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 � :发光二极管具有体积小、质量轻、功耗低、寿命长、可靠性高和响应速度快等优点 ,可以

用作各种标志的发光器件 ,广泛地应用于指示灯、显示屏、交通管理和生产自动化中。推导出了发

光二极管的作用距离公式 ,并针对常用的观测设备进行了分析。使用最低照度0. 02 lux和中等分

辨率摄像机作为观测设备 ,辐射功率为 6 mW、辐射半顶角为 25°的发光二极管作用距离可达 1. 5

km。给出了相应的实验结果 ,验证了理论分析的正确性。
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Analysis of operating range of Light Emitting Diode
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Abstract: Light Emitting Diode (L ED) has many advantages , such as little volume , light

weight , low power consumption , long life , high reliability and quick response speed. It can be used as

the luminous device of many beacons which are widely applied to indicating lamp , display screen , t raf2
fic guidance and production automation. In this paper , the operating range formula of L ED is de2
duced. For the observation equipment used in common , the further analysis on L ED’s application is

also completed. If the camera with minimum luminosity of 0. 02 lux and middle resolution is used as

observation equipment , the operating range of L ED with radiation power of 6mW and semiapex angle

of 25°can be more than 1. 5km. The experimental results have verified the correctness of the theory

analysis.
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semiapex angle
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发光二极管 (L ED)是在半导体 PN结通过正向

电流时高效率辐射光能的发光器件。它具有体积小、

质量轻、功耗低、寿命长、可靠性高和响应速度快等优

点 ,可以用作各种标志的发光器件 ,广泛地用于指示

灯、显示屏、交通管理和生产自动化中[1 ,2 ]。由于这种
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标志是靠 L ED主动地辐射一定波长的光能 ,所以称

为主动标志。实际上 ,主动标志在空间飞行器交会对

接操作中也得到了普遍应用[3 ,4 ]。如美国在 20世纪

60年代末为阿波罗飞船登月过程中登月舱与指令 &

服务舱在月球轨道进行交会对接研制的观测方

案[5 ] ,70年代为阿波罗—联盟第一次国际飞船交会

对接研制的观测方案[6 ]以及 90年代为航天飞船———

和平号空间站交会对接研制的观测方案[7 ]等均使用

主动标志。主动标志与被动标志相比 ,优点是首先它

辐射的光能只需要单程传播 ,光程短、损耗小 ,并且辐

射立体角可以精确设计 ,一般局限在一定的范围内 ,

因此在作用距离相同时所需要的辐射功率小。由于

功耗小 ,发光器件的体积小、质量轻。例如 ,市场上销

售的发光二极管 ,有的辐射功率只有 6 mW ,体积 <5

×7 mm ,质量为 1 g。理论分析和实验结果表明 ,这

种 L ED足可用于 200 m以上的作用距离。这对于小

型化的应用 ,如空间飞行器 ,具有特别重要的意义。

但是 ,也正是因为 L ED的辐射功率小、体积小、质量

轻 ,要用于几百米甚至几千米的作用距离 ,往往难以

实现。所以目前 L ED在较远距离、较大范围内还没

有得到广泛使用。L ED的广泛使用对一些部件设备

的小型化 ,对降低空间飞行器的有效载荷、开拓科技

人员的思路等均具有重大意义。
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L ED辐射的光能一般局限在一个圆锥体内[8 ] ,

如图 1所示 ,在距离 R (m)处辐射圆锥的截面积的推

导如下。

图 1　L ED的辐射圆锥及圆锥截面积的计算

Fig. 1　The radiation cone of L ED and the calculation of

the cross section area of cone

在 R 处的圆锥截面上取一个圆环 ,如图 1所示 ,

圆环内圆离开中心线的角度为α,圆环的宽度为

Rdα,圆环的半径为 Rsinα,环带长度为 2πRsinα,圆

环的面积为 :

d S = Rdα2πRsinα = 2πR2sinαdα

所以 ,半顶角为θ的辐射圆锥在 R 处的截面积为 :

　 Sθ =∫
θ

0
2πR2sinαdα = - 2πR2cosα|

θ
0 =

2πR2 (1 - cosθ) = 4πR2sin2 θ
2
　(m2) (1)

假定 L ED的辐射功率为 P0 (mW) ,用摄像机接

收光能 ,它位于 L ED 的辐射圆锥内 ,到 L ED 的距离

为 R ,口径 D = f′/ 1. 3 ,口径面积为π( D/ 2) 2 ,令口

径表面与入射光之间角度处在最不利的情况 ,即为最

大的线性半视场角α,令在传播路径和光学系统中的

总损失系数 k = k1 k2 = 0. 2 ,这样摄像机镜头收集到

的 L ED的辐射功率为 :

　 Pr = k ( P0/ Sθ)π( D/ 2) 2cosα =

k P0
D

4 Rsin (θ/ 2)

2

cosα　(mW) (2)

CCD摄像机经图像采集卡成像 ,灰度量化级为

256 ,经测试 ,该系统的内部噪声均值约为 116 ,方差

为 16。为了能从图像中观测到清晰的 L ED的像点 ,

要求 Pr≥10 ×Esmin ,其中 Esmin为摄像机 CCD 器件

单个像素的灵敏度。这样 ,由公式 (2)可以推导出最

大作用距离为 :

Rmax ≥
D

4sin (θ/ 2) kcosα
P0

10 ×Esmin
(3)

　　由公式 (3)可见 ,影响作用距离 Rmax的因素有 :

(1) Rmax和 L ED的辐射功率 P0 的平方根成正

比 ,而与 sin (θ/ 2)成反比 ,所以 ,θ比 P0的影响要大 ;

(2) Rmax和摄像机的口径 D 成正比 ,与单个像

元的灵敏度 Esmin的平方根成反比。由于 Esmin的数

值很小 ,所以 Esmin起决定性作用 ,并且灵敏度越高 ,

Esmin数值越小 ,则 Rmax越大 ;

(3) 其他因素有两个 :一是光能在传播路径和光

学系统中的损失 k ,二是入射光角度的余弦 cosα,

Rmax与它们的平方根成正比。
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为了分析方便 ,选用摄像机作为接收设备 ,并且

通过图像采集卡在微机上观测成像情况。摄像机的

主要参数为 :焦距 f′= 8 mm ,口径比 D/ f′= 1/ 1. 3 ,

CCD尺寸为 4. 8 mm×6. 4 mm ,像素数 508×811 ,最

低照度 0. 02 lux。由上述参数可以计算出单个像素

的面积 A s和灵敏度 Esmin分别为 :

　　 A s =
6 . 4
811
×4 . 8

508
= 7 . 45652786 ×10 - 5 　(mm2)

(4)

　Esmin = 0 . 02 ×10 - 6 ×(19 . 48/ 12 . 566) ×A s =

2 . 3118 ×10 - 12 　(mW) (5)

根据给出的摄像机镜头和 CCD器件的参数 ,可

以算得 : D = 8/ 1. 3 mm ,α= 19. 47°。对于 P0 = 6 mW和

θ= 25°的 L ED ,由公式 (3)可得最大作用距离为 :

Rmax ≥
0 . 008

1 . 3 ×4 ×sin
25
2

×

0. 2cos19. 47°× 6
10 ×2. 3118 ×10- 12 = 1572. 5 (m)

(6)

即 Rmax≥1. 5 km。如果L ED辐射圆锥的半顶角θ=

50°,则 Rmax ≥800 m。即使 L ED的辐射功率小到 1

mW ,其他条件不变 ,最大作用距离 Rmax≥300 m。

假设应用距离为 200 m ,分析单个 L ED 在单个

像素上的照度。仍令单个 L ED的辐射功率为 P0 ,辐

射圆锥半顶角为θ°,并且假设在立体角内辐射是均

匀的 ,则 L ED的发光强度为 :

IL ED = P0/ 4πsin2 θ
2
　(m Wrad - 1) (7)

　　假设摄像机的参数不变 ,则单个 L ED在单个像

素上的照度为 :

Esr = kIL EDΩ cosα　(mW) (8)

式中　k = 0. 2 ,为损耗系数 ;Ω=π( D/ 2) 2/ R2 ,为距离

LED 200 m处摄像机的接收立体角。经过计算 ,在最

不利情况下 ,单个 LED在单个像素上的最小照度为 :

Esrmin = 1 . 4021038 ×10 - 10 IL ED　(mW) (9)

为了使 Esrmin≥Esmin ,由公式 (5)和 (9)可得 :

IL ED ≥1 . 64875 ×10 - 2 　(mW rad - 1) (10)

表 1给出了几组 L ED参数 ( P0 ,θ)的计算结果。

　� 1 �� LED	
�� ILED�����	

� Esrmin

Tab. 1 The l ight intensity ILED of single LED and

the illumination Esrmin of single pixel

P0/ mW 3000 1000 100

θ/° 45 45 40

ILED/ mW rad - 1 1630. 17 543. 39 68. 03

Esrmin/ mW 2. 28×10 - 7 0. 76×10 - 7 0. 95×10 - 8

P0/ mW 50 12 6

θ/° 35 30 25

ILED/ mW rad - 1 44. 00 14. 26 10. 19

Esrmin/ mW 0. 62×10 - 8 2. 50×10 - 9 1. 43×10 - 9

由表 1可以看出 ,即使选用发光强度最小的 LED ,

P0 = 6 mW和θ= 25°,单管发光强度 ILED仍然比公式

(10)给出的最小门限大约 6. 18×102 倍 ,单个 LED在

单个像素上的最小照度 Esrmin比由公式 (5)给出的单个

像素的灵敏度大相同的倍数。因此 ,上述关于最大作

用距离和单个像素上最小照度 Esrmin的理论分析均表

明 ,在很大距离范围内使用 LED是可行的。

3 ����

为了验证上述理论分析结果的正确性和可靠性 ,

在实验室中作了一系列的实验 ,选用多种型号的发光

二极管 ,均取得了与理论分析一致的实验结果。图 2

为其中一组使用辐射功率较小的 L ED的实验结果 ,

图 2　单个 L ED作用距离的实验结果

Fig. 2　The experimental results of the operating range of single L ED

(下转第 168页)
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图 6　2×2大小目标的部分检测结果

Fig. 6　Some detection results of 2×2 target

3 � �

从实验结果可以看出 ,文中所采用的多级滤波的

算法对背景和噪声有较好的抑制作用 ,并且易于实

现。由于部分背景区域的灰度级非常高 ,所以无法去

除所有的背景和噪声点。影响检测结果的主要因素

是目标的强度和图像的信杂比。一般目标的强度 >

20 ,信杂比 > 2 ,即可以检测出目标 ;如果信杂比更大 ,

那么强度更小的目标也可被检测出来。反之 ,如果目

标强度和信杂比都比较小 , 检测是比较困难的。

从实验结果可以看出 ,使用多级滤波的方法可以

检测出低对比度红外序列图像中的运动小目标 ,能够

有效地抑制背景和噪声 ,并且使用范围较广 ,对于多

种复杂的背景都比较适用。
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所用 L ED的型号为 2EHF108C ,单管最小辐射功率 6

mW ,辐射半顶角≤25°,摄像机镜头和 CCD器件的参

数与第 2节中介绍的一致 ,作用距离 R 依次取为 50、

100和 250 m(三种情况) 。由图可见 ,在四种情况的

实验结果中 ,L ED在图像中像点的信杂比都足够高。

尽管在图 2的 50和 250 m的第二行展示的实验中 ,在

LED附近有很强的灯光干扰 ,但 LED的像点仍清晰可

见 ,充分证明了理论分析的正确性和可靠性。

4 � �

推导出了 L ED的作用距离公式 ,并针对实际应

用和常用观测设备进行了分析。辐射功率 P0 = 6

mW、半顶角θ= 25°的 L ED ,其最大作用距离 Rmax≥

1. 5 km。选用了多种型号的 L ED作了一系列实验 ,

实验结果表明了理论分析的正确性和可靠性。由于

L ED体积小、质量轻、功耗低 ,文中的分析和实验又

表明其作用距离范围大 ,这样将进一步促进 L ED的

广泛应用。
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