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LED 阵列光照度分布研究
Tracepro 模拟 LED 光照度分布

丁朝俊　胡和平

（深圳技师学院，广东 深圳  5180 00）

摘要：本文阐述了照明光学系统计算机仿真模拟的一般方法、步骤、建模思路，以及单一LED光源从理论计算出光照度值、光强、均匀度，

用计算机模拟出光照度分布图来观察均匀度，从理论计算和 Tracepro 模拟来研究两个 LED 之间的间距对接收面均匀度的关系。
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一、 LED 照明光学系统计算机模拟

（一）照明光学系统简介

TracePro 是一款经常使用的照明光学仿真模拟软件，功能较

为强大，通过体模型、强大光学分析功能、资料转换能力，实现

非常易上手的使用界面的模拟软件，通过光线追踪分析得到的光

线强度分布图，与实测样件图都非常吻合和接近。

（二）LED 建模思路

本案例里使用的是贴片式 LED 芯片光源，光也是属于荧光粉

激发类型的白色光， LED 他是一个半导体光发器件，主要发光器

件是一个半导体芯片， 这个芯片结构由正极引线、负极引线，晶

片组成，再将全部用环氧树脂封装起来，表面有反光碗的光学设计， 

LED 光都是从芯片表面发射的，且都是随机分布的，但是芯片外

边的反光碗会改变从 LED 芯片出射的光子的实际路径，还有芯片

底座也是挡住部分光线出射。 所以我们在模型里建立个长方形的

盒子来代表 LED 的芯片范围，导入出厂灯珠的光强分布图，设定

该盒子的上表面为出光源面，出光光线在该面上随机分布，导入

该发光光线出射的光线的角度分布符合朗伯余弦定律的光学数据，

即：

I（θ）=I0cosθ                                                                     （1.1）

公式里的 θ 为光线发射方向与平面法向之间的夹角，I0 表示

为法向上的光强大小。

我们在软件模型数据导入过程中，不仅要考虑 LED 实际光源

的光强分布图，还要导入它们的出射光的法向光强大小和半强度

角大小。LED 光源的半强度角说的是当 LED 出光朝特定方向的光

线强度降到法向光强的 50% 时该方向与法向方向它们之间的夹角。

所以我们所说的 LED 的发光角度通常是指 LED 的视角，而它又是

LED 法向方向两个半强度角之和。

（三）光照度计算机模拟

我们将采用 Tracepro 来模拟距离 LED 为 100mm 时的光照度

分布图情况。设定半径为 1mm×1mm 正方形为 LED 光源发光平面，

发光类型 lambertian（余弦分布）。发光角度为 15 度，出射光线

为 10000 条，光通量为 1lm。取照射面面积为 100mm×100mm，

距离为 100mm，接收目标，用面 128×128 进行网格式处理。进行

计算机模拟后光照度分布情况如图 1 所示。 

图 1　单个 LED 的光照度分布图

图 1 为光照平面的两个垂直方向（参见上图中的十字）光照

度分布。该图反映出光照度从中心向四周递衰情况，衰减程度和

该平面的光照度均匀情况。

图 2　单个 LED 的光照度渐变图

图 2 与我们实际看到的光斑很相似，从该图可以看出该 LED

发光角度很小，衰减不够均匀，光照度均匀性不高。

通过以上例子可以看出公式计算和计算机模拟在反映 LED 光

强分布，光照度均匀性，发光角度等方面具有一致性。LED 的光

强分布，发光角度等性能决定该 LED 在实际应用。上例中的 LED

在实际的应用中可以加入透镜或反光罩来增加整个照射面的均匀

度。

二、两个 LED 的光照度分布

研究两个 LED 的光照度分布情况时，由于 LED 是一种非相

干光源，因此两个 LED 对平面上某一区域的光照度为其单个的叠

加，故有
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式中 d 为两个 LED 之间的距离， 在 d 距离增加，则相应的

LED 所照射的面积也越大，但会造成光的均匀性变得很差，所以

我们要总结 d 在变化的过程中，如何在保证上中间的光照度不是

下降的太厉害

由此有

令 
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 　　　　　　　　　　　　　　　（2.2）

由式（2.1）及 z=100mm 得

dmax=21.822mm　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2.3）

该计算结果我们可以对实际的 LED 阵列应用 具有一定参考

性，可以在实际案例中测量检测 dmax 大小，也可以通过计算机

模拟。以第三章中所示 LED 进行模拟距离 LED 为 100mm 时的

光照度分布图情况。设定两个半径为 1mm×1mm 正方形为 LED

光源发光平面，发光类型 lambertian（余弦分布）。发光角度为

15 度，出射光线为 10000 条，光通量为 1lm。取照射面面积为

100mm×100mm，距离为 100mm。进行计算机模拟后光照度分布图、

光照度直方图、光照度渐变图如图 3 所示：

（a）两 LED 间距 d=28mm 时光照度分布图、光照度直方图、光照度渐变图

（b）两 LED 间距 d=30mm 时光照度分布图、光照度直方图、光照度渐变图

                      图 3　LED 间距 d 对光照度分布的影响

从模拟图中得出当间距 d 为 26mm 时效果最好，与式（2.3）

理论计算值 dmax=21.822mm 很接近。造成误差的原因有很多，模拟

中把 LED 发光面用两个半径为 1mm×1mm 正方形为 LED 光源发

光平面，式（2.3）理论计算中是将 LED 当作点光源。但实物很相

近的 φ5mm 圆柱状，实际 LED 光源是一种近似 lambertian（余弦

分布），可以用实际测量值对模拟和理论计算进行较正修改来进

行光学模拟设计。

三、结语

本文研究重点围绕 LED 的光强分布和照度均匀度展开。先分

析了单颗 LED 的照明光学系统，从理论计算出光照度值、光强、

均匀度，用计算机模拟出光照度分布图来观察均匀度。其次从理

论计算和 Tracepro 模拟来研究两个 LED 之间的间距对接收面均匀

度的关系，最后研究落脚点是用来在实际路灯照明系统应用上，

在实际工程应用中，通常描绘出整个路面的光照度与各因素之间

相应的变化曲线，再根据变化曲线算出合适间距 L、高度 H，对

LED 灯珠和他的排列进行选型。
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