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摘要　以ＬＥＤ为研究对象，利用ＴｒａｃｅＰｒｏ光学仿真软件和ＬＥＤ分布光度计对其进行光学仿真和光学实验研究，

并通过对比验证仿真结果的正确性和仿真方法的可行性。研究结果表明，实验结果和仿真结果吻合，将仿真方法

用于ＬＥＤ的光学研究切实可行。利用ＴｒａｃｅＰｒｏ对大功率ＬＥＤ的二次光学设计结构进行了仿真，仿真结果表明该

ＬＥＤ的二次光学设计结构使ＬＥＤ的光学性能得到了极大的改善，配光效果更理想，光照均匀性更好。

关键词　光学器件；光学设计；仿真；ＴｒａｃｅＰｒｏ软件；大功率ＬＥＤ
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１　引　　言

大功率ＬＥＤ若只进行一次光学设计是不能满足照明使用要求的，且一次光学设计的主要目的是为了尽

可能提取ＬＥＤ芯片所发出的光，并不过多考虑ＬＥＤ是否具有出色的照明效果。而二次光学设计的目的是

保证ＬＥＤ发出的光线都能集中在照明用灯具上，以满足整个系统的出光质量，并最终满足照明效果要求。

因此，对大功率ＬＥＤ进行二次光学设计是十分必要的
［１］。

若只依靠实验的方法对大功率ＬＥＤ进行二次光学设计，不仅会给设计者增加难度，而且费时费力
［２］。

因此，采取一种更为快速有效的方法来获取ＬＥＤ的二次光学设计依据是本文研究的重点。通过利用主流仿

真软件ＴｒａｃｅＰｒｏ对实验用ＬＥＤ进行光学仿真并将仿真结果与实验结果进行对比，验证光学仿真软件

ＴｒａｃｅＰｒｏ在ＬＥＤ光学仿真设计中可行性。研究结果表明ＴｒａｃｅＰｒｏ不仅能够实现ＬＥＤ光学性能的高精度

模拟，而且比起利用实验来逐步改进设计的方法可以使ＬＥＤ的光学设计时间大为缩短。利用ＴｒａｃｅＰｒｏ完

成了对某大功率ＬＥＤ二次光学设计结构的仿真。
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图１ 光强分布测试原理

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２　实　　验

实验用测试仪器为远方公司提供的ＬＥＤ６２６分布光

度计，由ＬＥＤ电性能测试分析系统、光强／辐射强度分布

测试系统、二维转台三个子系统组成。测试后可得到光

强数据并自动绘制光强分布曲线、光通量、测试条件符合

国际照明协会（ＣＩＥ）标准的远场或近场。在光强测试系

统中，测量是通过转动ＬＥＤ的垂直转轴并且保持探头不

动来实现的。由于垂直转轴通过ＬＥＤ的光度中心，所以

这就相当于探头绕着ＬＥＤ在离ＬＥＤ一定距离的球面上

作圆周运动。图１所示测试原理示意图包含了符合ＣＩＥ测试标准的远场条件和近场条件。

本实验主要针对ＬＥＤ的光强分布进行测试。实验用样品为单色红光ＬＥＤ，直径为５ｍｍ，光通量为

０．１７０２ｌｍ，其封装结构主要为引线架（或称引脚）、阳极杆、有发射碗的阴极杆、ＬＥＤ芯片以及透明环氧树脂等。

测试时，需将ＬＥＤ插入管槽内，并通过该仪器的内置稳流电源将其点亮。测试仪器与样品如图２所示。

实验得到ＬＥＤ的配光效果如图３所示。测试条件ＣＩＥＡ，光通量０．１７０２ｌｍ，光效４．３７１ｌｍ／Ｗ，最大出

光角度２５．５°，中心处光强约为０．４５ｃｄ。

图２ ＬＥＤ分布光度计及测试用ＬＥＤ

Ｆｉｇ．２ ＬＥＤｇｏｎｉｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ

图３ 实验测得的ＬＥＤ配光曲线

Ｆｉｇ．３ ＬＥＤｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图４ 对ＬＥＤ模型进行光线追迹

Ｆｉｇ．４ ＲａｙｔｒａｃｉｎｇｆｏｒＬＥＤｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

３　实验结果与仿真结果比较

对封装光学结构的模拟必须基于正确有效的模型

上，且所建立的模型要尽量反映ＬＥＤ封装光学结构的主

要特征［３］。同时，要抓住影响ＬＥＤ光分布的主要因素，

抽象出最简洁有效的ＬＥＤ封装光学结构模型。由此，应

将该ＬＥＤ的模型简化为包括引脚、ＬＥＤ芯片及反光碗

和树脂封装在内的封装结构。在ＴｒａｃｅＰｒｏ中通过插入

不同形状的实体，然后进行平移、旋转、比例缩放等几何

变换和布尔运算得到如图４所示的模型结构。另外，

ＴｒａｃｅＰｒｏ利用蒙特卡罗算法能够实现对ＬＥＤ光源光线

的快速追迹，从而对ＬＥＤ的光强分布及光照度进行模拟分析，进而得出比较准确的结果
［４］。在光线追迹过

程中，设置光线条数为５００００条，光通量０．１７ｌｍ。ＬＥＤ的模拟配光效果如图５所示。

图５ 模拟ＬＥＤ配光曲线

Ｆｉｇ．５ ＬＥＤｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

模拟配光曲线显示：光通量０．１７０５ｌｍ，中心处光强约０．４２ｃｄ，最大出光角度２６°。将模拟结果与实际

样品的测量结果进行比较分析，发现模拟ＬＥＤ的配光曲线基本与实验测试的配光曲线吻合，光通量、中心处

光强及最大出光角度误差较小，说明ＴｒａｃｅＰｒｏ光学模拟方法正确有效，且从建立模型到得出模拟结果所用

时间非常短，效率非常高。因此，可以利用ＴｒａｃｅＰｒｏ模拟分析ＬＥＤ封装光学结构中各个部分对光分布的影

响，从而结合几何光学的光源设计方法指导对ＬＥＤ封装光学结构的改进和优化，并以此为基础提出光效更

高的适合于作光源用的ＬＥＤ封装光学结构的新形式
［５］。

图６ 点亮的大功率ＬＥＤ实物

Ｆｉｇ．６ ＬｉｇｈｔｅｎｉｎｇｈｉｇｈｐｏｗｅｒＬＥＤ

４　大功率ＬＥＤ二次光学设计仿真

仿真结果与实验结果对比表明，仿真方法正确有效。

同时，依据文献［６］的研究，可判断ＬＥＤ的一次光学透镜

的配光效果通常并不理想，常呈现出中间亮而周围暗的

特点。此种照明所产生的后果通常为眩光。如图６所

示，大功率ＬＥＤ灯发光时产生了耀眼的光芒。为此，本

文利用ＴｒａｃｅＰｒｏ对某大功率ＬＥＤ进行了二次光学设计

仿真。

在建立大功率ＬＥＤ模型时，同样只需建立包括照明

光源、封装体及透镜在内的封装简化模型，模型结构如

图７（ａ）所示。

大功率ＬＥＤ模型的基本尺寸如下：芯片尺寸为１．５ｍｍ×１．５ｍｍ×０．２ｍｍ，铝基板厚２ｍｍ，封装体高

４ｍｍ，内部锥形反光层高２ｍｍ。而经过二次透镜添加设计后的封装结构模型如图７（ｂ），（ｃ）所示。

０３２３０２３
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图７ （ａ）大功率ＬＥＤ光学模型及（ｂ）球型透镜和（ｃ）立方体透镜ＬＥＤ的二次光学模型

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＯｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆａｈｉｇｈｐｏｗｅｒＬＥＤ；ｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒＬＥＤｓ

ｗｉｔｈ（ｂ）ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄ（ｃ）ｃｕｂｉｃｌｅｎｓｅｓ

给定ＬＥＤ芯片光源加载条件时，不能将ＬＥＤ芯片看成是点光源，要选择芯片的上表面作为光源面，并

赋予ＬＥＤ芯片发光面朗伯型发光特性，输出光通量为１０ｌｍ，光线５００００条。

图８、９仿真结果显示：具有二次光学透镜设计结构的大功率ＬＥＤ具有很好的配光效果，且在ＬＥＤ光照

均匀性方面得到了很大的提高。比较二次球形透镜和立方体透镜的光学仿真结果，可知二次立方体透镜在

提高ＬＥＤ光强方面优于二次球形透镜，这与文献［７］的研究结果一致。只是在设计二次立方体透镜时，需对

立方体透镜的棱角进行圆滑处理，否则会出现光强较弱的区域。

图８ 二次球形透镜封装结构的配光曲线

Ｆｉｇ．８ ＬＥＤｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图９ 二次立方体透镜封装结构的配光曲线

Ｆｉｇ．９ ＬＥＤｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｃｕｂｉｃｌｅｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５　结　　论

以单色ＬＥＤ研究为例，利用实验和仿真相结合的方法，证明了仿真方法在ＬＥＤ光学设计方面的正确性

和可行性。进而利用仿真方法对某浅方杯大功率ＬＥＤ进行了二次光学性能分析。仿真结果表明，二次球形
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透镜和立方体透镜均可改善ＬＥＤ光照的均匀性，且配光效果好，视场角大。二次立方体透镜在提高ＬＥＤ光

强方面优于球形透镜，但需对立方体透镜的棱角处进行圆滑处理，具体优化方法将在随后的研究中展开。
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