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摘要: 为了探究不同发光半角对圆形 ＬＥＤ 阵列辐照特性的影响ꎬ利用单颗 ＬＥＤ 芯片的照度公式推导出圆形

阵列的照度公式、光斑半径和发散角公式ꎮ 使用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ 软件对不同发光半角的圆形 ＬＥＤ 阵列仿真并利用

ＭＡＴＬＡＢ 进行函数数值拟合ꎮ 结果表明:在有效光斑区域下ꎬ随着单颗 ＬＥＤ 发光半角的增大ꎬ圆形阵列的中

心照度值逐渐降低ꎬ降低的速率近似线性增长ꎻ光斑半径和发散角逐渐增大ꎬ变化率先增大后减小ꎮ 辐照均

匀度随着单颗 ＬＥＤ 发光半角的增大而增大ꎬ而后保持稳定ꎬ单颗 ＬＥＤ 发光半角为 ６０°时ꎬ圆形阵列辐照均匀

度最好ꎬ且相同发光半角时接收面面积越小辐照均匀度越高ꎮ 这些结论对实现圆形 ＬＥＤ 阵列照明设计提供

了定量的参考和理论依据ꎮ

关　 键　 词: 发光半角ꎻ 圆形阵列ꎻ 有效光斑半径ꎻ 发散角ꎻ 辐照均匀度

中图分类号: ＴＮ２５６ꎻ Ｏ４３２. ２　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 ＤＯＩ: １０. ３７８８ / ｆｇｘｂ２０１９４００３. ０３４９

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｉｒｃｕｌａｒ ＬＥＤ Ａｒｒａｙｓ ｗｉｔｈ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｔ Ｈａｌｆ Ａｎｇｌｅｓ

ＺＨＡＮＧ Ｙｕ￣ｂａｏ１ꎬ ＤＯＮＧ Ｌｉ１∗ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏ￣ｙｉｎｇ２

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｅｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ Ｒａｆｆｌｅｓ Ｌｉｇｈｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ. Ｌｔｄ. ꎬ Ｏｒｄｏｓ ０１７０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ａｕｔｈｏｒꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｕｚｕｂｉｎｇｌｅｉ＠１６３. ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｈａｌｆ ａｎｇｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ＬＥＤ ａｒｒａｙꎬ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅꎬ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｓｐｏｔ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ａｒｒａｙ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ＬＥＤ ｃｈｉｐ. Ｔｈｅ Ｔｒａｃｅｐｒｏ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ＬＥＤ ａｒｒａｙｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｈａｌｆ ａｎｇｌｅｓꎬ ａｎｄ ＭＡＴＬＡＢ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｉｔ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔꎬ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ｓｐｏｔ ａｒｅａꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ
ＬＥＤ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｈａｌｆ ａｎｇｌｅꎬ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｒａｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ.
Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｌｉｎｅａｒꎬ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｇｒａｄｕａｌｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ. Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ＬＥＤ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｈａｌｆ ａｎｇｌｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｋｅｅｐｓ ｓｔａｂｌｅ. Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｒａｙ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ＬＥＤ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｈａｌｆ ａｎｇｌｅ ｉｓ ６０°ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ａｒｅａ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｓ. Ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ＬＥＤ ａｒｒａｙ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｈａｌｆ ａｎｇｌｅꎻ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｒａｙꎻ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｐｏｔ ｒａｄｉｕｓꎻ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅꎻ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ



３５０　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４０ 卷

１　 引　 　 言

发光二极管(Ｌｉｇｈｔ ｍｉｔｔｉｎｇꎬＬＥＤ)作为第四代照

明光源具有节能、环保、体积小、抗震性好、寿命长等

优点ꎬ被广泛应用于各种照明领域ꎬ如显示器中的背

光源、路灯以及室内照明等[１￣４]ꎬ在理论上对 ＬＥＤ 这

种新型光源照明特性的研究也越来越受到关注ꎮ
由于受制造技术和工艺水平限制ꎬ单颗 ＬＥＤ 的

功率极为有限ꎬ限制了其在多数照明领域的应用[５]ꎮ
ＬＥＤ 阵列已经广泛地应用在实际的生产生活中ꎬ最
常用的阵列为圆形 ＬＥＤ 阵列ꎬ其具有中心辐照度值

高且辐照均匀性好的特点ꎮ 在实际的圆形 ＬＥＤ 阵

列的照度特性研究及其应用中ꎬ以前学者们主要研

究的是 ＬＥＤ 圆形阵列和方形阵列照度均匀性与结

构参数的关系ꎮ 王加文[６]采用模拟退火算法对 ＬＥＤ
圆形阵列、矩形阵列进行优化ꎬ圆形阵列的最佳半径

与 ＬＥＤ 颗数无关ꎬ矩形阵列相邻 ＬＥＤ 之间的最佳距

离与阵列面和目标面之间的距离呈线性关系ꎻ赵芝

璞[７]推导了 ＬＥＤ 圆形阵列和方形阵列照度分布函

数ꎬ采用粒子群(ＰＳＯ)算法来优化平面随机分布的

ＬＥＤ 阵列结构ꎬ使其在目标光照平面上光照分布均

匀ꎻ阙笑语[８] 利用模拟退火的算法ꎬ使 ＬＥＤ 阵列照

明曲面目标面(圆柱形曲面、抛物形曲面和正弦型曲

面)产生均匀的照度分布ꎮ
目前影响圆形 ＬＥＤ 阵列辐照特性的因素还

存在两个问题有待进一步深入研究:一是对光斑

半径的大小没有做准确的定义ꎬ导致得出的圆形

ＬＥＤ 阵列辐照特性的结果不是特别可靠ꎻ二是没

有考虑到单颗 ＬＥＤ 发光半角对辐照特性的影响ꎬ
其中的辐照特性包括中心照度、光斑半径、发散角

和辐照均匀性等参数ꎮ 市面上常见的 ＬＥＤ 不全

是标准的朗伯光源ꎬ而是近朗伯光源分布ꎬ所以对

不同发光半角的 ＬＥＤ 研究很有价值ꎬ本文将对以

上两个方面展开进一步的分析和探究ꎮ

２　 理论与模型的建立

理想情况下ꎬ单颗 ＬＥＤ 光源是近似朗伯光

源ꎬ即 ＬＥＤ 的光强分布是观察角的余弦函数[９]ꎮ
实际上由于封装和芯片形状的原因ꎬ其照度分布

为观察角余弦多次方的函数ꎬ照度的实际分布为:
Ｅ( ｒꎬθ) ＝ Ｅ０( ｒ)ｃｏｓｍθꎬ (１)

其中 θ 是发光角度ꎬＥ０是轴向与 ＬＥＤ 距离为 ｒ 处
的照度值ꎮ ｍ 值取决于芯片相对于 ＬＥＤ 封装透

镜曲面中心的距离ꎮ 如果芯片位置与曲面中心对

应一致ꎬ则 ｍ≈１ꎬ光源近似为一个完美的朗伯光

源ꎮ ｍ 的取值可以通过发光半角 θ１ / ２ (发光强度

值为轴向强度值一半时发光方向与光轴之间的夹

角)来确定[１０]:

ｍ ＝ － ｌｎ２
ｌｎ(ｃｏｓθ１ / ２)

ꎬ (２)

当发光半角不同时ꎬ对应的 ｍ 值如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同发光半角对应的 ｍ 值

Ｔａｂ. １ 　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｈａｌｆ
ａｎｇｌｅｓ　
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图 １　 相对矩形光强分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 １ 是发光角度为 ６０°、９０°、１２０°对应的矩形

光强分布ꎮ
而实际中常采用极坐标的配光曲线的形式ꎬ

图 ２ 依次为利用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ 模拟的 ７. ５° ~ ７５°的近

朗伯型的 ＬＥＤ 配光曲线ꎮ
当 ＬＥＤ 照射到与其光轴方向垂直的平面时ꎬ

在该平面上光照度分布与 ＬＥＤ 空间光强分布由

公式(３)确定ꎬ是非理想朗伯体光源[１１￣１３]:

Ｅ( ｒꎬθ) ＝ Ｉ(θ)
ｒ２

＝
Ｉ０ ｃｏｓｍθ

ｒ２
ꎬ (３)

将公式(３)用直角坐标系表示ꎬ则 ｘｙ 平面内的

ＬＥＤ 光源照射到目标平面上任意一点 Ｐ( ｘꎬｙꎬｚ)
的辐照度可表示为:
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图 ２　 ７. ５° ~ ７５°极坐标下的配光曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ７. ５° － ７５° ｐｏｌａｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

Ｅ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ ｚｍＩ０[(ｘ － ｘ０) ２ ＋ (ｙ － ｙ０) ２ ＋ ｚ２] －ｍ＋２
２ ꎬ (４)

其中ꎬ(ｘ０ꎬｙ０)为 ＬＥＤ 分布在 ｘｙ 平面上的坐标ꎬｚ
为发光面距离接收面的距离ꎬ对于圆形 ＬＥＤ 阵

列ꎬ排布方式如图 ３ 所示ꎮ 假设圆形阵列上有 Ｎ
颗 ＬＥＤ(Ｎ≥３)ꎬ由于 ＬＥＤ 是非相干光源[１４]ꎬ目标

面上的照度为单个 ＬＥＤ 照度的线性叠加ꎬ即 Ｐ 点

的照度是圆形阵列上多颗 ＬＥＤ 共同照射叠加的

结果ꎬ由公式(４)得到 Ｐ(ｘꎬｙꎬｚ)点的照度为:
Ｅ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝

∑
Ｎ

ｎ ＝ １

ＺｍＩ０

ｘ － ｒｃｏｓ ２πｎＮ( )
２
＋ ｙ － ｒｓｉｎ ２πｎ

Ｎ( )
２
＋ ｚ２[ ]

ｍ＋２
２
ꎬ

(５)
依据国际照明学会 ( ＩＥＳ) 规定ꎬ截取法向光强

１０％作为被照面有效光斑区域ꎬ所形成的夹角为

发散角ꎮ 故本文选取 ０. １Ｅ０ 作为被照面光斑边

界ꎬ即
Ｅ ≥０. １Ｅ０ꎬ (６)

通过公式(６)可得光斑半径 ＲꎬｒＮ为圆形阵列最

大圆周半径ꎬ圆形 ＬＥＤ 阵列的发散角 α 可表

示为:

α ＝ ２ａｒｃｔａｎ
Ｒ － ｒＮ

ｚ . (７)

P(x, y, z)

z

接收面

r O

y

x

图 ３　 ＬＥＤ 圆形阵列模型

Ｆｉｇ. ３　 ＬＥＤ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｒａｙ ｍｏｄｅｌ

３　 圆形阵列发光特性与单颗 ＬＥＤ 发

光半角的关系

初始条件的设定:本文中采用圆形阵列的 ＬＥＤ
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个数为 １２ 个ꎬ均匀分布在 ｒＮ ＝０. １５ ｍ 的圆周上ꎬ接
收面设定为半径为 １. ７８４ ｍ、面积为 １０ ｍ２的圆盘ꎮ
ＬＥＤ 发光面距离接收面距离 ｚ ＝１ ｍꎬＬＥＤ 光源定义

为面光源ꎬ单颗 ＬＥＤ 的半径为 ０. ０１５ ｍꎬ厚度为 ０. ０１
ｍꎬ光源的发光半径也为０. ０１５ ｍꎬ光通量定义为 ０. １
ｌｍꎬ具体的发光模型如图 ４ 所示ꎮ

Y
X

X
Y
Z

图 ４　 ＬＥＤ 阵列发光模型

Ｆｉｇ. ４　 ＬＥＤ ａｒｒａｙ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

在目标距离 ｚ ＝ １ ｍ 的情况下ꎬ利用光学仿真

软件 Ｔｒａｃｅｐｒｏ 修改单颗 ＬＥＤ 的发光半角为 ７. ５°、
１５°、３０°、４５°、６０°、７５°ꎬ得出对应情况下的光斑半

径 Ｒ、发散角 α 及中心照度 Ｅ０ 如表 ２ 所示ꎮ
表 ２ 　 圆形阵列中心照度 Ｅ０、光斑半径 Ｒ 及发散角 α

Ｔａｂ. ２ 　 Ｃｅｎｔｒａｌ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ Ｅ０ꎬ ｓｐｏｔ ｒａｄｉｕｓ Ｒ ａｎｄ ｄｉｖｅｒ￣
ｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ α ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｒａｙ

θ １
２
/ (°) Ｅ０ / ｌｘ Ｒ / ｍ α / (°)

７. ５ ２７７. ８３ ０. ５５７ ５ ４４. ３４°

１５ ２２９. ９８ ０. ６１３ ３ ４９. ７２°

３０ １１９. ０５ ０. ８３６ ３ ６８. ９２°

４５ ６２. １５ １. １７０ ８ ９１. １８°

６０ ４１. ４５ １. ５６１ ０ １０９. ３５°

７５ ３３. ３３ １. ５８８ ９ １１０. ４０°

为了弥补数值计算方法的不足ꎬ采用函数方

法进行拟合ꎮ 根据表 ２ 中的数据ꎬ采用最小二乘

法进行多项式拟合ꎮ 得到最优的拟合变量ꎬ最后

得出圆形阵列中心照度随着发光半角 θ １
２
的变化

如图 ５ 所示ꎮ 函数表达式为:
Ｅ０ ＝ － ０. ０００２４８４θ３

１
２
＋ ０. １０３２θ２

１
２
－

１０. ６４θ １
２
＋ ３５７. ２ꎬ (８)

圆形阵列的光斑半径 Ｒ 随 θ １
２
的变化曲线如图 ６

所示ꎬ函数表达式为:
Ｒ ＝ － ９. ６３５ × １０ －６θ３

１
２
＋ ０. ００１１７３θ２

１
２

－ ０. ０２１８２θ ＋ ０. ６８７１ꎬ (９)

圆形阵列发散角 α 随 θ １
２
的变化曲线如图 ７ 所示ꎬ

函数表达式为:
α ＝ － ０. ０００５０９６θ３

１
２
＋ ０. ０５６０８θ２

１
２
－

０. ４８４θ ＋ ４６. ３１ꎬ (１０)
为了能更清楚地看出中心照度、光斑半径、发散角

α 随 θ １
２
的变化趋势ꎬ分别对其求变化率ꎬ如图 ８

所示ꎮ
从图 ５ ~８ 可以看出ꎬ随着单颗 ＬＥＤ 的发光半
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图 ５　 中心照度 Ｅ０ 随发光半角 θ １
２
的变化曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ Ｅ０ ｗｉｔｈ ｌｕｍｉｎｅｓ￣
ｃｅｎｔ ｈａｌｆ ａｎｇｌｅ
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图 ６　 光斑半径 Ｒ 随 θ １
２
的变化曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ Ｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
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图 ７　 发散角 α 随 θ １
２
的变化曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ α
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图 ８　 圆形阵列曲线变化率

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｒａｙ ｃｕｒｖｅ

角 θ １
２
的增大ꎬ圆形阵列中心的照度值逐渐降低ꎬ

且降低的速率近似线性增长ꎮ 这是由于在实际照

明和利用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ 模拟时ꎬ接收面的面积不能定

义成无限大ꎬ应该选取适当的大小ꎬ这样才能符合

实际照明的需求ꎬ发光半角的增大会导致圆形阵

列聚光性能的降低ꎬ且随着发光半角的增大 ＬＥＤ
阵列在发光过程中的反射、再吸收、大量转化为热

量的情况也逐渐增加ꎬ使得 ＬＥＤ 阵列中心照度值

降低的速度增快ꎮ 光斑半径和发散角的函数图像

变化趋势很相似ꎬ随着发光半角的增大ꎬ光斑半径

和发散角都逐渐增大ꎬ变化率先增大后减小ꎬ且都

在发光半角为 ４０°左右增幅最大ꎮ 反观中心照度

图像可以看出ꎬ在 ４０°左右降低的速率较快ꎬ说明

当发光半角为 ４０°左右时ꎬ圆形阵列的光斑半径

和发散角很理想ꎬ但是中心照度值偏低ꎬ因此可以

通过控制 θ １
２
的值来实现控制圆形阵列的中心照

度、光斑半径和发散角ꎮ 同时这也为实际照明中

对中心照度、光斑半径和发散角的取舍问题提供

了很好的参考ꎮ

４　 圆形阵列辐照均匀性的研究

实际照明中不仅仅对 ＬＥＤ 的中心照度、光斑

半径和发散角有要求ꎬ对辐照均匀性也有要求ꎮ
以往对辐照均匀性的研究常利用五点法[１５]ꎬ但采

用五点法测量照度的均匀度存在许多缺陷ꎬ例如

取样点太少、没有定义有效光斑半径等ꎮ 而本文

对有效光斑半径给出了明确的定义ꎬ在有效光斑

半径下去研究辐照均匀性更加合理可行ꎬ定义辐

照均匀度 ｕ 为[６]:

ｕ ＝ Ｅ
Ｅ０

ꎬ (１１)

其中 Ｅ 为有效光斑半径下的照度均值ꎬ光斑半径

在[ － ＲꎬＲ]范围内ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对其求积

分ꎬ得到接收面面积为 １０ ｍ２ 时不同发光半角对

应的辐照均匀性 ｕ 如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 １０ ｍ２时不同发光半角对应的辐照均匀性

Ｔａｂ. ３　 Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｔ ｈａｌｆ
ａｎｇｌｅｓ ｕｎｄｅｒ １０ ｍ２

θ １
２
/ (°) ｕ

７. ５ ０. ３９３ ４

１５ ０. ３９７ ８

３０ ０. ４２７ ２

４５ ０. ４３７ ５

６０ ０. ３５２ ６

７５ ０. ３４５ ５

从表 ３ 中可以看出ꎬ随着单颗 ＬＥＤ 发光半角

的增大ꎬ辐照均匀性 ｕ 先增大后减小ꎬ在 ４５°时取

得最大值ꎬ但是辐照均匀性还是不理想ꎬ可能是由

于接收面的面积太大导致的ꎮ 为了进一步探究发

光半角与接收面的关系ꎬ依次修改接收面的大小

为 ８ꎬ６ꎬ４ꎬ２ꎬ１ ｍ２ꎬ发光半角与辐照均匀性的关系

如表 ４ 所示ꎮ
为了能更清晰地看出不同接收面面积下发光

半角与辐照均匀性的关系ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 画出变

化的图像如图 ９ 所示ꎮ
从图 ９ 中可以看出ꎬ最大的辐照均匀度接近

０. ７ꎬ最小的辐照均匀度也有 ０. ４ 左右ꎮ 当接收面
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表 ４　 不同接收面面积下发光半角与辐照均匀性的关系

Ｔａｂ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈａｌｆ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｉｒｒａｄｉ￣
ａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｒｅａ

面积 / ｍ２

θ １
２
/ (°) 　 　 ８ ６ ４ ２ １

７. ５ ０. ３９６ ６ ０. ３９９ ２ ０. ４０８ １ ０. ４４１ ８ ０. ４９９ ６

１５ ０. ３９９ １ ０. ４０１ ３ ０. ４０５ １ ０. ４０９ ５ ０. ４１０ １

３０ ０. ４４０ １ ０. ４５１ ６ ０. ４７１ ３ ０. ４９９ １ ０. ６１１ １

４５ ０. ４４２ ０ ０. ４４６ ３ ０. ４５１ ６ ０. ５５６ ２ ０. ６５２ ２

６０ ０. ３６０ ７ ０. ３８８ ５ ０. ４４３ ８ ０. ５５５ ３ ０. ６４９ ７

７５ ０. ３６０ １ ０. ３８８ ２ ０. ４４２ ９ ０. ５５４ ８ ０. ６４６ ３
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图 ９ 　 不同接收面面积下的发光半角与辐照均匀性的

关系

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈａｌｆ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｉｒｒａｄｉａ￣
ｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｒｅａ

的面积一定时ꎬ圆形阵列辐照均匀度随着单颗发

光半角的增大而增大ꎬ而后保持稳定ꎬ接收面面积

越小ꎬ辐照均匀度越高ꎮ 在接收面面积较大时ꎬ发
光半角较大导致光线的汇聚程度下降ꎬ进而导致

中心处辐照度值大的区域减小ꎬ辐照均匀度下降ꎮ
另外ꎬ在发光半角为 ４５°时ꎬ不同的接收面面积

下其辐照均匀性都是最好的ꎮ 但在实际的照明中

不同的阵列半径对辐照均匀性也有很大的影响ꎬ
对于目标平面上的光照均匀问题ꎬ可以根据斯派

罗法则的最大限度平坦条件进行求解[１５]ꎬ对公式

(５)求二阶偏导数ꎬ在 ｘ ＝０、ｙ ＝０ 处使 ∂２Ｅ
∂ｘ２

＝ ０ꎬ 将

Ｎ ＝ １２ 带入得:

ｒ０ ＝ ２
ｍ ＋ ２􀅰ｚꎬ (１２)

其中ꎬｒ０ 为最大平坦条件ꎬ即是圆形阵列的半径ꎻ
发光面距离接收面的距离 ｚ ＝ １ ｍꎻ由于发光半角

的不同导致 ｍ 不同ꎮ 分别求出不同发光半角下

的最大平坦条件如表 ５ 所示ꎮ
修改不同发光半角下的最大平坦条件ꎬ得到

接收面的大小为 １０ꎬ８ꎬ６ꎬ４ꎬ２ꎬ１ ｍ２时ꎬ发光半角

与辐照均匀性的关系如表 ６ 和图 １０ 所示ꎮ
从表 ６ 和图 １０ 中可以看出ꎬ经过优化后整体

的辐照均匀性都在优化前的图形之上ꎬ最大的辐

照均匀度接近 ０. ８ꎬ最小的辐照均匀度也有 ０. ５
左右ꎬ优化后的辐照均匀性有了较大的提升ꎮ 且

当接收面面积一定时ꎬ随着发光半角的增大ꎬ辐照
表 ５　 不同发光半角下的最大平坦条件

Ｔａｂ. ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ
ｈａｌｆ ａｎｇｌｅｓ

θ １
２
/ (°) ｒ０ / ｍ

７. ５ ０. １５５ ５

１５ ０. ３０１ ５

３０ ０. ５４１ ５

４５ ０. ７０７ １

６０ ０. ８１６ ５

７５ ０. ８９０ ９

表 ６　 优化后不同发光半角的不同接收面面积下发光半角与辐照均匀性的关系

Ｔａｂ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｈａｌｆ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｈａｌｆ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｕｍｉ￣
ｎｏｕｓ ｈａｌｆ ａｎｇｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 　 面积 / ｍ２

θ １
２
/ (°) 　 　 　 　 １０ ８ ６ ４ ２ １

７. ５ ０. ４５３ ０ ０. ４８６ ７ ０. ５３４ ９ ０. ５６７ １ ０. ５７８ ０ ０. ５７７ ３

１５ ０. ４３２ ０ ０. ４４６ ０ ０. ４６８ １ ０. ５０６ ４ ０. ５６３ ４ ０. ６１０ ８

３０ ０. ４７５ ９ ０. ４８４ ８ ０. ４９３ ６ ０. ５０１ ８ ０. ６０３ ０ ０. ６３２ ８

４５ ０. ４４０ ７ ０. ４４８ ８ ０. ４９１ １ ０. ５５８ ６ ０. ６４３ ５ ０. ６９２ ８

６０ ０. ５２０ ４ ０. ５７３ ４ ０. ６４０ ７ ０. ７１８ ８ ０. ７７４ ９ ０. ７７９ ４

７５° ０. ５９７ ４ ０. ６３１ ９ ０. ６９１ ８ ０. ７５０ ２ ０. ７７７ ０ ０. ７７８ ２
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图 １０　 优化后不同接收面面积下的发光半角与辐照均匀

性的关系

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈａｌｆ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｉｒｒａｄｉａ￣
ｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

均匀性增大ꎮ 在 ４５° ~ ６０°时上升的速度最快ꎬ幅度

最大ꎻ在发光半角为 ６０°时ꎬ不同接收面面积下其辐

照均匀性都是最好的ꎮ 在以后的圆形光学阵列设

计中ꎬ若要使接收面的辐照均匀度较高ꎬ可以采用

６０°发光半角的阵列方式ꎬ即单颗 ＬＥＤ 发光满足标

准的朗伯光源分布ꎬ这样阵列的辐照均匀度更高ꎮ

５　 结　 　 论

本文利用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ 软件对不同发光半角的圆

形 ＬＥＤ 阵列进行模拟仿真ꎬ对得出来的数据结果使

用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行函数数值的拟合分析ꎮ 探究

了单颗 ＬＥＤ 发光半角与圆形 ＬＥＤ 阵列发光特性

的关系和对辐照均匀性的影响ꎬ得出的主要结论

如下:
(１)随着单颗 ＬＥＤ 发光半角的增大ꎬ圆形阵

列的中心照度值逐渐降低ꎬ且降低的速率近似线

性增长ꎻ光斑半径和发散角都逐渐增大ꎬ变化率先

增大后减小ꎮ 在发光半角为 ４０°左右时ꎬ光斑半径

和发散角增长速率较快ꎬ但中心照度值偏低ꎮ
(２)在探究圆形阵列辐照均匀性的时候摒弃

了传统的五点法ꎬ在有效光斑半径下去研究辐照

均匀性更加合理可行ꎮ 辐照均匀度随着发光半角

的增大而增大ꎬ而后保持稳定ꎻ接收面的面积越小

辐照均匀度越高ꎮ 经过优化后ꎬ整体的辐照均匀

度有了很大的提升ꎬ当接收面面积一定时ꎬ随着单

颗 ＬＥＤ 发光半角的增大ꎬ辐照均匀度增大ꎬ发光

半角为 ６０°的圆形阵列辐照均匀性最好ꎮ
实际工程实践中需要根据实际需要ꎬ充分考

虑到中心照度值、光斑半径、发散角、辐照均匀性

等因素来选择合适的阵列形式ꎮ 利用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ 模

拟仿真时没有附加任何的光学系统ꎬ因而不存在

能量损失ꎬ这样再利用 ＭＡＴＬＡＢ 去拟合不同发光

半角对辐照特性的关系会更加可靠准确ꎬ为实现

圆形 ＬＥＤ 阵列照明设计提供了理论依据ꎮ
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