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摘要　在ＬＥＤ光学设计中，传统方法多以ＬＥＤ光源的远场测试数据为设计依据，而远场测试仅仅是对ＬＥＤ光源

相对粗糙的测量，并不能精确地描述光源的空间光分布情况。对ＬＥＤ光源详细空间光分布信息的获取，即ＬＥＤ光

线集的获取已经成为ＬＥＤ光学设计的瓶颈问题。获取并合理利用精确、详实的ＬＥＤ光源信息尤其是光源空间光

分布信息是ＬＥＤ光学设计的关键点。分别利用单颗ＬＥＤ芯片和ＬＥＤ模块做了两组对照实验，并利用照明解析软

件对获得的实验数据进行处理和分析，通过对比实验中光源远场测试和近场测试获得结果之间的差异，强调了通

过ＬＥＤ光源近场测试获取光源光线集对ＬＥＤ光学设计的重要作用。实验结果表明，ＬＥＤ光源近场测量获取的光

源光线集可以为ＬＥＤ光学设计提供更为详细的光源的光空间分布信息。
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１　引　　言

２０世纪９０年代，白光ＬＥＤ的诞生促进了大功

率高亮度ＬＥＤ的发展。ＬＥＤ具有能耗低、寿命长、

响应时间快、高显色性和环保无污染等优点，为下一

１２２２００１１
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代照明光源的主要成员之一，已广泛应用于人们生

活、生产的各个领域［１～５］。

目前，在ＬＥＤ光学设计中，多将ＬＥＤ看做各向

同性的点光源来看待，但是由于采用该方法获取的

光源信息比较粗糙，容易导致ＬＥＤ产品的色度和亮

度不均匀、光源整体效率低等问题［６～９］。在ＬＥＤ器

件或灯具设计过程中，一般采用两种模型对光源进

行模拟，即“光源远场模型”和“光源近场模型”［１０］。

光源远场模型即是将光源看作是一个各向同性的点

光源；而近场模型则将光源看作是一个复杂的面光

源来研究其实际发光情况［１１，１２］。特别的，通过对

ＬＥＤ光源进行近场测试，可以获得包含光线数量、

光线的角度范围、总光通量和光线起点等详细光源

信息的光线集文件。本文分别做了两组对照实验，

找出了造成ＬＥＤ光源近场和远场差异的主要因素，

分析说明了近场测试获得的ＬＥＤ光源光线集的应

用可有效提高ＬＥＤ光学设计的质量和效率。

２　光源模型

２．１　光源远场测试

光源远场测试主要是将光源看作是一个理想的

点光源，主要对光源的发光强度进行检测。点光源

的发光强度检测一般遵循点光源距离平方反比定

律，即将光源看作各向同性的发光强度为犐的点光

源向面积为ｄ犛的探测器敏感表面发出光辐射，辐

射点与探测器受面之间的距离为狉，则其表面照度

犈＝犐／狉２。该定律称作“平方反比法则”
［１３］。实际

上，在工程中测量的物理量是探测器表面的照度，那

么就可以利用“平方反比法则”计算出光照强度。在

本文中，所有相关的远场实验均是利用该法则计算

完成的。

２．２　光源近场测试

在对单颗ＬＥＤ的近场测试中，主要根据国际照

明委员会（ＣＩＥ）制定的ＣＩＥ１２７：２００７《ＬＥＤ的测量》

文件中规定的光源近场测试方法。在该文件中，对

近场的测量可以采用两种不同的测试条件，即条件

Ａ和条件Ｂ（如图１所示）。在测试过程中两种条件

均用到环形入口孔探测器，孔面积为１００ｍｍ２（即直

径为１１．３ｍｍ）。其中对于ＣＩＥ标准条件 Ａ，ＬＥＤ

与探测器之间的距离为３１６ｍｍ，对应的测量立体

角为０．００１ｓｒ；对于ＣＩＥ标准条件Ｂ，ＬＥＤ与探测器

之间的距离为 １００ ｍｍ，对应的测量立体角为

０．０１ｓｒ。值得注意的是，上述Ａ、Ｂ条件并不严格按

照发光强度的定义进行测量。在本文中，所有近场

图１ ＣＩＥ１２７：２００７规定的平均发光强度测量条件

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒＣＩＥ１２７：２００７

实验均是在标准条件Ｂ下进行的。

３　实验对比验证

３．１　单颗犔犈犇远、近场光线集模拟对比

通过利用美国 Ｒａｄｉａｎｔ公司的一款针对ＬＥＤ

小光源的测试系统ＳＩＧ４００获得单颗ＬＥＤ近场模

型数据和远场模型数据，这些测量数据汇总成一个

ＲＳＭ格式的Ｒａｄｉａｎｔ光源模型，然后将ＲＳＭ 文件

导入ＰｒｏＳｏｕｒｃｅ软件中并生成包含任意光线数量的

光线集［１４，１５］文件。最后，将获得的光线集文件导入

ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ光学模拟分析软件，可得到如图２和

图３所示的单颗ＬＥＤ芯片远场模型、近场模型的光

线集模拟图。

图２ 单颗ＬＥＤ远场光线集模拟图

Ｆｉｇ．２ Ｆａｒｆｉｅｌｄｒａｙｓｅｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｉｎｇｌｅＬＥＤｃｈｉｐ

对比图２和图３可知，光源的远场与近场分布

差别很大。由图２可知远场光线由ＬＥＤ光源的几

何学中心点发射，各向同性，发散均匀，且不受透镜

与空气折射率不同的影响。由图３可知近场光线从

ＬＥＤ光源的整个芯片的表面发射，且光线密度在发

射面的过光源几何中心点的法线方向上最大，由法

线方向向两侧递减；当光线出射方向与发光表面夹

角达到０°或１８０°时，光线密度几乎为零。值得注意

的是，如图３所示，由于光线在透镜与空气相交的界

面发生折射或反射，所以有部分光线在射出透镜时

１２２２００１２
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图３ 单颗ＬＥＤ近场光线集模拟图

Ｆｉｇ．３ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｒａｙｓｅｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｉｎｇｌｅＬＥＤｃｈｉｐ

射向ＬＥＤ芯片背面。对比图２和图３可知，单颗

ＬＥＤ光源近场测试获得光线集的模拟结果较远场

测试模拟结果更加接近光源发光的实际情况。

３．２　单颗犔犈犇远、近场发光强度模拟对比

图４为本实验所用的单颗ＬＥＤ芯片放大后的

实物图，其中１、２引脚为芯片正极，３、４引脚为芯片

负极，且金线分布均匀对称。电流由１、２引脚注入

芯片，经过芯片上与正极相连的金线扩散到整个芯

片。在金线上有许多树枝状分支，这有效地增大了

电流的均匀分布程度，进而增大了电子与空穴复合

发光的均匀性。图５为单颗ＬＥＤ点亮后法线方向

的亮度影像图。由图５可知，ＬＥＤ芯片发光分布并

不均匀，在距电源正、负极较近的金线附近的电流扩

散密度较大，亮度高；且电极与金线不透明，遮挡了

部分由ｐｎ结射出的光线，所以在电极和金线遮挡

的部分亮度低，有明显的线路痕迹。因此，ＬＥＤ芯

片发光分布与芯片电极位置，及金线分布情况有关。

在本文中，以此图作为该实验的参考对比标准。

图４ 测试ＬＥＤ实物图

Ｆｉｇ．４ ＰｈｏｔｏｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＬＥＤｃｈｉｐ

对于单颗ＬＥＤ芯片，近场测试时，采取中速测

试，垂直角度范围为９０°～１８０°，步径为１５°，水平角

度范围为０°～３６０°，步径为１°，摄取不同角度的与

图５所示类似的亮度影像，并将这些光源的原始图

像合成一个光源的近场模型。将测得的远、近场数

图５ 单颗ＬＥＤ亮度影像（法线方向）

Ｆｉｇ．５ ＩｍａｇｅｏｆｓｉｎｇｌｅＬＥＤｃｈｉｐ′ｓｌｕｍｉｎａｎｃｅ

（ｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

据分别导入ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ光学设计软件，解析得到

如图６和图７所示的单颗ＬＥＤ远场、近场发光强度

分布图。

图６ 单颗ＬＥＤ远场发光强度分布图

Ｆｉｇ．６ Ｆａｒｆｉｅｌｄｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅＬＥＤｃｈｉｐ

图７ 单颗ＬＥＤ近场发光强度分布图

Ｆｉｇ．７ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅＬＥＤｃｈｉｐ

由图６可知，单颗ＬＥＤ远场发光强度分布是一

个点光源式的发光强度分布，其整体分布在以（０，０）

点为中心，半径为０．３ｍｍ的圆内，但显现不出光源

的空间分布。由图７可知，ＬＥＤ光源不再是一个发

光点，而是一个发光面，并且随着发光点在光源表面

上位置的不同发光强度发生变化。图７中，区域１、

２和３发光强度大于芯片上其它区域，这主要是受

１２２２００１３
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芯片电极与金线分布影响，该区域分布电流密度较

大；区域４的出现是因芯片负电极遮挡了本身就已

经很微弱的光线造成的，该现象是与董雅娟等［１６～１８］

的相关实验结果相符。对比被测试的单颗ＬＥＤ的

实物亮度影像图，可知近场发光强度分布图的大小

和形状与实际的物理发光区域基本相符。

３．３　犔犈犇模块远、近场发光强度模拟对比

利用与测量单颗ＬＥＤ光源相同的测量方法对

ＬＥＤ模块远场和近场的数据进行采集，并做相关分

析，并主要对ＬＥＤ模块的发光强度进行描述。被测

实验用ＬＥＤ模块上共有１４４个ＬＥＤ芯片，其实物

如图８所示。

图８ ＬＥＤ模块实物图

Ｆｉｇ．８ ＰｈｏｔｏｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＬＥＤｍｏｄｕｌｅ

图９为ＬＥＤ模块法线方向的亮度影像图。由

图９可知，受ＬＥＤ阵列的排列方式影响，ＬＥＤ模块中

间部分的ＬＥＤ亮度较高，边缘部分的ＬＥＤ亮度较

低。在本文中，以此图作为该实验的对比参考标准。

图９ ＬＥＤ模块亮度影像图（法线方向）

Ｆｉｇ．９ ＩｍａｇｅｏｆＬＥＤｍｏｄｕｌｅ′ｓｌｕｍｉｎａｎｃｅ

（ｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

对ＬＥＤ模块进行测量，垂直角度范围为９０°～

１８０°，步径为１５°，水平角度范围为０°～３６０°，步径为

１°，共摄取几百张ＬＥＤ不同角度的亮度影像，并将

这些光源的原始图像合成为光源近场模型。利用测

得的数据及相关软件可以等到如图１０和图１１所示

的ＬＥＤ模块的远场、近场发光强度分布图。

由图１０可知，ＬＥＤ模块的远场测试认为光源

发出的光全部来自于ＬＥＤ模块的几何光学中心，光

图１０ ＬＥＤ模块的远场发光强度分布图

Ｆｉｇ．１０ Ｆａｒｆｉｅｌｄｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＬＥＤｍｏｄｕｌｅ

图１１ ＬＥＤ模块的近场发光强度分布图

Ｆｉｇ．１１ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＬＥＤｍｏｄｕｌｅ

源的空间分布为点状。由图１１可知，ＬＥＤ模块的

近场光强分布图具有较高的分辨率，可以清晰地分

辨出光源模块的几何形状和单颗ＬＥＤ在模块中几

何分布的情况。ＬＥＤ模块是一个比单颗ＬＥＤ更为

复杂的面光源，主要由以下三点决定：１）模块中有多

颗芯片，相当于存在多个光源，在工作时会发生光交

互的现象；２）ＬＥＤ芯片间由并联和串联的电路连

接而成；３）ＬＥＤ芯片本身存在制造的差异性。特

别是受多芯片间光交互的影响，ＬＥＤ模块圆形区域

１中的ＬＥＤ发光强度大于其它区域的ＬＥＤ，并且越

靠近边缘部分（环形区域３）的ＬＥＤ其发光强度越

小。所以，从整体上讲，ＬＥＤ模块发光强度分布不

仅与单颗ＬＥＤ发光有关，还与模块中ＬＥＤ阵列的

排列方式，单颗ＬＥＤ间距以及模块电极引入位置等

多种因素有关。另外，受 ＬＥＤ阵列的排列方式，

ＬＥＤ分布的疏密程度，芯片间热交换及其电路的连

接方式和电极引入位置不同以及模块与周围空气间

热交换不均衡的影响，模块中心部分ＬＥＤ散热困

难，热量积聚；边缘部分ＬＥＤ较易散热。散热的不

均匀性也间接影响着模块中各芯片的出光情况。这

与张楼英等［１９］做的研究结果相吻合。同时，将

１２２２００１４
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图１０，图１１分别与图９对比可知，利用ＬＥＤ光源

的近场光线集文件获得的光源发光强度分布更为精

确，更有利于提高ＬＥＤ产品光学设计的质量。同时

由于利用ＰｒｏＳｏｕｒｃｅ软件可以实现光线集的可剪裁

性，这将有效的提高 ＬＥＤ 光学设计的灵活性和

效率。

４　结　　论

ＬＥＤ光源近场测量获取的光源光线集可以为

ＬＥＤ光学设计提供更为详细的光源的光空间分布

信息；无论是单颗ＬＥＤ芯片还是ＬＥＤ模块，都是发

光不规则的复杂的面光源，其不均匀性可通过光源

近场测量得到的光线集表征；通过利用近场光线集

可以有效的提高ＬＥＤ光学设计的质量、效率和灵活

性；单颗ＬＥＤ是发光不规则的面光源，其不规则性

来源于芯片制作工艺中电极、金线等的影响；ＬＥＤ

模块是较单颗ＬＥＤ复杂度、不规则性更高的面光

源，其发光分布不仅受单颗ＬＥＤ芯片性能影响，还

与模块内部芯片的排列组合方式、疏密程度、芯片间

的电器连接方式和光交互的影响以及散热情况

有关。
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