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用于双端投射 LED日光灯的扩散管研究

庄琳玲 庄其仁 王巨锋 胡奕彬 刘士伟
华侨大学信息科学与工程学院福建省光传输与变换重点实验室 , 福建 厦门 361021

摘要 针对普通扩散管应用于双端投射发光二极管(LED)日光灯中存在出光效率低等缺陷，研究了一种内表面为三

角形微结构、外表面为凹面微透镜结构的扩散管。介绍了双端投射 LED日光灯扩散管原理，给出了扩散管内表面三

角形微结构底角计算公式。采用 Tracepro软件仿真分析了扩散管微结构参数对透光率的影响。结果表明：内表面

微结构三角形底角确定后，三角形底边宽度 D不会对透光率产生影响；外表面微透镜直径 d对透光率影响较大(当

d =D/2时透光率最低)，而其形状决定扩散角度大小(横截面为样条曲线的凹面微透镜的扩散角大于正圆曲线和椭圆

曲线)，但透射率相当。优化后的扩散管透光率约为 0.92，其轴向光束角约为 180°，径向光束角为 360°。采用改进的

双三角形内表面微结构可使日光灯管轴向光照度均匀性优于 90%。
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Research of Diffusion Tube for Double-Capped Cast LED Daylight Lamp
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Abstract In order to overcome the defects such as low light emitting efficiency of double-capped cast light emitting
diode (LED) daylight lamp using a general diffusion tube, a new diffusion tube with triangular microstructure as inner
surface and with concave micro-lens microstructure as outer surface is studied. The principles of such a diffusion
tube used for double-capped cast LED daylight lamp is introduced. A formula to calculate triangle microstructure′s
base angles is derived. The influences of the parameters of the diffusion microstructure on the efficiency of the
transmitted light are analyzed by simulations using TracePro software. The results show that, when triangle
microstructure′s base angles are certain, triangular bottom width D has no effect on the light transmittance. Diameter
d of the outer micro-lens surface has a greater impact on the transmittance, and the transmittance is the lowest when
d=D/2. The shape of the outer micro-lens surface determines the divergence angle of light beam from this diffuser,
and the divergence angle for a concave micro-lenses with cross-section being spline curve is greater than that with
cross-section being perfect circular or elliptic curve. However，their transmittances are similar. The transmittance
of this diffuser after optimization is about 0.92, the axial beam divergence angle is about 180°, and the radial beam
divergence angle is 360°. The axial illumination uniformity of the daylight tube is better than 90% when using the
improved double triangle inner surface microstructure.
Key words optical devices; LED daylight lamp；diffusion tube; surface microstructure; double-capped cast;
transmission efficiency
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1 引 言
发光二极管(LED)照明灯因具有效率高、寿命长、光线柔和、色彩饱和度高等特点而得到广泛研究 [1-4]。

LED为朗伯型光源，为有效利用光能量和避免眩光现象，需要设计相应的二次光学透镜或扩散器来约束光
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束 [5-8]。普通 LED日光灯管通过将长条形 LED阵列发出的光照射在扩散管内表面，在穿过扩散管时发生折

射、反射和散射，之后从扩散管的外表面射出，形成扩散光源。但现有 LED日光灯管将驱动电路板、LED阵

列固定在灯管管体内，这种设计方式的缺点是当其中一个结构出现问题时，往往不能够局部更换，只能将 LED
日光灯整个报废。此外，使用大量 LED芯片需要大面积的电路板和散热器[9-10]，材料成本和人工成本较高。

LED日光灯管多采用全塑型，在制作时为避免 LED光线直接射出所产生的眩光对人眼的伤害，人们通常

在管材内层上拉条纹，或者在管材塑料中添加扩散剂，作为日光灯扩散管。在管材内层上拉条纹来克服眩光

的扩散管通常条纹较粗，且只能产生一维扩散(垂直条纹方向)，柔光效果不好。在管材塑料中添加扩散剂存在

扩散剂大小和分布不均匀造成灯管光场不均匀和“热点”等缺陷，加上扩散剂对光线的吸收，将导致灯管出光

率下降。而通过在聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)或聚碳酸酯(PC)材料表面设置微结构以起到扩散作用是设计光

扩散板的新方法，此类表面微结构型扩散板透光率高，光场可控性好，设计灵活，适用于多种场合 [11-12]。

为克服普通 LED日光灯管的缺点，设计了一种将 LED光源安装在灯管两侧的双端投射 LED日光灯 [13]，

与现有的 LED日光灯不同，这种投射式 LED日光灯分为灯头和管体两部分，灯头包括 LED发光组件、驱动

电路和散热器，灯头安装在灯管两端，灯头和管体采用可拆卸式连接，当其中一个部分出现问题需要检修或

更换时，只需针对性地处理，维修方便。双端投射 LED日光灯将发光组件整形后的 LED光束以与扩散管中

心轴线成很小的夹角投射在扩散管的内表面上。由于 LED光束在扩散管内表面的光入射角很大，采用普通

LED日光灯扩散管将会产生强烈的 Fresnel反射，光的透过率很低。本文研究一种用于双端投射 LED日光

灯的扩散管，扩散管内表面截面呈不等腰三角形微结构、外表面截面为凹面微透镜结构。基于几何光学和

Fresnel公式，分析扩散管设计原理和相关结构参数计算公式，讨论影响扩散管光利用率的因素，并结合

TracePro软件进行光线追迹仿真和优化。

2 双端投射 LED日光灯扩散管原理
双端投射 LED日光灯工作原理图如图 1所示，朗伯型 LED光源经过投射器整形为光强基本均匀分布且

发散角很小的光束，整形后的光束斜入射在扩散管的内表面上，经过扩散管后成为扩展面光源。

图 1 双端投射 LED日光灯原理图

Fig.1 Principle diagram of double-capped cast LED daylight lamp

表面微结构型扩散管的横截面结构与光路如图 2所示，其入射表面微结构截面为不等腰三角形，出射表面

凹面微透镜结构截面为正圆曲线，或椭圆曲线，或样条曲线，扩散管整体由截面绕中轴线旋转 360°构造而成。

图 2 扩散管截面和光路示意图

Fig.2 Diffusion tube section and its light path diagram

光线在扩散管中的传输过程为：来自 LED光源的斜入射光线垂直入射 S1表面，使 S1表面的 Fresnel反射

最小，透射光线在 S2表面产生全内反射，并使反射光线垂直于扩散管的轴线入射扩散管出射表面 S3(S3为带

曲率的微结构)，最后以较小的入射角在外表面 S3折射输出产生角度扩散，根据 Fresnel公式，可得扩散管的
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透光率公式为
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(1)
式中 T1 为 S1面的透射率，R2 为 S2面的反射率，T3 为 S3面的透射率，i1 、i2 、i3 分别为 S1、S2和 S3面的光入射角。

若以 PMMA作为扩散管材料，取 n = 1.49 ，当 i1 = 0 (光线在 S1表面垂直入射)，可得 S2表面产生全内反射

条件为 i2 ≥ 42.16° ，此时扩散管的透光率公式可简化为

η = T1R2T3 = 0.96
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由 (2)式得到的扩散管透光率曲线如图 3 所示，从图中可见，i3 小于 30° 时能够得到较高的透光率

(0.924 ≥ η ≥ 0.91) 。因此扩散管设计时应尽量使 i3 取值小于 30° 。

图 3 扩散管透光率曲线

Fig.3 Transmittance curve of diffusion tube

设入射光以与中心轴线夹角 ϕ 投射在扩散管的内表面上，由几何关系容易得出截面三角形的两个底角

β1 、β2 分别为 [12]

β1 = π
2 - ϕ , (3)

β2 = 1
2 æè ö

ø
ϕ + π

2 . (4)

3 结构和参数的仿真结果与分析
3.1 仿真模型及基本参数设定

以型号为 T8的 LED 日光灯管为例，灯管的外径为 2.54 cm，内径为 1.94 cm(扩散管厚度 0.3 cm)，投射

器可根据非成像光学中的边缘光线原理、Snell折射定律，采用直接法和重叠法设计得到 [5]，本文将 LED光源

与投射器简化为发光装置，如图 4(a)所示，发光装置中心光线投射距离为 30 cm，根据中心光线的几何关系

知入射光线与扩散管轴线的夹角 ϕ = acrtanæ
è

ö
ø

1.94
2 × 30 = 1.852° 。模拟仿真时，取光线在 S1面的入射角 i1 = 0 ，光

线在 S2面为全内反射，且 S2面的反射光线与扩散管出光面垂直。根据(3)式、(4)式求得扩散管内表面微结构

三角形的底角分别为 β1 = 88.148° 和 β2 = 45.926° ，采用 solidworks三维(3D)建模得到扩散管模型。

将扩散管模型导入 Tracepro 仿真软件进行模拟仿真实验，扩散管的基材选用 PMMA[14]，取折射率

n = 1.49 ，光源光通量设置为 10 lm，采用十万条光线进行追迹，如图 4(b)所示。

3
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图 4 (a)仿真模型和(b)光源配光曲线

Fig.4 (a) Simulation model and (b) its light distribution curve

3.2 微结构参数对透光率的影响

在基本参数 β1 = 88.148°和 β2 = 45.926°固定不变条件下，设扩散管外表面为光滑面，改变内表面微结构不

等腰三角形底边宽度 D ，从 0.1 mm变化到 1.0 mm，仿真结果如图 5(a)所示，可见扩散管的透光率 η 几乎没有

变化。这是由于底角一旦确定，三角形的深宽比即已确定，通过计算可知上述仿真模型的三角形微结构深宽

比为 0.68。根据文献[11]可知，深宽比大于 0.5的三角形微结构扩散板的入射面透光率均可达到最大值并基本

保持不变，因此对于深宽比为 0.68的三角形微结构，D 的变化不会影响扩散管的入射面透光率，而扩散管出光

面已假设为光滑面，且光线垂直出射面，出射面的光损失很小，图 5(a)显示扩散管的透光率可达 η = 0.923 。

图 5 微透镜参数对透光率的影响曲线。(a) 三角形底边宽度D的影响 ; (b) 凹面微透镜直径 d的影响

Fig.5 Curve of microlens parameters effect on the light transmittance. (a) Influence of the triangle bottom width D;

(b) influence of the concave microlens diameter d

在上述基本参数 β1 、β2 不变，D=1 mm 条件下，改变扩散管外表面凹面微透镜(设凹面为半球面)直径

d，可得到透光率 η 的变化曲线，如图 5(b)所示。由图可知，d对透光率有较大的影响。如图 6所示，当直径 d

分别为 0.2 mm和 0.5 mm时，上表面微透镜与内表面微结构不等腰三角形底边宽度 D 呈对称分布(例如直径

d=0.2 mm 时，一个周期 D对应有 5个上表面微透镜单体)，因此入射光分布在 S3微透镜单体表面的位置相

同，当直径 d分别为 0.1 mm和 0.2 mm时，入射光线分布在 S3微透镜单体的凹面中心附近，入射角 i3 较小，因

此具有较大的透射率；当 d为 0.5mm时，入射光线分布在 S3微透镜单体的边缘，入射角 i3 较大，透射率变小；

当直径 d分别为 0.3 mm和 0.4 mm等其他值时，入射光随机分布在微透镜单体凹面上(如 d=0.8 mm)，当凹面

微透镜的直径从 0.1 mm增大到 0.5 mm时(0.7 mm增大到 0.9 mm同理)，分布在 S3凹面中心的大部分光线逐

图 6 d变化使光线在 S3凹面上的位置发生偏移

Fig.6 Change of d makes the light position shift on the S3 concave shift

4
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渐向凹面边缘偏移，入射角 i3 增大，扩散管的透光率逐渐减小；当直径从 0.5 mm增大到 0.7 mm时，大部分入

射光线向 S3凹面中心汇聚，入射角 i3 减小，扩散管的透光率逐渐增大。

3.3 凹面微透镜形状的影响

在基本参数 β1 、β2 不变，以及 D=1 mm、d=0.1 mm和 h=0.05 mm(凹面微透镜深度)条件下，采用正圆曲

线、椭圆曲线和样条曲线(通过 3点平滑过渡形成)构造扩散管外表面凹面微透镜形状，研究凹面微透镜形状

对透光率的影响。图 7为上述 3种凹面微透镜的仿真配光曲线图，可以看出，扩散管的光束角在 0°方向(轴
向)约为 180°，而在 90°方向(径向)，样条曲线凹面微透镜得到的光束角约为圆形曲线和椭圆曲线凹面微透镜

的 2倍，但透光率相当，约为 0.92。可见，凹面微透镜形状对扩散角度有影响，其原因是经过 S2面反射的分散

光束入射在凹面微透镜中心时，由于中心曲率半径不同，光线折射角也不同，样条曲线的中心曲率半径小于

圆形曲线和椭圆曲线，所以光线折射角较大，扩散角度也随着增大。

图 7 3种凹面微透镜的配光曲线。(a) 以圆形曲线构造凹面微透镜 ; (b) 以椭圆曲线构造凹面微透镜 ;

(c) 以样条曲线构造凹面微透镜

Fig.7 Light distribution curves of three kinds of concave microlens. (a) Concave microlens constructed by circular curve;

(b) concave microlens constructed by elliptic curve; (c) concave microlens constructed by spline curve

3.4 改变 β1 和 β2 对透光率的影响

设扩散管内表面三角形微结构底边宽度D=1 mm固定不变，出射表面为样条曲线凹面微透镜，d=0.1 mm。

β1 和 β2 取不同值进行仿真，得到扩散管透光率如表 1所示。结果表明，当扩散管内表面为光面 (β1 = β2 = 0°)时，

扩散管透光率很低(不到 0.2)，原因是内表面强烈的 Fresnel反射。而其他不同角度的 β1 和 β2 的透光率也都低

于 0.8，比上述仿真模型确定的 β1 = 88.148° 和 β2 = 45.926° 的扩散管透光率(0.92)低很多。

表 1 内表面微结构三角形底角对透光率的影响

Table 1 Transmission efficiency under the influence of triangle′s base angles of the inner surface microstructure
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0.71

0.61

0.65

0.54

80

0.77

0.76

0.75

0.64

0.67

0.61

0.53

0.37

0.92

4 结构和参数优化
根据以上讨论分析，当采用 PMMA(n=1.49)材料时，双端投射 LED 日光灯用扩散管的最佳结构参数为

管内表面微结构三角形 D=1 mm，β1 = 88.148° ，β2 = 45.926° ；管外表面为样条曲线凹面微透镜 d=0.1 mm，

h=0.05 mm。如上所述，采用 Tracepro仿真软件仿真得到的扩散管透光率约为 0.92，其配光曲线的光束角
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在轴向为 180°。由于 LED 光源和扩散管是轴对称的，因此双端投射 LED 日光灯在径向方向的光照度是

360°均匀的。下面只考虑轴向方向的光照度情况。在扩散管下方(距离扩散管外表面切面 1 mm)放置长宽

均为 200 mm 的接收平板(由于计算机运算能力所限，只仿真单端光源，并对灯管进行分段仿真)，将接收面

(面向扩散管的表面)属性设置为 perfect absorber，光线追迹得到 LED日光灯管不同位置的分段光照度图如

图 8所示。从图 8中可见，扩散管轴上与光源距离为 1 mm和 20 mm处的各段在轴向具有很好的局部照度均

匀性，在 20 mm处约为 1 mm处照度值的一半，由图 6可以看到，光线只存在于三角形顶角附近，三角形的其

他区域都不是工作面，因此可以将微结构三角形改造为如图 9(a)所示的双三角形形状，实现两端光线的叠

加，由图 9(b)可知，叠加后的日光灯管照度值明显提高，且轴向光照度均匀性优于 90%。同时，图 9(a)所示双

三角形结构还可减小扩散管的厚度。

图 8 双端投射 LED日光灯模拟照度图

Fig.8 Simulation of illuminance diagram for side cast type LED daylight lamp

图 9 (a)表面微结构的优化和(b)优化后的照度图

Fig.9 (a) Optimization of surface microstructure and (b) its illumination map

5 结 论
研究了一种内表面为三角形微结构、外表面为凹面微透镜结构的扩散管，用于提高双端投射 LED日光

灯的透光率。以 T8型 LED 日光灯为例，理论分析和模拟仿真结果表明，当光线与灯管轴线夹角 ϕ = 1.852°
时，三角形底角为 β1 = 88.148° 和 β2 = 45.926° 可以得到最大透光率；对于外表面无结构(光滑)的扩散管，三

6
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角形底边宽度 D 的变化不会影响扩散管的透光率；当三角形底边宽度 D 确定后，改变扩散管外表面凹面微

透镜直径 d对透光率有较大影响，当 d = D/2 时透光率最低。横截面为样条曲线的凹面微透镜的扩散角大于

正圆曲线和椭圆曲线，而透过率相当。根据仿真软件 Tracepro对双端投射 LED 日光灯管的照度图分析结

果，优化了扩散管内外表面的微结构形状和参数，优化后的扩散管透光率约为 0.92，其轴向光束角为 180°左
右，径向光束角为 360°，高于普通直下式 LED日光灯的光束角，且双端投射 LED日光灯轴向光照度均匀性

可达 90%以上。
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