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基于正交实验法的高亮度大功率LED仿真设计

陈肇飞，范广涵，章 勇，严启荣

（华南师范大学光电子材料与技术研究所，广东 广州 510631）

摘 要：采用正交实验法分析反射碗和透镜两部件的各个因素对LED发光强度分布的影响，并仿真设计出优化参数后的

高强度、窄光束大功率LED。这一设计方法对LED的一次光学系统设计具有一定的指导意义，并有助于提高大功率LED光学

系统设计的效率，降低LED封装的试验成本。
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Simulation Design of High-brightness LED Based on Orthogonal Experiment

CHEN Zhao-fei，FAN Guang-han，ZHANG Yong，YAN Qi-rong
（Institute of Optoelectronic Materials and Technology，South China Normal University，Guangzhou 510631，China）

Abstract: The effect of the reflection bowl and lens on the luminous intensity distribution is analyzed by the
orthogonal experiment method，and the high intensity，narrow beam and high-power LED with the optimized
parameters is simulated. The design possesses guiding significance for LED optical system，and can help to im⁃
prove the efficiency of the optical system and reduce the experiment cost of LED package.
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随着LED芯片技术和封装技术的发展，顺应照 结构模型由芯片（光源）、反射碗、封装环氧树脂与

明领域对高光通量的LED产品的需求，大功率LED 空气界面组成，光学工程师往往需要对上述光学模

逐步走入市场，但大功率 LED要真正取代白炽灯、 型的 4个部件调整不同的参数来获得理想中的光学

荧光灯成为照明领域的主流光源，仍需要考虑光学 模型，这一不断调整参数并建立光学仿真模型需要

和热学方面的设计。 花费大量的时间，也难以用直观的方法确定哪个参

LED光学系统属于一种非成像光学系统，不同 数是对仿真结果影响最大的要素。

于传统的成像光学系统，它注重于能量的分配而不 参照实际常用LED的封装结构形式，主要考虑

是信息的传递。传统的LED光学系统的光学设计， 了反射碗和透镜两大部件的位置形状，设定反射

通常是将产品做出来之后再去测量它的光强分布、 碗、透镜的相关形状、位置参数，对所设计的结构进

发光角度等参数，达不到要求再去修改封装系统结 行非序列光线追迹，来模拟得到不同封装参数条件

构。依靠经验开模对LED封装进行优化，成本是极 下的光能接收面的光亮度分布。利用正交实验法

其巨大的。因此，用光学仿真软件设计性能优异的 分析模拟结果，得出影响出光效率，中心光强和半

一次光学系统，对 LED的封装意义重大，也是优化 强度角的主要因素，并综合得到该一次光学系统的

LED一次光学系统的重要途径，而LED封装的光学 一组优化结果。
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1 大功率LED光学特征

1.1 LED光输出表示

LED光输出一般用辐射度学的光通量、光强表

示。光通量是光源在单位时间发出的光量，它用于

描述 LED向外辐射能量的大小。总光通量表示

LED向各个方向辐射光通量的总和，一般用符号ϕV
表示，单位是流明（lm）。光强是光源在给定方向立
体角内发出的光通量，它用于描述LED发出的光沿

空间各方向的分布。光强一般用 Iv 表示，单位是坎
德拉（cd）。立体角表示为被照射面积与半径平方的

比值，即ω=A/R2，则某方向上的光强 Iv =ϕ1/ω= ϕ1·R2/

A。

1.2 大功率LED配光曲线

LED配光曲线用于描述光强在空间的分布，是

将光强看成发光角度的分布函数得到的曲线。一

般LED出光沿光轴对称，所以配光曲线可以简单地

用相对光强沿空间角度二次函数来绘制。在 LED

的配光曲线中，常用来描述光强分布参量有半强

度角，表示对应峰值光强一半时候的角度值，半强

度角的两倍叫LED的发光角度，用 2θ1/2表示，如图 1

所示。
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图1 配光曲线与半强度角

2 大功率LED光学结构模型

2.1 LED光学结构

高功率LED主要包括几个部分：支架、阴线、衬

底（粘合剂）、发光芯片、反射碗、透镜等几部分，如

图 2所示。LED的出光特性主要由封装材料的折射

率、透镜的几何形状、芯片与透镜的几何位置来决

定[1]。
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图2 大功率LED结构

2.2 LED光学模型的建立

LED光学模型比较复杂，芯片从各个方向发出

的光线经过多次反射和折射，再从表面射出。忽略

次要要素，抓住影响LED出光最重要的要素进行建

模分析 ：（1）芯片的大小和位置；（2）反射碗的形状

和尺寸；（3）透镜的形状和尺寸。

在建立LED光学模型时，做出几点假设：（1）光

从芯片表面随机出射，满足Lambertian分布；（2）考

虑光线反射与折射的时候，主要集中在芯片与反射

碗、反射碗与树脂、树脂与空气接触面，其他不予考

虑[2]。（3）分析光的传输的时候，除去光子的吸收、再

循环、以及电性、温度的影响[3]。（4）反射碗表面的反

射率在 98%左右。（5）环氧中加入散射剂时当成体

积散射处理。

根据以上LED光学模型的假设，运用光学仿真

软件Tracepro建立了 16组LED光学模型，并采用正

交试验法对结果进行分析，其光学模型如图3所示。
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图3 大功率LED简化模型

3 大功率LED的光学仿真

对于大功率LED的光学结构模型，一般很难建

立光强分布状态与各部件位置形状的函数关系，有

时甚至还不清楚各部件参数影响光强分布状态的

灵敏度。采用正交设计的方法，以数值模拟为工

具，进行设计实验（design of experiment，DOE），从
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而可以发现光强分布状态关于各部件参数的灵敏 b
度，为设计优化大功率LED奠定基础。

文中要考虑的是高强度、窄光束大功率LED的 θ1 h
θ2 r仿真光分布状态，包括出光效率、中心光强、半强度

角，为了获得高强度、窄光束大功率LED，要求其出 图4 反射碗和透镜的影响因素

光效率和中心光强要尽可能的大，半强度角要尽可
表1 影响因素及水平取值

能的小。
水平/因子 θ1 / (°) h/mm b/mm r /mm θ2 / (°)在正交实验法中，称影响试验指标的因素为因 1 30 2 2 2.8 60

子，每个因子可能处的状态为水平。文中设定影响 2 20 3 2.5 3 90
光强分布状态的因子有 5个，如图 4所示分别是锥

形母线与高的夹角 θ1，反射碗高 h，锥形反射碗上底 以采用锥体、半球体或抛物体。而其中以锥体反射
面半径 b，透镜的曲率半径 r，夹角 θ2。这 5个因子 碗在减小光出射角度、提高中心光强及出光效率上

各自有两个水平，具体取值见表1。 效果最为显著[4]。
在这里忽略芯片的大小和位置（芯片尺寸为 表 2所示为一水平数相等的正交表 L16（215），其

1 mm×1 mm，位置保持在反射碗底中心），仅考虑反 中 L代表正交表；16为表的行数，即试验方案数；2
射碗和透镜的形状和位置，对于反射碗的形状，可 为水平数目，15为列数，即因子数目，在该正交表中

表2 正交表L16（215）
A B C D E F G H I J K L M N O 各指标试验结果

编号 出光效率 中心光强 半角弧度θ１ h b r θ2 θ1 × h θ1 × b θ1 × r θ1 × θ2 h × b h × r h × θ2 b × r b × θ2 r × θ2 /(%) /(W/sr/kW) /(̊)

出
K
K

1

2

j

j
光 K1j
效
率

K2j

极差
影响度排序
最优方案

中
K
K

1

2

j

j
心
光

K1j

强
K2j

极差
影响度排序
最优方案

半
K
K

1

2

j

j
强 K1j
角
度 K2j

极差
影响度排序
最优方案

注：Kij为第 j列上水平号为 i的各实验结果之和；kij=Kij/s，其中 s为第 j列上水平号 i出现的次数，kij表示第 j列的因素取

水平 i时正交实验结果的平均值；极差是同一列中 k1j和 k2j所得的差，这里省略了Kij，kij和极差的计算过程，仅将计算结果

列入表2中。
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前 5列代表的是单因子列，其余 13列是交互作用 心光强的大小主要取决于反射碗的形状和位置的

列。锥形母线与高的夹角 θ1，反射碗高 h，锥形反射 设计，r（透镜曲率半径）的大小虽然对中心光强影响
碗上底面半径 b，透镜的曲率半径 r，夹角 θ2，这 5个 不大，但配合透镜角度θ2也能对中心光强发生较大

因子不仅独立地起作用，而且可能联合起来起作 影响，从极差的大小也能说明透镜的角度θ2比透镜

用，也就是说，不仅各个因子的水平改变对试验指 的曲率半径 r更能决定中心光强的大小。
标有影响，而且各因素的联合搭配对试验指标也有 对于高强度、窄光束大功率 LED的中心光强，

影响，因此在试验当中也考虑到因素 A和因素 B的 指标越大越好，所以要选取指标水平大的作为最优

交互作用对试验指标影响程度的大小，并记为A×B。 方案水平。从正交表中看，由于 K1A>K2A，K1B>K2B，

按照设定的数据表和正交表仿真出 16个大功 K2C>K1C，K2D>K1D，K2E>K1E。 因 此 最 优 方 案 为

率 LED模型，并得出相应的出光效率、中心光强和 A1B1C2D2E2。该方案设计出的LED模型的中心光强

半强度角，见表 2。一般来说，各列的极差绝对值是 为 1 481 W/sr/kW，由于因子D（r）的极差绝对值相对
不相等的，这说明各因素在水平改变时对实验结果 较小，它水平改变对中心光强影响不大，通过方案

的影响是不相同的。极差绝对值越大，说明这个因 A1B1C2D1E2得到的 LED模型中心光强 1 265 W/sr/

素的水平改变时对试验指标的影响越大。极差绝 kW，说明方案 A1B1C2D2E2确实是取得最大中心光强

对值最大的那一列，就是那个因素的水平改变时对 的最佳方案，即：锥形母线与高的夹角θ1=30°，反射

试验指标的影响最大，那个因素就是要考虑的主要 碗高 h=2 mm，锥形反射碗上底面半径 b=2.5 mm，透

因素。通过极差绝对值大小可以得出，各因子对试 镜的曲率半径 r=3 mm，夹角θ2=90°。

验指标 1（出光效率）的影响最大的是B（h反射碗的 对于试验指标 3（半强度角），各因子影响程度

深度），从 16个方案中可以看出，当B2变成B1，LED 由主到次顺序为：B→E→C→A→G→D→J。影响最
模型的出光效率从 95%左右降到 93%左右，说明为 大的因子是 B（h反射碗的深度），其次是θ2，说明半

了取得 95%以上的出光效率，因子B（h反射碗的深 强度角大小主要取决于反射碗的高度和透镜的θ2，

度）必须取第二水平（3 mm），而其他因子对试验指 反射碗 b也对半强度角也有一定影响，而5个因子交

标1（出光效率）的影响不大。 互作用对半强度角的影响并不明显。

挑选因素的最优水平与所要求的试验指标有 对于高强度、窄光束大功率 LED的半强度角，

关，对于出光效率，指标越大越好，所以要选取指标 指标越小越好，所以要选取指标水平小的作为最优

水平大的作为最优方案水平。由于 K2A>K1A，K2B> 方案水平。从正交表中看，由于 K2A>K1A，K2B>K1B，

K1B，K2C>K1C，K2D>K1D，K2E>K1E。因此最优方案为 K1C>K2C，K2D>K1D， K1E>K2E。 因 此 最 优 方 案 为

A2B2C2D2E2，该方案设计出的 LED模型出光效率为 A1B1C2D1E2，该方案设计出的 LED模型的半强度角

95.2%，由于因子 A（θ1）的极差绝对值最小，说明它 为 49°。由于因子D（r）的极差绝对值相对较小，它
水平的改变对出光效率的影响不大，为了进一步验 水平改变对中心光强影响最小。对比方案

证 A2B2C2D2E2是否是出光效率最高的方案，比较了 A1B1C2D2E2和方案 A1B1C2D1E2得到 LED模型半强度

方案 A1B2C2D2E2和方案 A2B2C2D2E2得到 LED模型的 角大小，方案 A1B1C2D2E2得到半强度角为 46°，因此

出光效率，发现出光效率最高的方案是 A1B2C2D2E2， 方案 A1B1C2D2E2是取得最小半强度角的最佳方案，

出光效率达到 96%，即：锥形母线与高的夹角θ1= 即：锥形母线与高的夹角θ1=30°，反射碗高 h=2 mm，

30°，反射碗高 h=3 mm，锥形反射碗上底面半径 b= 锥形反射碗上底面半径 b=2.5 mm，透镜的曲率半径

2.5 mm，透镜的曲率半径 r=3 mm，夹角θ2=90°。 r=3 mm，夹角θ2=90°。

对于试验指标 2（中心光强），各因子影响程度 从表 2和上述 3个试验指标的分析结果看，因

由主到次顺序为：B→FJ→AC→0→G→E→H。最大 子E（θ2透镜夹角）以取第二水平 90°，也即是透镜曲

影响程度的因子是B（h反射碗的深度），A（θ1锥形母 率半径和底面半径相等时，试验指标均能取得最

线与高的夹角）和C（b锥形反射碗上底面半径）对中 佳结果，出光效率最高，中心光强最大，半强度角

心光强的影响也较大，同时还注意到交互作用列θ1× 最小，说明在设计高强度、窄光束大功率 LED时透

h，θ1×b，h×b，r×θ2也对中心光强有重要影响，说明中 镜的曲率半径大于或者小于底面半径都不是最佳
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图5 高强度、窄光束LED模型（A1B1C2D2E2）

1 500
1 400
1 300
1 200
1 100
1 000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
-90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90

角位移（/ °）

图6 大功率LED配光曲线（A1B1C2D2E2）

出光效率也能符合要求，因此方案 A1B1C2D2E2是获

得高强度、窄光束大 LED的理想方案，其配光曲线

如图6所示。

4 结束语

在运用光学仿真软件 TracePro设计高功率

LED的过程中，用简化的模型替代LED复杂的出光

模型，结合正交实验法分析出LED封装结构中的反

射碗的深度 h对LED的出光效率、中心光强和半强

度角非常重要，证实了在设计高亮度大功率LED时

透镜的曲率半径等于底面半径是最佳方案。以设

计高亮度大功率 LED为例说明正交实验法的引入

对光学设计师高效率设计符合特定配光曲线的

LED有一定的参考意义。
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综上分析，为了得到高强度、窄光束大功率

LED，除了要使中心光强尽可能大，半强度角尽可能
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