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封装硅胶对深海 ＬＥＤ 光源出光光通量的影响
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摘要: 应用于深海环境的 ＬＥＤ 光源模组采用封装硅胶作为压力补偿结构介质ꎬ与传统液压补偿结构相比ꎬ具
有装配方便、结构简便等优点ꎮ 根据折射定律(斯涅尔定律)ꎬ不同封装硅胶折射率的差异会导致光线在蓝宝

石透镜窗口发生全反射的角度有所不同ꎬ进而影响出光光通量ꎮ 因此ꎬ本文探究了封装硅胶不同折射率

(１. ４１ ~ １. ５５)以及不同厚度(１. ６ ~ ３. ０ ｍｍ)对光源模组出光光通量的影响ꎮ Ｔｒａｃｅｐｒｏ 仿真结果表明ꎬ固定封

装厚度ꎬ光通量随封装硅胶的折射率减小而增大ꎻ固定硅胶折射率ꎬ封装厚度为 ２. ５ ｍｍ 时ꎬ光源的出光光通

量最大ꎮ 同时ꎬ本文设计了硅胶封装实验ꎬ实验结果与仿真结果一致ꎬ验证了仿真结果的准确性ꎮ
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１　 引　 　 言

海洋蕴藏着丰富的资源ꎬ大致分为海底矿产、
海洋生物、海洋化学与海洋旅游四类ꎬ其中海底的

矿产资源可以缓解当今社会的能源枯竭ꎬ海洋生

物与旅游可以促进经济发展ꎬ各国对深海资源的

勘探和开发都趋之若鹜ꎬ深海潜水器的研究取得

了飞速发展[１￣４]ꎮ 由于水下环境中自然光照条件

很差[５￣８]ꎬ因此ꎬ水下照明设备成为深海潜水器上

的关键设备[１]ꎮ 潜水器照明使用的传统光源主

要有卤素灯、荧光灯和高强度气体放电灯ꎮ 而

ＬＥＤ 灯节能、高亮度、体积小、寿命长、可靠性高

等众多优点已经超越传统光源[９￣１２]ꎬ成为当前低

碳运动背景下水下照明领域的必然趋势[１３￣１４]ꎮ
为了给水下工作提供良好的照明效果ꎬ世界

主要国家纷纷开展了深海照明研究ꎮ 其中美国深

海电力和照明机构(ＤＳＰＬ)自 ３８ 年前公司成立以

来一直致力于先进的水下照明ꎬ取得的成果最为

显著ꎬ已有一系列成熟的产品[１５]ꎮ 如 ２０１１ 年设

计了关于照明灯透明窗口的压力补偿结构ꎮ 透明

窗口安装在 ＬＥＤ 上ꎬ透明窗口和 ＬＥＤ 之间的空

间填充有光学透明的流体ꎬ凝胶或油脂ꎬ其允许光

通过并且传递深海压力ꎬ补偿了透明窗口内外两

面的压力差ꎬ避免透镜由于受力不同而破裂[１６]ꎮ
在 ２０１７ 年的专利中将 ＬＥＤ 浸泡在惰性、不导电

的充液压力补偿环境中ꎬ提高了灯具的抗压能

力[１７]ꎮ 而液体填充 ＬＥＤ 灯的缺点包括对光束控

制的减少和 ＬＥＤ 荧光粉涂层的污染可能性增加ꎮ
因此ꎬ通常首选采用压力保护外壳设计而不是充

液压力补偿设计来保护 ＬＥＤ 免受外部压力ꎮ
由于光学硅胶具有不可压缩性与优良透光性

的特点ꎬ本文选取了封装硅胶作为压力补偿结构

介质ꎮ 利用折射定律ꎬ对封装不同折射率的硅胶ꎬ
从使光线在蓝宝石透镜窗口发生全反射的角度进

行了理论计算ꎮ 利用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ 对折射率为 １. ４１ ~
１. ５５ 以及硅胶封装厚度为 １. ６ ~ ３. ０ ｍｍ 的不同

光源模组进行了光学仿真ꎮ 最后ꎬ利用设计的硅

胶封装实验对光源模组进行硅胶封装ꎬ并通过积

分球进行光通量的测试ꎮ

２　 封装硅胶后的光路传输分析及光

学仿真

２. １　 光源模组的设计

在复杂的深海环境中ꎬ海水不仅会对构件造

成腐蚀ꎬ对灯具出射的光线造成大量的吸收与散

射ꎬ还会产生巨大的压强ꎬ因此深海照明灯具要具

备良好的光源模组以及抗腐蚀、抗压性能ꎮ 以

ＬＥＤ 为光源的深海照明灯其光学模组通常由抗

压透光窗口、反光杯及 ＬＥＤ 阵列光源组成ꎮ 对于

反光杯ꎬ不仅起到抗压的作用ꎬ同时对光源出射的

光整形汇聚ꎬ使出射的光线满足一定的发光角ꎮ
对于直接与海水接触的透光窗口材料ꎬ不仅需要

良好的抗压与耐腐蚀能力ꎬ还需要高的透光性ꎮ
从应用角度来说ꎬ蓝宝石玻璃是目前世界上透光

率最好的光学玻璃之一ꎬ所以深海照明灯具的透

光窗口大多采用蓝宝石玻璃ꎮ 由于蓝宝石玻璃下

方的反光杯有孔洞ꎬ所以在受到海水高压后ꎬ会因

为应力集中而发生形变ꎮ 为保证照明灯在 ６ ０００
ｍ 以下的水深环境正常工作ꎬ需对光源模组进行

硅胶封装ꎮ
整体的光源模组如图 １ 所示ꎬ由散热铜块、焊

有 ＬＥＤ 灯珠的铜基板、垫片、反光杯、硅胶透镜、
双面镀膜蓝宝石透镜组成ꎮ 硅胶封装在反光杯与

蓝宝石透镜之间起到透光、抗压的作用ꎮ

Sapphire lens Silica gel
Reflection cup

Gasket
LED light source

Copper

图 １　 整体光源模组

Ｆｉｇ. １　 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｕｌｅ

２. ２　 封装硅胶后的光线传输

本文基于 ＬＥＤ 灯珠的二次光学设计ꎬ由于采

用高强度、高折射率的蓝宝石透镜作为透光窗口

材料ꎬ由折射定律可知ꎬ光线从光密介质传到光疏

介质会发生全反射ꎬ造成一部分光线在蓝宝石透

镜的出射镜面由于全反射而损失了能量ꎮ 现分析

光线入射到蓝宝石透镜的 ３ 种光路传输路径:光
线垂直入射进透镜ꎬ这部分光线直接出射能量最

强ꎻ光线入射进入透镜出射面的入射角大于全反

射的临界值会使光线在蓝宝石透镜内发生全反

射ꎬ无法出射ꎻ当入射光线角度小于全反射的临界

角时ꎬ光线在折射进入空气的同时ꎬ会在蓝宝石透
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镜内部发生多次镜面反射ꎮ 为减少光线在蓝宝石

透镜内部的镜面反射ꎬ对蓝宝石透镜双面进行镀

减反射膜处理ꎮ
光线在蓝宝石透镜出射面发生全反射时ꎬ由于填

充的硅胶折射率不同ꎬ造成光线从硅胶入射进入蓝宝

石透镜的临界入射角 α也不同ꎬ现计算填充每种具体

折射率硅胶时的临界入射角 αꎮ 根据折射定律

ｓｉｎθ１ｎ１ ＝ｓｉｎθ２ｎ２ꎬ蓝宝石透镜的折射率 １. ７６２ꎬ空气的

折射率１.００ꎬ可计算出全反射角度 β ＝３４°３４′ꎬ继而由

此推算出发生全反射时的临界入射角 αꎮ
由折射定律、硅胶的折射率和发生全反射的

角度 ３４°３４′ꎬ计算出光线在蓝宝石透镜出射面发

生全发射时从封装硅胶入射进入蓝宝石透镜的入

射角度ꎮ 表 １ 给出的是常用的光学级封装硅胶ꎮ
由计算可知发生全反射时的临界角随填充硅胶折

射率的增加而减小ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
表 １　 封装硅胶的光学特性

Ｔａｂ. １　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ

Ｓｉｌｉｃｏｎｅ
ｎａｍｅ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ
(４５０ ｎｍ) / ％

Ｈａｒｄｎｅｓｓ

ＤＯＷ￣１８４ １. ４１ > ９５ Ｄ４３

Ｇ９ １. ４５ > ９５ Ｄ５０

ＫＭＴ￣１５５２ １. ５０ > ９５ Ｄ５３

ＫＭＴ￣１３３９ １. ５３ > ９５ Ｄ６４

ＯＥ￣６５５０ １. ５４ １００ Ｄ６２

ＫＭＴ￣１３６０ １. ５５ > ９５ Ｄ６７
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图 ２　 发生全反射时的临界角随填充硅胶折射率的变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅ￣

ｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｉｌｌｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ

２. ３ 　 基于 Ｔｒａｃｅｐｒｏ 进行 ＬＥＤ 光源模组光学

仿真

２. ３. １　 光学仿真过程

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立的 ３Ｄ 光源模组如图 ３ 所

示ꎬ其中反光杯面型的建模选用抛物面ꎬ抛物线的

曲线方程根据反光杯上、下方口径的顶点坐标以

及反光杯的厚度ꎬ带入抛物线方程即可求解ꎮ 将

求解出来的抛物线方程利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件绘制

出来ꎮ 将建立好的 ３Ｄ 光源模组保存为 ｓｔｅｐ 格

式ꎬ导入 Ｔｒａｃｅｐｒｏ 中ꎬ如图 ４( ａ)所示ꎮ 设置光源

的类型和属性ꎬ本文所用光源选择江西晶能半导

体有限公司型号为 ＸＧ￣２ 系列的 ＬＥＤ 光源ꎬ该
ＬＥＤ 光源半峰边角为 ６０°ꎬ主峰波长为 ４５０ ｎｍꎬ标
准 １. ５ Ａ 电流、３. ５ Ｖ 电压下的光通量为 ６００ ｌｍꎮ

准4.71
准3.06

1.
6~

3.
0

8.
5

准4.
2

图 ３　 光源模组的主要尺寸参数(单位 ｍｍ)
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｍａｉｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｕｌｅ

(ｕｎｉｔ ｍｍ)

（a）

（b）

Receive screen 1
Receive screen 2Sapphire lens

图 ４　 Ｔｒａｃｅｐｒｏ 光学仿真ꎮ (ａ)封装硅胶的光源模组ꎻ(ｂ)
光线追迹ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｒａｃｅｐｒｏ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ. (ａ)Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅ ｓｉｌｉｃｏｎｅ
ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｕｌｅ. (ｂ)Ｔｒａｃｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ.
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查找所用灯珠的数据手册ꎬ利用表面光源特性生

成器(Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ)将该光源

的表面光源配光曲线以及光谱特性曲线描点ꎬ设
置完成后将数据导入至 Ｔｒａｃｅｐｒｏꎬ最终光源的立

体配光效果可在 Ｓｏｕｒｃｅ Ｂｅａｍ Ｓｈａｐｅ ３Ｄ Ｐｒｅｖｉｅｗ 中

查看ꎮ 设置各个零件的材料及表面仿真参数如表

２ 所示ꎬ由于蓝宝石透镜的倒角面与密封圈接触ꎬ
为更加真实地模拟出光ꎬ将倒角面设置为全吸收ꎮ
为探究后续封装不同折射率硅胶时光线在蓝宝石

透镜中的镜面反射情况ꎬ在距光源 １５ ｍｍ 处添加

６０ × ６０ × ２ 的接收屏 １ꎬ不设置任何表面属性ꎮ 在

距离光源 １ ０００ ｍｍ 处添加一块 ６ ０００ × ６ ０００ × ２
的接收光屏 ２ꎬ表面设置为全吸收ꎮ 光线追迹数

量为 ２４ ０００ꎬ点击 Ｔｒａｃｅ Ｒａｙｓ 完成光线追迹ꎬ如图

４(ｂ)所示ꎮ 查看接收屏 １ꎬ光线描述为入射的光

照度分析图ꎬ接收屏 ２ 光线描述为吸收的光照度

分析图ꎮ
表 ２　 Ｔｒａｃｅｐｒｏ 仿真参数

Ｔａｂ. ２　 Ｔｒａｃｅｐｒｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍｏｄｕｌｅ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｐ / ０. ９５ /

Ｌａｍｐ ｈｏｕｓｉｎｇ / ０. ９５ /

Ｓａｐｐｈｉｒｅ ｌｅｎｓ １. ７６２ / ０. ８８

ＬＥＤ ｌｅｎｓ １. ５３ / １. ００

Ｓｉｌｉｃｏｎｅ １. ４１ ~ １. ５５ / ０. ９５

２. ３. ２　 封装硅胶折射率与厚度对出光光通量的

影响

光源模组仿真的反光杯厚度为 １. ６ ~ ３. ０ ｍｍꎬ
由于硅胶完全封装在反光杯与蓝宝石透镜之间ꎬ所
以反光杯的厚度即封装硅胶的厚度ꎮ 随着反光杯厚

度的增加ꎬ封装硅胶的体积也在增加ꎮ 封装不同折

射率的硅胶在不同厚度反光杯里的出光总光通量如

图 ５(ａ)所示ꎬ从图 ５(ａ)可以看出同一厚度的反光杯

光通量随封装硅胶折射率的增加而减小ꎬ且反光杯

厚度从１. ６ ｍｍ 增加至２. ５ ｍｍ 的过程中光通量随反

光杯厚度的增加而增加ꎬ从 ２. ５ ｍｍ 增加至 ３. ０ ｍｍ
的过程中光通量随反光杯厚度的增加而减少ꎮ 这是

由于在反光杯厚度为 ２. ５ ｍｍ 之前ꎬ随着反光杯厚度

的增加ꎬ使得较多光线经过反光杯反射向前传

播[１８]ꎬ光通量随之增加ꎮ 在 ２. ５ ｍｍ 之后ꎬ随着反光

杯厚度的增加ꎬ封装硅胶的填充量将会增加ꎬ相应地

增加了反射光线在反光杯中的光程ꎬ即增加了硅胶

材料对光线的吸收[１９]ꎬ导致光通量减小ꎮ 由仿真结

果可知ꎬ最佳的反光杯厚度为２. ５ ｍｍꎮ 图５(ｂ)为反

光杯厚度为 ２. ５ ｍｍ 的光源模组其蓝宝石透镜出射

面及接收屏 １ 的入射光线光通量的仿真结果ꎮ 从图

５(ｂ)可以看出ꎬ随着封装硅胶折射率的增加ꎬ蓝宝石

透镜出射面的入射光通量随之增加ꎬ而接收屏 １ 的

入射光通量随之减小ꎬ两者的差值逐渐增加ꎬ即更多

的光线在蓝宝石透镜中发生镜面反射而无法出射ꎬ
这与光线在蓝宝石透镜出射面发生全反射时的临

界入射角随填充硅胶折射率的增加而减小的理论

计算相吻合ꎮ
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图 ５　 Ｔｒａｃｅｐｒｏ 仿真结果ꎮ (ａ)光通量与封装不同折射率

以及封装不同厚度硅胶的关系ꎻ(ｂ)反光杯厚度为

２. ５ ｍｍ 的光源模组其蓝宝石透镜出射面及接收屏

１ 的入射光线光通量ꎮ
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｔｒａｃｅｐｒｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ. ( ａ) Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ￣

ｔｗｅｅｎ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅ￣
ｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ.
(ｂ) Ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｕｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ２. ５
ｍｍ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｃｕｐ ｈａｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｕｍｉ￣
ｎｏｕｓ ｆｌｕｘ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｇｏｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｐｐｈｉｒｅ
ｌｅｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｃｒｅｅｎ １.

３　 实验与结果

３. １　 不同折射率与不同厚度的硅胶封装实验

选取折射率为 １. ４１ 的低折射率硅胶 ＤＯＷ￣
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１８４ 以及折射率为 １. ５４ 的高折射率硅胶 ＯＥ￣６５５０
分别进行光源模组的封装硅胶实验ꎬ实验条件如

表 ３ 所示ꎮ 将硅胶按比例配置放入 ＺＹＭＣ￣５８０ 非

介入式材料均质机完成离心搅拌和抽真空的过

程ꎬ使 Ａ、Ｂ 介质充分融合且去除硅胶中的气泡ꎮ
在注入硅胶加热使其固化的过程中ꎬ由于焊有

ＬＥＤ 灯珠的铜基板与垫片、垫片与反光杯的接触

面存在间隙ꎬ如不进行良好的密封会使在加热过

程中产生的气泡通过间隙进入封装的硅胶中ꎬ严
重影响出光效果ꎬ因此需先将硅胶涂至垫片的上

下两面ꎬ放入真空干燥箱在 １５０ ℃的温度下加热

１ ｈꎬ完成反光杯与光源之间的密封ꎮ 实验方案一

是将配好的硅胶注入针管ꎬ通过点胶机将硅胶注

入至与反光杯上表面平齐ꎬ由于该实验方案不能

精准地控制注入反光杯每个孔洞的硅胶ꎬ造成硅

胶在固化好后进行光源模组的螺纹旋转装配时ꎬ
稍高于反光杯表面的硅胶会被挤出、稍低于反光

杯表面的硅胶与蓝宝石透镜之间会有空气ꎬ严重

影响出光的光强ꎮ
表 ３　 封装硅胶实验条件

Ｔａｂ. ３　 Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ

Ｍｉｘｉｎｇ
ｒａｔｉｏ

Ｃｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｔ / ℃ ｔ / ｈ

ＤＯＷ￣１８４ １. ４１ １∶ １０ １２５　 　 　 ０. ３３

ＯＥ￣６５５０ １. ５４ １∶ １ １２０　 　 　 １. ５ 　

改进后的硅胶实验通过图 ６ 所示装置完成整

体光源模组的装配ꎮ 将配置好的硅胶直接倒入反

光杯中使硅胶完全溢出反光杯表面ꎬ将蓝宝石透

图 ６　 整体光源模组装配装置

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｕｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｅｖｉｃｅ

镜压至反光杯上方ꎬ此时蓝宝石透镜与反光杯之

间的空隙使硅胶完全填充ꎮ 由于也完成了反光杯

与光源之间的密封ꎬ所以加热过程中无气泡生成ꎮ
将光源模组放至图 ６ 装置固定ꎬ旋转螺杆使下方

的轴承压紧蓝宝石透镜表面ꎬ蓝宝石透镜由于在

压力的作用下与反光杯之间无相对滑动ꎮ 此时旋

紧灯壳ꎬ光源模组的装配完成ꎮ 将光源模组放入

真空干燥箱进行硅胶的高温固化ꎮ
实验方案一与改进后的硅胶实验对比如图 ７

所示ꎬ改进后的硅胶封装实验很好地解决了上述

问题ꎮ

（a） （b）

图 ７　 硅胶封装实验ꎮ (ａ)实验方案一ꎻ(ｂ)改进后的硅

胶封装实验ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 Ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. ( ａ)Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｐｌａｎ １. (ｂ)Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔ.

３. ２　 实验结果

为了验证封装硅胶的最佳厚度以及透光率采

用低折射率的封装硅胶优于高折射率的光学仿真

结果ꎬ光源模组的实验以反光杯厚度为 ２. ０ꎬ２. ５ꎬ
３. ０ ｍｍ 各自封装 ＤＯＷ￣１８４ 折射率为 １. ４１ 及

ＯＥ￣６５５０ 折射率为 １. ５４ 的光学级封装硅胶ꎬ通过

ＨＡＡＳ￣２０００ 积分球进行光学测试ꎮ 仿真与实验

结果的对比值如表 ４ 所示ꎮ
通过上文对发生全反射时临界入射角 α 的

计算ꎬ封装硅胶折射率为 １. ５４ 的临界入射角为

４０°２９′ꎬ封装硅胶折射率为 １. ４１ 的临界入射角为

４５°１０′ꎬ提升约为 １１. ５％ ꎮ 对应实测结果:２. ０
ｍｍ 厚度的反光杯封装折射率 １. ４１ 的硅胶比封

装折射率 １. ５４ 的硅胶光通量提升约 ９. ３％ꎬ２. ５ ｍｍ
厚度的反光杯封装折射率 １. ４１ 的硅胶比封装折射

率 １. ５４ 的硅胶光通量提升约 ５. ３％ꎬ３. ０ ｍｍ 厚度的

反光杯封装折射率 １. ４１ 的硅胶比封装折射率 １. ５４
的硅胶光通量提升约 ５. ５％ꎻ且封装在同一折射率

下ꎬ封装硅胶厚度为 ２. ５ ｍｍ 的出光光通量大于 ２. ０
ｍｍ 和 ３. ０ ｍｍ 的出光光通量ꎮ 通过实验测试验证

了仿真及理论计算结果的准确性ꎮ



　 第 １０ 期 陈　 彤ꎬ 等: 封装硅胶对深海 ＬＥＤ 光源出光光通量的影响 １３０７　

表 ４　 反光杯厚度为 ２. ０ꎬ２. ５ꎬ３. ０ ｍｍ 分别封装折射率

为 １. ４１ 及 １. ５４ 的光学级硅胶的仿真与实验结果

对比

Ｔａｂ. ４ 　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｃｕｐ ｉｓ ２. ０ꎬ ２. ５ꎬ ３. ０
ｍｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ ｗｉｔｈ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ １. ４１ ａｎｄ １. ５４ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｃｕｐ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ /

ｍｍ

Ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

Ｔｒａｃｅｐｒｏ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ / ｌｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ / ｌｍ

２. ０
１. ４１ ８ ５６２ ７ ７８０

１. ５４ ７ ６３７ ７ １２０

２. ５
１. ４１ ９ ２２３ ８ ６００

１. ５４ ８ ５７０ ８ １７０

３. ０
１. ４１ ８ ８９５ ８ ３００

１. ５４ ８ ２００ ７ ８７０

４　 结　 　 论

基于折射定律ꎬ应用光学仿真软件 Ｔｒａｃｅｐｒｏꎬ
通过硅胶封装实验ꎬ研究并分析了封装硅胶折射

率及厚度对光通量的影响ꎮ 理论计算结果表明ꎬ

光线从封装硅胶入射进入具有高折射率的蓝宝石

透镜ꎬ使得光线在蓝宝石透镜出射面发生全发射ꎬ
并且全反射的临界入射角随填充硅胶折射率的增

加而减小ꎮ 通过对封装硅胶后的光源模组进行光

学仿真ꎬ结果表明ꎬ随填充硅胶折射率的增加ꎬ蓝
宝石透镜出射面的入射光通量增加ꎬ但其外部接

收屏的入射光通量随之减小ꎬ即更多的光线在蓝

宝石透镜出射面发生全反射无法出射ꎬ导致光通

量随硅胶折射率的增大而减小ꎮ 对封装硅胶厚度

的仿真结果表明ꎬ光通量在封装厚度为 ２. ５ ｍｍ
时达到最大ꎮ 利用硅胶封装实验对 ２. ０ꎬ２. ５ꎬ３. ０
ｍｍ 的反光杯中分别封装折射率为 １. ４１ 的 ＤＯＷ￣
１８４ 及折射率为 １. ５４ 的 ＯＥ￣６５５０ 的光学硅胶ꎬ利
用积分球进行光通量测试ꎮ 结果表明ꎬ出光的光

通量在同一厚度的反光杯中封装低折射率的光学

硅胶高于高折射率的光学硅胶ꎮ 且封装在同一折

射率下ꎬ封装硅胶厚度为 ２. ５ ｍｍ 的出光光通量

大于 ２. ０ ｍｍ 和 ３. ０ ｍｍ 的出光光通量ꎮ 本文研

究过程中所涉及的参数均为实际生产中需要考虑

的内容ꎬ研究所得的规律对于实际生产中提高灯

具的光通量具有指导意义ꎮ
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