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准直照明系统中光源参数对其性能的影响分析
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摘要  尽可能地增大出射光强，提高光通量利用率，是准直照明系统二次光学设计的研究目标。分别针对纯折射型和全

内反射型的准直照明系统，研究了光源参数对其照明性能的影响，从理论上推导了系统出射光强、光通量利用率与光源

出射度和配光曲线指数之间关系的表达式，并进行了实验验证。研究结果表明，系统出射光强与光源出射度成正比。光

源配光曲线指数较小时，相比纯折射型准直照明系统，全内反射型准直照明系统的光通量利用率更高、出射光强更大、照

明范围更广；但当光源配光曲线指数较大时，纯折射型准直照明系统具有更大的出射光强和更优的光斑陡边性。该结论

可为准直照明系统二次光学设计中光源参数与配光元件结构的匹配优化提供理论依据。
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Abstract The objective of the secondary optical design of a collimating illumination system is to increase the outgoing 
light intensity and improve flux utilization.  In this study, the influence of the source parameters on the illumination 
performance of pure-refraction-type and total-internal-reflection-type collimating illumination systems are investigated.  
The expressions for the relationship between the system’s outgoing light intensity, flux utilization, source luminous 
exitance, and light distribution curve index are derived theoretically and verified by experiments.  The results show that the 
system’s outgoing light intensity is proportional to the source luminous exitance.  For the total-internal-reflection-type 
collimating illumination system, a small light distribution curve index leads to a higher light flux utilization, larger outgoing 
light intensity, and wider lighting range compared to those of the pure-refraction-type collimating illumination system.  In 
contrast, a large light distribution curve index leads to a larger outgoing light intensity and better spot slope in the pure-

refraction-type collimating illumination system.  This conclusion can provide a theoretical basis for matching and optimizing 
the source parameters and light distribution element structure in the secondary optical design of collimating illumination 
systems.
Key words collimating illumination; secondary optical design; source parameter; outgoing light intensity; light flux 
utilization

1　引 言

发光二极管（Light emitting diode， LED）作为一

种半导体光源有着诸多优点，在指示、背光、传统照明

和特种照明等领域的应用越来越广泛。然而，在大多

数场合中，为了达成照明要求，需要对 LED 进行二次

光学设计［1-4］，即配光设计。近些年来，随着大功率

LED 制造技术的成熟和大功率 LED 性能的提升，以其
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为光源的准直照明系统的二次光学设计成为照明光学

中的研究热点［5-6］。

在准直照明的二次光学设计中，单自由曲面平凸

透镜和全内反射（Total-internal-reflection，TIR）透镜

是 2 种最为典型的准直配光元件。已有研究证明，平

凸透镜结构简单，易于加工，以其为配光元件的纯折射

型准直照明系统所产生的光斑照度均匀性非常优异，

陡边性好，但受到透镜口径的限制，其光通量利用率较

低［7-8］。而理论上 TIR 透镜可收集 LED 光源发出的全

部光线，以其为配光元件的 TIR 型准直照明系统具有

极高的光源光通量利用率［9-13］。因此，一经提出，TIR
透镜就被认为是最有潜力的准直配光元件。随后，又

有许多针对 TIR 透镜的改进结构或优化方法被提

出［14-15］。 此 外 ，同 步 多 曲 面（Simultaneous multiple 
surfaces， SMS）法［16-19］以 及 复 合 抛 物 面（Compound 
parabolic concentrator， CPC）结合 SMS 法［20-23］也被用

来实现准直照明的二次光学设计。

综上所述，当前关于准直照明二次光学设计的研

究大多集中于配光元件的设计优化或自由曲面生成方

法的革新。然而，在准直照明系统中，除了配光元件，

光源的参数也必然影响准直照明系统的性能。因此，

从理论上探讨准直照明系统的照明性能参数与光源特

性参数之间的关系，对于选择适当参数的光源和与之

匹配的配光元件结构，提升准直照明系统的照明性能，

具有重要指导意义。已有少量文献对准直照明系统出

射光束发散角与光源发光尺寸、配光元件焦距之间的

关系进行了研究［24］，但至今尚无对光源特性参数对系

统其他照明性能参数的影响的研究。

本文针对 2 种典型结构的准直照明系统，从理论

上研究其出射光强、光通量利用率与光源出射度、配光

曲线指数之间的关系，并进行实验测试。

2　理论与仿真分析

通常 LED 光源为近朗伯光源，其配光曲线为余弦

指数函数，即光强为

I ( θ )= I0 cosγ θ， （1）
式中：I0为 LED 光源法向光强；γ 为配光曲线指数；θ 为

光线方向与光源法线的夹角。在半空间内对式（1）求

积分，可得到此 LED 光源辐射的总光通量

ϕ 0 = 2πI0

γ + 1。 （2）

常 见 光 源 的 配 光 曲 线 指 数 γ 在 0. 6~1. 5 范 围

内［25］。为了考察配光曲线指数对光源发光特性的影

响，现设 LED 光通量为 100 lm 且保持不变，令配光曲

线指数 γ 依次为 0. 8、1. 0、1. 2，则其对应的配光曲线如

图 1 所示。由此可见，配光曲线指数越大，曲线的峰值

越大，峰宽越小，这表明光源光通量集中于光源法向附

近的角度范围内。

在准直照明系统中，设配光元件对光源光通量的

收集效率为 η1，将该参数定义为配光元件前表面入射

光通量与光源总光通量之比。考虑材料吸收、散射和

表面反射损耗，则配光元件的透射率为 η2，将该参数定

义为配光元件后表面出射光通量与前表面入射光通量

之比，则系统出射光通量为

ϕ out = η1 η2 ϕ0 = ηϕ 0， （3）
式中：η=η1η2，为配光元件的总光通量利用率。若出射

光通量皆分布在有效照明区域内，则此值也是该准直

照明系统的光通量利用率。记准直照明系统出射光束

的半发散角为 θ0，则对应的立体角为

Ω = 2π ( 1 - cos θ0 )， （4）
在准直照明系统中半发散角 θ0 通常不超过 5°，则上式

可近似为

Ω ≈ πθ 2
0。 （5）

假设准直照明系统的出射光通量 ϕout在该发散角

范围内均匀分布，则其出射光强为

Iout = ϕ out

Ω
= η1 η2 ϕ0

πθ 2
0

= 2η1 η2 I0

( γ + 1 ) θ 2
0
。 （6）

2. 1　纯折射型准直照明系统

在以平凸透镜为配光元件的纯折射型准直照明系

统中，扩展光源发光区域的直径为 d，透镜折射率为 n，
光源与透镜前表面距离为 a，透镜中心厚度为 b，出射

光束的半发散角 θ0 由光源尺寸和配光元件参数决

定［24］，其原理见图 2。根据仿真和实验结果进行修正

后，半发散角 θ0的具体表达式为

θ0 ≈ tan θ0 = β1
d
2f

， （7）

式中：f 为配光元件焦距，对于图 2 所示的透镜，其值为

a+b/n；β1 为出射光束发散角修正因子。β1 的值为准

直照明系统出射光束发散角的仿真值与理论值的比

值，具体取值满足

ì
í
îïï

β1 = 1， θmax ≤ 30°
β1 > 1， θmax > 30°

， （8）

式中：θmax为平凸透镜的光线收集角。需要修正的原因

在于，当光线收集角大于 30°时，准直配光用平凸透镜

图 1　不同配光曲线指数对应的配光曲线

Fig.  1　Light distribution curves corresponding to different light 
distribution curve indices
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与理想光学系统偏离较远，需要对基于理想光学系统

得出的理论进行修正。

将式（7）代入式（6），得到纯折射型准直照明系统

的出射光强为

Iout = η1 η2 f 2

β 2
1

4ϕ 0

πd 2 。 （9）

对于光线收集角为 θmax 的平凸透镜，其前表面入

射光通量可由式（1）求积分得到，可表示为

ϕ in = (1 - cosγ + 1 θmax) 2πI0

γ + 1， （10）

则根据收集效率 η1的定义，有

η1 = ϕ in

ϕ 0
= 1 - cosγ + 1 θmax。 （11）

对于由聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）等吸收系数

较小的材料制成的平凸透镜，当光线收集角在 60°以内

时，其吸收损耗和反射损耗均较小［24，26］ ，因此，平凸透

镜透射率 η2可取 90%，则系统的光通量利用率为

η = η1 η2 = η2(1 - cosγ + 1 θmax)。 （12）
可见，对于纯折射型准直照明系统，光通量利用率与配

光元件的光线收集角和光源的配光曲线指数有关。记

光源的光出射度（即单位面积辐射的光通量）为

σ = 4ϕ 0

πd 2 。 （13）

将式（11）和（13）代入式（9），得到纯折射型准直照明系

统出射光强的表达式

Iout = η2 σf 2

β 2
1

(1 - cosγ + 1 θmax)。 （14）

由上式可知，系统出射光强不仅与配光元件的焦

距和光线收集角有关，还与光源配光曲线指数和出射

度有关。同时可以明确看出，系统出射光强与光源出

射度成正比，但出射光强与光源配光曲线指数的关系

较复杂。

文献［24］设计的 100 mm 口径准直平凸透镜的光

线收集角 θmax=30°，焦距 f=104. 7 mm，取出射光束发

散角修正因子 β1=1。科锐（CREE）公司生产的 XHP 

50. 2 型 LED 光源在 11. 6 V 工作电压下的光通量 ϕ0=
1030 lm，发光区域按照直径为 5. 7 mm 的圆面计［25］。

据此，可求得其出射度 σ=40. 4 lm/mm2。为了研究在

其他参数给定的情况下，纯折射型准直照明系统出射

光强与光源配光曲线指数 γ 的关系，假设 γ 的取值可

以变动（实际上，通过对配光曲线的拟合可估计出该

LED 的配光曲线指数 γ=0. 80）。图 3（a）、（b）分别给

出了由前述平凸透镜和 LED 组成的准直照明系统的

光通量利用率、出射光强与配光曲线指数的关系，其中

中间区域对应常见光源配光曲线指数 γ 的取值范围。

从图 3 可以看出，纯折射型准直照明系统的光通量利

用率、出射光强均与配光曲线指数近似成正比。这是

因为，光源配光曲线指数越大，光通量越集中在光源法

向附近角度范围内，纯折射型配光元件的光通量收集

效率越高，这使得照明系统的出射光强随之增大。

2. 2　TIR型准直照明系统

在图 4 所示的以 TIR 透镜为配光元件的 TIR 型准

直照明系统中，配光元件由中心折射部分和边缘全内

图 4　TIR 型准直照明系统出射光束发散原理

Fig.  4　Divergence principle of outgoing beam in TIR-type 
collimating illumination system

图 3　纯折射型准直照明系统照明特性参数与配光曲线指数的

关系。（a）光通量利用率与配光曲线指数的关系；（b）出射

光强与配光曲线指数的关系

Fig.  3　Relation between illumination characteristic parameters 
and light distribution curve index in the pure-refraction-

type collimating illumination system.  (a) Relationship 
between light flux utilization rate and light distribution 
curve index; (b) relationship between outgoing light 

intensity and light distribution curve index

图 2　纯折射型准直照明系统出射光束发散原理

Fig.  2　Divergence principle of outgoing beam in pure-

refraction-type collimating illumination system
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反射部分构成。两部分的焦距不同，出射光束半发散

角也不同，故该系统的总出射光强 Iout为中心部分出射

光强 Icore与边缘部分出射光强 Iedge的叠加，即

Iout = Icore + Iedge。 （15）
记 TIR 透镜的折射-全内反射分界角为 θd，该角度

也是中心平凸透镜的光线收集角。因此，可将 θd代入

式（10）、（7）和（14），从而分别计算出 TIR 透镜中心部

分的入射光通量（ϕ in， core）、出射光束半发散角（θ core）和

出射光强（Icore），其表达式分别为

ϕ in， core = 2πI0

γ + 1 (1 - cosγ + 1 θd)， （16）

θ core = β2
d
2f

， （17）

Icore = η2 f 2 σ
β 2

2
(1 - cosγ + 1 θd)， （18）

式中：β2为中心平凸透镜出射光束发散角的修正因子，

对于 θd=45°的 TIR 透镜，可取 β2=1. 1［24］。

TIR 透镜在理论上能够收集光源的全部光线，故

TIR 型准直照明系统的光能损耗只与配光元件材料吸

收损耗和表面反射损耗有关，与光源参数无关，因此光

通量利用率恒为

η = η2。 （19）
光源总光通量减去中心部分的入射光通量，即边

缘部分的入射光通量，可由式（2）减去式（16）得到，有

ϕ in， edge = cosγ + 1 θd
2πI0

γ + 1， （20）

则边缘部分的出射光通量为

ϕ out，edge = ηϕ in， edge = η2 ϕ0 cosγ + 1 θd。 （21）
对于 TIR 透镜，边缘部分的焦距与中心部分的焦

距之比完全由折射-全内反射分界角 θd决定，该比值也

决定了边缘部分的半发散角 θedge与中心部分半发散角

θcore 之 比 k。 对 于 θd=45°的 TIR 透 镜 ，有 k=0. 6［24］，

即有

θ edge = kθ core = kβ2
d
2f

。 （22）

假设 TIR 透镜边缘部分出射光通量也均匀分布

在其对应的发散角内，联立以上两式，便可求得边缘部

分出射光强为

Iedge = ϕ out，edge

πθ 2
edge

= η2 σf 2

( )kβ2
2 cosγ + 1 θd。 （23）

将式（18）和（23）代入式（15）可得总的出射光强为

Iout = η2 σf 2

β 2
2 (1 + 1 - k 2

k 2 cosγ + 1 θd)。 （24）

由上式可知，同纯折射型准直照明系统一样，TIR
型准直照明系统的出射光强也与光源的出射度成正

比，但出射光强与光源配光曲线指数的关系依然复杂。

TIR 透镜参数与文献［24］设计的 100 mm 口径 TIR 透

镜相同：中心部分焦距 f=41. 5 mm，折射 -全内反射分

界角 θd=45°；LED 其余参数见 2. 1 节。改变配光曲线

指数 γ，根据式（18）、（23）和（24），得到 TIR 型准直照

明系统中心部分、边缘部分和整体的出射光强与配光

曲线指数的关系，如图 5 所示。

从图 5 可以看出，TIR 型准直照明系统中心部分

出射光强与配光曲线指数正相关，而边缘部分出射光

强与配光曲线指数负相关。这是由于随着配光曲线指

数增大，光源光通量越发向法线附近的角度范围集中，

被 TIR 透镜边缘部分收集的光通量减少，即式（21）给

出的边缘部分光通量收集效率降低，从而使得边缘部

分出射光强减小。此时，尽管 TIR 透镜中心部分的入

射光通量在增加，使得其对应的出射光强增大，但是由

于边缘部分的出射光束发散角较中心部分更小，边缘

部分出射光强的减小程度要比中心部分出射光强的增

大程度更甚，最终使 TIR 透镜整体的出射光强减小。

3　实 验

实验光源为 CREE 公司生产的  XD16、XHP50. 2、
XTE 和 XPE 型 LED，其实物见图 6，参数如表 1 所示。

实验所用配光元件有 2 种，分别为光线收集角 θmax=
30°、焦距 f=104. 7 mm 的 100 mm 口径平凸透镜和折

射 -全内反射分界角 θd=45°、中心焦距 f=41. 5 mm 的

图 5　TIR 型准直照明系统出射光强与配光曲线指数的关系

Fig.  5　Relation between outgoing light intensity and light 
distribution curve index in the TIR-type collimating 

illumination system

图 6　CREE XD16、XHP50. 2、XTE 和 XPE 型 LED 实物图

Fig.  6　Photos of CREE XD16, XHP50. 2, XTE, 
and XPE LED

100 mm 口径 TIR 透镜，结构参数均与文献［24］介绍的

参数相同，其实物见图 7。将这 4 种光源和 2 种透镜组

合，获得 8 套准直照明系统，分别点亮它们，让光束投

射在 25 m 远处 4 m×4 m 的幕布上。图 8 给出的是 4
种 LED 分别与由平凸透镜组合形成的纯折射型准直

照明系统在幕布上产生的照明光斑，图 9 则是 4 种

LED 分别与由 TIR 透镜组合形成的 TIR 型准直照明

系统在幕布上产生的照明光斑。

实验中各准直照明系统的照明特性参数，如半发

散角、出射光强和光源光通量利用率等的值如表 2 所

示，同时作为对照，该表也给出了根据本文理论求得的

理论值。各准直照明系统光强的测量值见图 10。此

外，在图 10 中，针对这 8 种准直照明系统，建立其光学

模型，采用蒙特卡洛算法进行光线追迹仿真，给出光强

分布的仿真值。

表 2 显示，当光源依次为 CREE XD16、XHP50. 2、
XTE 和 XPE 型 LED 时，出射度变小，配光曲线指数增

大。对于分别以它们为光源的纯折射型准直照明系

统，出射光强呈减小趋势，可见此时，尽管光源光通量

在角度范围内更集中，其利用率更高，但光源的出射度

的减小对出射光强的影响更大；对于分别以它们为光

源的 TIR 型准直照明系统，出射光强依次急剧减小，

减小程度远大于纯折射型准直照明系统。在配光元件

确定时，系统出射光束半发散角与光源尺寸成反比。

在 TIR 型准直照明系统中，光通量利用率与光源出射

度、配光曲线指数无明显相关性，但当光源发光面积较

表 1　CREE XD16、XHP50.2、XTE 和 XPE 型 LED 参数

Table 1　Parameters of CREE XD16, XHP50.2, XTE, and XPE LED

图 9　选用不同光源的 TIR 型准直照明系统的照明光斑。

（a）XD16；（b）XHP50. 2；（c）XTE；（d）XPE
Fig. 9 Illumination spots of the TIR-type collimating illumination 

systems with different sources.  (a) XD16; (b) XHP50. 2; 
(c) XTE; (d) XPE

图 8　选用不同光源的纯折射型准直照明系统的照明光斑。

（a）XD16；（b）XHP50. 2；（c）XTE；（d）XPE
Fig.  8　Illumination spots of the pure-refraction-type collimating 

illumination systems with different sources.  (a) XD16; 
(b) XHP50. 2; (c) XTE; (d) XPE

图 7　配光元件实物图。（a）平凸透镜；（b）TIR 透镜

Fig. 7 Photos of the light distribution elements.  (a) Plano-convex 
lens; (b) TIR lens
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100 mm 口径 TIR 透镜，结构参数均与文献［24］介绍的

参数相同，其实物见图 7。将这 4 种光源和 2 种透镜组

合，获得 8 套准直照明系统，分别点亮它们，让光束投

射在 25 m 远处 4 m×4 m 的幕布上。图 8 给出的是 4
种 LED 分别与由平凸透镜组合形成的纯折射型准直

照明系统在幕布上产生的照明光斑，图 9 则是 4 种

LED 分别与由 TIR 透镜组合形成的 TIR 型准直照明

系统在幕布上产生的照明光斑。

实验中各准直照明系统的照明特性参数，如半发

散角、出射光强和光源光通量利用率等的值如表 2 所

示，同时作为对照，该表也给出了根据本文理论求得的

理论值。各准直照明系统光强的测量值见图 10。此

外，在图 10 中，针对这 8 种准直照明系统，建立其光学

模型，采用蒙特卡洛算法进行光线追迹仿真，给出光强

分布的仿真值。

表 2 显示，当光源依次为 CREE XD16、XHP50. 2、
XTE 和 XPE 型 LED 时，出射度变小，配光曲线指数增

大。对于分别以它们为光源的纯折射型准直照明系

统，出射光强呈减小趋势，可见此时，尽管光源光通量

在角度范围内更集中，其利用率更高，但光源的出射度

的减小对出射光强的影响更大；对于分别以它们为光

源的 TIR 型准直照明系统，出射光强依次急剧减小，

减小程度远大于纯折射型准直照明系统。在配光元件

确定时，系统出射光束半发散角与光源尺寸成反比。

在 TIR 型准直照明系统中，光通量利用率与光源出射

度、配光曲线指数无明显相关性，但当光源发光面积较

表 1　CREE XD16、XHP50.2、XTE 和 XPE 型 LED 参数

Table 1　Parameters of CREE XD16, XHP50.2, XTE, and XPE LED

Type of source

XD16
XHP50. 2

XTE
XPE

Size /（mm×mm）

1. 6×1. 6
5. 7×5. 7

3. 45×3. 45
3. 45×3. 45

Working voltage /V

2. 90
11. 6
3. 30
3. 50

Luminous flux ϕ0 /
lm
111

1030
311
235

Luminous exitance 
σ /（lm·m−2）

4. 34×107

4. 04×107

3. 33×107

2. 51×107

Light distribution
curve index γ

0. 68
0. 80
1. 00
1. 28

图 9　选用不同光源的 TIR 型准直照明系统的照明光斑。

（a）XD16；（b）XHP50. 2；（c）XTE；（d）XPE
Fig. 9 Illumination spots of the TIR-type collimating illumination 

systems with different sources.  (a) XD16; (b) XHP50. 2; 
(c) XTE; (d) XPE

图 8　选用不同光源的纯折射型准直照明系统的照明光斑。

（a）XD16；（b）XHP50. 2；（c）XTE；（d）XPE
Fig.  8　Illumination spots of the pure-refraction-type collimating 

illumination systems with different sources.  (a) XD16; 
(b) XHP50. 2; (c) XTE; (d) XPE

图 7　配光元件实物图。（a）平凸透镜；（b）TIR 透镜

Fig. 7 Photos of the light distribution elements.  (a) Plano-convex 
lens; (b) TIR lens
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大，即光源为 XHP50. 2 LED 时，由于折射-全内反射分

界角附近光线泄露，光通量利用率明显下降；而在纯折

射型准直照明系统中，配光曲线指数增大时，光通量利

用率明显升高。所有以上实验结论高度符合理论预

期，误差主要来源于以下 2 个方面：一是在理论和仿真

建模推导中，均假设光源发光区域为圆形，而在实验

中，发光区域为圆角矩形或者矩形；二是在理论推导

中，假设出射光通量在发散角内均匀分布，但实际情况

则不然。这 2 个原因均会导致出射光强的理论值较实

验测量值更大，出射光束半发散角的理论值普遍较实

验测量值更小。当然，实验中配光元件的加工误差、光

源与配光元件装配误差以及元件材料和大气的色散、

吸收等因素也对结果有重要影响。

如图 10（a）所示，当光源为 XD16 LED 时，配光曲

线指数较小，在 TIR 型准直照明系统中，光源光通量

大多被 TIR 透镜边缘部分收集并准直，中心部分对应

的出射光束在整体出射光束中占比较小，整体出射光

束的光强分布中无明显台阶分布，光斑陡边性较好；而

此时纯折射型准直照明系统的光通量利用率太低，使

得其出射光强明显小于 TIR 型准直照明系统的出射

光强。当光源依次为 XHP50. 2、XTE LED 时，随着配

光曲线指数增大，TIR 型准直照明系统的光强分布出

表 2　各准直照明系统的照明性能参数

Table 2　Illumination characteristic parameters of collimating illumination systems

Type of light
distribution 

element

Plano-convex

TIR

Type of
Source

XD16
XHP50. 2

XTE
XPE
XD16

XHP50. 2
XTE
XPE

Spot 
radius /

m

0. 19
0. 69
0. 42
0. 42
0. 42
1. 28
0. 76
0. 79

Half divergence angle θ0 /（°）
Experimental 

value
0. 43
1. 58
0. 96
0. 96
0. 96
2. 93
1. 74
1. 80

Theoretical 
value
0. 44
1. 55
0. 94
0. 94
0. 61
2. 16
1. 31
1. 31

Intensity I /cd
Experimental 

value
112750
85314
77500
66938

129750
94000
75625
55438

Theoretical 
value

117140
91040
82207
69474

140700
98939
81650
59012

Flux utilization η /%
Experimental 

value
16. 6
17. 8
19. 8
24. 4
87. 6
81. 4
86. 4
87. 9

Theoretical 
value
19. 3
20. 5
22. 5
25. 2
90. 0
90. 0
90. 0
90. 0

图 10　不同光源对应的各准直照明系统一维光强分布的实测与仿真值。（a）XD16；（b）XHP50. 2；（c）XTE；（d）XPE
Fig.  10　Experimental and simulation value of one-dimensional intensity distribution of collimation illumination systems with different 

sources.  (a) XD16; (b) XHP50. 2; (c) XTE; (d) XPE

现了明显的台阶，且其出射光强与纯折射型准直照明

系统出射光强的差值逐渐减小，甚至其出射光强被后

者反超。当光源为 XPE LED 时，配光曲线指数较大，

光通量集中在光源法线附近角度范围内，因此纯折射

型准直照明系统的光通量利用率大幅提高，出射光强

增大；而在 TIR 型准直照明系统中，光源光通量大多

被 TIR 透镜中心部分收集并准直，但由于其对应的出

射光束发散角比同口径的纯折射型准直照明系统的要

大得多，TIR 型准直照明系统的出射光强显著小于纯

折射型准直照明系统的出射光强。由此可见，当 LED
配光曲线指数较小时，以其为光源的 TIR 型准直照明

系统无论在出射光强还是光通量利用率上，均明显优

于纯折射型准直照明系统，且由于前者的发散角大，使

得其照明范围更广阔，二者光斑的陡边性相当。当

LED 配光曲线指数接近 1 时，TIR 型和纯折射型准直

照明系统的出射光强相近，前者光通量利用率大，发散

角也大，使得其照明范围更广阔，但后者光斑的陡边性

更优。当 LED 配光曲线指数较大时，纯折射型准直照

明系统的出射光强更大，光斑的陡边性更好，TIR 型准

直照明系统只在光通量利用率和照明范围方面仍然

占优。

4　结 论

研究了 2 种不同结构的准直照明系统的光源参数

对其照明性能的影响，推导了系统出射光强、光通量利

用率与光源出射度、配光曲线指数的关系式，并进行了

实验测试。研究发现：准直照明系统的出射光强与光

源的出射度成正比，而配光曲线指数对不同结构的准

直照明系统的影响不同。为了使得纯折射型准直照明

系统的光通量利用率更高，出射光强更大，应选用配光

曲线指数更大的 LED；若 LED 的配光曲线指数较小，

则应选取 TIR 透镜作为配光元件来设计准直照明系

统，以获得更大的出射光强，此时照明光斑陡边性也与

纯折射型准直照明系统的相当。

根据系统出射光强、光通量利用率与光源出射度、

配光曲线指数的关系式，参照具体的照明设计指标和

光源的特征参数，通过计算对比即可合理选择光源以

及确定与之对应的配光元件结构和参数，以实现准直

照明系统中光源参数和配光元件结构的最优匹配。因

此，研究结果对准直照明系统二次光学设计有重要的

理论指导意义。
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现了明显的台阶，且其出射光强与纯折射型准直照明

系统出射光强的差值逐渐减小，甚至其出射光强被后

者反超。当光源为 XPE LED 时，配光曲线指数较大，

光通量集中在光源法线附近角度范围内，因此纯折射

型准直照明系统的光通量利用率大幅提高，出射光强

增大；而在 TIR 型准直照明系统中，光源光通量大多

被 TIR 透镜中心部分收集并准直，但由于其对应的出

射光束发散角比同口径的纯折射型准直照明系统的要

大得多，TIR 型准直照明系统的出射光强显著小于纯

折射型准直照明系统的出射光强。由此可见，当 LED
配光曲线指数较小时，以其为光源的 TIR 型准直照明

系统无论在出射光强还是光通量利用率上，均明显优

于纯折射型准直照明系统，且由于前者的发散角大，使

得其照明范围更广阔，二者光斑的陡边性相当。当

LED 配光曲线指数接近 1 时，TIR 型和纯折射型准直

照明系统的出射光强相近，前者光通量利用率大，发散

角也大，使得其照明范围更广阔，但后者光斑的陡边性

更优。当 LED 配光曲线指数较大时，纯折射型准直照

明系统的出射光强更大，光斑的陡边性更好，TIR 型准

直照明系统只在光通量利用率和照明范围方面仍然

占优。

4　结 论

研究了 2 种不同结构的准直照明系统的光源参数

对其照明性能的影响，推导了系统出射光强、光通量利

用率与光源出射度、配光曲线指数的关系式，并进行了

实验测试。研究发现：准直照明系统的出射光强与光

源的出射度成正比，而配光曲线指数对不同结构的准

直照明系统的影响不同。为了使得纯折射型准直照明

系统的光通量利用率更高，出射光强更大，应选用配光

曲线指数更大的 LED；若 LED 的配光曲线指数较小，

则应选取 TIR 透镜作为配光元件来设计准直照明系

统，以获得更大的出射光强，此时照明光斑陡边性也与

纯折射型准直照明系统的相当。

根据系统出射光强、光通量利用率与光源出射度、

配光曲线指数的关系式，参照具体的照明设计指标和

光源的特征参数，通过计算对比即可合理选择光源以

及确定与之对应的配光元件结构和参数，以实现准直

照明系统中光源参数和配光元件结构的最优匹配。因

此，研究结果对准直照明系统二次光学设计有重要的

理论指导意义。
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