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光学设计理论知识
光具有波动性和粒子性，但在应用光学的范围内，光是作
为波动来讲的，它具有波动的一切特性，比如波长、频
率、以及传播速度等。(光波的传播速度ν=c/n)
在后面的讨论中，我们常用“光线”一词，这是一个几何概
念，只是指出光波向空间传播的方向而已。一些光线的集
合就称为光束。
光线的基本性质即几何光学的基本定理：
（1）独立传播定律

从不同光源发出的光束，以不同的方向通过空间某点时，彼此互不影

响，各光 束独立传播。 彼此并没有什么相互作用，譬如斥拒或吸引等；

（2）直线传播定律

在各向同性的均匀介质中，光沿直线传播（光线是直线）。直
线传播的例子是非常多的，如：日蚀，月蚀，影子等等。



光学设计理论知识
（3）反射定律

定义：反射光线和入射光线在同一平面、且分居法线两侧，入射角和反射大
小相等，符号相反。

当光线射到不同介质的界面上时，一部分光线依照反射定律返回第一介

质内。

（4）折射定律

定义：入射光线、折射光线、通过投射点的法线三者位于同一平面，

且

当光线从一种介质射入另一种介质时，

有一部分光线即按折射定律改变方向进入第二介质；



光学设计理论知识
（5）全反射定律

定义：光线从光密介质射入到光疏介质，并且当入射角大于某值时，在二种
介质的分界面上光全部返回到原介质中的现象。

刚刚发生全反射的入射角为临界角，用Im表示。

（6）光路可逆现象

一条光线沿着一定的路线，从空间的A点传播到B点，如果我们在B点，按
照与B点处出射光线相反的反向投射一条光线，则此反向光线必沿同一条路
线通过A点，光线传播的这种现象称为光路可逆。

光路可逆现象，不论在均匀介质中光线直线传播时，还是在两种均匀介质界
面上发生折射与反射时都同样存在。



光学设计理论的作用

挑选合理的初始结构、设计指标

尽量少用光线就能对现状作出判断，包括
初始要求是否合理，可能不可能达到要求

判断修改的方向



光学系统设计方法

1）根据使用要求提出光学系统设计要求；

2）把光学中“不可能”的要求去掉；

3）制定光学系统合理的技术参数；

4）光学系统总体设计布局，光学部件的设计；

5）根据设计要求优化结构，一般由计算机完成；

6）如结果不合理，则反复试算并调整各光学部件
的位置 和结构，直到达到预期的目标为止。

注意：光学设计不仅要考虑基本的设计概念和理
论，而且要预计可制造能力与可测试能力。



LED封装的光学设计

主要分析的光学部分：LED芯片、反射杯、封装
硅胶或者环氧、荧光胶以及透镜。
进行光学分析所需参数：
芯片：折射率、光通量、光强分布、外形尺寸
反射杯：材料表面特性（如反射率、

吸收率、是镜面反射还是
漫反射）、外形尺寸

硅胶或者环氧：折射率、透光率
透镜：折射率、透光率、表面特性、外形尺寸

要注意的问题：荧光胶（目前荧光粉的厂家很难
提供模拟计算所需的参数，所以现在还很难去准
确模拟和计算光线在荧光胶里的能量传递和分
布）



LED封装的光学系统具体分析
芯片的光学分析：以GaN蓝色芯片来说，GaN材料的折射率是2.3，当光线从芯片

内部射向空气时，根据全反射定律，临界角Im=argsin(n’/n)，其中n等于1，即

空气的折射率，n’是GaN的折射率，由此计算得到临界角约为25.8度。在这种情

况下，能射出的光只有入射角小于25.8度这个空间立体角內的光，因此其有源层

产生的光只有小部分被取出，大部分容易在內部经多次反射而被吸收。

封装硅胶或者环氧的光学分析：为了提升芯片的取光效率，必须提升n的值，即

提升封装材料的折射率，从而提升芯片的取光效率。也就是说芯片覆盖上硅胶或

者环氧之后，芯片的取光效率会有所提升，硅胶或者环氧的折射率越高芯片的取

光效率也就越高。同时也要提高透光率。这样将会有更多的光线从芯片进入到封

装材料中，那如何将这些进入到封装材料中的光线尽可能多的取出来呢？



LED封装的光学系统具体分析
透镜形状或者环氧形状的光学分析：由于光从封装材料射出到空气中也是从光密
介质到光疏介质，所以同样也存在全反射现象，为了提升出射光的比例，透镜的
外形或者环氧封装的外形最好是拱形或半球形，这样，光线从封装材料射向空气
时，几乎是垂直射到界面，入射角都会小于临界角，因而减少产生全反射的几
率。 如果对光强分布和出光角度有要求的话，那就要重新考虑，不同的透镜形状

和封装形状会得到不同的结果。

反射杯的光学分析：影响出光角度，一般说反射杯角度大出光角度大，
反射杯角度小出光角度小。

硅胶

热沉

硅 胶

热 沉



LED封装案例
－软件模拟与实际对比模型
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要注意的问题

芯片的光强分布曲线：一般用朗伯型分布

能量：能量模拟可能不准确

光线的全反射：影响能量的最主要因素

硅胶和透镜的形状：影响到封装后的光强
分布曲线以及出光量的多少



LED照明的光学设计

主要分析的光学部分：LED光源、反射杯、透镜等等

所需参数：
LED光源：光通量、光强分布、外形尺寸

反射杯：材料表面特性（如反射率、

吸收率、是镜面反射还是

漫反射）、外形尺寸

透镜：折射率、透光率、表面特性、

外形尺寸



LED照明光学系统具体分析
LED光源：主要的光强分布形式



LED照明光学系统具体分析

（1）一般用在角度要求较大（>120度），光线分布要均匀的照明系统中

例如台灯、路灯或者一些夜景工程上面

（2）一般用在有反射杯或者二次透镜的系统中，角度要求都很小（<30度），

光线要求比较集中；也可用于一些只要求有侧发光的系统或者有特殊发光角度要
求中

例如矿灯，手电筒、路灯

（3）一般用在有反射杯或者二次透镜的系统中，角度要求都较小（30-60度）

例如投光灯

（4）一般用在系统角度要求在60-100度,不用加二次透镜

例如庭院灯



LED照明光学系统具体分析
反射杯的光学分析：

我们常见的反射杯有两种，如下图所示：

反射杯的形状和开口大小直接影响到整个系统的出光角度即光强分布曲线。
我们通过光线的反射定律很容易就能判断出一个光源经过反射杯后大概的出
光情况。我们举几个例子看一下，下面几个图是同一光源的相同的三条光线
经过不同反射杯后的出光情况。

平面型 曲面型



LED照明光学系统具体分析

根据上面的图，我们可以看到反射杯形状不一样，开口不一样最后的出光也相
差很多。同样的道理如果换成不同的光源，最后的出光也会相差很多，所以在
做LED照明系统时，要特别注意反射杯的选取以及光源和反射杯的搭配。



LED照明光学系统具体分析
透镜光学分析：
正透镜（凸透镜）――对光有会聚作用，其特征：中央厚，边缘薄，常
见的有：双凸透镜，平凸，正弯月型 等

负透镜（凹透镜）――对光有发散作用，其特征：中央薄，
边缘厚，常见的有：双凹透镜，平凹，负弯月型 等

透镜的焦距公式：

（设透镜二个曲率半径分别为r1、r2，折射率为n，中心厚度为d ）
在得到透镜的焦距之后，就可以调整光源和透镜的位置以达到我们的
设计要求；如果是光源和透镜的位置已经固定，那就必须选择合适的光
源和透镜以达到设计要求。



LED照明光学设计案例（1）
用我们前面模拟的光源，再加一个反射杯做一个实际应用的模拟。我们的要求是LED光
源在加上反射杯后能在一米远处呈现一个比较均匀的光斑，光斑的直径在150mm左

右。

我们先看一下模拟结果



LED照明光学设计案例（2）
从上面模拟出的数据可以看出，最后的结果基本符合要求，但还存在
问题：

（1）光源发出30000条光线，但在接受屏上只有11799条光线，这

说明还有很多光线并没有到接受屏上；

解决方法：我们希望尽可能多的把光线集中到接受屏上，那就要使整
个系统的发光角度变小。右下角是光强分布图，我们要做的就是把半
值角再减小，光线更集中。

具体方法：

（1）改变光源的位置

（2）更换光源

（3）更换反射杯

（4）增加透镜



要注意的问题

1、反射杯的选取

2、材料特性：反射杯的反射层材料特性

3、光源部分的建立

4、设计要求和目标要明确



背光源光学设计

主要分析的光学部分：光源、背光板、反射膜，扩散膜

所需参数：

光源：能量、光强分布、外形尺寸

导光板：网点分布、材料、透光率、

折射率、表面特性、外形尺寸

反射膜、扩散膜：表面特性（反射、散射）

建立模型很重要，特别是

背光板的模型

觀察面

CCFL

背光板

小凸點



背光源光学系统的具体分析

光源部分：一般选用侧发光LED,且侧面发光的角度较大，以便光线能在背光板

上分布更均匀。

导光板部分：看一下光线是如何在导光板内传播的

设导光板的折射率为n，空气折射率为1，那么根据几何光学的基本定律我们就

可以分析出光在导光板内的传播情况。先计算出光线从导光板内射入空气时的
发生全反射的临界角Im=arcsin（1/n）。

（1）如果导光板为一平行板，且不做任何处理，假设有三条光线由导光板内射
出，在分界面上红色和绿色光线的入射角都小于Im，而蓝色光线入射角大于
Im，那么根据反射定律和折射定律我们就可以得到这三条光线传播路径，如下

图所示，红，绿光线都可以直接折射出导光板，而蓝色光线由于发生全反射而
不能射出



背光源光学系统的具体分析
（2）如果导光板为一楔行板，且不做任何处理，假设有三条光线由导光板
内射出，在分界面上红色和绿色光线的入射角都小于Im，而蓝色光线入射角
大于Im，那么根据反射定律和折射定律我们就可以得到这三条光线传播路

径，如下图所示，红，绿光线都可以直接折射出导光板，而蓝色光线经过几
次反射后最终也可以射出。



背光源光学系统的具体分析
（3）如果导光板为一平行板，底部做一些小凸点，假设有三条光线由导光板内
射出，在分界面上红色和绿色光线的入射角都小于Im，而蓝色光线入射角大于
Im，那么根据反射定律和折射定律我们就可以得到这三条光线传播路径，如下图

所示，红，绿光线都可以直接折射出导光板，而蓝色光线由于发生全反射而反射
回导光板，再经过小凸点反射后最终射出到空气中。

通过上面三个例子我们可以看到第一种导光板效果显然不好，有很大一部

分光线都出不来；第二种光线虽然可以射出但是由于厚度太厚在很多时候不能
被接受；第三种效果比较好也是现在用的比较多的，也就是我们通常说的网点
型导光板。这种导光板最重要的部分就是网点的分布，不同的网点分布最后的
出光效果会完全不同。所以网点的设计很重要。



LED背光源光学设计案例（1）
我们先建立模型，光源用2只蓝色LED；

背光板：60*40mm，板上布有网点

把分析所需参数输入到软件里面，我们看一下结果，在背
光板出光面上设一个接收屏



LED背光源光学设计案例（2）



LED背光源光学设计案例（3）
从上面的照度图，我们可以很明显的看到背光板上靠近
LED光源部分射出的光线要多，也就是说这块背光板出光

是很不均匀的。

下面我们来看一下如何改进：

方法（1）：改变网点的数量和大小；

方法（2）：改变网点的排布；

方法（3）：更改背光板的尺寸；

方法（3）：更改光源；

那我们就用方法（1）来模拟一下改进后的结果

将网点数量变少并且增大网点



LED背光源光学设计案例（4）
下图是重新建立的模型，可以看到网点明显变少了，而单
个网点的直径和高度增加了，其它都没有改变。



LED背光源光学设计案例（5）
重新用软件分析后，得出的照度图。从图中可以看到背光
板的出光比前一个要均匀很多。



要注意的问题

网点的排布

光源的选择
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