．，巨p2，⋯，‰。，各环带的光通量分

别应为：

第一环带光通量：一2 Sl·‰。2 z置2·≮，；

第二环带光通量：￡=S2·E：=F(曼2一Rj 2)·E：；

依此类推：

第月环带光通量：F=邑·‰。=F(曩．2一墨。2)．E。i

故总的光通量：F 2∑Sn·E。=∑rc(R。2一R。。，也。。
^z， h=1

环带半径R由灯具的悬挂高度H和配光曲线要求角度的精度决定

线均采用等角角度分割法，测试中每5。为一间隔。

3．煳系统法

图4～7 P吲坐标系统

(4—16)

习惯上，配光曲
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对于泛光照明器，使用最广泛的是y一Ⅳ系统，如图4--7。角矿是通过照明器轴的

平面间的夹角，角H在上述平面中计算。泛光照明应用于某处场景或某个物体的照明，

通常通过投光灯来实现，目的是大量增加其相对于周围环境的照度。投光灯是利用反射

和折射方法增加在有限立体角度内光强的一种灯具，专为泛光照明而设计的投光灯，通

常可以被指向任何方向。

‘—‘一1 ⋯一’ ’1“1“一⋯。一一—’一‘

光强分布

表4—1 LED信号灯光分布

(％)
几何轴(左右)(。)

几何轴1 0

上下(。)i
+． ，。～．j。。． ，。⋯．⋯⋯—。～．；，

o 100． 100

～一一⋯一一一——一’—————?一一⋯⋯⋯一一⋯——～一一⋯一⋯————⋯～⋯～⋯一⋯⋯一．～一
3 100 一 50 一 一 一 一

一 一⋯～一_一～一⋯一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 一”一一一r一’一～一’⋯，～‘‘_一⋯一-一 ～一
，

5 50 一 一 一 一 ；7．5； 一

{。⋯一

7，5 ～
一 一 一 12．5 一 一

～．， ～一 !．。、一⋯⋯～～～～ 、一一⋯一⋯一⋯一⋯一、⋯一

10 lZ． b

15 7．5

20 7．5 一

所以对于泛光灯光分布的要求一般体现为F-H系统内光强的分布，例如表4～1所

示，则总的光通量可以按照下式估算“”“”：

虻j虿℃=Y,-／／．(sinH，+±一。哆．∥+±一叫(4--]7)
式中嚷一第i个立体角区域内的光通量

‘一第i个立体角区域内要求的平均光强
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日，，日．一第i个立体角区域的垂直边界

V．一第i个立体角区域的水平边界。
’+互

§4．3 LED光通量的计算方法

通常采用如下的带状常数积分法来计算单芯片LED的光通量“”

图4～8 LED光通量的空间分布模拟图

用图4—8来模拟LED光通量的空间分布，m表示在垂直光轴方向的球带等分数，"

表示光轴方向球带等分数，～般情况下取m=n=72；万=氏。，如图4--8所示，表示某

一水平环带中点所对应的和光轴方向的夹角。贝Ⅱ单芯片LED的光通量如下：

m／2 ”

丸=∑[c：(万)∑L(曰，J)] (4一i8)

式中Q(占)=(4哆‘。)c。s(占)一带状常数

L(臼，J)一和LED光轴夹角为0、和光轴垂直方向的夹角为占的不等于零的点的发

光强度。

其中氏，。的值可以根据图4--9所示的方法得到。

将这些算法经过计算机编程后，在LED照明设计中可以更有效、方便的进行照度

计算、LED照明器光通量的计算和LED光源的设计，结合照明设计软件AsAP可以更快
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1个立体角区域的垂直边界;

V,， V}

一第

一第

H
卜

H
什

1个立体角区域的水平边界。

' 4.3 LED光通量的计算方法

通常采用如下的带状常数积分法来计算单芯片LED的光通量‘4s}

图4-8 LED光通量的空间分布模拟图

    用图4-8来模拟LED光通量的空间分布，二表示在垂直光轴方向的球带等分数，n

表示光轴方向球带等分数，一般情况下取m=n=72;  S =气。，如图4-8所示，表示某

一水平环带中点所对应的和光轴方向的夹角。则单芯片LED的光通量如下:

用/2 月

V'v=艺[C20) 艺1} (9, 8)] (4一18)

式中几(:卜(4呱 n) cos(S)一带状常数;

几(0,5)一和LED光轴夹角为9、和光轴垂直方向的夹角为8的不等于零的点的发

光强度。

其中凡id的值可以根据图4-9所示的方法得到。

    将这些算法经过计算机编程后，在 LED照明设计中可以更有效、方便的进行照度

计算、LED照明器光通量的计算和LED光源的设计，结合照明设计软件ASAP可以更快
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速方便的进行LED应用于照明的设计。

。H,,3R1}PrzoNTAL孟T心IRIII仁

UPPE只户二Ir

箫
缴

\

$MIuaMlo{::

，卜~一 M̂旧二:〔架

闷.~~。阴旧二r56T}'}I

w 勺 0

3LU'-rtr

，，- 0阴旧

叮

  1-4 OP. V OMTAL
3PLATi71RCLE

门‘-。期ID

夕 1Y. W7-1

塑山斋i'MID-,MIDI'-9a(-90,
15WER PnLE

图a-9或n;d值的计算方法

37
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第五章 LED应用于照明的设计

' 5.1 LED照明器光学系统的选择

    LED发光二极管与近代高效节能光源相比，其发光效率还有很大差距。如何提高它

的效率以及如果高效的利用LED发光二极管己经成为大家关心的问题，所以LED应用

于照明的设计包括两方面:一是LED的管壳设计，二是LED的光学系统设计。

    如何提高LED本身的的发光效率，也就是如何提高LED的内部量子效率和外部光子

逸出率。内部量子效率与半导体材料的特性、制作工艺有关，通常减少半导体材料的杂

质、晶格缺陷和位错可以提高LED的内部量子效率:外部光子逸出率和LED的封装有关，

即LED的管壳设计，选择不同折射率的封装材料、封装几何形状对光子逸出率的影响不

同。首先是LED封装的材料，一般采用透明环氧封装，从半导体芯片透出的光子先进入

封装透镜，再逸出到空气中，由于封装材料的折射率在空气和半导体芯片材料之间，所

以通过封装可以来提高光子的逸出率。其次是封装的几何形状，包括透镜和反光碗。一

般透镜采用半球形封装，改变曲率半径从而改变透镜的焦距，起到汇聚或者发散光线的

作用，特殊的封装形状通常为旋转二次曲面，比如抛物面、椭球面和双曲面。

    如何高效地使用发光二极管，也就是如何设计发光二极管的照明器，如何进行光学

系统的选择和添加，即LED的光学系统设计。在光学设计中，最初的考虑是采用哪一种

系统:反射、折射、漫射、遮挡或它们的混合装置。使用镜面反射材料制成的反射器系

统比折射器系统要好，因为通过一个简单的光学系统能控制更多的光通量。特别是光线

必须集中成为光束时，反射系统更为有效。除非需要严格的眩光控制，通常在普通用途

的室内灯具中都不采用反射系统;当需要从一个光源得到几条光束时，就要采用由棱镜

或透镜组合的折射系统。折射系统也应用于道路照明灯具中，因为它需要两束光线但又

必须保持灯具的狭小尺寸。

    LED的光学系统设计指把封装后的LED做为光源，附加光学器件来达到照明或者显

示的要求。一般附加的光学元件可以分为发散光学器件和聚光光学器件，发散光学器件

是用来扩散光束角度，比如枕型透镜、齿形折光板、梯形折光板和柱形折光板等;聚光

光学器件一般用来将入射光变为平行的出射光，再经发散光学器件后达到设计要求，这
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类光学器件典型可以是透镜，比如平凸透镜、平凹透镜或者菲涅尔透镜等，也可以是反

射镜，比如抛物面反射镜、椭球面反射镜和双曲面反射镜等。

.折光板

折光板的作用是改变光线的方向或在特定的方向上改变光束的角度。

(1)齿形折光板

      图5一1齿形折光板 图5-2梯形折光板

    如图5-1，齿形折光板的某一齿相当于楔形镜，由于材料表面的折射作用使光线发

生偏转，对光束角影响不大。齿形折光板主要用来改变光束方向，作为偏转镜使用。

  (2)梯形折光板

    如图5-2,梯形折光板相当于平板玻璃和楔形镜的组合体。平板玻璃不改变光线方

间，楔形镜使光线偏折，其偏折方向与楔角方向相反。平板玻璃两侧斜面方向不同，则光

线偏折方向相反。梯形折光板使一束光分成三个方向，三光束的光强比可由平面和斜面

的面积比控制。

  (3)柱形 (球形)折光板

    柱形折光板由一系列圆柱面组成，每个柱面相当于一个透镜。在柱面母线方向上，

保持光线原方向。球形折光板也叫复眼透镜，由多个透镜组合而成，其中每个透镜在各

个方向都产生会聚或发散。

    这两种折光板都是用来扩展光束角度，但柱形板只是在一个方向上改变光束角度。

2.透镜【501 i s】
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    透镜的作用是使得光源发出的光线汇聚或者发散，从而起到改变光束角度，改变

照明面积和光照度的作用，在实际的适用中，通常通过改变光源到镜头的距离来控制光

束的发散角。

    透镜一般有球面透镜比如凹透镜、凸透镜等，非球面透镜比如菲涅尔透镜等。透

镜通过折射原理来对光束起会聚或者发散作用，从而改变光通量的空间分布即光强的分

布。透镜的焦距计算公式如式 (5一1) 所示:

了-
    ，、。1 1 T(n一D，

夭n一月1— +— +— 1

    一代 RZ R、RZn-
(5一1)

��林一 户 一犷 扔觺 扮产

孵 左经二竺二二二二
之:二二了 于 ‘‘、帅 先 .、 一 .‘r~

卜卜 .

图5一3平凸透镜

其中，表示透镜的折射率，f为透镜的焦距，尺，RZ分别表示透镜两个面的曲率半径;

T表示透镜的厚度，对于薄透镜，则如式 (5一2)所示:

了=(。一1)[工+上1      一RI R。-
(5一2)

如果设计中所采用的透镜为平凸透镜，如图5一3，即凡=。，则有:

(5一3) 
 
 
 

- 
 
 
 

n
1
-凡

 
 
 
 

--

1
-f

在 n已知情况下，根据光源入射光束的半角宽度和照明要求

nsin(只)

入射角，

=sin(典)的基础上，

久透镜出射角，n

通过改变凡来改变厂从而设计相应的透镜，

为透镜的折射率。

在折射原理

其中尽为透镜

3.反射镜

反射镜一般有球面反射镜和非球面反射镜。非球面反射镜通常为旋转二次曲面，如:
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抛物面、椭球面和双曲面，其光路如下图，不同的反射镜有不同的特性:抛物面反射镜把

焦点F处发出的光线变为平行光;椭球反射面把左焦点F处发出的光线会聚于右焦点F

处;双曲面反射镜把左焦点处的光源成像到右焦点，相当于光线由右焦点发出，起到改

变光源发散角的作用(521

图5-4抛物面反射镜 (左)和椭球面反射镜 (右)

    非球面反射镜与透镜在原理上大不相同，透镜用折射原理，反射镜用反射或全反射

原理，尽管表面上能改变光源的光束角，但是所包含的孔径角差别很大。由于材料的折射

率有限，透镜的孔径角比较小，通常在40。以下，而非球面反射镜的孔径角却可以达到

130“以上。孔径角的大小表示收集光线的能力，也就是说非球面反射镜的集光能力较强

透镜则比较弱。

4.白光LED应用于照明的设计

    白色LED用于照明，可以根据可根据需求，配制各种不同的LED灯，在照明角度，

外形设计，亮度变换等方面，将给人们带来极大的自由空间。使用电压也将从220V降

到5V，能源节省近90 。白光LED与一般照明设备比较，除了省电外，对于废弃物的

回收问题，也比现行日光灯少，可说是既安全又环保。而白光LED技术的不断提高，

从1998年的51m/w到迄今的法向发光强度已达IOcd以上，光效己超过251m/W，使得

高效、节能、长寿命的照明光源成为可能。所以未来应用领域也非常广泛，如交通信号

灯、室内照明，建筑照明，小型发光照明工具等‘537

    白光LED的照明设计可以分为LED外部系统的设计和LED管壳的设计。系统设

计是指LED作为光源，根据照明的需要，附加光学元件，下面是几个白光LED应用于

照明的设计实例。
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§5．2 LED矿灯的设计

现在矿工使用的传统的矿灯一般是酸碱灯，酸碱矿灯温度高，易产生电火花，而

LED矿灯用的冷光源，从根北上杜绝安全隐患。其次是轻便，此前普遍身用的酸碱矿灯

包括镀灯盒总重量为0．7公斤，并有一根电缆连接，不方便，而LED灯总重量很小，且

电池、电缆均在帽子里，减轻了矿工的头部负重。酸碱灯硫酸易溢出烧坏皮肤，锂电池

则不存在这个问题，此外，这种灯还节电，符合环保要求。

1．LED矿灯的设计基础

单只LED的光能量小，亮度低，为了达到户外照明的要求，一个简单的方法是由多

个发光二极管组合在一起形成点光源、面光源或者体光源15410一般LED主要包括几个部

分，LED发光芯片，反光杯，连接正负极的引线框和环氧封装。所以单个LED的发光

状态即光束角度取决于三方面：1，LED芯片的大小和位置；2，反光杯的形状；3，环

氧封装的形状。根据单个LED的设计思想，一般多芯片LED照明工具由三部分组成：

LED组合光源、透镜、反射镜。影响系统发光效果的主要因素有：芯片的个数以及放置

的位置、透镜和反射镜的形状、特性和位置。

与单个LED不同的是本系统的芯片并非放置在反光碗内，而是把四个LED芯片放

图5—5未放入反光碗前的几何模型

1一环氧封装透镜，2～芯片
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置在环氧树脂平凸透镜内，如图5--5所示，图中2表示的是其中两个芯片的位置，另

外两个芯片放置在立方体另外两个对应面上，整个发光体放置在抛物面反射镜内r如图

j一6所示。芯片为发蓝光，外面涂敷高效黄色荧光粉，蓝光以及被蓝光激发的荧光粉发

射的黄光相混互衬后，发出白光。环氧树脂的折射率为1．59，它起到保护四个芯片和集

光棱镜的作用，决定了光源的形状。LED芯片距离环氧树脂透镜的前端越近，出射光束

的角度越大。可以通过改变树脂棱镜的焦距，棱镜的位置来得到不同的发光曲线，满足

不同的照明要求。

图5—6置于反光碗内的几何模型

本文设计中采用抛物面反射镜。如图5—7为抛物面反射镜，厂表示抛物面的焦距

，·表示抛物面的焦点到反射面的矢径，≯为对应的半孔径角，根据不同的集光需要，可

—+ 3

一．’ 厂
矿 ＼
十

＼

'．＼＼～～

圈5—7抛物面反射镜
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图5-g出射光束角为22。的几何体的光线追迹

图5-9出射光束角为22。的反光碗内的几何体的光线追迹

通过改变焦距厂和相应的半孔径角≯柬设置反射镜。其学表达式如下式(5--4)所示
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2f

1-cos西

2．出射光束角为220的设计

(5—4)

设计中反射杯直径为35ram，杯深为18mm。在ASAP中分别对加反射杯前和加反

射杯后两种情况进行蒙特卡罗追迹，如图5—8和图5-9所示。

图5-10光通量分布曲线

图5一lo为在ASAP中模拟得到的光通量分布曲线，表示90％的光通量分布在以光轴

为中一tl,，顶角为22。的圆锥体内。根据追迹结果模拟出被照面上的相对光强分布曲线，如

图5-11所示，虚线表示对该照明器件实际测得的相对光强分布曲线，两条曲线基本吻

合。由模拟曲线可以得出本设计的半强度角约为22。，实际测得的约20。。
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圈5-11光强分布曲线图 图5。12光照度分布曲线
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对于一般的照明器件，其光度数据通常需以照度分布的形式在离开照明器较远的指

定平面上体现出来。本例中根据实际测得的光强，利用上文提到的逐点计算法得出，计

图5—1 3出射光束为平行光的几何体的光线追迹

Z

{ ，

1L+3．J119，一27 m @As)Pr。v7．1．4

图5--14出射光束为平行光的反光碗内几何体的光线追迹
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算得到被照面上的相对光照度分布曲线如图5—12中虚线所示，在ASAP中模拟得到的

相同条件下被照面上的相对光照度分布曲线如图5—12中实线所示。

3．出射光为平行光的设计

为了使光线以近似于平行光的形式出射到被照射面上，修改反光碗焦距、球面凸透

镜焦距、圆柱形透镜、光源位置等参数。修改后的反射杯直径为50ram，杯深16mm。

在ASAP中对加反射杯前后两种情况重新进行光线追迹，追迹结果如图5—13和5一14

所示。

修改后的系统相对光强分布曲线如图5—15所示，半强度角约为30，表示光线基本

以平行光出射，相对光照度分布曲线如图5—16所示，修改后的系统照度分布相对更加

均匀和集中，中心照度相对集中，周围照度逐渐减小。

‘／●
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图5—15修改后的系统相对光强分布曲线 图5—16修改后的系统相对光照度分布

由以上分析结果可以看出，在一般照明设计的理论基础上，通过定义光强分布和发

光体几何形状在ASAP中模拟光源，通过大量光线的蒙特卡罗追迹结果可以得到光强、

光通量和光照度等相关的分布曲线。通过改变设计的参数，例如凸透镜的焦距、反光碗

的焦距和位置、光源放置的位置等来达到设计要求，即在制作原型系统或者大批量生产

前做光学系统的仿真，使设计人员可以更直观快速的看到设计结果，从而缩短了产品市

场化的时间，同时减少了材料的浪费。

§5．3应用于博物馆文物展示的白光LED照明系统

由于LED直接将电能转化为可见光，无热辐射，效率高，光谱几乎全部集中于可

h_Wi_目H●■耐_■一Ⅲ目
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算得到被照面上的相对光照度分布曲线如图5-12中虚线所示，在ASAP中模拟得到的

相同条件下被照面上的相对光照度分布曲线如图5-12中实线所示。

3.出射光为平行光的设计

    为了使光线以近似于平行光的形式出射到被照射面上，修改反光碗焦距、球面凸透

镜焦距、圆柱形透镜、光源位置等参数。修改后的反射杯直径为50mm，杯深 16mm.

在ASAP中对加反射杯前后两种情况重新进行光线追迹，追迹结果如图5-13和5-14

所示。

    修改后的系统相对光强分布曲线如图5一巧所示，半强度角约为30，表示光线基本

以平行光出射，相对光照度分布曲线如图5-16所示，修改后的系统照度分布相对更加

均匀和集中，中心照度相对集中，周围照度逐渐减小。
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图5-15修改后的系统相对光强分布曲线 图 5-16修改后的系统相对光照度分布

    由以上分析结果可以看出，在一般照明设计的理论基础上，通过定义光强分布和发

光体几何形状在ASAP中模拟光源，通过大量光线的蒙特卡罗追迹结果可以得到光强、

光通量和光照度等相关的分布曲线。通过改变设计的参数，例如凸透镜的焦距、反光碗

的焦距和位置、光源放置的位置等来达到设计要求，即在制作原型系统或者大批量生产

前做光学系统的仿真，使设计人员可以更直观快速的看到设计结果，从而缩短了产品市

场化的时间，同时减少了材料的浪费。

夸5.3应用于博物馆文物展示的白光LED照明系统

由于 LED直接将电能转化为可见光，无热辐射，效率高，光谱几乎全部集中于可
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见光波段，无紫外辐射，而且其寿命长、安全环保，因此属于典型的绿色光源。由于应

用于博物馆文物展示照明时，还要考虑到光源发出的紫外辐射或者红外热辐射可能会对

文物造成不同程度的损害，而白色发光二极管光源可以使得此损害降低到最小程度。如

图5-17由白光LED光谱分布曲线可得在可见光范围400-7b0nm波段内的相对光强比

较大;在紫外和红外波段相对光强很小，基本处于截止区域。而由白炽灯光谱分布曲线

可得，虽在紫外波段相对光强较小，但红外波段相对光强很大，因此产生的热辐射相对

白光LED而言要大得多‘551 (551。由此可知白光LED照明辐射危害较小，更适用于博物

馆文物展示照明。总之，白光发光二极管在博物馆文物照明中的应用有很大的发展潜力。

，蓝光L印芯片.

  YAG荧光粉 白光LED
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一种白光LED和白炽灯的光谱曲线

    基于此，本设计提出了一种白色LED环形光源的照明系统，可以应用于博物馆文物

展示的三维照明，并给出了该系统的光学设计和理论模型。本文通过计算机编程得到相

应的反射镜面曲线方程参数，并在光学软件ASAP (Advanced System Analysis Program)

中模拟出几何模型，进行光线追迹和数据分析，理论上证实此系统的可行性。

    根据R. Winston的关于点光源的方法，光线被反射镜反射到被照面上，光源的光通

量和被照射面所接收到的光通量相等，Benjamin A将此理论应用到扩展光源，本文在此

基础上设计了一种白色LED照明系统C711581 (591

1.基本的设计思想

(1)光通量守恒

为了更清楚的表达设计的基本思路，假设光源为扩展光源，博物馆所展示文物形状
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为圆柱体，被照面为圆柱体的侧面，光线经由反射镜到被照面上。假定圆柱体底面所在

平面为xy平面，如图5-18为整个系统在xz平面的投影图，其中圆柱体高H，底面半

径为r,，光源的内径为r;.，外径为r...o

几- Eh', ，。让:c仓

纤
巴ul全II11
r苍11之
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之’二 I' "I ---}
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图5一18系统投影图

假设光源总的光通量为Fo，单位面积上光源发出的光通量为:

dF。、rc。     (xsource)一F source (x)"ds (5一5)

其中A =
source 二(r2out一r?in)为环形光源的面积，单位面元ds一2)cxdx·

对应的分布在圆柱体侧面上单位面积上的光通量为:

(5一6) 
 
d

卢

-
关

￡识..,.(h) =竺立一ds_
A,.,-t 27rr " H

"2;rr dh =

由光通量守恒，即dF,_ (x) = dF,l (h)，得到:

h=

r2:一rl
(x，一r,2), (5一7)

其中x的值介于r。和r.，之间。

(2)反射定律

如图5-18中，反射镜上A点处的一条光线被被反射到圆柱体侧面的B处，假设



浙江大学硕士学位论文

反射镜的曲线方程为Z(X)，在x处的切线斜率为二’(x)，则可以得到:

h=z(x)一(x一r}) tan a (5一8)

又。二2arctan(z (x)一冤，所以:

h=z(x)一(x一r)
:(x)Z一I

(5一9)
2z (x)

综合等式 (5-7)和 (5-9)可以得到:

z(x)一A(x，一B) z'(x)z一1
(5一 10)

x一C 2z (x)

其中A二
    H

z一r.2’
B=r,},C=r。

    当应用于博物馆照明时候，反光镜上被镀上半透半反膜，如果遵循光通量守恒，光

源发出的光线经过反射镜后一半的光线被反射到圆柱体侧面，圆柱体侧面上接收到的光

通量应该等于光源发出的总的光通量的一半，因此，式 ((5-10)中的:

          H
.A=二，，-不----二 。
    2(嗡t一r, } )

2 系统的计算机模拟

在光学软件ASAP中对整个系统进行模拟分析

r
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图5一19光源在平面上的投影图

    光源采用白光LED环形光源，共有12个白光LED环状排列，每个LED的半强度

角为 30，属于高指向性白光 LED，型号为 T-1 (3/4)，封装形式为环氧封装。经平凸
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透镜会聚为平行光束，如图5-19所示为光源在xy平面上的投影分布图。假定圆柱体

底面中心为坐标轴原点，为了方便计算，取环形体外半径o., =1.5cm，内半径r;} =0.5cm,

圆柱体半径rc=0.3cm，高度为H=0.66cm，则计算得到A=0.165, B=0.25, C=0.3a

    通过计算机编程可以从方程 (5-10)得到一系列的对应于不同的x的z和z’值，

在光学软件ASAP中模拟出旋转对称的反射镜面和圆柱体，并进行光线追迹，追迹图形

在xz平面的分布如图5-20所示。在ASAP中进行蒙特卡罗光线追迹时，设定光源发

出28004条光线，并使得其光通量归一化为1，追迹数据显示约140%条光线经过反射

镜到达圆柱体侧面，光通量约为 。.5，表明光源发出的光线经过反射镜后一半的光线几

乎全部被反射到圆柱体侧面上，即光通量守恒:光源被反射的光通量和被照射面所接收

到的光通量相等。

                                    图5一20光线追迹图

    将光源放置在距离圆柱体底端足够远处，选取十一条光线进行追迹，从表5一工的

追迹结果可以看出十一条光线经过反射镜后遵循反射定律，均匀的分布在圆柱体侧面。

如图5-21为圆柱体侧面上光照度的分布，图5-22为圆柱体侧面上光通量的分布，可

以看到90%的光通量均匀的分布在圆柱体侧面上。

    对于博物馆中展示的不同的文物，根据形状的不同由上式 ((5-10)计算得到相应

的A,B,C值，可以在ASAP软件中模拟出相应的反射镜曲面;另外通过调整LED的个

数、位置和发散角，同样可以改变整个系统的光线分布，从而在被照射物体上得到不同

的照度分布，满足不同的照明要求。
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    博物馆照明不但要考虑照明器布局美观，不产生眩光，展品颜色显现性好，而且要

考虑照明费用经济合理，展厅的设计不要求千篇一律，应根据每次展览所需强调的主题，

制定恰当的设计方案等多种因素。因此恰当地选择光源照明器，合理布置照明器，利用

计算机辅助设计计算，合理地测量等对照明设计来说都是非常重要的。所以照明软件的

应用为博物馆照明系统的设计是不可缺少的。

表5一1光线追迹数据

光线与反射镜交点坐标 (x,Y,z ) 光线于圆柱面交点坐标 ((x,y,z )

(0.5,0,0.022)

(0.6,0,0.15)

(0.7,0,0.31)

(0.3,0,0)

(0.8,0,0.45)

(0.9,0,0.70)

(1.0,0,0.96)

(1.1,0,1.18)

(1.2,0,1.44)

(1.3,0,1.72)

                (0.3,0,0.036)

                  (0.3,0,0.08)

                (0.3,0,0.14)

                (0.3,0,0.18)

                (03,0,0.24)

                (0.3,0,0.32)

                (0.3,0,0.39)

                  (0.3,0,0.48)

            (1.4,0,2.01)
}— -一 -— --一一-— -—

(1.5,0,2.30)

(0.3,0,0.56)

(0.3,0,0.66)

    随着白色LED技术不断完善，LED的光效不断提高，可以预计2006年白光LED光

效可以达到501MA，而到2010-2015年则可以达到150-2001m/w"", LED在照明市场

的前景将是不可估量的。上文提出的白光LED照明系统，是利用光学软件ASAP进行

计算机模拟，设计出适合博物馆不同的文物展示照明系统，不但使得展示效果提高而且

使得由紫外辐射或红外辐射对文物造成的危害程度降低，保护了文物。但是要使应用于

博物馆文物展示的照明系统产品在实际中得到生产和应用，需要 LED的生产逐渐规模

化、市场化，LED的价格逐渐降低，同时还需要博物馆文物保护人员的认可和关注，需
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要照明设计人员的共同努力。

图5-21圆柱体侧面上的光照度分布图
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图5一22圆柱体侧面光通量分布

' 5.4白光LED射灯的设计

    射灯在灯饰分类中属于定向投射灯。是一种局部照明灯具，亮度非常高，显色性优，

控制配光非常容易，点光、光泽、阴影和材质感的表现力非常强。特定视觉工作用的、

为照亮某个局部而设置的照明称为局部照明。局部照明只能照射有限面积，对于局部地
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点需要高照度并对照射方向有要求时，

要克服工作区及其附近的光幕反射时

LED射灯;

可装设局部照明。对于因一般照明受到遮挡或需

也宜采用局部照明，具体在下列情况下宜采用

(扮 局部需要有较高的照度

(2)由于遮挡而使一般照明照射不到的某些范围

(3)视觉功能降低的人需要有较高的亮度

(4)需要减少工作区的反射眩光

(5)需加强某一方向的光照，以增强质感

.白光LED射灯的设计

    设计中的射灯光源内部LED芯片封装如图5-23所示，共有49个芯片。LED芯片

尺寸300umX300um, 1W光源芯片个数16个，在直径5mm的平面上居中4X4矩阵

分布，2W芯片个数33个，在直径5rnm固定平面上近似均匀分布。其外部封装如下图

5-24所示，外部封装材料为亚克力 (PMMA )，折射率n=1.49，半径为4mm，内部

为透光率92%的硅胶材料，折射率n=1.41，半径为3.5mm，封装后总的透光率约为90%.

04.2

⑩ @
图5-23内部LED芯片分布状态示意 图5-24外部LED封装透镜示意图

    传统的白炽灯射灯，由于发光部位集中在很小的范围内，加上合适的反射器就可

以精确的控制光源发出的光线在空间的分布。一般的反射型射灯是采用抛物面形状的反

射镜面。为了减少眩光，灯被装在一种遮挡得很好的下照灯具中。眩光的部分被挡住了，

但是灯光的利用效率也降低了。如果采用椭球面反射器，根据椭球面反光镜的原理，LED
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光源发出的光不会受到灯具挡屏的影响，从而提高了灯光的利用效率，使下照光的强度

比同功率的抛物面反射型高;椭球反射面的另一个重要特点是在易产生眩光的角度范围

内灯的亮度很低，因而能产生舒适的照明。椭球面反射型射灯如图5-25所示。

万朴_.忿三止苏

「 门

了 了

/或
尸

习

图5-25椭球面反射型射灯

I -LED芯片，2-抛物面反光碗，3一球面透镜，4-椭球面反射镜。

反光碗为旋转椭圆面，如图5-26所示。椭圆方程为(z }z33+( 2=1，即长半

轴为33mm，短半轴为22.5mm，光源放置在反光碗的底部 (即光源下口径为4.7mm的

地方放置在底部)，反光碗 (图中红色部分)总深为13mma

图5-26椭球反光碗的侧面投影图

2.白光LED射灯特性参数

白光LED椭圆反射型射灯相对于传统的抛物面白炽灯射灯而言，白光LED射灯具
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有工作电压小、功率低、发光效能高的特点;同时，白光LED射灯还具有寿命长、环

保、不易损坏等特点。在相对的测试条件下(其中温度为26.5 )，分别测量MR16型

白炽灯射灯和白光LED射灯的系统特性参数，测量结果如表5-2所示。

    如图5-27和5-28分别是白光LED光源和白光LED射灯的光通量空间分布图，

白光LED光源的光通量分布在上半空间内，而白光LED射灯大约90%的光通量分布在

35。的立体圆锥角内，表明反光碗重新分配了光通量的分布。

表5-2白炽灯射灯和白光LED射灯特性参数

类别

白炽灯(MR16) ;白光LED光源 .白光LED射灯

348
一32

工作电流(mA) 408 348

工作电压(V)

功率(W)

120 ; 3.2

49.3               1.1

光束角(“

一]一一一一一一—

最大中心光强((cd) 1099 8.72 34.44

光通量(IM) 487.1 16石 14.5

发光效能(IM/W) 9.931 15注 } 13.18

    图5-29和图5-3。分别是白光LED光源和白光LED射灯的光强分布，白光LED

光源的光强角约为450，白光LED射灯的光强角约为190。

    照度的均匀度与照明器的型式〔光分布)有关，在一般照明万式中，直射光照明器产

生最大的不均匀，间接配光和半间接配光照明器得到最好的照明均匀度。

    按光通量在空间的分布来分，该设计中的LED射灯属于半直接型照明器，即光通量

10-40%分布在上半球，90-60%分布在下半球，光线集中在工作面上，空间环境有适当照

度比，直接型眩光小，同时可以在被照面上得到很好的照明均匀度。
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图5-27 LED光源的光通量空间分布
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图5-29 LED光源的相对光强分布
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图5-30白光LED射灯的相对光强分布
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图5-31被照面上白光LED相对照度分布

从图5-31上可以得出工作面上最小照度与最大照度之比约为0.34,即最低均匀度

34。按照照明标准规定符合工作面允许的照明最低均匀度可达0.5-0.3，所以此白

ED射灯满足被照面上的要求;平均均匀度是最小照度与平均照度之比，同样从上

得到平均均匀度约为0.41，同样符合照明最低平均均匀度的要求。

0,1 l'O.004)

62c T244)

图5-32芯片结构尺寸图
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' 5.5单芯片LED的设计和封装

' 5.5.1 LED封装透镜的设计

1.芯片类型

    该芯片属于德国OSRAM公司最新Golden DRAGONCI W系列贴片大功率发光二极

管(HIGH POWER SMT-LED)(SURFACE MOUNTABLE-LED)芯片，白光光通量最高可达

391m以上。其特性参数如表5-3所示。

如图5-32为此芯片的结构尺寸图，图5-33为芯片的发光强度分布图，其半强度

角为 600

表5-3芯片特性参数

颜色 白色
_ _ _ ____ _ ____ _.匕____ _ _ ___ _ ______ ___ _

光通量 21(1m)

半强度角 60。

色温 6500

显色指数

正向电流 350(mA)

          最大中心光强 10000(mcd)

2.半强度角为30“和19。的LED的设计

根据单个折射球面的成像原理:

n1二n
  X

(5一11)

式中n，一透镜材料折射率，在此指环氧树脂的折射率;
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图5-33芯片光强分布图

1i一象点到折射球面顶点的距离;

，一物方空间折射率，在此指空气的折射率;

1一物点到折射球面顶点的距离，在此指芯片到折射球面顶点的距离;

R一环氧树脂折射球面曲率半径。

再结合折射定理:

            n1 sin 01 = n sin B (5一12)

式中B1一入射光线和环氧树脂透镜法线的夹角;

    B一出射光线和环氧树脂透镜法线的夹角;

n，一透镜材料折射率，在此指环氧树脂的折射率:

刀一物方空间折射率，在此指空气的折射率。

设计的半强度角为30。的LED环氧封装透镜尺寸如下图5-34:
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图5-34半光强角为300的LED设计尺寸图

1一芯片，2一环氧树脂

环氧树脂透镜半径R,: 10.5mm

芯片距球面透镜截面的距离鱿:9.4mm

球面透镜截面直径几:20.4mm

设计的半光强角为19“的LED环氧封装透镜尺寸如下图5-35:
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图5-35半光强角为 19。的LED设计尺寸图

1一芯片，2一环氧树脂

环氧树脂透镜半径几:3.5mm

芯片距球面透镜截面的距离凡，3.lmm
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球面透镜截面直径几，7mm

' 5.5.2 LED的封装

    半导体产品的封装大部分都采用环氧树脂。它的一般特性包括:成形性、耐热性、

良好的机械强度及电器绝缘性。同时为了防止对封装产品的特性劣化，树脂的热膨胀系

数要小，水蒸气的透过性要小，不含对元件有影响的不纯物，引线脚的接触性要良好。

单纯的一种树脂要能完全满足上述特性是很困难的，因此大多数树脂中均加入填充剂、

偶合剂、硬化剂等成为复合材料来使用。一般来说环氧树脂比其他的树脂更具有优越的

电器性、接触性、及良好的低压成形流动性，而且价格便宜，因此成为最常用的半导体

塑封材料。

    在封装中用到的材料主要由Yglue 9000A/B环氧树脂，即主剂Yglue 9000A、固化

剂Yglue 9000B和光扩散剂DF090三部分组成，其主要成分为电子级、低粘度环氧树脂

和助剂、酸无水物、高扩散性填料，本树脂专用于高透光性数码、点阵封装，最大特点

是水透性佳，另外，其500小时高温不黄化性能是它的另一明显特色。

    本树脂在常温时混合物粘度低，可使用期长，低温、中温固化速度快，固化物的机

械强度，电器性能、耐温性能佳，收缩率高。

1.硬化前的特性

表5-4是环氧树脂硬化前，主剂YgYglue 9000A、固化剂Yglue 9000B的外观特性、

比重特性、粘度特性。

表5-4环氧树脂硬化前的特性

Yglue 9000A

外观 透明淡紫色液体

Yglue9000B

无色透明液体

粘度 9000 50

比重 1.15-1.18 1.16
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2.混合物的特性

主剂YgYglue 9000A、固化剂Yglue 9000B混合物的特性如下表5-5所示:

表5一5混合物特性

配合比例 Yglue9000A:Yglue9000B=1:1

可使用时间 6小时 (250)

温度 70“-90,

固化时间 4一6小时

3.封装方法

具体的LED环氧树脂透镜封装方法如下表:

表5一6 LED环氧树脂封装步骤

树脂预热 :使用主剂YglueA之前先以温度为600，时间为1小时，将树脂在烘

                                        箱内预热

混合 主剂、扩散剂一起加热的同时搅拌均匀 (温度控制

在40”一50。之间)，之后加入固化剂再搅拌均匀

脱泡 以真空脱泡机将气泡去除

短烤 温度控制在700，时间为4小时

长烤 温度控制在85“，时间为6小时

4.固化物的特性

    经过预热、混合、脱泡、短烤和长烤等一系列处理后，环氧树脂固化物的特性如下

表 5一70
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表5-7固化物特性

项目 测定值 AI I]定方法以及条件

玻璃转移

  温度

120度 TMA热一机分析法

热膨胀率 9*10度以下 TMA热一机分析法

硬度 120 SHORE D 肖氏硬度

吸水率 0.36% JISK-6911

耐冲击 KJ/MZ

折射率 1.538

' 5.5.3封装后LED的发光特性

半强度角为30。的LED的光通量分布图如图5-36所示，接近70%的光通量都分

布在角度为30“圆锥立体角内，其光强分布图如图5-37.

Enclosed Energy vs. An醉e from Zenith
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嘛 ASAP  Pro v7.1.4 2004-07-2A  19:04

图5一36半强度角为30“的LED的光通量空间分布图



浙江大学硕士学位论文
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图5-37半强度角为30。的LED的光强分布图

半强度角为30。的LED的光通量分布如图5-38所示，50%以上的光通量都分布

在角度为19。的圆锥立体角内，其光强分布如图5-390

Enclosed Energy vs. Angle from Zenith
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图5-38半强度角为19度的LED的光通量空间分布图
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图5-39半强度角为19。的LED的光强分布图
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第六章 总结与展望

圣6.1本课题完成的主要工作

    本论文在LED应用于照明的计算和设计方面进行了一些研究工作。主要的工作总

结如下:

1.对LED照明设计中的相关计算，主要是对照度计算和光通量计算的方法进行了总结

  和编程计算。照度计算的方法一般有平面照度计算法:逐点计算法、点光源直射照

  度计算、平均平面照度计算;非平面照度计算法:平均球面照度和平均柱面照度等

  方法。LED光通量的计算方法一般有带状常数积分法，LED照明器光通量的计算方

  法包括球带系数法、罗素角法、环带分割法和 V-H系统法。将这些算法通过计算机

  编程应用于照明设计中，用来确定LED数量、设计光源形状、检验照明计算的结果，

  并且最终和照明设计软件ASAP相结合进行LED照明灯具的设计。

2 对LED应用于照明的设计进行了探讨，包括LED管壳的设计和LED的系统设计。

  在光学设计的基础上，对不同半强度角的LED环氧树脂封装透镜的几何形状进行设

  计，并对环氧树脂透镜进行制备和在ASAP中进行模拟分析;对几种具体的LED照

  明器的设计过程进行详细的论述: LED矿灯、应用于博物馆文物照明的白光LE。照

  明系统、白光LED射灯，在ASAP照明设计软件中进行计算机模拟，并和实际测量结

  果进行比较，结合相关照明计算，不断优化设计结果，满足相应的照明标准。

' 6.2本课题今后的研究方向

    LED照明目前还只能用于一些特殊场合。广泛适用的照明光源应该是白光LED，而

目前国内外已研制出的白光LED光效还不够高，功率也不够大，价格较贵。如果要求

全面取代目前普遍适用的白炽灯或荧光灯，尚有一些技术上的难题需要研究解决。

    l. LED光通量有待进一步提高。采用LED作为照明光源，必须可以发出更多的光，

必须具有更高的能量效率。提高LED的发光效率最主要大方法是改进半导体材料与LED

芯片的结构和制造工艺，需要扎实的理论研究基础和先进的半导体工艺。
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    2. LED发出的光与自然光仍有一定的差距。白炽灯具有非常强的黄色光的成分，

给人一种温暖的感觉。而白光LED发出的白光带有蓝色光的成分，在这种光的照明下

人们的视觉不很自然。

    3.为了更有效的利用LED，使其在照明领域普及，更复杂的光学系统设计是必须

的。一个照明系统需要多个LED管组成，其参数离散性也是一个技术问题。除了通过预

选、分类，尽量保证一致性以外，还必须设计合理的灯具结构(包括LED排列和位置)。

通过合理的光学设计，使 LED照明应用到更多的领域，比如在家用照明，在汽车尾灯

上的应用等。

通过提高LED发光效率、增大LED功率、降低LED的价格、有效的设计光学系

统、合理的分配光通量，使LED应用于照明普及化。
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