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摘要　以１００W向下照射的LED灯为研究对象,计算了在单纯导热、热辐射和导热耦合以及对流、热辐射和导热

耦合３种情况下透镜的温度及热应力分布,并对透镜外表面特征点的温度变化进行了测量.研究了透镜封闭腔内

空气热对流和表面热辐射对透镜温度分布的影响,分析了表面发射率对透镜中心温度的影响以及热膨胀系数对最

大热应力的影响.实验结果表明:热对流对透镜温升的影响不足１％,热辐射对透镜中心温升的影响为１３．３％.透

镜中心温度随光源及透镜表面发射率近似呈线性变化,最大热应力也随热膨胀系数呈线性变化.最大热应力集中

在透镜的边角处,而最大变形总位移却位于透镜中心.因此,在大功率LED透镜设计过程中,在满足光学要求的

前提下,可考虑涂覆低发射率的涂层来降低透镜温度.同时,为减小热应力及热变形,应尽量避免边角结构,选择

热膨胀系数较小的材料.
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１　引　　言

随着节能减排环保理念的普及,LED因其高效

节能、寿命长等特点在室内外照明、道路照明指示灯

等领域展现出巨大潜力[１Ｇ２].尽管LED灯具的广泛

使用会降低大量的能耗,但在其工作过程中仍有约
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８０％的输入功率将转化为热量并累积在LED器件

中,如果热量不能及时有效地散出,将导致结温升

高、光效降低和热应力集中等现象,进而造成器件变

形,可靠性以及寿命下降等问题[３Ｇ５].因此,对大功

率LED进行热管理尤为重要.
目前,对于LED灯具热管理的研究主要集中在

LED光源芯片部位结温和热应力两部分[６Ｇ１０].费翔

等[１１]利用自行研制的结温测试系统对大功率LED
的结温、热阻,以及发光特性进行了测量研究,结果

表明结温对光辐射功率有直接影响.刘一兵等[１２]

在分析功率LED受热效应影响的基础上,指出采用

导热性能优良的封装材料是提高散热效率的重要途

径.朱旭平等[１３]在未考虑热辐射及热对流影响的

情况下,采用有限元软件得到了１WLED瞬态温

度场和应力场,并指出LED热应力的产生主要是

由各层封装材料之间的热力学性能参数不同而引

起的.陈焕庭等[１４]通过建立多芯片LED热学模

型,研究分析了器件内部各层材料的温度特性和

LED热阻内部芯片之间的热耦合效应.上述研究

忽略了透镜空气腔内的热对流和热辐射的影响,
而只考虑了透镜与基板之间的导热,造成研究结

果与实际有差异.实际上,在LED工作过程中会

有部分热量从透镜中散出,但透镜通常是由散热

能力较差的塑料或者玻璃材料组成.功率越大,

LED整体温度越高,随着时间的推移,透镜中的热

量不断积累,温度持续升高,当超过一定温度阈值

时,透镜等相关组件就会发生热变形,进而影响

LED的光分布,甚至造成透镜失效.因此,准确计

算大功率LED工作过程中透镜的温度和热应力至

关重要.
综上所述,本文以向下照射的１００WLED灯为

研究对象,计算了透镜表面温度分布和热应力,并对

透镜外表面特征点温度进行了实验验证.主要研究

了透镜封闭腔内空气热对流及表面热辐射对透镜温

度分布的影响,并分析了表面发射率对透镜温度的

影响,热膨胀系数对透镜最大热应力及最大总变形

位移的影响,本文研究旨在为大功率LED透镜设计

及选材提供理论指导.

２　计算模型

２．１　物理模型

向下照射的LED灯的外观结构如图１(a)所
示,主要包括:１)直径１６０mm,高９０mm的太阳花

铝散热器;２)与散热器相连的 直 径１６０mm,厚

５mm的散热基板;３)大小为３８mm×３８mm×
１．４mm的 COB(Chip OnBoard)光 源;４)直 径

７８mm,光束角１２０°的高硼硅玻璃透镜.光源安装

在透镜内部的散热基板中心,透镜与散热基板构成

封闭空气腔,以下简称透镜封闭腔,光源与散热基板

之间涂覆导热硅脂以减小界面热阻.图１(b)为

LED透镜内部结构模型.

图１ LED灯的物理模型.(a)LED灯的外观照片;
(b)透镜内部结构模型

Fig．１ PhysicalmodelofLED敭 a Exteriorphotograph
ofLED  b interiorstructuremodeloflens

２．２　计算模型与控制方程

LED光源的输入电功率为１００W,环境温度为

２０℃,考虑到透镜封闭腔内空气的热对流及热辐

射,空气的自然对流控制方程应满足质量守恒、动量

守恒、能量守恒.
质量守恒方程为

∂ρ
∂t＋

∂(ρu)
∂x ＋

∂(ρv)
∂y ＋

∂(ρω)
∂z ＝０, (１)

式中:ρ为密度;t为时间;u、v、ω 分别为x、y、z 方

向上的速度.
动量守恒方程为
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∂(ρω)
∂t ＋

∂(ρuω)
∂x ＋

∂(ρvω)
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∂(ρω２)
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式中:μ 为动力黏度;p 为压力;ρ０ 为参考密度;g 为

重力加速度.
能量守恒方程为

∂T
∂t ＋ρu∂T∂x ＋v∂T∂y ＋ω∂T∂z
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式中:T 为温度;λ为导热系数;cp 为恒压热容.
考虑到表面辐射的影响,将表面辐射换热量作

为导热方程源项,加入到固体能量方程的源项中,随
温度变化进行迭代求解.根据传热理论,具有内热

源的大功率LED瞬态温度分布应满足

ρc
∂T
∂t ＝λ∂

２T
∂x２ ＋

∂２T
∂y２ ＋

∂２T
∂z２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋ϕ, (６)

式中:c为材料比热;λ 为导热系数;ϕ 为热源功率,

ϕ＝Qls＋Qr,其中Qls为光源产热项,Qr为辐射换热

源项.
稳态温度分布应满足

０＝λ∂
２T
∂x２ ＋

∂２T
∂y２ ＋

∂２T
∂z２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋ϕ. (７)

透镜封闭腔内所有界面均为漫射表面,表面净辐射

量等于投入到该表面的热量与自身发射热量之差,
即

Qr＝εA
æ

è
ç∫Ω＝２π

IdΩ－σT４ö

ø
÷, (８)

式中:ε为表面发射率;A 为面积;Ω 为立体角;I 为

辐射强度;σ为StefanＧBoltzmann常数.
根据弹塑性力学理论,大功率LED由于温度梯

度产生的热应力为

S＝Eα(T－T０), (９)
式中:E 为弹性模量;α 为热膨胀系数;T０ 为参考

温度.
为了减少计算量,结合模型的对称性,取模型的

１/４进行计算.将光源的产热功率Qls作为面热源,
其由光学实验测得,详见３．１节.将透镜与散热基

板之间的胶圈以及光源与散热基板之间的导热硅脂

视为热薄层结构.模型与外界空气接触的界面简化

为自然对流边界,对流换热系数取５W/(m２K).
根据支撑结构的位置,应力场在散热基板上表面设

置固定约束.计算中所用材料的参数如表１所示.
表１ 计算所用材料参数

Table１ Materialparametersusedincalculation

Material
Density

ρ/(kgm－３)

Thermal
conductivity

λ/(Wm－１K－１)

Capacity
cp/(Jkg－１K－１)

Young’s
modulus
E/GPa

Poisson’s
ratio

Coefficientof
thermalexpansion
/(１０－６K－１)

Highborosilicateglass ２２０３ １．３８ ７０３ ７３．１ ０．１７ ３．３

Aluminium ２７００ ２０１ ９００ ６９ ０．３３ ２３．４

Galliumnitride ６１５０ １３０ ４８３ ２１０ ０．１７ ７．７５

Thermalgrease ２８１０ ２．５ ７０５ / / /

Air １２０５ ０．０２６ １００５ / / /

３　实验方案

３．１　光学实验

采用如图２所示的光学实验装置得到计算模型

中所需的热功率Qls:LED灯置于积分球中,并由直

流电源给LED供电,设定LED的电流I和电压U,
确保LED工作过程中I 和U 没有明显漂移,相应

的输入功率为Pe＝IU.由积分球测出Pe 下的输

出光功率Pl,就可计算得出LED的热功率Qls:

Qls＝Pe－Pl. (１０)

３．２　测温实验验证

由于热电偶的吸光转热效应特别明显[１５],所以

图２ 光学实验装置

Fig．２ Opticalexperimentaldevice

不能用于测量LED工作过程中透镜表面的温度.
为保证测量结果的准确性,采用红外成像仪来进行

１０２３００１Ｇ３
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测量,并对比分析温度的计算值与透镜外表面点１
和点３的测量值,如图１(b)所示.

测温前,校准透镜表面发射率,研究温度范围

内,透镜的发射率变化甚微,取平均值为０．９２.测温

时,将直流稳流稳压电源的电流、电压分别设置为

１．９A和５２．７V,相应输入功率为１００W,启动LED
后,间隔１０min测温一次,得到点１和点３处的温

度随时间的变化情况.图３为温度的测量值与计算

值随时间的变化趋势及LED启动４０min稳定后的

红外测温图.由图３(a)可知,计算值和测量值的相

对误差保持在８％以内,验证了计算模型的准确性,
表明该模型可以用来计算透镜温度分布.

图３ 测量值与计算值对比(a)及红外测温图(b)

Fig．３ Comparisonbetweenexperimentalandcalculation
results a andthermalinfraredimages b 

４　结果与分析

４．１　透镜稳态温度分布

图４(a)为y＝０截面透镜内表面温度随x 变化

曲线图,在单纯导热情况下,透镜内表面温度随x
的增大而升高,中心温度明显低于边缘温度,其原因

是温度较高的散热基板与透镜内表面边缘接触,如
图１(b)中３′附近.而在辐射和导热耦合,以及对

流、辐射和导热耦合两种情况下,温度随x 的增大

先降 低 后 升 高,耦 合 热 辐 射 后 透 镜 中 心 温 度 从

４２．１℃升高到了４５．３℃,热辐射对内表面中心温升

的影响为１３．３％,边缘温度不受热辐射的影响.在

耦合 热 对 流 后,整 个 透 镜 内 表 面 温 度 仅 变 化 了

０．１℃,是由于热源位于透镜封闭腔顶部,上部空气

温度较高,下部温度较低.热空气较轻,向上攀升,
冷空气较重,向下流动.随着时间的推移,在透镜上

部会产生回流区,导致越来越多的热空气积聚在透

镜顶部,造成内部空气的流动性变差,因此,对于透

镜封闭腔内的换热,仅考虑热辐射和导热的影响

即可.
透镜内表面的辐射换热间接影响着透镜外表面

的温度.图４(b)给出了y＝０截面透镜外表面温度

随x 变化曲线图,在单纯导热情况下,透镜外表面

温度随x 的增大而升高,中心温度明显低于边缘温

度.而在辐射和导热耦合情况下,随x 的增加温度

变化不大,中心温度略高于边缘温度.由图４可知,
在研究范围内的辐射与导热耦合情况下,透镜表面

的温度分布更均匀.

图４ 透镜表面温度随x 变化曲线图.
(a)内表面;(b)外表面

Fig．４ Variationofsurfacetemperatureoflenswithx敭

 a Innersurface  b externalsurface

４．２　透镜瞬态温度分布

图５(a)为透镜内表面１′、２′和３′位置的温度随

时间变化曲线图.由图可知,LED启动后透镜温度

不断升高,约１５００s后趋于稳定.在初始阶段,辐
射与导热耦合情况下的温升速度与纯导热情况下的

温升速度基本相同.当时间到达２５０s后,辐射与

导热耦合情况下的温升速度明显高于纯导热情况下

１０２３００１Ｇ４
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的温升速度,其中在位置１′和２′处尤为明显.纯导

热情况下,位置３′的温度始终高于位置１′和２′,而
在辐射与导热耦合情况下,从时间达到１５００s起,
位置１′和２′处温度达到并开始超过位置３′的温度.
图５(b)透镜外表面１、２、３点的温度随时间的变化

趋势与内表面一致.由图可知,随着LED启动时间

的推移,光源及散热基板温度升高,透镜封闭腔内传

热过程中热辐射的作用逐渐增大.

图５ 透镜表面温度与时间的关系曲线.
(a)内表面;(b)外表面

Fig．５ Variationofsurfacetemperatureoflenswitht敭

 a Innersurface  b externalsurface

４．３　发射率的影响

由图６可知,透镜内表面中心温度随表面发射

率呈近似线性变化,发射率由０增到１时,光源温度

升高了３．９℃,占总温升的１５％.发射率由０增到

１时,透镜温度升高了３．５℃,占总温升的１３．７％.
由于散热基板对透镜内表面中心微元面的角系数

小,故而透镜内表面中心温度几乎不受散热基板发

射率的影响.因此,在大功率LED设计过程中,在
保证光学要求的前提下,可以采取对光源或透镜表

面涂覆低发射率的涂层材料的方式来达到降低透镜

温度的目的.

４．４　热应力分布

透镜最大热应力和变形总位移d 随x 的变化

规律如图７、８所示,最大热应力集中在透镜内表面

图６ 透镜内表面中心温度随发射率ε变化

Fig．６ Variationofcentraltemperatureoflens
innersurfacewithε

边缘,即透镜与散热基板的界面附近,应力最大值为

８．９MPa,究其原因是内表面边缘温度分布不均匀,
再加上散热基板的外在约束,各质点相互制约,使其

不能完全自由伸缩而产生了较大的热应力.透镜的

总位移随x 的增大而减小,最大位移量为０．０１mm,
发生在透镜中心,其成因是固定约束设置在散热基

板的上表面,各结构变形量叠加积累,最终使最大位

移传递到了透镜中心.

图７ 透镜热应力随x 的变化情况

Fig．７ Variationofthermalstressoflenswithx

图８ 透镜总位移随x 的变化情况

Fig．８ Variationoftotaldisplacementoflenswithx
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　　透镜最大热应力和最大总位移随热膨胀系数的

增加呈线性分布,如图９所示.本文使用的高硼硅

玻璃的热膨胀系数仅为３．３×１０－６/K,其他常用的

透镜材料如PC和PMMA 的热膨胀系数则高达

６０×１０－６~７０×１０－６K－１,可以预知,采用PC或者

PMMA等材料制作的透镜,热应力及最大总位移将

远远大于高硼硅玻璃透镜.因此,设计透镜时,在满

足光学需要的情况下,应尽量避免边角结构,使透镜

温度分布均匀,以减少透镜局部热应力过大可能造

成的影响.在LED功率较大,透镜温度较高时,应
尽量采用热膨胀系数小的材料,如高硼硅玻璃,以减

小热变形对光分布的影响.

图９ 最大热应力和最大总位移随α的变化情况

Fig．９ Variationsofmaximumthermalstressand
maximumtotaldisplacementwithα

５　结　　论

对功率为１００W向下照射的LED透镜的稳态

和瞬态温度分布及热应力进行了计算,并实测了特

征点温度随时间的变化情况,与计算结果的对比分

析显示计算值与测量值的相对误差在８％以内.研

究分析了透镜封闭腔内热辐射和热对流对温度的影

响,发射率对透镜温度的影响,以及热应力随透镜热

膨胀系数的变化情况.
实验结果表明:透镜传热过程中导热方式始终

起主要作用,随着LED启动时间的推移,LED光源

及散热基板的温度逐渐升高,热辐射的作用也逐渐

增大,耦合热辐射后透镜中心温度从单纯导热情况

下的４２．１℃升高到了４５．３℃,热辐射对内表面中

心温升的影响为１３．３％.而热对流对透镜内表面温

升的影响却不足１％,可以忽略.为了准确计算

LED工作过程中透镜表面温度,还需考虑热辐射与

导热耦合作用.透镜中心温度随着光源和透镜表面

发射率的增大近似呈线性升高,因此,在大功率

LED透镜设计过程中,在满足光学要求的前提下,
为降低透镜温度,可考虑涂覆低发射率的涂层材料.

最大热应力集中在温度梯度较大的部位,即透

镜与散热基板接触面的边角附近,其应力最大值为

８．９MPa,透镜的最大总位移量为０．０１mm,发生在

透镜中心.最大热应力和最大总位移随热膨胀系数

的增加呈线性变化.为了避免透镜局部热应力过大

及总变形位移过大对结构和光分布造成的影响,在
保证光学及耐温特性的前提下,大功率LED透镜设

计过程中应尽量减少边角结构,使透镜温度分布更

加均匀,且应采用热膨胀系数较小的透镜材料.
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