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测量距离对发光二极管平均发光强度的影响
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摘要 国际照明委员会的 CIE 127号文件专门针对发光二极管 (LED)的光辐射测量方法给出了 A、B两个测量“LED
平均发光强度”的条件，并得到世界同行的普遍认可。然而，实验测量中发现同一只 LED管在不同的测量条件下的

平均发光强度相差悬殊，甚至有 LED 管在 A、B 两个不同条件下的平均发光强度测量值相差近 10%，严重影响了

LED光度量值的准确评价。对 LED光强空间分布数学建模的分析，通过计算以及实验验证表明将测量角定为 0.5°，
测量距离变为 645 mm，能够将 LED光强空间分布不均匀对 LED平均发光强度测量的距离影响减小到 0.5%以下，从

而保证 LED平均发光强度量值的一致性。
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Abstract Commission International de Illumination (CIE) publishes‘CIE 127 technical report’(CIE 127) for light

emitting diode(LED) measurement. Two different conditions (condition A and condition B) for measurement of

averaged LED Intensityare proposed in CIE 127,and the LED measurement method gradually win the worldwide

recognition.Most of the LED has a different averaged LED intensity in these two measurement conditions, and the

difference is up to 10% in some LED measurements, so it is difficult to evaluate the averaged LED intensity

accurately. Mathematical models for different kinds of luminous intensity distribution have been created according

to a large amount of measurement data. Simulation results and measurement results make clear that the impact

of strong directional luminous intensity distribution can be reduced to less than 0.5% when distance between

detector and LED is up to 645 mm, and the equivalent full plane angle is approximately 0.5°，this work makes the

value of averaged LED intensity have consistency widely.
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1 引 言
发光二极管 (LED)是一种电致发光的半导体发光器件 [1]。它与传统的白炽灯相比，具有发热低、发光效

能高、寿命长和低电压控制等突出优点，与荧光灯相比，又避免了荧光灯管破裂溢出汞的二次污染，是一种

节能高效、绿色环保的照明新产品 [2-4]。在当今世界能源紧缺、全球倡导低碳环保的大前提下，世界各国都在

政府的大力资助下加快推进 LED照明取代传统照明的步伐。
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LED主要由发光芯片和封装构成。采用不同材料和不同工艺可以生产出不同颜色的准单色光的 LED，

也可通过几种芯片集成或在封帽中加入荧光粉制成白光 LED。设计时采用不同的封装方式，LED光强空间

分布也各不相同，同时还具有光源尺寸小，总光通量小等特点，使得 LED的光色参数评价不能沿用传统白炽

灯的测量评价方法。

国际照明委员会针对 LED光源的特点先后修订出版了 CIE 127号文件，给出了 LED平均发光强度的概

念，并推荐测量平均发光强度的 A、B两个条件。 A条件：光度探测器接收光阑面积为 100 mm2, 探测器表面

距离 LED管前端的距离为 316 mm，对应测量角约 2°；B条件：光度探测器接收光阑面积为 100 mm2, 探测器表

面距离 LED管前端的距离为 100 mm，对应测量角约 6.5°[5]。目前，这两个条件得到国际同行的普遍认同。

本文就目前 CIE A和 CIE B两个测量条件下 LED的平均发光强度值普遍不一致的现状，通过大量的测

量分析，建立探测器接收面上的 LED光强空间分布模型，通过仿真计算以及实验验证的方法给出一个比较

合理的 LED平均发光强度测量条件，实现了 LED平均发光强度量值的统一。

2 LED平均发光强度测量中的实际问题
两个测量条件的同时存在，使得大部分的 LED在不同的测量条件下有不同的平均发光强度，从而量值很

难统一起来，也很难用平均发光强度这一参数来衡量 LED的发光性能，使平均发光强度这一物理量变得模糊。

表 1摘取了芬兰赫尔辛基理工大学 Kärhä等 [6]在 CIE A/B条件下测量不同型号 LED得到的平均发光强度

部分数据。表中的测量数据显示同一只 LED管在两个测量条件下的平均发光强度相差悬殊，大部分的 LED
表现出在 A测量条件下的平均发光强度 (ILEDA)略高于 B条件下的平均发光强度 (ILEDB)，只有两只 LED例外，分

别是 Sideview g和 Square r。从 LED的名字上看出他们与其他 LED的封装形状不一样。并且从 ILEDA/ ILEDB比值

来看，最小值为 0.25，而最大值为 3.958，这意味着 LED在不同的测量条件下，测量结果的差别十分巨大，很难

准确评价其量值。

表 1 赫尔辛基理工大学的 LED平均发光强度测量结果

Table 1 Measurement results of averaged LED intensity in Helsinki University of Technology
LEDname
ILEDA / ILEDB

LEDname
ILEDA / ILEDB

3 mm w
0.989
5 mm g
1.094

3 mm r
1.081

10 mm o
3.958

3 mm g
1.071

10 mm r
1.378

5 mm w
1.089
1 W w
1.057

5 mm b
1.247
1 W g
1.337

5 mm g
1.206

Sideview g
0.700

5 mm r
1.179

Square r
0.250

在研究 LED光色参数校准的过程中也发现相似的实验现象，在充分老化过的 LED中挑选其空间光强分

布相似、量值稳定、重复性好的 LED分别 CIE 127推荐的 A、B条件下测量其平均发光强度。测量结果见表 2。
表 2 LED在 A/B条件下的平均发光强度

Table 2 Averaged LED intensity on condition A and B
LED No.
ILEDA /cd
ILEDB /cd
ILEDA /ILEDB

LED No.
ILEDA /cd
ILEDB /cd
ILEDA /ILEDB

W-11
2.062
1.982
1.040
G-5
0.430
0.417
1.031

W-13
1.894
1.831
1.034
G-11
1.671
1.604
1.042

W-18
1.732
1.670
1.037
RS12
0.162
0.160
1.010

W-19
1.747
1.684
1.037
R-4
0.165
0.162
1.019

B-4
0.325
0.310
1.047
R-7
0.168
0.160
1.046

B-6
0.197
0.188
1.049
R-15
0.673
0.638
1.054

B-7
0.199
0.191
1.041
Y-1
0.987
0.906
1.090

B-4
1.155
1.102
1.048
Y-2
1.055
0.972
1.085

表 2中的测量结果也表现出在两个测量条件下其平均发光强度的量值不一致，并且从测量结果显示出

LED在 A测量条件下得到的平均发光强度值普遍高于 B条件下的平均发光强度 4%左右，有的 LED甚至高于

9%。需要补充的是，用来做实验的 LED均是通过老化挑选后得到，其光强的空间分布几乎接近，并且用面

响应度分布均匀的探测器来测量从而避免探测器面响应度分布不均匀对测量偏差的影响 [7-9]，但是即使在这

样的测量条件下，两个条件下测得的平均发光强度差别仍然存在较大的差别。

为了能够让 LED平均发光强度的量值统一，使该物理单位发挥有效的意义来评价 LED的光度参数，借
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助前期建立的 LED光强空间分布模型来分析 LED平均发光强度的测量条件。

3 LED平均发光强度的测量模型
LED平均发光强度测量条件中，A条件的测量距离为 316 mm，B条件的测量距离为 100 mm。假若 LED

在探测器接收面上的光照度分布是均匀的，同时探测器的面响应度分布也是均匀的，那么根据照度的距离

平方反比定律可以证明两种测量条件下的平均发光强度值是相同的。

根据 LED 在探测器接收面上的光强空间分布主要表现为余弦形分布，正弦形分布和梯形分布三种形

式 [10]。其中余弦形分布的数学模型为

Eα = E0 cosn( )α , (1)
式中 Eα 表示 LED偏离光学轴 α 时的照度，n表征 LED照度分布随方向变化强弱的强度因子，n越大，其探测

器接收面上的光强空间分布越不均匀。当 α 为半强度角时，Eα = 0.5E0 ，对任意已知半强度角的 LED，均能

计算出强度因子 n，从而得到整个探测器接收面上的光强空间分布 [11]。也可以看出，半强度角越窄，即 α 越

小，计算得到的 n越大，光强空间变化越剧烈。

余弦形分布是 LED 光强分布最普遍的一种，也是光强空间分布变化最剧烈的一种。半强度角越窄的

LED将会在平均发光强度测量中差别越大，这里分别模拟 5种不同半强度角的余弦形分布 LED在探测器接

收面上的平均发光强度。

根据距离平方反比定律

Eα = Iα lα
2 , (2)

式中 lα 为光源到探测器接收面偏离探测面中心 α 位置处的距离，Eα 为探测器接收面上该点的照度，Iα 为光

强。对于 CIE 127中的 A、B测量条件来说，A条件测量距离 lA=316 mm，对应的测量角约为 2°，即探测器接收

的光强为 2°测量角内光强的平均值。同理 B条件测量距离 lB=100 mm，测量角为 6.5°测量角内的平均值。估

算探测器接收面上由于 α 变化导致距离 lα 变化引入的测量结果的偏差。分析可知在 CIE B条件下由于测量

角大引入的偏差最大，并以此来计算

cos(6.5°/2)=0.9984，I3.25。=lB/cos(3.25°)=100.16， (3)
δmax = 100% × æ

è
ç

ö

ø
÷

E3.25∙l2B - E3.25∙l23.25
E3.25∙l23.25 =-0.3%， (4)

(4)式看出探测器接收面内由于 α 不同导致距离变化引入的测量偏差最大值为-0.3%，而 LED光强空间分布

的变化引起的偏差比这高 2个数量级，所以计算中可以忽略距离变化的影响，即认为探测器接收面上各点到

LED顶点的距离相等，那么探测器接收面上的光强值可以表示为

I = I0 ∮0 IαI0 dα ， (5)
式中 I0 为探测器接收面中心位置探测器响应的光强值，Iα 为探测器接收面上偏离中心 α 位置探测器响应的

光强值。按(5)式计算不同测量条件下探测器接收面上的相对光强分布平均值，即探测器响应得到的光强值。

表 3 A/B条件下探测器接收面上相对光强分布的平均值

Table 3 Averaged relative LED intensity on condition A and B
LED No.

Half-intensity angle
A condition /%
B condition /%

ILEDA /ILEDB

No.1
10°

97.80
77.10
1.268

No.2
15°

99.01
88.80
1.115

No.3
30°

99.76
97.05
1.028

No.4
60°

99.94
99.28
1.007

No.5
105°
99.98
99.79
1.002

表 3中数据为半强度角分别为 10°~105°的 5只余弦形分布 LED管在使用面响应度分布均匀的探测器分

别在 CIE A/B两个测量条件下得到的 LED平均发光强度，可以看出，不同光强分布的 LED在 A、B两个条件下

平均发光强度之比是不一样的，但是总体上是表现出在 A条件下测量的平均发光强度大于 B条件下的平均

发光强度。这也与本实验测量数据相吻合。
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4 解决方案的探讨以及验证
产生这样现象的原因主要还是因为光强的空间分布不均匀。表 3中看出，随着 LED半强度角的增加，

LED光强的相对空间分布均匀性变好，A、B条件下平均发光强度的测量结果也就越接近，即 LED平均发光

强度不同测量条件下的一致性与探测器接收面上光照度分布的均匀性有关，只要光照度分布越均匀，对测

量条件就越不敏感。

光强空间分布不均匀的 LED多是有比较窄的半强度角，只要解决窄光束 LED在探测器接收面上的光照

度分布表现良好的均匀性即能够解决 A/B测量条件造成的量值不一致的矛盾。

下面以半强度角为 10°的 LED为例来反演一个理想的测量距离。

根据(1)~(4)式半强度角为 10°的 LED数学表达式为

Iα = I0 cos182 (α) . (6)
若要将 LED平均发光强度的测量偏差控制在 0.5%以内，则要近似满足：

πr2∙Iα + 1
3πr

2∙( )I0 - Iα > (1 - 0.5%)∙πr2∙I0 . (7)
联立(6)、(7)式可以解得

α < 0.52° . (8)
那么根据探测器的尺寸可以算出对应的测量距离。

CIE 127号文件规定了探测器的接收面窗口面积为 100 mm2，但是没有规定形状，通用的探测器接收窗

口为圆形，则直径为 D=11.3 mm，设测量距离为 L，那么有

tan (0.52°) > D 2
L

, (9)
计算得出 L > 620.9 mm。

说明探测器与 LED顶点的距离至少要大于 620.9 mm才能使半强度角为 10°的 LED在测量平均发光强度

时由其光强空间分布不均匀引起的测量偏差小于 0.5%。

由此可见，CIE 127 文件中推荐的测量距离太近，这对测量方向性很强的 LED时都会由于 LED光强空间

分布的不均匀性引入较大的测量误差。从表 3中也可以看出，A条件时测量半强度角为 10°的 LED时误差可

以达到 2.20%。

为此，这里可以规定一个比较典型的测量距离来使得 LED的平均发光强度能够克服由不同测量距离引

起的量值不一致现状。根据前面计算结果，可以推荐测量距离为 645 mm，对应的测量角为 0.5°，作为测量

LED平均发光强度的测量条件，从而规范 LED平均发光强度的测量结果。根据该条件重新测量 LED管的平

均发光强度，其结果如表 4所示。

表 4 LED在不同测量距离下的平均发光强度

Table 4 Averaged LED intensity on different measurement distances
LED No.
ILEDA /cd
I621 /cd
I645 /cd
I645 /ILEDA

I645 /I621
LED No.
ILEDA /cd
I621 /cd
I645 /cd
I645 /ILEDA

I645 /I621

W-11
2.069
2.081
2.082
1.006
1.000
G-5
0.429
0.431
0.431
1.004
1.000

W-13
1.883
1.896
1.895
1.007
1.000
R-4
0.170
0.170
0.171
1.005
1.002

W-18
1.727
1.737
1.737
1.006
1.000
R-7
0.167
0.166
0.166
0.994
1.000

W-19
1.743
1.755
1.755
1.007
1.000
R-15
0.673
0.677
0.677
1.006
0.999

B-4
0.327
0.329
0.329
1.008
1.002
Y-1
0.977
0.993
0.995
1.019
1.002

B-6
0.200
0.202
0.202
1.007
1.000
Y-2
1.040
1.055
1.057
1.016
1.001

B-7
0.199
0.200
0.200
1.005
1.001
W-20
12.242
12.614
12.634
1.032
1.002

G-4
1.151
1.160
1.160
1.008
1.000

表 4中测量的 LED样品除了 G-11和 RS12两只 LED样品被损坏无法测量和新增一只半角宽度不足 20°
的 W-20样品外，其他的 LED样品与表 2中一致。对比测量结果可以看出，LED平均发光强度在三种不同测
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量距离下，随测量距离增加，其平均发光强度值变化减小。当测量距离变为 645 mm时，其平均发光强度值

已经不再随测量距离有明显变化，并且即便是半角宽度很窄的 LED(W-20，其在 CIE B条件下测得的平均发

光强度为 10.510 cd)在 645 mm的测量距离下，其平均发光强度值也趋于统一。由此表明将 LED平均发光强

度的测量距离推荐为 645 mm是可行的。

5 结 论
LED发光多具有方向性，使得在测量 LED平均发光强度时，不同光强空间分布的 LED对测量条件的依

赖性很大，特别是测量窄光束 LED的平均发光强度时，CIE 127推荐的两个不同测量条件得到的平均发光强

度相差悬殊，不能真实地表现 LED 的平均发光强度。通过研究分析，将测量条件中的测量距离加长到

621 mm 以上，将能够更为准确地表述 LED的平均发光强度。考虑到目前 LED的光效越来越高，探测器在这

样的测量距离下也能表现出良好的线性水平，建议将探测器面到 LED顶点的测量距离定为 645 mm，对应的

测量角约为 0.5°，从而规范 LED 平均发光强度的量值，使得量值统一，能够准确地评价 LED 的平均发光强

度。
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