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LED近场光学模型与直下式背光源透镜的设计优化

钱可元
清华大学深圳研究生院半导体照明实验室 , 广东 深圳 518055

摘要 LED光源自身物理模型的准确测量和建模对光学设计和计算机软件仿真模拟结果至关重要。分析了常用光

源模型的特性，对白光 LED与理想点光源的偏差和原因进行了研究，比较分析了在直下式背光源透镜光学系统中

由于 LED实际光源特性偏离理想点光源和简单面光源而造成的设计偏差，并以白光 LED光源近场测量的光线文件

为基础，采用反馈修正逐次逼近的方法，优化设计了背光系统距高为 5.5的内外折射曲面光学透镜，在实际发光面

积为 1.7 mm×1.7 mm的条件下，光斑均匀性为 0.83。
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Abstract Accurate measurement of physical properties of LED light source and an appropriate modeling are

crucial for LED optical system design and computer simulation. The characteristics of common light source

model are analysed. A comparative analysis of the design and simulation results for an actual optical system is

given caused by the deviation of actual LED light source characteristics from that of an ideal point light source

and simple plane surface light source. A feedback method of lens design consisted of internal and external re ⁃

fractive surface is presented for a real direct- type backlight system with a white LED light source luminance

data. Simulation results show that the uniformity of illumination reaches 0.83 when the distance-height ratio is

5.5 and the source area is near 1.7 mm×1.7 mm.
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1 引 言
作为半导体发光器件，LED芯片本身的发光特性为一 2π立体角发光的朗伯光源，在许多 LED应用系统

中，由于要求被照目标面或要求的光能空间分布不符合原始 LED器件的出光分布特性，必须需要加上必要

的光学系统，这也包括一次光学及二次光学系统。对于 LED阵列均匀照明的场合，其典型的应用为大尺寸

液晶电视直下式背光源，要求照明均匀度高，系统厚度薄，并且使用的 LED数量较少，即实现较大的距高比，

因此对于透镜系统的设计要求也较高 [1-4]。

在进行光学系统设计时，通常会使用各种光学软件辅助设计，在对具体的照明系统进行模拟时，需要对

光源的相关参数进行设计。无论使用哪一款光学设计软件，针对于 LED光源模拟，都需要设置下列参数：光

源的类型、发光体的空间分布、光通量或辐射通量、光谱范围及其分布、出光角度范围、空间能量分布以及角

度能量分布形态等 [5]。而实际的 LED光源又由于其芯片的结构、封装形式和一次光学器件的影响，其出光特

性会大大偏离理想的点光源或均匀的面光源，这些都会给系统的光学设计带来较大的影响。
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2 光源的发光特性
通常在任意一个光学系统中，光源作为系统的起点，如果光线束具有尺寸的变化和角度的伸展，同时还需

要使用物理光学特性来对光学系统进行描述时，常用广义光学扩展量来描述其光学特性，这时的光学扩展量定

义需要考虑包括波长、偏振和衍射在内的物理光学特性。当应用于该种场合时，光学扩展量的广义表达式为 [6]：

Ep =∑
Pi

∭∬Udλdxdydpdq , (1)

式中 U为对应波长的光能量分布，Pi为偏振分量，p=nL，q=nM，L，M为光线的方向余弦，n为折射率。

光学系统中如没有其他光阑切档光线，则这个系统各处的 Ep是一个守恒不变量。在照明系统中，光源

是这个系统的起点，因此在进行光学计算和计算机仿真实验时，必须考虑光源的上述各项特性。LED光源

建模是整个光学系统的设计、计算机仿真优化的基础，光源建模的准确性直接影响目标面的光场及能量分

布，也是 LED光学设计研究的重点之一。

一般对于 LED二次配光设计，通常认为 LED芯片的出光，近似为一点光源，其发光强度满足余弦分布：

I(θ) = I0 cos θ , (2)
式中θ为考察方向与轴线的夹角，这类通常称为朗伯发光体，即其亮度 L与方向无关。图 1为其光强分布的示意图。

图 1 朗伯光源光强分布示意图

Fig.1 Schematic diagram of Lambertian light intensity distribution
LED 芯片的发光多数近似于朗伯光源，芯片发出的总光通量Ф与法向光强 I0的关系可以由下式给出：

Φ = 2π∫0π 2
I0∙ cos θ sin θ∙dθ = π∙I0 . (3)

光学仿真常用的另一种光源模型为面光源，即默认光源的发光面为一空间能量分布均匀的规则平面，

这就要求 LED的表面是均匀出光，同时 LED发光能量的角度分布默认为朗伯分布。但在实际应用中，由于

LED电极设置、芯片结构的不同，以及荧光粉涂敷方式的影响等，一般 LED光源的真实出光状态较为复杂，

其表面的能量和颜色并不是均匀分布的，且能量的空间角度分布也是非均匀的。这时要对光学系统进行准

确的设计仿真，就必须对光源进行近场特性测量。

3 LED光源的发光特性
目前 LED器件由于芯片结构、封装结构、封装材料及工艺的不同，表现出的发光特性也不尽相同，一般

都会偏离上述提到的理想光源的光色特性，大致可分成几类：

1) 扩展光源

一般光学系统的设计都是针对点光源来进行，而实际的 LED器件则在很多场合并不能在看作点光源。

图 2为常用表面贴装器件表面贴装 (SMD)封装的 LED光源结构示意图，芯片本身具有尺度 dC，由于荧光粉层

的散射作用 [7],实际的发光面将扩展至尺度 dS。

2) 非平面出光

对于一些大功率封装结构，由于荧光粉涂覆技术工艺的限制，使得最后器件的实际出光面不但面积大

于原来芯片尺寸，发光面形状也偏离了简单平面的范畴，如图 3所示的结构，图 3(a)为保型荧光粉结构，它可
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图 2 SMD封装的 LED光源结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of SMD packaged LED structure
以保证较均匀的空间光色一致性，但最后的发光面已成为一个五面体，在光学系统设计时侧面发光就不宜

忽略。图 3(b)则是一般常用的点胶荧光粉工艺所形成的结构示意图，荧光粉表面为一不规则的曲面，曲面各点

的发光强度也各不相同，同时由于支架反射面对大角度光的反射作用，使得光源的等效发光面更为复杂。

图 3 不同荧光粉工艺形成的非单一平面出光面示意图

Fig.3 Non-single-plane emission surface caused by different fluorescent powder processes
3) 光色分布不均匀

白光 LED的色温角空间均匀性是衡量其出光质量的重要标准。提高白光 LED的色温角空间均匀性可

以提高光源的出光质量，提高以白光 LED为光源的产品对白光的利用率，简化相应的二次光学设计 [8]，反之

则会给光学设计带来意想不到的麻烦。而事实上目前很多封装工艺都在白光 LED的色温角空间均匀性方

面做得不够理想，图 4是国外白光产品的实测数据 [9]。

图 4 均匀薄膜涂层的白光 LED产品的空间色温分布

Fig.4 Color temperature distribution of white LED with an uniform thin film coating
采用一般的荧光粉涂覆工艺都会得到类似图 5所示的色温空间分布，中间法线方向出射的光色色温高，而大

角度出射的光色偏黄，这种白光 LED在积分球中测得的整灯光色度完全可以满足给定的数值，而空间的不均匀

性在一些应用中会显露无疑。

4 LED光源模型对直下式背光透镜设计的影响
在光学系统设计模拟中，不同的光源模型会获得很大差异的结果，带来不可忽视的误差。对于用于大

尺寸液晶电视直下式背光源的二次透镜设计，随着 LED光效的提高，单位面积所用的 LED颗数不断减小，而

有效混光距离也应整机厚度的要求而不断减小，这就意味着透镜阵列的距高比要不断增大。图 5为一直下
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式背光源中实现均匀照度分布的光学透镜，D=110 mm，它能在距离为 20 mm的屏幕上实现直径 110 mm的均

匀光斑，它的距高比为 110/20=5.5。

图 5 (a) 背光源中的透镜系统示意图 ; (b) LCD背光源中的 LED器件尺寸图

Fig.5 (a) Schematic diagram of lens system in LCD backlight source; (b) Schematic diagram of LED device in LCD blacklight source
多数光学系统的设计都是基于点光源出发的假设，图 5(a)的透镜曲面也是按点光源设计获得。定义在

规定的直径 110 mm屏幕范围内，最小照度与平均照度之比为照度的均匀度：

U = Imin /Iav , (4)
在点光源近似下，可以得到规定直径内的照度均匀度 U>0.85，如图 6所示。

图 6 点光源近似下的屏幕照度分布

Fig.6 Screen illuminance distribution under the point source approximation
然而实际的光源往往具有一定的尺寸，称为扩展光源，它会对光学设计的最后结果产生不可忽视的偏

差。在上述实际例子中，LED芯片的尺寸为 1 mm×1 mm，作为最简单的近似，可以将模拟的光源用一 1 mm×
1 mm的面光源来替代实际的光源，这时就会在屏幕上得到如图 7所示的照明效果，它已经大大偏离了点光

源的模拟效果，计数可得这时的照度均匀度 U≈0.85。
对于扩展光源以及非简单平面的光源，在光学设计中一般要采取一些必要的方法来修正透镜的实际曲

面形状，而各种修正的方法的准确性首先取决于光学模拟所用的光源与实际光源的发光特性偏差要足够

小。采用专门测试光源近场数据的影像式分布光度计可以获得实际器件光源表面每一点的亮度分布数据 [10]，

通常也称为近场分布光度计，它由具有二维 CCD阵列的成像色度亮度计组成，它能够通过一次取样测得光

源在某一方向的发光平面内各点的色度和亮度值。也就是让设计者能够了解光源的光从哪里出来，射向哪

个方向，各光线的通量是多少，甚至各个不同波长的光通量及分布。这些测得的数值专用通过软件的处理，

将不同角度的光源亮度和色度分布图转变为光源的光线分布文件，以便于用各类光学仿真软件调用。

采用Radiant Zemax 公司的近场分布光度计,对图 5(b)中 LED器件实际的发光面进行近场数据测试，结果用

光学软件再现如图 8所示，可见 LED光源由于荧光粉的散射，其形状和亮度分布也完全不同于一个简单的朗伯

面光源，器件的发光面积已经大大超过了芯片的范围，整个荧光粉区域都构成了整个光源的一部分，并且发

4



光 学 学 报

0522001-

光面的光强辐射强度也不均匀，中心最强而边缘光弱。

图 7 用 1 mm×1 mm的面光源模拟的结果

Fig.7 Simulation results with a 1 mm×1 mm surface light source

图 8 实测 SMT封装 LED 光源的发光面特性图

Fig.8 Light-emitting surface characteristics of SMT packaged LED light source
用实测的近场数据代表发光光源的特性来模拟上述光学系统，可以得到图 9所示的屏幕照度图，对比图

7、图 8可以看到，实际的光学效果与 1 mm面光源近似的结果 (图 7)有着较大的差距，而由点光源近似出发设

计的透镜系统在此也完全不合适，这时的均匀度为 U≈0.17 。若要求 0.80的最低均匀度要求，则在 20 mm混

光距离上就只能得到直径为 70 mm左右的光斑，显然无法满足背光系统的要求。

在实测光源仿真基础上，可以通过反馈法来调整透镜设计的曲面形状。透镜外形曲面的设计根据非成

像光学理论中的光学扩展量守恒概念 [11,12-13]，透镜内外轴对称折射面的设计，利用 Matlab软件编程求出透镜

入射旋转折射曲线上的离散的点，再导入到 Rhion软件中对其进行曲线拟合得到透镜横截面曲线并旋转得

到三维模型 [14-15]。

初始设计过程中 ,将 LED视为理想点光源，用实测的实际 LED近场光线文件进行光学仿真，得到与原设

计要求的光分布有偏离的结果，在引入反馈过程对初始结构进行优化时，简单起见，只对外曲面进行优化。

记第 i次反馈优化后屏幕的照度分布为 Ei(r)，目标照度分布为 Et(r)，相应的修正因子ɛi(r)表示为屏幕的目标照

度分布与实际照度分布之差 :
εi(r) = E t (r) - Ei(r) , (5)

在进行第 i+1次反馈计数时，修正屏幕的目标照度分布为 Ei+1(r):
Ei + 1(r) = Ei(r) + kεi(r) , (6)
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图 9 用实测的光源数据进行模拟的结果

Fig.9 Simulation results using the source data of actual measurement
式中 K为每次反馈的调整系数，一般选在 0.5~1.0之间，过大会引起最后结果的震荡起伏。由这一新的目标

面照度分布设计得到第 i+1次新的透镜曲面，用实际光源的近场光线文件模拟仿真，以目标区域内照度的均

匀度作为优化目标，逐次逼近所要求的 LED光斑照度分布结果。图 10为这一过程的流程示意图。

图 10 反馈法调整透镜设计的流程示意图

Fig.10 Flow chart of feedback method to adjust the lens design
采用此方法优化的透镜最后的结构见图11，从中可以看到，由于根据实测的近场光线文件为基础进行反馈修正，

最后的光学效果显示即使是在LED的实际发光面积几乎达到1.7 mm×1.7 mm，发光面照度的均匀度仍能达到U=0.81

图 11 采用反馈法设计优化后的透镜

Fig.11 Optimized lens using feedback design method
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图 12 采用近场光线文件优化后的照明效果

Fig.12 Illumination effect optimized by near field light date

4 结 论
分析研究了 LED光源在模型采用上的一些不同方案，对比了不同光源模型仿真对直下式背光光学透镜

设计所产生的误差，并对表面贴装技术封装的白光 LED进行了近场测试数据的设计模拟分析，使得仿真模

型更加接近于真实模型。根据器件实际测量的光学属性，对光学设计进行反馈优化，最后在混光距离为 20
mm的条件下，获得了 5.5的大距高比，在 LED的实际发光面积为 1.7 mm×1.7 mm的条件下，获得了被照区域

的照度均匀度为 0.81。尽管在研究中以均匀照度作为设计目标，但设计方法对于如何目标照度分布的情况

也都是适用的，特别是对于多颗 LED组成一个 LED光源阵列的整体均匀性而言，单颗 LED的照度分布 E(r)在
应满足一定的条件时，能获得最佳的整体均匀性。考虑光源模型与理想点光源的偏差，采用实测光线文件

辅以反馈优化方法，可以较精确地达到 E(r)的设计要求。
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