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大功率发光二极管路灯的一次光学仿真设计
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摘要：　利用反光碗对芯片出射光的角度限制，应用自由透镜曲面对光的聚光和散光作用，研究大功率发光二

极管（ＬＥＤ）的配光曲线．设计反光碗和一次光学透镜，通过优化一次光学系统的参数，实现路灯用大功率

ＬＥＤ配光曲线具有蝙蝠翼型，接受面上的光斑呈矩形分布的特征．仿真结果表明：设计可以达到路灯要求的

光分布，可实现照度均匀度高达０．８４６，完全满足当前道路照明的照度要求．
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近年来，随着半导体材料生长技术与器件封装工艺的进步，大功率发光二极管（ＬＥＤ）器件的发光效

率及可靠性得到了很大的提高．国家科技部“十城万盏”计划在道路照明上的巨大投资，使得ＬＥＤ路灯

的市场非常看好［１?５］．与传统的路灯相比，ＬＥＤ路灯有着节能、环保、实用寿命长、耐震性能强、占用体积

小等明显优势［６］．然而，目前市场上大部分ＬＥＤ路灯的配光都是采用二次光学设计．二次光学设计存

在以下３个主要缺点：（１）成本高，即采用二次光学透镜与不具有蝙蝠翼型的的单颗大功率ＬＥＤ搭配，

价格昂贵，不利于ＬＥＤ路灯的推广；（２）灯具结构设计不方便，即采取一定的措施固定二次光学透镜，

增加了结构设计的复杂性；（３）出光效率降低，即二次光学透镜的材料会有一定的光吸收，且增加光学

界面造成光线反射损失．本文设计了一种新型的路灯专用ＬＥＤ，使其经过一次光学系统就可以实现配

光曲线的蝙蝠翼型分布，且具有矩形分布的光斑特征．

１　一次光学系统的设计思想

当光源尺寸与计算点之间的距离相比小得多时，可将光源视为点光源［７］．一般圆盘形发光体的直径

不大于照射距离的１／５，线状发光体的长度不大于照射距离的１／４，按点光源进行照度计算误差均小于

５％．单颗大功率ＬＥＤ的尺寸远小于照射距离，所以可视为点光源．点光源照射在水平面上一点产生的

照度可表示为

犈ｈ＝犐×ｃｏｓθ／犚
２． （１）

式（１）中：犈ｈ为点光源照射在水平面上一点产生的照度；犐为照射方向的光强；犚为点光源至被照面计算

点的距离；θ为被照面的法线与入射光线的夹角．

因为是专门针对ＬＥＤ路灯的设计，所以从点光源发射出来的光在地面上的照度分布要越均匀越

好．由式（１）可知，要提高照度均匀性，光强犐的分布必须与犚２／ｃｏｓθ成正比．

２　仿真设计与数据分析

２．１　大功率犔犈犇路灯的建模

大功率ＬＥＤ路灯的建模有如下５个主要步骤：
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　　（１）在结构设计软件中建立ＬＥＤ的三维模型，保存为ｓｔｐ文件并导入光学软件中
［８?９］；

（２）定义灯具模型中各种表面和材料的属性；

（３）进行光线追踪仿真；

（４）对所仿真的照度分布、光强分布等结果进行分析；

（５）比较仿真结果与国家标准的差距，对不满足要求的地方进行结构的修正，直到满足设计要求．

图１　反光碗的结构（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ′ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２．２　反光碗的设计

为限制ＬＥＤ芯片出射光的角度，设计高

度为０．４５ｍｍ，下底面半径为１ｍｍ，上底面半

径为１．２５ｍｍ的反光碗，如图１所示．

为使仿真结果逼近真实情况，假设反光杯

内充满折射率为１．４１５的硅胶，面属性为全投

射．定义碗杯内表面属性均为全反射，芯片表

面出射的光通量为１００ｌｍ，芯片与荧光粉的总高度为０．３ｍｍ，在距离芯片正面３１６ｍｍ远处设一测试

面，观察坎德拉（Ｃａｎｄｅｌａ）分布图，如图２所示．由图２可测算２θ１／２的发光角度为１２０°．

图２　测试面的光强分布图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｅｉｖｅｒ′ｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．３　光学透镜的设计

根据实际工程案例经验，要实现照度均匀性

好，就必须采用光学透镜．改善图２所示的光分

布，达到两边聚光，中间散光的效果，即蝙蝠翼型

分布．路灯照射的面积不是各向对称的，其中纵向

（行车道方向）的距离比较大，横向的间距比较小，

为避免光浪费，两个方向的角度也要求不一样．

假设ＬＥＤ路灯灯杆高度为１０ｍ，要求照射

的范围是３５ｍ×１５ｍ，那么它在纵向与横向两个

方向的角度要求分别为１２０°和６０°左右．ＬＥＤ一

次光学透镜的外观结构，如图３所示．

２．４　仿真数据与结果

反光杯、透镜和支架组成的整体外观结构，如

图４所示．在光学设计软件中，对ＬＥＤ模型进行光学模拟，在不考虑硅胶对光吸收的情况下，模拟图４

的结构，得到直角坐标系和极坐标系下的配光曲线分别如图５（ａ），（ｂ）所示．

图３　透镜的外观结构 　　图４　ＬＥＤ的整体外观　　　　　　　　

Ｆｉｇ．３　Ｌｅｎｓ′ｃｏｓｍｅｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 　Ｆｉｇ．４　ＬＥＤ′ｓｏｖｅｒａｌｌａｐｐｅａｒａｎｃｅ　　　　　　　　

由图５可以看出，ＬＥＤ路灯在纵向的角度为１１８°，横向的角度为６５°．在纵向８０°和９０°光束角方向

上，ＬＥＤ发出的光强分别是０．０２５ｃｄ·ｌｍ－１和０ｃｄ·ｌｍ－１，低于０．０３０ｃｄ·ｌｍ－１和０．０１０ｃｄ·ｌｍ－１，符

合道路照明ＬＥＤ路灯的要求，且纵向方向光强最大值的连线接近为一条直线．
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（ａ）直角坐标系 （ｂ）极坐标系

图５　不同坐标系下单个ＬＥＤ的光强分布

Ｆｉｇ．５　ＳｉｎｇｌｅＬＥＤ′ｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

采用设计的ＬＥＤ组成１０×１０的模组，模拟１０ｍ杆，２００Ｗ 路灯的道路照明效果．每个ＬＥＤ之间

的间距为３ｃｍ，在距离光源１０ｍ处设置一个接收面，其接收面积为５０ｍ×３０ｍ．通过光线追迹并仿

真，得到配光曲线和照度如图６，７所示．

对比图５（ａ）和图６可知，当多个具有蝙蝠翼型分布的ＬＥＤ组合时，其经过叠加之后的光分布与单

颗ＬＥＤ的光分布基本相似．然而，通过叠加后的光强分布的效果更佳，在纵向大于７５°角的范围内没有

多余的光．

　　　　　　　　　　图６　１０×１０点阵的光强分布　　　　　　　　　　图７　１０×１０点阵的照度矩形分布　

　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ａｓｑｕａｒｅａｒｒａｙｏｆ１０×１０ＬＥＤｓ′　　　　　Ｆｉｇ．７　Ａｓｑｕａｒｅａｒｒａｙｏｆ１０×１０ＬＥＤｓ′

　　　　　　　　　　　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

在灯杆高度为１０ｍ ，两盏路灯相距为３０ｍ的条件下，采用１２０颗瓦级白光ＬＥＤ光源组成一盏

ＬＥＤ路灯，且两排错开排列，通过Ｄｉａｌｕｘ软件进行仿真，路面的照度分布如表１所示．表１中：犱ｌ为纵

向间距；犱ｔ为横向间距．

表１　路面的照度分布

　　　　　　　　　　　　　　　　Ｔａｂ．１　Ｒｏａｄ′ｓｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　 ｌｘ　

犱ｔ／ｍ
犱ｌ／ｍ

１．４５８ ４．３７５ ７．２９２ １０．２０８ １３．１２５ １６．０４２ １８．９５８ ２１．８７５ ２４．７９２ ２７．７０８

６．４１７ １５ １４ １４ １４ １４ １３ １３ １４ １４ １４

５．２５０ １６ １５ １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４

４．０８３ １９ １６ １４ １４ １５ １５ １５ １５ １４ １４

２．９１７ ２１ １７ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５

１．７５０ ２３ １９ １５ １５ １５ １６ １６ １５ １５ １５

１．７５０ ２３ ２０ １５ １５ １６ １６ １６ １６ １５ １５
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　　由表１可知，采用设计新型一次成型ＬＥＤ路灯透镜，可实现照度均匀度高达０．８４６，完全满足当前

道路照明的照度要求．

３　结束语

采用软件设计并研究了反光碗和一次光学透镜，通过优化一次光学系统的参数，实现了路灯用大功

率ＬＥＤ配光曲线具有蝙蝠翼型、接受面上的光斑呈矩形分布的特征．研究结果表明，采用一次光学系

统的点阵ＬＥＤ路灯模组，具有良好的路面照明均匀性，并且提高了ＬＥＤ路灯的出光效率，其安装方式

简单、体积小，有良好的实际应用和推广前景．
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５０５第５期　　　　　　　　　　　黄智炜，等：大功率发光二极管路灯的一次光学仿真设计


