
第５６卷　第１９期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．１９
２０１９年１０月 Laser&OptoelectronicsProgress October,２０１９

光净化用紫外LED阵列模组的均匀照度优化设计

经周１,樊嘉杰１,２,３∗,陈威１,２,刘杰１,吴伟子１,熊衍建２
１河海大学机电工程学院,江苏 常州２１３０２２;

２常州市武进区半导体照明应用技术研究院,江苏 常州２１３１６１;
３代尔夫特理工大学电气工程、数学和计算机科学学院微电子系,荷兰 代尔夫特２６２８

摘要　针对紫外光净化系统应用提出了一种紫外发光二极管(LED)阵列模组的均匀照度优化设计方法.该方法

首先基于单颗LED的光强度分布采用几何光学理论计算净化层接收面上的照度;再结合阵列模组与净化层的间

距、净化层最小照度与最大照度之比、单颗LED发光角度等要求,采用二分法和TracePro仿真分别得到最佳LED
阵列间距和照度分布模拟结果;最后,还进行了阵列模组均匀照度测量实验,用于验证仿真模拟结果的准确性.研

究结果表明:提出的设计方法能够实现不同照度均匀性、结构、光源要求下的LED阵列排布优化设计,对紫外光净

化系统设计和开发有重要指导意义.
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１　引　　言

目前,许多建筑采用封闭式结构,比如医院、办
公楼等,导致室内空气不流通,容易滋生细菌,从而

危害人们的身体健康.紫外光具有破坏病毒的核酸

结构的能力,使其功能遭到破坏,从而达到消毒、灭
菌、净化空气的作用[１Ｇ３].新型紫外(UV)发光二极

管(LED)光源具有节能、环保、体积小和寿命长等优

点,人们开始运用紫外LED开发光净化系统.
紫外LED光净化系统已经逐渐被应用于民用、

工业、医疗及餐饮等行业[４Ｇ５].该系统一般由风道、
过滤器、紫外LED模块和净化层等部分组成.近年

来,国内外学者已经开发了一些大功率紫外LED模

组系统,例如,Schneider等[６]开发的大功率模组由

９８颗３９５nm 紫外 LED 构成,其输入功率达到

１６２W,辐射功率密度最高可以达到３１．６W/cm２.

Horng等[７]制 作 了 一 种 新 型 的 DAC (diamondＧ
addedcopper)散热器,该散热器能够极大地改善紫

外LED的热学性能,提高辐射输出功率和辐射效

率.Yapici等[８]用１７２颗３８０nm的InGaN芯片设

计了一种低成本的便携式紫外LED曝光系统,最大

辐射功率密度为２０mW/cm２.韩秋漪等[９]开发了

高功率紫外LED封装模组,由６颗芯片构成的封装

模组 则 可 以 取 得 极 高 的 功 率 密 度,辐 射 面 积 为

０．６cm２,电功率密度大于７２０W/cm２.除了满足紫

外LED模块的高光功率,实现净化层照度均匀也很

重要.紫外LED模块发出的紫外光照射在净化层

上发生光催化反应实现杀菌净化,为提高灭菌效果,
对净化层照度均匀性也提出了要求.实现均匀照度

的方法一般包括:采用柯勒照明匀光系统、积分棒、
梯形混光筒、非球面或自由曲面透镜、匀光板或衍射

光学元件、复眼透镜阵列等[１０Ｇ１２].但是,柯勒照明匀

光系统过于复杂,不便应用于光净化系统中;匀光板

或衍射光学元件需针对特定的光源单独设计;光线

在积分棒、梯形混光筒、复眼透镜中经过多次反射输

出匀光,光能的损耗大;非球面或自由曲面透镜设计

求解过程复杂,使用不方便[１３Ｇ１５].
鉴于以上分析,再综合考虑操作空间与成本,

LED本身排列方式也会影响LED模组的匀光效果

等,通过优化紫外LED灯珠在线路板上的阵列排

布,以及与净化层的间距等来调节净化层接收紫外

光照的强度和均匀性是较为常用的方法.因此,在
紫外光净化系统中如何通过合理排布紫外LED阵

列来提高净化层接收面的照度均匀性,是提高紫外

光净化系统工作效率、降低成本的关键因素之一,也
是研究的重点和难点之一.目前,实现均匀照度的

主要排列方式有圆环阵列和矩形阵列等[１６],其光接

收目标面可以是平面也可是曲面[１７].另外,已有基

于阵列实现照度的动态分布的研究[１８].例如:刘
沁[１９]设计了大型LED阵列,建立了照度均匀度的

物理模型,推导出大型LED方形阵列光斑照度均匀

度的变化规律;郝剑等[２０]提出了一种阵列型模组的

匀光照明系统优化设计方法,先对单模组进行光学

设计,然后通过仿真模拟优化模组阵列间距,实现均

匀照明设计.但是,所提出的偏微分计算方法较复

杂,较难适用于多颗LED阵列模组排布的场合.因

此,为了满足不同照度均匀性、模组结构、紫外LED
光源要求,优化设计LED阵列排布方式得到合理阵

列间距是本研究的关键和核心.

２　均匀照度优化设计要求及理论计算

２．１　优化设计要求

所选紫外光净化系统结构如图１所示.该系统

由风道、过滤器、紫外LED阵列模组及净化反应层

等关键部分组成.风道主要用于促进空气的循环流

动.首先,当空气流过过滤器时,过滤器将空气中的

固体污染物质过滤掉.然后,在LED阵列模组发出

的紫外光照射条件下,剩余有害气体在净化反应层

发生裂解反应,达到灭菌效果.

图１ 紫外光净化系统结构图

Fig敭１ UVlightpurificationsystemstructure

　　如图２所示,该系统的核心器件紫外LED阵列

模组由多颗紫外LED灯珠、电路板及散热器组成.
为了提高系统的净化效率,所设计的紫外LED阵列

模组结构要求其通风面积占模组整体面积的５０％
以上,因此设计成格栅形式,其结构设计如图２(a)
所示.为了提高紫外LED阵列模组的光利用效率,
使其达到最佳净化效果,针对阵列模组的结构设计

提出以下三个优化要求:１)LED光源的选择.光源

的光学性能和可靠性直接决定了整个净化系统的净
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图２ 紫外LED阵列模组结构图.(a)二维结构;(b)三维结构

Fig敭２ StructuraldiagramofUVLEDarraymodule敭 a ２Dstructure  b ３Dstructure

化效率和稳定性.２)模组的光分布优化.紫外

LED灯珠在线路板上的排列方式和距离净化层间

距直接关系到净化层接收紫外光照的强度和均匀

性,故需对LED阵列进行优化排布设计.３)模组散

热优化.合理利用气体流动来实现主动散热,这样

不仅能够提高模组的散热效率,而且可以增强有害

气体向净化层表面的扩散,提高净化效果.考虑到

紫外模组的光分布优化要求,对LED阵列模组进行

优化排布设计,以提高紫外LED阵列模组的光利用

效率和净化效果.

２．２　理论计算

２．２．１　单颗光源光强分布

通常,LED发光器件的光强度分布为朗伯型分

布[２１Ｇ２２],其光强分布函数可以表示为

Iθ ＝I０cosθ, (１)
式中:I０ 为发光强度,θ 为发光角度.当Iθ＝I０/２
时,记发光角度θ＝θ１/２.通常来说,LED器件的光束

角以２θ１/２来表示,即朗伯光的光束角２θ１/２＝１２０°.
为了更加便于光能量的集中利用,也有LED光

强度不呈朗伯光分布的,光强分布函数可以表示为

Iθ ＝I０cosmθ, (２)
式中:m 为近朗伯光系数.这种类似于朗伯光的光

强度分布式光源为近朗伯光光源,一般而言,光源的

发光角度越小,光效越低,但是对于整个光学系统来

说,光的能量越集中.
由(２)式可以推算得到

m＝ －ln２
ln(cosθ１/２)

. (３)

　　通过计算可得:当２θ１/２＝１２０°时,m＝１;当

２θ１/２＝９０°时,m＝２;当２θ１/２＝６０°时,m＝４．８２;由此

可得,发光角度为６０°、９０°和１２０°的发光强度分布如

图３所示.

２．２．２　照度理论计算推导

紫外光净化系统中净化层上任意一点的照度通

图３ 三种发光角度下的发光强度分布

Fig敭３ Luminescenceintensitydistributionwith
threeilluminationangles

常是由紫外LED阵列上所有LED共同贡献的.为

了方便计算,以３×３矩阵中９颗LED为例,其示意

图如图４所示,其中位于LED２正上方的A 点的照

度值最大,记该点的照度值为Emax(Emax＝EA ),位
于４颗LED中心的B 点照度值最小,记该点的照

度值为Emin(Emin＝EB).故本文将照度均匀性u
定义为[２３]

u＝
Emin

Emax
×１００％. (４)

图４ LED阵列对A、B 两点照度值的影响.
(a)A 点;(b)B 点

Fig敭４ InfluenceofLEDarrayonilluminationatpoints
AandB敭 a PointA  b pointB

　　对于A 点来说,所有LED对A 点照度的贡献
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值呈中心对称,其中LED１、LED３、LED５、LED８
对A 点照度贡献值相同,LED４、LED６、LED７、

LED９对A 点照度贡献值也相同.因此,首先取

LED１~３对A 点的照度进行分析,其示意图如图５
所示.其中,h 为模组到净化层的距离,α１A 和α３A 分

别为LED１和LED３与A 点连线与竖直方向所成

夹角,r１A、r２A和r３A分别为LED１、LED２和LED３
到A 点的距离,d 为LED的间距.

图５ LED１~３对A 点的照度分析示意图

Fig敭５ IlluminationofLED１Ｇ３atpointA

从图５中可得到以下几何关系式:

tanα１A ＝d/h, (５)

r１A ＝ d２＋h２. (６)

　　 照 度 E 可 以 用 距 离 平 方 反 比 定 律 计 算

得到[２４],即

E＝
I(α)
r２
cosα, (７)

式中:α为照度计算点和LED灯珠连线与竖直方向

所成夹角;I(α)为该LED灯珠在α 角度下的光强;

r 为照度计算点到LED灯珠的距离.结合(２)~
(３)式和(５)~ (７)式,能够得到LED１~３对A 点

贡献的照度值:

E１toA ＝E３toA ＝
I(α１A)
r２１A

cosα１A ＝

I０
d２＋h２cos

m＋１[arctan(d/h)], (８)

E２toA ＝
I０
h２

. (９)

　　根据对称性可以得到

E１toA ＝E３toA ＝E５toA ＝E８toA. (１０)

　　同理,LED４、LED６、LED７、LED９对A 点照

度贡献值也能够推算出:

E４toA ＝
I０

２d２＋h２cos
m＋１[arctan(２d/h)],

(１１)

E４toA ＝E６toA ＝E７toA ＝E９toA. (１２)
　　结合以上推算,可得到A 点的照度EA 为

EA ＝E１toA ＋E２toA ＋E３toA ＋
E４toA ＋E５toA ＋E６toA ＋E７toA ＋E８toA ＋

E９toA ＝
I０
h２＋４

I０
d２＋h２cos

m＋１[arctan(d/h)]＋

４
I０

２d２＋h２cos
m＋１[arctan(２d/h)]. (１３)

　　B 点照度计算同A 点照度计算方法类似,同样地

取LED１~３对B 点的照度进行分析,其示意图如图６
所示.α１B、α２B和α３B分别为LED１、LED２和LED３与

B 点连线与竖直方向所成夹角,r１B、r２B 和r３B 分别为

LED１、LED２和LED３到B 点的距离.

图６ LED１~３对B 点的照度分析示意图

Fig敭６ IlluminationofLED１Ｇ３atpointB

根据对称性,可以推算出LED１~LED９对B
点照度的影响:

E２toB ＝E３toB ＝E５toB ＝E６toB ＝
I０

２ １
２d

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋h２
cosm＋１ arctan ２ １
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è
ç

ö

ø
÷

２é
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ê h

ù

û

ú
ú{ } ,

(１４)
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E７toB ＝
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(１６)
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　　由(１４)~(１６)式可以得到B 点的照度EB 为

EB ＝E１toB ＋E２toB ＋E３toB ＋
E４toB ＋E５toB ＋E６toB ＋E７toB ＋E８toB ＋E９toB ＝

４I０
d２

２ ＋h２
cosm＋１ arctan d

２h
æ

è
ç

ö

ø
÷＋

４I０
５d２

２ ＋h２
cosm＋１ arctan５d

２h

æ

è
çç

ö

ø
÷÷＋

I０
９d２

２ ＋h２
cosm＋１ arctan３d

２h
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１７)

所以在３×３LED阵列模组中,A 点照度值最大,

Emax＝EA,B 点照度值最小,Emin＝EB.净化层上

最小照度与最大照度之比Emin/Emax即均匀性u 越

接近１,则净化层面上的照度分布越均匀.

２．２．３　基于二分法计算LED阵列间距

给定函数f(d)＝EB/EA－p,其中EB/EA 为

净化层上最小照度与最大照度之比,p 为净化层可

接受的均匀性要求.函数f(d)的零点即为完全

满足净化层均匀性要求p 的LED阵列间距值,通
过不断把函数f(d)的零点所在连续区间一分为

二,使区间的两个端点逐步逼近零点,进而得到零

点近似值的方法叫“二分法”.每次等分区间都能

减少一半的数据量,只在符合条件的区间中查找,
计算效率非常高,且能满足任意精度要求.故本

文采用二分法计算紫外LED灯珠的间距,假设条

件如下所示:１)紫外LED灯珠为等间距排布的

阵列;２)紫外LED阵列模组的尺寸为３３０mm×
３３０mm;３)阵列模组与净化层的距离固定为h＝
２０mm;４)LED灯珠的发光角度２θ＝１２０°,９０°,

６０°;５)净化层可接受的三种最小照度与最大照度

之比EB/EA 为０．６、０．７５、０．９,即pi＝０．６,０．７５,

０．９(i＝１,２,３).当给定净化层的EB/EA 时,可以

利用二分法求解LED的间距d,具体流程如图７
所示,其中e为精确度.

基于二分法流程采用 MATLAB编程计算出紫

外LED灯珠间距结果,可获得LED阵列排布方式,
计算结果如表１所示.最后可以得到紫外LED灯

珠的总颗粒数,由此可以决定所设计阵列模组的总

功率.

２．３　基于TracePro的照度分布仿真结果与分析

根据上述LED间距的计算结果,可以确定以上

图７ 二分法求解LED间距的流程图

Fig敭７ FlowchartforcalculatingLEDdistanceby
thedichotomymethod

９种情况下紫外LED阵列排布方式,从而建立相应

的紫外LED阵列三维模型.然后采用TracePro仿

真软件对紫外LED阵列模组的照度分布进行仿真

模拟.为了方便观察A、B 点照度,需要将模型旋

转４５°.图８所示为当LED发光角度为１２０°,且净

化层上可接受的最小照度与最大照度之比为０．６时

的照度分布仿真结果,图中用色度条表示归一化后

的照度值.根据图８照度分布仿真结果,TracePro
计算出该发光角度为１２０°、均匀性要求为０．６的紫

外LED阵列模组净化层的接收照度与LED的发射

照度之比约为０．８４,即光利用率为０．８４.同样,得出

其他８种条件下不同阵列排布的紫外LED模组的

光利用率,９种LED阵列排布方式的仿真结果汇总

见表２.
由表２的仿真结果可以得到:１)在相同照度均

匀性要求下,单颗LED灯珠的发光角度越大,模组

所需的LED颗粒数越少,但是光利用率也越低,这
是由更多大角度的光射出了净化层造成的;２)实际

情况下,紫外LED阵列发出的光在风道腔体内不断

反射,光利用率会提高,也有利于净化层接收面得到

更均匀的光照度.
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表１　基于二分法计算的LED间距

Table１　LEDdistancescalculatedbythedichotomymethod

h/mm ２θ１/２/(°) EB/EA d/mm
ArrangementofLEDs

(LEDmodulesize:３３０mm×３３０mm) TotalnumberofLEDs

２０

１２０

９０

６０

０．６ ３１．８８ １１×１１ １２１
０．７５ ２６．３２ １３×１３ １６９
０．９ １７．３３ １９×１９ ３６１
０．６ ２７．４１ １２×１２ １４４
０．７５ ２３．０６ １４×１４ １９６
０．９ １５．７７ ２１×２１ ４４１
０．６ ２０．７９ １６×１６ ２５６
０．７５ １８．００ １８×１８ ３２４
０．９ １３．３３ ２４×２４ ５７６

图８ 当光源发光角度为１２０°,净化层照度比为０．６时

紫外LED阵列模组的照度仿真分布图

Fig敭８SimulatedilluminationdistributionofUV LED
arraymodulewhentheirritationangleis１２０°
andilluminationratioofpurificationlayeris０敭６

表２　基于TracePro的归一化照度分布仿真结果

Table２　Simulationresultsofnormalizedillumination

distributionsusingtheTracePro

EB/EA

Normalizedilluminationonpurification
layer/LEDemissionilluminance

２θ１/２＝１２０° ２θ１/２＝９０° ２θ１/２＝６０°
０．６ ０．８４ ０．９３ ０．９６
０．７５ ０．８６ ０．９５ ０．９８
０．９ ０．８９ ０．９２ ０．９８

３　照度均匀性仿真模拟与实验验证

３．１　照度均匀性实验及测量结果分析

为验证TracePro仿真模拟结果的准确性,本文

还设计实验测量了一款紫外LED阵列模组的实际

辐照度,并与TracePro仿真模拟结果进行对比.如

图９所示,整个实验装置由５部分组成:①六通道紫

外辐照计(DLMＧ１０００M,北京奥博迪光电技术有限

公司,中国),测量精度为±８％;②黑箱;③直流电源

(DPSＧ３０５AF,宏 盛,中 国),５位 显 示,精 度 可 达

图９ 紫外LED阵列模组的辐照度测量装置

Fig敭９ IrradiancemeasurementsetupforUV
LEDarraymodule

±０．１mA;④紫外LED阵列模组;⑤LED模组距离

调节装置.本文所选用的６×８紫外LED阵列模组

如图１０(a)所示.所用紫外LED灯珠型号为晶能

光电UXDOＧY型,采用３５３５封装,其峰值波长为

３７２nm,其他参数特性详见表３.

图１０ 实验模组及测量点.(a)紫外LED阵列模组

实物图;(b)紫外辐照度测量位置

Fig敭１０Experimental moduleand measuring points敭

 a PictureofUVLEDarraymodule  b UV
　　　　irradiancemeasuringpoints

具体测量过程如下:首先,将紫外LED阵列模

组平放在黑箱上端并点亮向下发光,将紫外辐照计

置于黑箱中;其次,通过调节螺母以改变测量面的位

置,测量紫外LED模组在不同距离平面上的辐射通

量密度,紫外探头与紫外LED阵列模组的距离分别

设 定为２０,４０,６０,８０,１００mm;然后,在测量面的
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表３　本文所选紫外LED灯珠样品参数

Table３　SampleparametersofUVLEDlampbeadusedinthisstudy

Packagesize/
(mm×mm)

Peak
wavelength/nm

Power
(＠０．３５A)/W

Optical

power/W
Thermalresistance/

(℃􀅰W－１)
Beamangle/(°)

３．５×３．５ ３７２ １．２６ ０．３５ ６ １２０

垂直(V)和水平(H)方向上分别均匀选取１５个测量点

测试其辐射通量密度,测量点位置如图１０(b)所示;最
后,以２０V恒定电压点亮紫外LED阵列模组,测量结

果如表４所示.在 V、H 两个方向选取Point－４~
Point４的范围内计算照度均匀性,并删除照度下降迅

速、参考价值小的外围数据,其中由于h 为４０mm时

测量取点的偏移,该距离下H方向选取Point５~Point３
的数据进行计算.由表５可知,与紫外LED模组的距

离为２０,４０,６０,８０,１００mm的目标面上照度的均匀性

分别为７９．７％、７７．５％、７５．９％、７４．８％、７８．９％.
表４　不同距离下目标面的辐照度密度测量值

Table４　Irradiancedensitymeasurementresultsoftargetsurfacesatdifferentdistances

Point
Irradiancedensity/(１０２μW􀅰cm－２)

h＝２０mm h＝４０mm h＝６０mm h＝８０mm h＝１００mm
V H V H V H V H V H

Point－７ １２６．５２ １７３．８７ １１３．９６ １１２．６２ ６９．５１ ７３．０８ ６５．１３ ６４．７３ ４１．６９ ４６．８５
Point－６ １７９．０２ ２０９．７６ １４８．３６ １４４．８５ ８０．２４ ８８．６９ ７８．５６ ７５．１５ ５４．６２ ５８．３１
Point－５ ２１５．７９ ２３９．５ １８１．０６ １６８．４２ ９４．８４ １０２．３６ ８８．３９ ８５．６６ ６３．９２ ６８．５４
Point－４ ２４１．６ ２４７．２ １９４．８７ １９４．２７ １１０．１９ １１５．８２ ９８．３５ ９５．７１ ７０．０３ ７４．２３
Point－３ ２４２．１ ２４４．２ ２１１．３３ ２０４．６１ １２３．１１ １２６．６８ １０５．６２ １０３．６１ ７５．６７ ７９．９４
Point－２ ２４５．４ ２４３．５ ２１７．５７ ２０６．８７ １３１．２１ １３３．１５ １１１．５９ １０７．５５ ７９．６１ ８３．８３
Point－１ ２４０．７ ２３７．２ ２１７．９２ ２０７．３７ １３７．９３ １３５．０２ １１４．４５ １０９．７２ ８１．８９ ８５．５９
Point０ ２３２．９ ２３０．７ ２１４．０２ ２０２．１２ １３９．１８ １３４．６９ １１４．５１ １０８．５６ ８２．８７ ８５．５４
Point１ ２２６．８ ２３１．２ ２０７．５７ １９４．３４ １３７．０３ １３０．１６ １１１．２６ １０４．９７ ８０．４２ ８２．９５
Point２ ２２２．１ ２１７．９ １９８．６９ １８２．１４ １３１．４８ １１９．５６ １０６．０７ ９８．０２ ７７．５３ ７９．３０
Point３ ２１２．７ ２００．８ １８１．１４ １６３．７６ １２１．２７ １１１．２１ ９８．４４ ９０．５７ ７２．７８ ７４．３７
Point４ ２０７．８ １８４．４７ １６５．５２ １４６．６８ １０８．４６ ９９．６７ ８８．３２ ７９．４８ ６６．９７ ６５．８３
Point５ １９６．９ １５６．２４ １４０．８３ １２５．１７ ９５．７８ ８６．０６ ７８．３９ ６９．４２ ６０．４３ ５９．０８
Point６ １６９．０２ １２９．１４ １１４．５２ １０２．４０ ８２．８３ ７０．０２ ６６．２０ ５９．１６ ５３．８３ ５１．５７
Point７ １３９．７４ － － － ７０．２４ ６４．５２ ５４．７８ ５０．７９ ３８．９１ ３９．１３
Max ２４５．４ ２４７．２ ２１７．９２ ２０７．３７ １３９．１８ １３５．０２ １１４．５１ １０９．７２ ８２．８７ ８５．５９
Min ２０７．８ １８４．４７ １６５．５２ １６３．７６ １０８．４６ ９９．６７ ８８．３２ ７９．４８ ６６．９７ ６５．８３

表５　不同距离下目标面的辐照度均匀性计算结果

Table５　Calculatedresultsofirradianceuniformityof

targetsurfacesatdifferentdistances

Distance Uniformity/％ Averageuniformity/％

h＝２０mm
V ８４．７０

７９．７０
H ７４．６０

h＝４０mm
V ７５．９０

７７．５０
H ７９．００

h＝６０mm
V ７７．９０

７５．９０
H ７３．８０

h＝８０mm
V ７７．１０

７４．８０
H ７２．４０

h＝１００mm
V ８０．８０

７８．９０
H ７６．９０

　　由于紫外辐照计的紫外探头尺寸太大,测量值

是中心点周围近１cm２ 范围的辐射功率密度,所以

设备本身对测量输出有一个平均的过程,故在距离

较远、数值较小的情况下测量的均匀性会偏高.紫

外LED模组的距离为１００mm的目标面上测量数

值均低于１００,为获取更精确的照度均匀性,将数值

选取范围扩大至Point－５~Point５,按表４计算得到

的平均均匀度为７１．０％.故与紫外LED模组的距

离为２０,４０,６０,８０,１００mm的目标面上照度的均匀

性分别为７９．７％、７７．５％、７５．９％、７４．８％、７１．０％,由
此可见,随着紫外LED阵列模组到净化层的距离增

加,净化层上照度均匀性不断下降.

３．２　基于TracePro的仿真模拟结果分析

本文还根据紫外LED阵列模组实物构建仿真

模型,利用 TracePro软件对模组进行光线追迹模

拟,分别得到目标面距离该紫外LED阵列模组为
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２０,４０,６０,８０,１００mm时,其面上照度分布模拟结

果,由此计算照度的均匀性.照度分布仿真模拟

结果如图１１所示.由图１１(a)~(e)仿真结果可

得到不同条件下的目标面照度均匀性计算结果,
如表６所示,其中计算照度均匀性的方法与３．１节

一致,同样选取V、H两个方向距离中心点－４０~
４０mm的范围.由此可得到与实验测量相同的规

律,即剔除外围数据,考虑中心区域的照度均匀

性,随着模组到净化层的距离增加,净化层上照度

均匀性下降.

图１１ 不同距离处紫外LED阵列模组的照度分布仿真结果.(a)２０mm;(b)４０mm;(c)６０mm;(d)８０mm;(e)１００mm
Fig敭１１ SimulatedilluminationdistributionsofUVLEDarraymoduleatdifferentdistances敭

 a ２０mm  b ４０mm  c ６０mm  d ８０mm  e １００mm

表６　仿真模拟下不同距离目标面的照度均匀性计算结果

Table６　Simulatedilluminationuniformityoftargetsurfacesatdifferentdistances

Distanceh/mm Verticaluniformity Horizontaluniformity Averageuniformity/％
２０ ０．７１/０．９１≈０．７８ ０．７４/０．９５≈０．７８ ７８
４０ ０．７０/０．９２≈０．７６ ０．７４/０．９６≈０．７７ ７７
６０ ０．６６/０．９０≈０．７３ ０．７１/０．９２≈０．７７ ７５
８０ ０．６１/０．８５≈０．７２ ０．５９/０．７９≈０．７５ ７３
１００ ０．６４/０．８６≈０．７４ ０．５９/０．９２≈０．６４ ６９

　　图１２对比了在不同间距条件下净化层照度均

匀性的实验值和仿真值,两者揭示的规律是一致的,
由此可验证基于TracePro仿真模拟结果的相对准

确性.但照度均匀性实验测量绝对值普遍略高于仿

真值,这可能是由设备精度、参数选择和实验误差等

因素造成的,尤其是紫外辐照计输出过程中将某一

点附近的平均辐射功率密度替代了该点的精确辐射

功率密度用于计算.

４　结　　论

为了满足紫外光净化系统不同照度均匀性设计

要求,本文提出了基于二分法和TracePro仿真的紫

外LED阵列模组最佳阵列间距和照度均匀性计算

方法,通过仿真模拟得到在相同照度均匀性要求下,

图１２ 不同距离各目标面的照度均匀性实验值和

仿真值对比

Fig敭１２ Comparison of experimentaland simulation
resultsofilluminationuniformityoneachtarget
　　　　surfaceatdifferentdistances
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紫外LED灯珠发光角度越大,需要的紫外LED颗

粒数越少,但光的利用率也越低;紫外LED阵列模

组照度均匀性实验测量和仿真模拟均揭示了随着紫

外LED阵列模组到净化层的距离增加,净化层上照

度均匀性不断下降的规律,也验证了本文所提照度

均匀性优化设计方法的准确性.由此可见,该方法

能够通过考虑净化层照度均匀度、光源模组距离净

化层间距、LED的发光角度等因素,来设计满足不

同要求的紫外LED光净化系统,便于提高开发效

率,降低设计成本,对紫外LED光净化系统优化设

计有重要指导意义.
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