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LED 照明凭借其先天优势：环保、节能、寿命长，

正逐步应用在各类照明场合且越来越广泛[1]。目前，

功率型白光LED 正在朝着单片大功率的方向发展[2]，
但是由于芯片散热瓶颈的制约，采用多芯片组合封

装的单片超大功率LED 的散热相对困难，光效相对

较低，几乎功率越大的单片 LED 相对的光效就越

低。根据实际的应用，通用照明中选择LED 的主流

趋势是：单个LED 的功率在1 瓦至数瓦左右、显色性

好、色温一致、光效 90~100 lm/W 的优质产品为设计

的最佳选择，并通过多颗阵列混联的方式来得到所

要求的总的发光功率 [3] 。
在满足照明要求的情况下，通过对不同阵列混

联方式的光照对比，找到一种最优化的阵列排列方

式，为LED灯具设计减少不必要的材料浪费，降低生

产成本，为LED照明的广泛普及提供一种设计上的

借鉴。
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摘 要：作为新一代照明光源LED照明技术已经有了长足的发展，但单颗LED并不能满足正常的照明需求，想达到所要的

照明效果通常采用多个LED组合。LED组合有各种形式，利用 tracepro对4种LED平面阵列形式，即：3×3方形阵列、3-6同心圆

阵列、阿基米德螺线阵列以及1-8圆形阵列进行了详细的光学分析。在满足照明要求的条件下，通过对比找到一种最优化的设

计，发现1-8圆形阵列效果最好，所占面积最小，从而可以减少材料的浪费，进一步提高LED照明的性价比，为LED照明的普及提

供设计上的借鉴。
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Abstract：The lighting technique of LED has experienced substantial progress. However, a single LED cannot
meet the demand for the normal lighting. LED combination is usually adopted to achieve the desired lighting effects.
The forms of LED combination are varied. A detailed optical analysis on four forms of LED planar array is taken by
using Tracepro, which are 3×3 square array, 3-6 concentric array, Archimedean spiral array and 1-8 circular array.
By the comparison, which find that 1-8 circular array is the best optimal design to reduce the waste of material and
further improve the cost performance of LED lighting under the conditions of meeting the lighting requirements. A ref⁃
erence can be provided for the popularity of LED lighting.
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1 LED 的光强分布

由于单颗LED的功率很小，作为照明来使用，要

求在照明区域内具有一定的均匀光通量和照度，所

以需要采用LED的阵列形式，加大其发光亮度和发

光面积。改善光照的均匀性[4，5]。
实际的 LED并非都是理想的朗伯光源，其光强

分布也不是一个理想的余弦分布，该分布为[6]
I（θ）= I0 cosmθ

m= -1n2
1n cos θ1/2

（1）
式中，θ1/2 是发光强度值为轴向强度值的一半时发光

方向与光轴之间的夹角，式（1）表明已知 θ1/2 的值，便

可求得m值。

LED是一种非相干光源，因此两个 LED对平面

上某一区域的光照度为其单个的叠加[7，8]
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式中，d为2个LED之间的距离。对于两个及以上具

有一定光输出角度的单管光强分布进行叠加模拟有

两种情况：（1）夹角过小容易在小角度内形成很亮的

光斑；（2）夹角过大则在小角度区域内形成暗点，因

此需要选择适当的LED排列的最大距离以获得较为

均匀的光混和效果。

如图1所示，若d增大，则这2个LED照射的范围

也越大，但在照射区域的中间部分，即图 1中平面的

原点附近的区域照度往往低于其两边的照度，造成

光照度的均匀性不好，故所要考虑的是d增加到多大

时，原点附近的区域的光照度不至下降很多[9]。
通过对 E（x,y,z）两次求导，使得在 ( )x,y =

( )0,0 的位置 d2E
dx2 = 0，得到最大平坦条件[10]

dmax = 4
m+ 3 ⋅ z （3）

式中，z为LED光源距目标平面的垂直距离。

采用斯派罗法则[11]主要对近场照明均匀度进行

分析，将被照明面坐标的位置看作是光斑的中心位

置，即将LED的光斑作为计算考虑的对象来验证其

分布，要使被照明中心实现平坦且最大的辐射照度

分布，在总照明公式上可以表示为总辐射照度大小

与位置坐标所形成二维曲线的斜率为零，即曲线方

程二阶导为零。

2 LED平面阵列

2.1 LED平面阵列的特点

平面排列配光就是将多颗 LED单元均匀布置。

轴线方向的夹角为零，最小尺寸由LED的物理尺寸

来决定，安装在平面的基板上，形成具有一定面积的

面发光光源。其特点是：光照面积小、光输出集中、

发光均匀、光照度高[12]。

2.2 LED平面阵列的各种方式

文中对发散角为20°，芯片尺寸为1 mm×1 mm的

LED，在距离光源中心50 mm的接收面（100 mm×100
mm）上对照度分布进行了较为详细的仿真分析，确

定了其最佳间距。LED阵列可以采用多种形式排

列，每一种排列方式都会有不同的效果，最终目的是

在同样数量的LED单元条件下，在照明面上达到较

高的光强度和照度均匀性。通过光线模拟软件 tra⁃
cepro进行光线分析，通过对比，找到一种最优化的排

列方式。
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2.2.1 3×3方形均匀分布形式

采用 3×3排列形式把LED单元均匀分布在灯具

内，在距离光源中心 50 mm的目标面（100 mm×100
mm）上用 tracepro进行光线追踪，对照度分布进行详

细的仿真分析，首先根据公式确定LED间距，考虑到

误差和仿真结果，通过微调最终确定其最佳间距 d=
15.1 mm，如图 2所示，并得到其照度分布图，如图 3
所示。

图2 3×3方形阵列 图3 3×3方形阵列照度分布
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2.2.2 3-6圆形均匀分布形式

采用3-6式同心圆均匀分布形式，即9个LED芯

片排列成两个同心圆，内圆为 3个LED单元，外圆为

6个 LED单元，皆为均匀排列，如图 4所示。用 tra⁃

cepro进行光线追踪，对照度分布进行了较为详细的

仿真分析，采取同样的方法，即利用公式确定初始间

距，通过仿真微调最终确定其最佳间距，内圆半径 r=
6 mm，外圆半径R=11.8 mm，得到其照度分布图，如图

5所示。

图4 3-6圆形分布阵列 图5 3-6圆形阵列照度分布

Toal-IIIuminance Map 对于 入射光通量
目标墙Surface 1

50 40 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40 -5050
40
30
20
10
0

-10
-20
-30
-40
-50

50
40
30
20
10
0

-10
-20
-30
-40
-50

X（millimeters）
最小值：2.9758e-012，最大值：4.9686e+006，平均值：3.5261e+005

总光通量:3526.1 Im，光通量/发射光通量：1,900 000 Incident条光线

5E+0064.8E+0064.6E+0064.4E+0064.2E+0064E+0063.8E+0063.6E+0063.4E+0063.2E+0063E+0062.8E+0062.4E+0062E+0061.8E+0061.6E+0061.4E+0061.2E+0061E+0068E+0056E+0054E+0052E+0050-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
— Horizontal — Vertical

Iux5e+006
4.5+006
4e+006

3.5e+006
3e+006

2.5e+006
2e+006

1.5e+006
1e++006
500 000

0 50 40 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40 -50

Y（m
illim

eter
s）

2.2.3 阿基米德螺线排列形式

2.2.3.1 直角坐标系与极坐标系的互换理论

如图6所示，根据三角函数的定义，ρ＞0时有

ì
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î

x= ρ cos θ

y= ρ sin θ（极坐标化直角坐标公式） （4）
根据式（4）可得
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图6 直角坐标与极坐标互换示意图
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tan θ= y
x (x≠ 0)（直角坐标化极坐标公式）（5）

2.2.3.2 阿基米德螺线型

阿基米德螺线 ρ= αθ (α≠ 0) 。通过MATLAB计

算出阿基米德螺线[13]并按照长度均等分找出其间隔

点，然后利用 tracepro建模出阿基米德螺线阵列，即从

中心位置逆时针方向一次取 9个点作为LED单元的

位置，其间距的最终确定依然是采用公式法和微调

法，如图7所示。 用 tracepro进行光线追踪，得到其照

图7 阿基米德螺线阵列

度分布图，如图8所示。

2.2.4 1-8圆形均匀分布形式

采用 1-8形式，即一个LED单元在中心位置，其

余8个LED单元均匀分布在四周，如图9所示。利用

公式确定初始间距，通过 tracepro进行光线追踪，对

照度分布进行了较为详细的仿真分析，微调之后确

定其最佳间距，半径R=11.1 mm，并得到其照度分布

图，如图10所示。
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图9 1-8圆形分布阵列 图10 1-8圆形阵列照度分布
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3 结 论

在已知光源特性的前提下，首先用公式计算出

LED的初始间距，然后利用 tracepro软件进行仿真，

根据照度分布情况不断微调，最终得到LED单元之

间的最佳间距，通过四种排列方式的对比发现，采用

1-8式排列LED单元间距最小，其分布面积也最小，
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4 结 论

以 SPM探测器作为光子探测器件，对其光电探

测特性进行分析，并搭建了光子探测实验系统，对

SPM探测器的光子探测性能进行实验研究。从实验

得出的数据可以看出，SPM探测器是一种性能优良

的光子探测器件，与目前光电探测设备中所采用的

探测器件（如PIN、APD等）相比较，在探测灵敏度方

面具有极大的优势。随着光电探测领域研究的不断

深入，可以预见这种器件将会在弱光探测领域发挥

更大的作用。
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照度均匀，效果也最好，因此在生产过程中采用此种

阵列方式可以减少不必要的材料浪费，降低产品的

生产成本，提高LED灯具的性价比，为LED照明的普

及提供一个方面的借鉴。
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