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摘要　以发光二极管（ＬＥＤ）为核心的半导体照明光源成为世界公认的第三代照明光源。通常基于蓝光ＬＥＤ抽运

黄色荧光粉产生白光的方案，因荧光粉的斯托克斯位移和宽光谱，其具有产业化价值的发光效率上升范围受到极

大限制。另外，传统封装ＬＥＤ因其朗伯型发光分布和超高亮度会造成严重的眩光以及光分布难以满足照明应用

要求从而导致光污染、光浪费，导致传统封装ＬＥＤ不能直接应用于通用照明领域。基于色度学原理，研究了半导

体照明的极限流明效率，结果表明，基于红、绿、蓝三基色合成白光的方案，优化后在整个半导体照明白光区域显色

指数犚犪 大于８０，其极限流明效率可达４３０ｌｍ／Ｗ，远远大于通常的蓝光ＬＥＤ与黄色荧光粉合成白光的方案。总结

了在光学系统设计方面的系列成果：为使ＬＥＤ的配光满足应用要求，提出了基于分离变量的非成像光学系统设计

理论以及为消除因光源的扩展性和法向矢量误差带来的照度分布偏移理想情况而引入的多种反馈迭代策略；面向

道路照明，提出了按亮度设计自由曲面配光系统的方法，在保证照明参数满足标准的前提下，获得可实现最大的亮

度／照度比的自由曲面光学系统；面向室内照明，利用非成像光学设计具有一体化微透镜结构的散光板，将类似于

点光源的ＬＥＤ阵列转化为均匀柔和发光的面光源，大大降低了眩光，并引入模块化方案降低维修成本；面向特种

照明，提出了由多个光学曲面构成的照度均匀的准直光学系统结构以及航标灯光源。
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１　引　　言

近年来器件级白光发光二极管（ＬＥＤ）发光效率

已经超过１００ｌｍ／Ｗ 的水平，期望２０２０年达到

２００ｌｍ／Ｗ的水平
［１，２］。白光ＬＥＤ器件在光效、环保

和寿命等方面较传统照明有显著的优势，会在相当程

度上替代传统照明光源。目前，我国的照明用电占全

社会总用电量的１２％～１５％，如果全部采用高光效白

光ＬＥＤ作为照明光源，将实现全社会照明用电节约

５０％，即相当于节约三座三峡电站的年发电量。因

此，发展高效半导体照明光源对我国乃至全世界实现

节能减排具有重要的意义。

表征照明光源性能的主要指标包括光通量、发

光效率、眩光性、显色性、色温以及配光等。其中发

光效率为光视效能（ＬＥＲ）和电光转换效率的乘积，

当电光转换效率一定时，发光效率就完全取决于光

视效能，对于明视觉而言，越接近５５５ｎｍ 的单色

光，其光视效能越大。显色性一般用显色指数来表

示，白光光谱越宽，越接近标准照明光源，其显色指

数越大，最大值为１００
［３］。配光决定了目标平面的

照明效果以及光能利用率情况，好的配光也会降低

失能眩光。显然，光视效能与显色指数之间存在折

中，而这是目前多数传统照明光源所无法兼顾的，如

高压钠灯的光视效能可达５００ｌｍ／Ｗ 以上，但是其

显色指数却为负值；白炽灯显色指数接近１００，但其

光视效能却不到５０ｌｍ／Ｗ。对于半导体照明来讲，

传统封装白光ＬＥＤ主要采用蓝光ＬＥＤ激发黄光荧

光粉以实现白光，其显色指数可达７０以上，但因荧

光粉发光峰谱宽过宽，在人眼响应较低的波长处造

成浪费，以及存在斯托克斯位移，所以蓝光ＬＥＤ激

发黄色荧光粉混合产生白光的发光效率极限仅为

３００ｌｍ／Ｗ左右，若考虑电光转换效率在实际情况

下的极限约为５０％
［１］，可预期具有工业价值的传统

封装白光ＬＥＤ产品的光效只能达到１５０ｌｍ／Ｗ 左

右，难以实现２００ｌｍ／Ｗ 的路线图目标。在白光半

导体照明光源满足色温范围和高显色指数的条件

下，提高其极限流明效率成为一个研究热点。

传统封装单颗ＬＥＤ的光通量在１００ｌｍ左右，

而室内照明需要千流明量级的照明，城市道路照明

需要万流明量级的照明；传统封装ＬＥＤ是－９０°～

＋９０°半空间朗伯型发光，存在光污染与光浪费，并

且在目标面上的照度由中心往四周急速下降，无法

满足照明需求；传统封装ＬＥＤ的亮度约为荧光灯管

的５０００倍，会引起严重的眩光。从以上三个层面来

讲，高光效ＬＥＤ器件并不能直接替代传统照明光源

应用于通用照明领域。而另一方面，传统照明光源尺

寸较大，根据Ｅｎｔｅｎｄｕｅ守恒理论
［４］，很难设计适中尺

寸的光学系统将大尺寸光源发出的光高效地控制在

有效区域以内，导致光污染与光浪费现象。而ＬＥＤ

尺寸在毫米量级，可设计高效率的小尺寸配光系统，

经配光后的半导体照明光源能减少传统照明光源造

成的光污染和光能浪费，实现进一步节能减排。

本文基于红、绿、蓝三色ＬＥＤ的组合，在使其混

合产生的任意色坐标点或色温的白光都具有高显色

指数的条件下，研究了白光ＬＥＤ的发光效率极限；

并详细介绍了本项目组在半导体照明光学系统设计

方面的进展和面向道路照明、室内照明以及特种照

明的应用情况。

２　半导体照明白光的最佳化

目前白光ＬＥＤ主要采用蓝色ＬＥＤ芯片激发黄

色荧光粉模式，其因过宽的发光谱以及斯托克斯位

移，产生较低的白光发光效率极限，另外，其显色指

数也只有７０左右，无法满足高质量照明需求。

Ｍｉｒｈｏｓｓｅｉｎｉ等
［５］提出了双蓝光ＬＥＤ激发黄色荧光

粉的方式，虽然显色指数有较大提高，但光视效能提

高并不明显，在８０００～３５００Ｋ的色温变化范围内，

其光视效能在２５０～３３０ｌｍ／Ｗ 之间，仍处于较低水

平。另外，由于色温越低，所需的荧光粉量越多，从

而导致更多的能量损耗，考虑到荧光粉吸收和斯托

克斯位移后的低色温白光ＬＥＤ的流明效率极限会

更低。

只有基于色度学原理优化后的多色谱白光

ＬＥＤ，才有可能同时具有高的光视效能和显色指数。

由混色原理，多个单色光源色坐标组成的多边形区
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域内任何一点，都可以通过这些光源以一定比例进

行混合产生。对于确定的白光色坐标或色温，通过

变化具有一定线宽的红、绿、蓝三色ＬＥＤ或红、黄、

绿、蓝四色ＬＥＤ的峰值波长及其强度，使此色坐标

或色温的白光获得最佳的光视效能和显色指数组

合，这是目前主要采用的优化策略［６，７］。这种策略

所得到的只是在某一色坐标或色温下的最优化结

果，而若变换多色ＬＥＤ的混合比例产生其他色坐标

或色温的白光，其显色指数和光视效能不但可能不

是最佳，甚至会产生较大偏离。

美国国家标准学会（ＡＮＳＩ）给出了８个标准色

温块，以规范半导体照明光源在通用照明中的色度

范围，其中每一个四边形代表某一色温的容忍度［８］。

应在此白光色度范围以内进行总体优化。对于三色

ＬＥＤ混光，优化条件为

ｍａｘ
λ１
，λ２
，λ３

∑
狓
ｗ
，狔ｗ

ＬＥＲ（λ１，λ２，λ３，狓ｗ，狔ｗ）熿

燀

燄

燅犖

， （１）

犚犪（λ１，λ２，λ３，狓ｗ，狔ｗ）≥犚犪犜， （２）

式中λ１，λ２，λ３ 为红、绿、蓝三色ＬＥＤ的峰值波长，

狓ｗ，狔ｗ为在白光色度范围内均匀分布的犖个色坐标

点之一，犚犪犜 为所有色坐标点光谱的一般显色指数

限制值。

在计算中，蓝光、绿光和红光ＬＥＤ的线宽分别

为２０，３０和２０ｎｍ。理论计算结果表明，当蓝光峰

值波长在４６２ｎｍ，绿光峰值波长在５４３ｎｍ，红光的

峰值波长在６０９ｎｍ时，在整个ＡＮＳＩ规定的白光区

域内，不仅实现了三色混合产生任意色坐标点白光

的显色指数大于８０，而且可获得３３４～４３０ｌｍ／Ｗ的

光视效能输出，如图１所示。

图１ 光视效能（ａ）和显色指数（ｂ）随白光ＣＩＥ１９３１（狓，狔）色坐标的变化趋势

Ｆｉｇ．１ ＬＥＲａｎｄ（ａ）（ｂ）犚犪ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣＩＥ１９３１（狓，狔）ｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ

　　由图１可以看出，在２７００Ｋ的低色温块内，三

色混合产生白光 ＬＥＤ 的最高发光效率极限为

４３０ｌｍ／Ｗ，相比荧光粉转换ＬＥＤ提高近１３０ｌｍ／Ｗ，

其已接近高压钠灯的５００ｌｍ／Ｗ的水平，而显色指数

相较高压钠灯却有显著的提高，可以说目前还无其

他光源具备这种能力。另外，通过改变此三色ＬＥＤ

的输入功率所混合产生的任意色坐标点或色温的白

光，其显色指数均大于８０，使色温可调的高质量白

光照明光源变得更加可行。因此，三色混合产生白

光的方案成为半导体照明光源的一个重要发展

方向。

目前，绿光ＬＥＤ电光转换效率低、三基色ＬＥＤ

光衰不一致以及驱动电路较为复杂是限制直接使用

三色混光ＬＥＤ的主要障碍。一种过渡的解决方案是

由蓝光ＬＥＤ抽运荧光粉产生窄线宽的绿光和红光，

从而混合产生白光，该方案可以克服直接使用红、绿、

蓝三色ＬＥＤ的不足，但其关键就在于获得高效率、高

可靠性的可产生窄线宽绿光、红光的荧光粉。

３　基于分离变量法的非成像光学设计

理论

传统光源通常具有较大尺寸结构并且是全空间

发光，造成其光学系统效率低下、对光束控制能力

弱，大量光能入射到目标平面以外的区域，引起光能

浪费和光污染。而ＬＥＤ尺寸较小，可设计光学系统

对其发出的光进行精确调控从而获得近乎理想的照

度或亮度分布，不仅提高系统光效，而且提高其光能

利用率，实现进一步节能减排。实现这一功能的三

维自由光学系统设计方法称为非成像光学系统设计

方法，该方法将光源发出的能量尽可能多地分配至

目标平面并形成预定的光分布［９，１０］。利用非成像光

学构建三维自由曲面配光系统，实际上是求解两个

基本方程，即能量守恒方程与矢量折射／反射方程
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Ω

犐（犻）ｄΩ＝
犛

犈（狋）ｄ狊， （３）

［１＋狀
２
－２狀（犗·犻）］

１／２犖＝犗－狀犻， （４）

式中犐（犻）为光源发光强度，Ω 为光源发光立体角，

犈（狋）为目标平面照度分布，狊为目标平面面积，犻为

入射光线单位矢量，犗为光线经自由曲面折射或反

射后的单位矢量，狀为折射率，当反射时狀＝１。传统

方法归结为求解复杂的二阶 ＭｏｎｇｅＡｍｐｅｒｅ偏微

分方程［８，９］。本项目团队提出了分离变量的设计方

法［１１，１２］，简介如下。

根据能量守恒，由ＬＥＤ发出的光能量与照射在

目标平面上的能量相等，可获得ＬＥＤ发光球面坐标

（狌，狏）与目标平面直角坐标（狓，狔）的一一对应关

系［１１，１２］

犐（狌，狏）狘犑（狌，狏）狘ｄ狌ｄ狏＝犈（狓，狔）狘犑（狓，狔）狘ｄ狓ｄ狔，

（５）

式中狘犑（狌，狏）狘和狘犑（狓，狔）狘代表Ｊａｃｏｂｉａｎ因子。

若球面坐标均匀划分，由分离变量可以得到目标平

面直角坐标和ＬＥＤ发光球面坐标的纵向对应关系

狔＝犳（狌）以及横向对应关系狓＝犵（狏），称之为光源

至目标的划分策略，如图２（ａ）所示；反之，也可以将

目标区域均匀划分，反向求解ＬＥＤ发光球面坐标的

划分，称之为目标至光源的划分策略［１３］，如图２（ｂ）

所示。

图２ 光源至目标（ａ）与目标至光源（ｂ）的设计策略

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｏｕｒｃｅｔｏｔａｒｇｅｔａｎｄ（ｂ）ｔａｒｇｅｔｔｏｓｏｕｒｃｅｄｅｓｉｇｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

　　获得以上坐标对应关系以后，根据递推法和矢

量反射／折射定律确定表面离散数据点坐标及其法

向矢量，并引入非连续性表面来消除表面法向矢量

误差的影响。为进一步减小法线矢量误差，提出了

带状表面三维构型方法，此时自由曲面光学系统更

加不连续［１３］。

相比于传统光源，ＬＥＤ芯片的尺寸足够小，在

相当多的应用领域中，可以近似为点光源。但在实

际应用中，为了减小透镜材料对光能的吸收损耗，同

时也出于降低制造成本的考虑，需要将透镜的尺寸

尽可能减小，从而导致光源的尺寸无法忽略，会引起

给定照度分布的偏移。为了消除自由曲面表面误差

和光源的扩展性带来的影响，提出了反馈迭代方

法［１４］。假如将自由曲面光学系统设计与仿真看作

一个系统，那么当输入给定照度分布犈０（狓，狔）时，实

际ＬＥＤ发出的光经光学系统后输出的照度分布

犈′（狓，狔）与输入的照度分布并不相同，因此需要寻

找某一输入照度分布犈（狓，狔）使输出的照度分布接

近给定照度分布犈０（狓，狔）。通过目标至光源的设计

策略，引入反馈函数，逐步补偿修正预设照度分布，

重新获得的配光系统将ＬＥＤ发出的光折射为接近

给定的照度分布。在某一次反馈时，反馈函数与上

一次的输入照度分布以及仿真结果有关，所以称之

为反馈迭代方法，其过程如图３所示。

以形成均匀照度分布的设计为例，经反馈后，给

定区域内照度均匀度从１９％提高到８１％，如图４所

示［１４］。

以上所述目标区域网格固定的反馈迭代设计方

法能较直接地实现当前反馈修正因子与上一次仿真

结果以及给定照度分布的接口，从理论上而言，这种

方法能够实现目标区域不同照度区间的精确定界，

即实现不同照度区域的能量权重调整。然而，这种

方法存在构点精度低的问题，会导致实际仿真结果

出现偏差。采用光源能量网格固定的反馈迭代设计

方法均匀划分光源角度，在反馈迭代的过程中保持

这种划分不变，通过调节目标区域的网格划分，调整

目标区域各网格的面积大小，实现负反馈修正。根

据抽屉原理，这种划分能使构点精度最大化。目标

区域网格固定和光源能量网格固定两种反馈迭代设

计方法有各自的优点，因此，可以把两种方法有机地
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结合起来，前者实现能量划分宏观调控，后者实现各

区域内照度分布微观调控，这就是组合式反馈迭代

设计方法的基本原理［１５］。

图３ 反馈迭代方法流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图４ 反馈前 （ａ）与反馈后（ｂ）的照度分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｍｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｆｅｅｄｂａｃｋ

图５ 自由表面曲线构造过程。（ａ）构造框架曲线；（ｂ）构造区域曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｖｅｓ．（ａ）Ｆｒａｍｅｃｕｒｖｅｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ；（ｂ）ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｃｕｒｖｅｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

　　此处通过引入框架线和区域线构造自由曲面，两

种反馈迭代方法可以有机地结合起来。所谓框架线，

是对应宏观的简单照度分布区域划分的表面曲线，用

于调整区域间的能量权重，如图５（ａ）所示。而区域线

则分布于框架线之间，对应微观的各个简单照度区域

内网格划分的表面曲线，用于调整各区域内的照度分

布，如图５（ｂ）所示（彩图请见网络电子版）。从图５中

可以看出，每次反馈过程中，必须先使用目标区域网

格固定反馈迭代设计方法构造框架曲线，调整宏观能

量权重划分，得到各个简单照度区域对应的光源角度

范围（狌，狏）。然后在各框架曲线之间，根据抽屉原理

均匀划分该区域对应的光源角以保持较高的构点精

度，使用光源能量网格固定反馈迭代设计方法构造区

域曲线，调整微观各区域内照度分布。
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通过一个设计实例来验证该反馈迭代设计方法

实现复杂照度分布的效果，设计实例参数为：在距离

装备了自由表面光学系统的ＬＥＤ光源７ｍ的平面

上，形成一个３０ｍ×３０ｍ的方形照度区域，如图６（ａ）

所示。方形照度区域内的复杂照度分布如图６（ｂ）所

示，该照度分布共分为５个简单照度区域，其中区域

１，３，５皆为３０ｍ ×８ｍ的条形均匀照度分布，区域

２，４为３０ｍ×３ｍ的条形照度分布。各个宽照度区

域与窄照度区域的能量比为１６∶３，即区域１，３，５与区

域２，４的总能量比为８∶１。

图６ 设计实例。（ａ）设计参数示意图；（ｂ）预设复杂照度分布示意图

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｓｉｇｎｅｘａｍｐｌｅ．（ａ）Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；（ｂ）ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

　　图７展示了使用上述两种反馈迭代方法设计的

初始光学模型及最终光学模型仿真结果，其中

图７（ａ），（ｂ）为目标区域网格固定反馈迭代方法的设

计结果，图７（ｃ），（ｄ）为组合式反馈迭代设计方法的设

计结果。从初始结果与最终结果的对比可以看出，经

过反馈迭代设计后的最终设计相比初始设计在仿真

结果上有了较大改进，基本消除了初始结果中出现的

局部亮斑，使区域照度均匀度有了较大提升，更加符

合预设目标。然而，由于目标区域网格固定反馈迭代

方法设计的光学系统构点精度低，会出现能量外泄加

剧的现象，区域照度均匀度也不能达到较高的水平，

而组合式反馈迭代设计方法都能在反馈过程中保证

较高的构点精度。照度区域内照度均匀度为９２．３％，

而光利用率也达到了９７．７％的高水平（不考虑菲涅耳

损耗）。可见对于复杂照度分布设计实例，组合式反

馈迭代设计方法体现出很大的优势。

图７ 两种不同反馈迭代设计方法的仿真结果。（ａ）目标区域网格固定初始设计结果；（ｂ）目标区域网格固定最终

设计结果；（ｃ）组合式反馈迭代初始设计结果；（ｄ）组合式反馈迭代最终设计结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｆｅｅｄｂａｃｋｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｗｉｔｈｆｉｘｅｄｔａｒｇｅｔｇｒｉｄ；

（ｂ）ｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｗｉｔｈｆｉｘｅｄｔａｒｇｅｔｇｒｉｄ；（ｃ）ｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｄｅｓｉｇｎ；（ｄ）ｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｄｅｓｉｇｎ
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４　以提高亮度／照度比和亮度均匀性

为目标的道路照明设计应用

为消除传统道路照明光源所引起的光污染和光

浪费，针对ＬＥＤ光源，提出基于分离变量法和反馈

迭代法设计自由曲面光学系统将ＬＥＤ发出的光折

射使其恰好覆盖道路宽度和周边一定区域，从而实

现理想的高光能利用率配光，如图８所示。

要确定光能在路面上的分布情况，一种思路是

将光能量均匀分配到路面上，称为等照度配光，目前

ＬＥＤ应用于道路照明普遍采用这种形式。照度仅

仅是单位面积接收到的光通量，它并不代表进入人

眼的、被人眼所感知的路面反射光的情况。实际上，

人眼感知的是路面的亮度，亮度是指路面单位面积

单位立体角内反射的光通量，与入射光线的强度、路

面的反射性能以及观察位置有关。图９为等照度配

光产生的亮度分布图，其亮度分布极不均匀，产生

“灯下黑”的现象。在整个路面上这种明暗相间的现

象称之为“斑马纹效应”，会导致驾驶员眼睛的视觉

灵敏度下降。

图８ 针对道路照明的高光能利用率配光覆盖区域

Ｆｉｇ．８ ＬｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＬＥＤｒｏａｄｌｉｇｈｔｉｎｇ

图９ （ａ）等照度分布示意图；（ｂ）等照度分布在路面上产生的亮度分布

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ｌｕｍｉｎａｉｒｅｓｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

　　等亮度配光的主要参数有亮度均匀度、纵向亮

度均匀度、平均亮度以及眩光因子，其中亮度均匀

度、平均亮度和眩光因子对显示障碍物能力有显著

的影响［１６］，而纵向亮度均匀度是“斑马纹效应”的主

要评价指标，直接关乎人眼的视觉灵敏度。等亮度

配光大大增加了道路照明设计的难度，比如：为了提

高平均亮度及亮度均匀性需大角度配光，亮度计算

需同时考虑几盏灯对亮度的影响；亮度均匀性与平

均亮度，眩光与平均亮度等之间存在“ｔｒａｄｅｏｆｆ”；传

统“ｔｒｙａｎｄｅｒｒｏｒ”的配光方法效率低，且无法同时满

足要求。由于道路照明的复杂性，优化理论应用到

道路照明中，Ｐａｃｈａｍａｎｏｖ等
［１７］提出了具有１５个未

知系数的光强多项式，通过优化这１５个系数来获得

较好的照明效果。然而这种复杂的光强公式难以在

灯具设计中实现，因此，在优化过程中，这里仅考虑

两盏路灯对计算区域亮度的影响。

提出了系统的按路面亮度设计ＬＥＤ自由曲面

透镜的方法［１８］，主要分为两个步骤：１）确定安装条

件（路面宽度、安装高度和路灯间距等）后，选择照度

分布，利用路面反射系数计算照明参数（总亮度均匀

度、纵向亮度均匀度和眩光因子等），在保证总亮度

均匀度、纵向亮度均匀度、眩光因子满足照明标准的

前提下，获得可产生最高平均亮度与平均照度比的

优化照度分布；２）基于分离变量法、按优化的照度分

布设计ＬＥＤ自由曲面光学系统，因曲面误差以及光

源的扩展性，仿真照度分布会偏移优化照度分布，基

于反馈迭代法消除照度分布的偏移，得到具有优化

照度分布的自由曲面光学系统。
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步骤１）中提出了具有余弦基函数的照度分

布［１７］

犈０（狓，狔）＝犈狓（狓）·犈狔（狔）＝

∑
犑

犻＝１

犪犻ｃｏｓ
狀犻
π狓
２狓（ ）［ ］

ｍａｘ

·１＝∑
犑

犻＝１

犪犻ｃｏｓ
狀犻
π狓
２狓（ ）

ｍａｘ

，（６）

式中狓为沿路轴方向的坐标，狓ｍａｘ为其最大值，狔为

沿路轴方向的坐标，犪犻，狀犻 分别为未知的系数和幂

次。亮度分布表示为［１７］

犔（狓，狔）＝∑
犓

犽＝１

狉犽（狓，狔）

１０４·ｃｏｓ３γ犽（狓，狔）
·犈犽（狓，狔），

（７）

式中狉为路面的反射系数，γ为光线与灯杆的夹角，

犓 代表需考虑的路灯展数。当确定路面的照度分布

与亮度分布后，就可以计算平均照度犈ａｖ、平均亮度

犔ａｖ、犙值（犔ａｖ／犈ａｖ）、亮度总均匀度犝０、亮度纵向均匀

度犝Ｌ、照度均匀度犈０，也可以方便地计算出眩光因

子犌ＴＩ。通过选取犪犻，狀犻值，即不同的照度分布，在使

犝０，犝Ｌ，犌ＴＩ，犈０满足照明标准的前提下，可获得最高

犙值。采用余弦函数多项式的照度分布具有以下优

点：易于平衡所有照明参数、获得较好的容忍度；自

由曲面光学系统可根据分离变量法设计实现；变量

犪犻，狀犻少，计算速度快。

优化照度分布以后，根据分离变量法设计自由

曲面透镜，其配光曲线如图１０（ａ）所示
［１６］。可以看

出，其与优化结果存在较大差别，最大光强角下降约

１０°，从而导致犙值的降低。经５次反馈以后得到的

配光曲线如图１０（ｂ）所示
［１８］，其与优化结果接近，光

能出射率达到９３％，光能利用率为８４％。表１为最

优化的照明参数、未经反馈前仿真得到的照明参数

以及反馈后仿真得到的照明参数［１８］。

图１０ 未反馈前的配光曲线（ａ）和反馈后的配光曲线（ｂ）与优化配光曲线对比

Ｆｉｇ．１０ Ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｆｅｅｄｂａｃｋ

表１ 优化结果、未经反馈前的仿真结果以及反馈后的仿真结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｉｇｈｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒｆｅｅｄｂａｃｋ

Ｏｂｓｅｒｖｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ 犔ａｖ／（ｃｄ／ｍ
２） 犝０ 犝Ｌ 犌ＴＩ／％ 犈ａｖ／ｌｘ 犈０ 犙／１０－２

（－６０．０００，５．６２５，１．５００）

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ １．５０ ０．５５ ０．７８ ６．９９ １６．９６ ０．７８ ８．８５

Ｂｅｆｏｒｅｆｅｅｄｂａｃｋ １．５０ ０．６０ ０．７９ ５．４７ １９．４９ ０．６５２ ７．７０

Ａｆｔｅｒｆｅｅｄｂａｃｋ １．５０ ０．５５ ０．７９ ６．７３ １７．２５ ０．７１ ８．６９

　　此种方法已经应用于实际新型高效ＬＥＤ道路

照明光源中。与国内外公开的同类产品的性能对比

表明，新型高效ＬＥＤ道路照明光源在配光分布、能

效、眩光控制等方面处于国际较高水平行列。实际

道路测试表明，在显色指数、照明均匀度和平均照度

等均优于高压钠灯的条件下，比市售高压钠灯节电

５０％以上，通过在户外通用照明领域的大规模应用

展示了半导体照明光源在高品质照明和节能减排方

面的优势，为国家“十城万盏”计划提供了重要的技

术基础，使我国半导体照明光源制造技术在国际上

占有了先机。

５　以降低眩光为目标的室内照明设计

应用

室内照明除了对灯具的色温、显色指数等要求较

高外，还要求尽可能消除不舒适眩光。评价不舒适眩

光的重要方式之一就是通过计算统一眩光指数

（ＵＧＲ）
［１９］。ＵＧＲ并不是评价某一套灯具的不舒适

眩光程度的值，它是一个通过计算与产生眩光有关的

各种参数得到的表征整个照明空间的不舒适眩光程

度的值，对于照明各条件已知的情形，可采用ＵＧＲ评

价眩光，但对于灯具本身，ＵＧＲ可操作性差。提出用
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光出射度来评价灯具眩光性，如ＬＥＤ光出射度在

１００ｌｍ／ｍｍ２，荧光灯光出射度在０．０２ｌｍ／ｍｍ２。半

导体照明光源应用于室内照明领域，其光出射度应

与荧光灯处于接近的水平。如何将ＬＥＤ点光源高

效地转化为均匀柔和发光的面光源是目前ＬＥＤ应

用于室内照明领域所面临的挑战。另外，若ＬＥＤ面

光源将多数ＬＥＤ封闭在内部，加大了替换性难度，

增加了维修成本。

本课题组的技术方案是利用非成像光学设计具

有一体微透镜结构的散光板，将ＬＥＤ发出的光均匀

地散射成均匀亮度的面光源，并引入模块化方案，每

一个模块均包含一片散光板、反光杯、ＬＥＤ阵列、外

壳以及接头。

从ＬＥＤ阵列发出的光杂乱地入射至微结构表

面［如图１１（ａ）所示］，不可能精确设计微结构曲面，

但是鉴于多数光以小角度入射至微结构表面，可按

准直光进行设计，如图１１（ｂ）所示，利用第３节中的

反馈迭代方法消除较大角度入射光的影响。将微结

构裁剪为正六边形，实现无缝拼接［如图１１（ｃ）所

示］，防止小角度光的泄漏影响散射效果。

图１１ （ａ）ＬＥＤ阵列发出的光杂乱地入射至微透镜表面；（ｂ）按准直光设计微透镜；（ｃ）无缝拼接

Ｆｉｇ．１１ （ａ）ＭｉｃｒｏｌｅｎｓｉｓｄｉｓｏｒｄｅｒｌｙｉｌｌｕｍｉａｎｔｅｄｂｙｔｈｅＬＥＤａｒｒａｙ；（ｂ）ｄｅｓｉｇｎｔｈｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓｗｉｔｈｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ；（ｃ）ｓｅａｍｌｅｓｓｓｐｌｉｃｅ

　　图１２为最终的面光源样品，其由４个模块组

成，整灯的光能利用率为８８．１％ （针对－２０°～

＋２０°发光角的草帽型小功率ＬＥＤ），平均光出射度

为０．０４６ｌｍ／ｍｍ２，与荧光灯的光出射度处于相同

的量级，有效地降低了眩光。

图１２ 基于微结构散光板的ＬＥＤ面光源

Ｆｉｇ．１２ ＬＥＤｓｕｒｆａｃｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｄｉｆｆｕｓｅｒ

６　特种照明设计应用

高亮度特种照明（如舞台投光灯）不仅要求光束

角窄，而且要求光分布均匀度高、光学系统效率高。

常规功率型ＬＥＤ具有１８０°朗伯型发光特性和一定

的尺寸（约１ｍｍ×１ｍｍ），偏离理想点光源，使得同

时实现均匀和准直面临巨大的挑战，已有的解决方

案难以兼顾效率、均匀和准直。根据以上提出的非

成像光学系统设计方法，在获得逼近理论极限的出

光均匀性和准直特性的同时，保证了系统的高效率，

主要技术创新包括：

１）提出了由多个光学曲面构成的多种照度均

匀的准直光学系统结构［２０，２１］。其一为一体化的均

匀准直光学系统，通过采用具有旋转对称性的、正

犖 边形的准直透镜封装ＬＥＤ芯片，使得ＬＥＤ芯片

出射的光经过准直系统后以较小的发散角度出射，

形成定向发射的、正犖 边形的面光源模块；其优点

还表现在多个正犖 边形照明模块可以实现无缝拼

接，从而获得满足实际需要的大光通量照明光源。

其二为复合式的均匀准直光学系统，如图１３所示，

ＬＥＤ（１２１）发出的光经一次光学透镜（１２２）与二次光

学透镜（１２０）的光束整形，均匀准直地从出射平面

（１２３）出射；图１３（ｂ）为通过将（ａ）制造成六角形，而

形成的具有均匀准直特性的可无缝拼接的照明光源

模组。通过上述创新，在保证出光均匀性和准直度

的前提下，将ＬＥＤ 高亮度光源的效率提高到８６％

以上，已经成功应用于手术用无影灯、射灯和投影仪
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等领域中。

２）提出了新型高效航标指示光源
［２２］。项目组

提出将ＬＥＤ的输出光分布设计为在垂直方向上准

直、而在水平方向上光强在１２０°或６０°内角向均匀

的光学系统设计理念，并基于前述创新设计方法，获

得了具有自主知识产权的ＬＥＤ模块，利用３个或６

个ＬＥＤ模块拼接成３６０°角发光光源。这种新型航

标指示光源无机械转动装置，具有光强分布均匀、高

效节能等突出优势。

图１３ 复合式均匀准直ＬＥＤ二次光学系统。（ａ）结构；（ｂ）无缝拼接

Ｆｉｇ．１３ ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｕｎｉｆｏｒｍｃｏｌｌｉｍａｔｅｄＬＥＤｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｓｅａｍｌｅｓｓｓｐｌｉｃｅ

７　结　　论

在ＡＮＳＩ提出的白光ＬＥＤ色度规范内进行光

视效能和显色指数总体优化，当采用峰值波长分别

为４６２，５４３和６０９ｎｍ的红、绿、蓝三色ＬＥＤ时，通

过变化混合比例所能实现的任意白光光谱的显色指

数皆大于８０，其极限流明效率高达４３０ｌｍ／Ｗ，因

此，采用窄线宽的三色混光是半导体照明的发展趋

势之一。

ＬＥＤ应用于通用照明，必须利用光学系统对

ＬＥＤ发出的光进行重新分配，这属于三维给定光分

布设计问题，提出基于分离变量的非成像光学设计

理论，即基于分离变量方法得到ＬＥＤ发光球面坐标

和目标照射平面坐标对应关系，并根据递推法和矢

量反射／折射定律确定表面离散数据点坐标及其法

向矢量。为了消除自由曲面表面误差和光源的扩展

性等对给定照度分布的影响，提出了反馈迭代方法。

面向道路照明，提出了系统的按亮度设计自由曲面

光学系统的方法，基于余弦基函数的配光分布优化

以及反馈迭代法获得实现照明效果优异的自由曲面

配光系统，经实际道路测试，比市售高压钠灯节电

５０％以上。面向室内照明，基于非成像光学理论设

计了具有一体微透镜的散光板，其光能透射率达

８８．１％以上，使半导体照明光源的光出射度降低到

与荧光灯同一量级，较为有效地减弱了眩光效应，并

引入了模块化思想以降低ＬＥＤ室内光源的维修成

本。面向特种照明，在保证出光均匀性和准直度的

前提下，发明了由多个光学曲面构成的多种照度均

匀的准直光学系统结构，将ＬＥＤ高亮度光源的效率

提高到８６％以上，已经成功应用于手术用无影灯、

射灯、投影仪和航标指示照明等领域中

未来的半导体照明，是人眼舒适、环境友好、高

光效和色品适中等多种特性的统一。半导体照明已

经在许多方面展现了与传统照明迥异的特性，半导

体照明中的光学仍然有巨大的发展空间，有待进一

步探索。
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