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一种通用白光犔犈犇数学发光模型研究
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摘要　白光ＬＥＤ发光模型是室内可见光通信系统设计与分析的重要基础。在对白光ＬＥＤ的光子出射机理进行

分析和分类的基础上，提出了一种通用白光ＬＥＤ的数学发光模型。该模型以朗伯模式为基础，叠加不同分量的高

斯模式，白光ＬＥＤ的结构和材质参数决定了模式的数量、权重和方向性。通过基于高斯 牛顿迭代的非线性回归

估计算法，估算出各种类型白光ＬＥＤ发光模型的具体参数。仿真结果表明：该数学发光模型便于计算，适用于不

同厂商生产的商用白光ＬＥＤ，模型数值与厂商数值之间相似度系数均大于９５％，具有较高的准确性。
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１　引　　言

大功率白光ＬＥＤ具有功耗低、使用寿命长、尺

寸小、绿色环保等优点，被视为第四代节能环保型的

照明产品［１～４］。白光ＬＥＤ的另外一个突出优点是

响应灵敏度高，可以用作室内无线光通信系统的光

源［５，６］。为对室内光强度的分布进行估计，优化

ＬＥＤ数目、光源布局等系统参数
［７，８］，需要建立准确

的白光ＬＥＤ发光模型。此外，ＬＥＤ发光模型在信

道估计、信道模型建立等方面都具有重要意义［９］。

目前，白光ＬＥＤ的发光模式主要有朗伯（Ｌａｍｂｅｒｔ）、

蝠翼（Ｂａｔｗｉｎｇ）和边发光（ｓｉｄｅｅｍｉｔｔｉｎｇ）３种
［１０］。基于

这３种模式的ＬＥＤ发光模型主要有光线追迹模型
［１１］

和数学模型［１２，１３］。光线追迹模型较为精准，但运算量

大，不利于对系统的快速估计和优化。相对于光线追

迹模型，数学模型具有更明显的优势，不仅运算速度

快，且计算结果与实际情况也较为接近。Ｉｖａｎ

Ｍｏｒｅｎｏ等
［１３］提出的ＬＥＤ数学模型中，给出了两类数

学模型，一类是基于高斯函数的数学模型，一类是基
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于余弦函数的数学模型，这两种类型无法统一，不便

于选择，所以限制了应用范围。本文对白光ＬＥＤ的

光子出射机理进行了分析和分类，提出了一种通用白

光ＬＥＤ的数学发光模型，采用非线性回归算法进行

模型参数的估计，得到了与商用白光ＬＥＤ发光模式

相匹配的数学模型。

２　白光ＬＥＤ的光子出射机理

如图１所示为大功率白光ＬＥＤ光子出射示意

图。白光ＬＥＤ芯片本身是一个朗伯光源，向四周自

发辐射光子。产生的光子，一部分由于材料吸收、内

部全反射等因素无法透射出ＬＥＤ，另一部分光子通

过多次反射和折射，从硅树脂密封层和透镜透射出

ＬＥＤ。以芯片的中心为原点，不同方向透射出的光

子数也是不同的，使得不同方向的光强度有所不同。

ＬＥＤ发光模式即是用来描述ＬＥＤ不同方向的光强

度分布。

图１ 白光ＬＥＤ光子出射示意图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｗｈｉｔｅＬＥＤ

芯片发出的光在出射出ＬＥＤ前，经过了不同的

材料和不同类型的表面，改变了最初的发光模式。

根据光子出射的路径，可以将出射光分成两部分：直

接从密封层和透镜折射出的光，经过密封层、透镜或

反射杯表面多次反射后折射出的光。最终发光模式

受反射杯、密封层、透镜的材料和几何特征的影响。

反射杯粗糙表面的漫反射光和经过密封层和透镜的

漫折射光的发光模式可以认为是余弦函数或高斯函

数的线性叠加［１４，１５］。综合影响发光模式的各种因

素，决定最终发光模式的参数主要是发光芯片参数、

反射杯、密封层和透镜参数。

３　通用白光ＬＥＤ的数学模型

文献［１２］为ＬＥＤ发光强度分布建立了两类数

学模型，其中高斯类发光模型表示为［１２］

犐（θ）＝∑
犻

犵１犻ｅｘｐ －ｌｎ２
狘θ狘－犵２犻

犵３（ ）
犻

［ ］
２

， （１）

余弦类发光模型表示为［１２］

犐（θ）＝∑
犻

犮１犻ｃｏｓ狘θ狘－犮２（ ）犻 犵３犻， （２）

式中犐（θ）为发光强度分布函数，θ为光发射方向极

角犵１犻，犵２犻，犵３犻分别为高斯光模式参数，犮１犻，犮２犻，犮３犻 分

别为余弦光模式参数，犻表示模式序号 。这两类数

学发光模型可以较好地描述各类ＬＥＤ的发光强度

分布，但需对不同的ＬＥＤ选择合适的数学模型，无

法建立一种统一的数学模型，不利于模型的快速建

立与应用。

为建立易于快速运算的通用白光ＬＥＤ数学发

光模型，提出一种以朗伯模式为基础，线性叠加不同

分量高斯模式的发光模型。发光芯片参数决定了模

型中朗伯分量和朗伯模式的方向性。反射杯、密封

层和透镜参数决定了发光模式中的高斯分量和高斯

模式的方向性。设ＬＥＤ的发光模式是旋转对称的，

则通用的白光ＬＥＤ数学发光模型可表示为

犐（θ）＝η０
（犿＋１）

２π
ｃｏｓ（犿θ）＋∑

犓

犻
η犻｛ ×

１

２槡πω犻
ｅｘｐ －

（θ－犻）
２

２ω
２（ ）
犻

＋ｅｘｐ －
（θ＋犻）

２

２ω
２（ ）［ ］｝犻

，

（３）

式中犿为朗伯模式方向性指数，犿值与芯片表面的

粗糙度有关，η犻为高斯模式权重系数，η０为为朗伯传

递函数，且∑
犓

犻
η犻 ＝１，犓 为高斯模式分量的数量，ω犻

为高斯模式光的光斑半径，犻 为高斯模式光中心位

置偏移角，密封层、透镜和反射杯对发光模式的影响

程度决定了η犻，ω犻和犻的值。

设ＬＥＤ总的发光功率为犘ＴＸ，则高亮度白光

ＬＥＤ的实际发光强度分布函数为

犐Ａ（θ）＝
犘ＴＸ

∫ＦＯＶ
犐（θ）ｄ

熿

燀

燄

燅Ω
犐（θ）， （４）

式中∫ＦＯＶ
犐（θ）ｄΩ表示在视场角（ＦＯＶ）内的立体角

积分总和。

令犘０ ＝犘ＴＸ／∫ＦＯＶ
犐（θ）ｄΩ，建立如图２所示笛

卡尔坐标系，根据（３）式，可以得到笛卡尔坐标系下

ＬＥＤ的近场发光强度分布密度函数为

犐（狓，狔，狕）＝犘０η０
（犿＋１）

２π

狕２

狓２＋狔
２
＋狕（ ）２

犿／２

＋

犘０∑
犓

犻
η犻

１

２槡πω犻
Φ犻（狓，狔，狕）， （５）

式中

７３５２
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Φ犻（狓，狔，狕）＝ｅｘｐ
－

ａｒｃｔａｎ 狓２＋狔槡
２

（ ）狕
－［ ］犻

２

２ω
２

烅

烄

烆

烍

烌

烎犻

＋

　　　　　　ｅｘｐ
－

ａｒｃｔａｎ 狓２＋狔槡
２

（ ）狕
＋［ ］犻

２

２ω
２

烅

烄

烆

烍

烌

烎犻

．

图２ 白光ＬＥＤ强度分布坐标示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｗｈｉｔｅＬＥＤ

４　模型参数的非线性回归估计

利用生产厂商提供的实际ＬＥＤ发光模式数据，

通过非线性回归估计算法，估计出具体ＬＥＤ的发光

模式参数，即可确定具体的发光模型。

４．１　非线性回归估计算法

高亮度白光ＬＥＤ归一化强度分布密度函数的

非线性回归模型可表示为

犢＝犳（犐，β）＋ε， （６）

式中犐＝（犐１，…，犐狀）
Ｔ 为狀个可观察的独立随机变

量，β＝（犿，η０，…，η犓，ω１，…，ω犓，１，…，犓）是待估

的参数向量，犢＝（犢１，…，犢狀）
Ｔ 是狀个独立观察变

量，它的平均数依赖于犐与β，ε＝（ε１，…，ε狀）
Ｔ 包含狀

个随机误差，均值犈（ε）＝０，方差犞（ε）＝σ
２
Ψ狀，Ψ狀

为狀个随机误差变量的方差的扰动值，犳（·）为已知

的ＬＥＤ强度分布函数。

采用基于高斯 牛顿迭代的最小二乘法求解（６）

式给出的非线性回归模型，即求犢向量与集合犳（犐，

β）的最短距离

‖犢－犳（犐，β）‖ →
β

犿犻狀， （７）

定义残差平方和为

犛（β）＝ε
Ｔ
ε＝ 犢－犳（犐，β［ ］）Ｔ 犢－犳（犐，β［ ］），

（８）

（８）式取极小值的一阶条件为

犛

β
＝－２

犳（犐，β）

［ ］
β

Ｔ

犢－犳（犐，β［ ］）＝０， （９）

式中 犳
［ ］
β

Ｔ

是一个（犾×狀）的矩阵。记（狀×犾）矩阵为

犣（β）＝
犳（犐，β）

β
＝

犳（犐１，β）

β１
… 犳（犐１，β）

β犾

…  …

犳（犐狀，β）

β１
… 犳（犐狀，β）

β

烄

烆

烌

烎犾

，

（１０）

（９）式变为

犣（β［ ］）Ｔ 犢－犳（犐，β［ ］）＝０． （１１）

根据高斯 牛顿算法，对多元函数犳（犐，β）在迭代初

值β１ 附近作多元泰勒展开

犳（犐，β）≈犳（犐，β１）＋犣（β１）（β－β１）， （１２）

则非线性模型就线性化为

犢（β１）＝犣（β１）β＋ε， （１３）

则非线性回归模型的一般的迭代形式为

β狀＋１ ＝β狀＋

犣（β狀）
Ｔ犣（β狀［ ］）－１犣（β狀）

Ｔ 犢－犳（犐，β狀［ ］）．（１４）

当β狀＋１＝β时，那么

犣（β狀）
Ｔ 犢－犳（犐，β狀［ ］）＝０． （１５）

即犛

β
＝０，此时犛（β）取得一个极小值。

为了避免迭代时间过长或迭代来回反复，可以

引进步长控制函数狋狀

β狀＋１ ＝β狀＋

２狋狀 犣（β狀）
Ｔ犣（β狀［ ］）－１犣（β狀）

Ｔ 犢－犳（犐，β狀［ ］），（１６）

狋狀 由计算程序根据误差自动调整。

４．２　非线性回归模型准确性

回归模型的准确性可以采用归一化互相关

（ＮＣＣ）系数ＮＣＣ进行分析
［１６，１７］。归一化互相关系

数可以描述模型数值与厂商数值之间相似度，可以

表示为

ＮＣＣ ＝
∑
犖

狀

犐Ｍ（θ狀）－犐［ ］Ｍ 犐Ｄ（θ狀）－犐［ ］Ｄ

∑
犖

狀

犐Ｍ（θ狀）－犐［ ］Ｍ
２

∑
犖

狀

犐Ｄ（θ狀）－犐［ ］Ｄ槡
２

，

（１７）

式中犐Ｍ和犐Ｄ分别为模型数值和厂商数值的均值。

一般来说，非线性回归模型的归一化互相关系数，即

相似度要大于９９％。

５　数值模拟与分析

通过计算机数值仿真模拟，可以获得较为精准

的白光ＬＥＤ发光模型。利用商用高亮度白光ＬＥＤ

的３种发光模式的数据，对ＬＥＤ的数学发光模型进

行仿真模拟和分析。

８３５２
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５．１　朗伯模式

朗伯模式是最常见的ＬＥＤ发光模式之一，图３

为ＰｈｉｌｉｐｓＬｕｍｉｌｅｄｓ公司和Ｃｒｅｅ公司白光ＬＥＤ朗

伯发光模式分布与数值模拟发光模式分布的对比

图。这两种类型的白光ＬＥＤ在主要视角范围内发

光模式基本一致，与标准的朗伯发光模式较为接近，

高斯模式成分权重较小，光轴方向的光强最大，随着

极角的增大，光强逐渐减弱。ＬＸＨＬＭＷ１Ｄ的模型

估计参数为犿＝１．３，犓＝１，η０＝０．９９，η１＝０．０１，

ω１＝０．４，１＝９０°，ＸＲ７０９０ＷＴ的模型估计参数为

犿＝１．８，犓 ＝２，η０ ＝０．９，η１ ＝０．０８，η１ ＝０．０２，

ω１ ＝０．４５，ω２ ＝０．０３，１ ＝４０°，１ ＝８７°。数值模

拟的结果与ＰｈｉｌｉｐｓＬｕｍｉｌｅｄｓ公司和Ｃｒｅｅ公司提供

的实测数据较为吻合，相似度系数分别为９９．６４％，

９９．７％。

图３ 朗伯发光模式数值模拟结果与实测结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆ

Ｌａｍｂｅｒｔｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图４ 蝠翼发光模式数值模拟结果与实测结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆ

Ｂａｔｗｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

５．２　蝙翼模式

蝠翼模式由于其发光强度分布曲线状如蝙蝠展

开的双翼，故而得名。图４所示为ＰｈｉｌｉｐｓＬｕｍｉｌｅｄｓ

公司和Ｅｄｉｘｅｏｎ公司蝠翼发光模式的数值模型与实

验测量模型对比图。ＬＸＨＬＢＷ０２的估计参数为

犿＝１．６，犓 ＝３，η０ ＝０．７７，η１ ＝０．１９，η２ ＝０．０２，

η３ ＝０．０２，ω１ ＝０．１５，ω２ ＝０．３，ω３ ＝０．２１，１ ＝

４１°，２ ＝５０°，３＝２４°。ＥＤＥＷ１ＢＡ５的估计参数为

犿＝１．４，犓＝４，η０＝０．８９，η１＝０．０４６，η２＝０．０３，

η３＝０．０３，η４＝０．００４，ω１＝０．１７，ω２＝０．１２，ω３＝

０．１３，ω４ ＝０．１，１ ＝３９°，２ ＝５２°，３ ＝２４°，３ ＝

９０°。在蝠翼发光模式中，朗伯模型成分减小，朗伯

指数增大，高斯模式的数量与权重进一步增大，光强

度中心分别转移至４１°和３６°极角位置处，光轴方向

相对光强度分别降至０．４４５和０．６４５。数值模型仿

真结果与ＬＸＨＬＢＷ０２和ＥＤＥＷ１ＢＡ５型号的白

光ＬＥＤ实验测量结果吻合较好，相似度系数分别为

９９．６１％，９９．８３％。

图５ 边发光模式数值模拟结果与实测结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆ

ｓｉｄｅｅｍｉｔｔｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

５．３　边发光模式

边发光模式是指该模式的光强度中心位于侧边。

该类型ＬＥＤ主要通过边发光透镜实现光强度中心的

大角度转移，可以使光强度中心转移８０°左右的极角

位置处，照射面积较大。图５所示为ＰｈｉｌｉｐｓＬｕｍｉｌｅｄｓ

公司和Ｅｄｉｘｅｏｎ公司边发光模式的数值模型与实验

测量模型对比图。ＬＸＨＬＤＷ０１的估计参数为犿＝

１，犓＝６，η０ ＝０．４８，η１ ＝０．０９５，η２ ＝０．０２３，η３ ＝

０．０３５，η４＝０．２５，η５＝０．００７，η６＝０．１１，ω１ ＝０．１６，

ω２ ＝０．１４，ω３ ＝０．１１，ω４ ＝０．２２，ω５ ＝０．０６，ω６ ＝

０．１４，１ ＝８３°，２ ＝３７°，３＝１４°，４＝１００°，５＝０，

６＝６３°。ＥＤＥＷ１ＳＡ５的估计参数为犿＝１，犓＝６，

η０ ＝０．３８，η１＝０．１５７，η２ ＝０．０１８，η３ ＝０．０３５，η４ ＝

０．２５，η５ ＝０．０５，η６ ＝０．１１，ω１ ＝０．１７，ω２ ＝０．１６，

ω３ ＝０．１３，ω４＝０．２２，ω５＝０．３，ω６＝０．１４，１＝８１°，

２＝４１°，３＝１９°，４ ＝１００°，５＝０，６＝６３°。在边发

光模式中，朗伯模型成分较小，高斯模式的数量增至

６，各模式与权重不一，光强度中心转移至８５°极角

位置处，光轴方向相对光强度分别降至０．１８，０．１６。

数值模型仿真结果与 ＬＸＨＬＤＷ０１ 和 ＥＤＥＷ°

１ＳＡ５型号的白光ＬＥＤ实验测量结果吻合较好，相

９３５２
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似度系数分别为９９．７２％，９９．８５％。

６　结　　论

在基于白光ＬＥＤ的室内可见光通信系统中，发

射机特性即白光ＬＥＤ阵列光源的发光特性是系统

设计与优化的基础。提出了一种易于快速运算的通

用白光ＬＥＤ数学发光模型。利用白光ＬＥＤ发光的

具体参数，可以方便地设计与分析阵列光源，确定室

内通信环境的光功率的配置需求，获得阵列光源的

最优化布局与设计。此外，发射与接收分集技术的

应用、信道容量的分析、信道模型建立以及各种空时

处理算法的开发等，都可以本文的白光ＬＥＤ发光模

型为基础。
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