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LED阵列发光特性仿真和对比分析
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摘要:LED正逐步替代传统卤素光源应用于机场助航灯,跑道警戒灯作为防止飞机入侵跑道的重要助航灯,针对其发光

特性要求,提出对环形和方形LED阵列中心照度和发光角度研究.首先给出单 LED光源在目标平面中心照度和发光

角度的计算方法.其次在满足均匀排布的前提下,构造上述两种阵列,利用 Matlab仿真在不同目标距离下对应的中心

照度、发光角度及光斑半径的变化规律,并采用最小二乘法进行曲线拟合.最后通过光学软件 TracePro进行追迹模拟

仿真.结果表明:随目标距离的增大,两种阵列中心照度逐渐减小,光斑半径和发光角度逐渐增大,当目标距离小于８m
时,两种阵列发光特性存在差异,环形阵列的中心照度较大,方形阵列发光角度较大,随着目标距离的增大,两种阵列的

发光特性逐渐趋于一致.以４C级机场为例,分析得出上述两种阵列对 A 型警戒灯均适用,B型警戒灯适于采用方形

阵列.
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Abstract:TraditionalhalogenlightsourcesarebeinggraduallyreplacedbyLEDforairfieldnavigation
lights．Therunwayguardlightsareimportantnavigationlightstopreventtheaircraftfrominvading
therunway．ThestudyoftheringandsquareLEDarraycenterilluminationandluminousangleisproＧ
posedaimingatitsrequirementsoftheluminouscharacteristics．Firstly,thecalculationmethodof
centerilluminationandluminousangleofsingleLEDlightsourceattargetplaneisgiven．Secondly,

theabovetwoarraysareconstructedinthepremiseofsatisfyingtheuniformarrangement．Thecenter



illumination,theluminousangleandthespotradiusoftwoarraysatdifferenttargetdistancesarereＧ
searchedbyMatlab,andtheleastsquaremethodisusedtosimulatethepowerfunctioncurve．FinalＧ
ly,thetracingsimulationisperformedthroughthesoftwareTracePro．Theresultsshowthatwiththe
increaseofthetargetdistance,thecenterilluminationofthetwoarraysgraduallydecreases,thespot
radiusandtheluminousangleofbothgraduallyincrease．Whenthetargetdistanceislessthan８m,

theluminouscharacteristicsofthetwoarraysaredifferent．Thecenterilluminationofringarrayis
slightlylarger,andtheluminousangleofsquarearrayisslightlylarger．Theluminouscharacteristics
ofthetwoarraysaregraduallytendingtoconsistencywiththeincreaseofthetargetdistance．Taking
the４Cclassairportasanexample,itiscalculatedthattheabovetwoarraysareapplicabletoAＧtype
guardlightsandsquarearrayissuitableforBＧtypeguardlights．
Keywords:opticaldesign;LEDarray;centerillumination;spotradius;luminousangle

１　引　　言

　　发光二极管(LightEmittingDiode,LED)作
为第四代照明光源,具有节能、环保、体积小、抗震

性好及高显色性等优点[１Ｇ３],目前已广泛应用于特

种照明领域,如机场目视助航灯、舰载直升机停机

坪助降灯等.机场跑道警戒灯是防止飞机入侵跑

道设置在跑道等待位置的关键灯具,«民用机场飞

行区技术标准»规定可使用 A 和 B两类构型,A
型警戒灯设置在滑行道边缘两侧,出射光构型为

圆形;B型警戒灯横跨滑行道全宽设置,出射光构

型为方形.
由于警戒灯亮度较高,出 射 角 较 大,单 个

LED光源难以实现其远距离、大面积发光需求,
故需将多个 LED单光源进行组合排列成一定形

状的LED阵列来满足其发光需求[４Ｇ６].近年来对

LED阵列发光均匀性研究较多,如IvanMoreno
等研究了LED球面阵列的均匀性[７];王加文、赵
芝璞分别研究了方形及圆形 LED阵列照度均匀

性[８Ｇ９];赖伟等对LED阵列应满足的远场条件进

行了验证[１０].但目前针对 LED 阵列中心照度、
发光角度的研究尚未见相关的介绍.

本文针对机场跑道警戒灯对典型环形、方形

LED阵列发光特性进行研究,在已知 LED 个数

及单个 LED中心光强、半光强角的前提下,对不

同距离下两种 LED阵列的中心照度、光斑半径、
发光角度进行仿真研究,采用最小二乘法进行幂

函数拟合,计算得出光学参数随目标距离变化的

规律,得出两种LED阵列的照度分布特点及近场

适用环境,最后给出 A、B构型跑道警戒灯适于采

用的LED阵列构型.

２　LED光学特性与模型

单LED光强分布如式(１)所示,是非理想朗

伯体光源[１１Ｇ１３]:

I(θ)＝I０cosmθ, (１)
其中:θ为发光角度;I０ 为LED沿光轴(θ＝０°)
的光强,m 值取决于 LED 半光强角θ１/２ ,其关

系为[１４]:

m＝ －ln２
ln(cosθ１/２)

． (２)

理论上 LED 光源可以近似为点光源,其照

度为:

E(r,θ)＝
I(θ)
r２ ＝

I０cosmθ
r２

, (３)

其中:r为 LED 光源与目标平面观测点之间的

距离.
将式(３)用直角坐标系表示,则xy 平面内的

LED光源到目标平面上任一点P(x,y,z)的辐

射照度可表示为[１５]:

E(x,y,z)＝
zmI０

[(x－X)２＋(y－Y)２＋z２](m＋２)/２
, (４)

其中:z为LED与目标面的距离,(X,Y)为 LED
在xy 平面上的坐标.

依据国际照明学会(IES)规定,截取法向光

强１０％作为被照面有效光斑区域,所形成的夹角

为发光角度,故本文选取０．１E０作为被照面光斑

边界,即:

E ≥０．１E０ , (５)

２６９ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３２卷　



通过式(５)可得光斑半径R,则 LED阵列的

发光角度α可表示为:

α＝２arctan
R－rN

h
, (６)

其中:rN 为环形阵列最大圆周半径、方形阵列边

长的１/２.

３　环形、方形LED阵列发光特性与

目标距离的关系

　　根据«民用机场飞行区技术标准»,跑道警戒

灯主光束水平发光角度应不小于±１０°,且不能影

响相邻滑行道的飞机,故本文选用半光强角为

７􀆰５°的LED光源,即m＝８１,法向光强I０＝１２􀆰５
cd,所构造环形阵列直径与方形阵列边长为０．４
m,阵列LED光源个数为１２１个.

３．１　LED环形阵列

LED环形阵列结构如图１所示,环形阵列对

称分布在xy 平面内,环心设在坐标原点处,通过

线性叠加可得目标平面任意一点照度分布如式

(７)所示:

E(x,y,z)＝zmI０∑
M

i＝１
∑
Ni

j＝１

[x－ricos(２πj
Ni

)]
２

{ ＋

[y－risin(２πj
Ni

)]２＋z２}Ｇm＋２
２ , (７)

其中:M 为环形阵列环数,ri 为第i个圆环半径,

Ni 为第i个圆环上LED光源个数.

图１　环形阵列布局示意图

Fig．１　Schematicdiagramofcirculararray

为达到均匀照明效果,便于与方形阵列对比,
在原点处设置一个 LED 光 源,将 其 余 １２０ 个

LED光源以４个环,每环分别为８、１６、３２、６４个

数沿径向等距排列,通过 Matlab仿真出目标距离

１~１３m 环形LED阵列对应的光斑半径R、发光

角度α及中心照度E０,如表１所示.

表１　环形阵列光斑半径R、发光角度α及中心照度E０

Tab．１　SpotradiusR,theluminousangleαandthe
centerilluminationE０ofcirculararray

h/m E０/lx R/m α/(°)

１ ５６１．９７ ０．３５３２ １７．４１

２ ２９１．１４ ０．５４４８ １９．５５

３ １５３．６１ ０．７５７７ ２１．０５

４ ９２．８３ ０．９７６４ ２１．９６

５ ６１．７１ １．１９６５ ２２．５４

６ ４３．６６ １．４３５４ ２３．２６

７ ３２．１３ １．６７７７ ２３．８４

８ ２４．２０ １．９１３６ ２４．１８

９ １８．４１ ２．１６４７ ２４．６３

１０ １４．９５ ２．４０３０ ２４．８５

１１ １２．３８ ２．６２９９ ２４．９１

１２ １０．４２ ２．８７８４ ２５．１６

１３ ８．８９ ３．１０４２ ２５．１８

根据表１中数据,采用最小二乘法进行幂函

数拟合,得到幂函数拟合的最优拟合变量,最后得

出环形阵列中心照度随目标距离h 的变化曲线

如图２所示,函数表达式为:

E０＝－５２．０４９＋６１８．１４h－０．９８３５６ , (８)

图２　中心照度随h的变化曲线

Fig．２　Centerilluminationcurvevaryingwithh

环形阵列光斑半径随目标距离h 的变化曲

线如图３所示,函数表达式为:

R＝０．１５６３２＋０．１８４６７h１．０８２４ , (９)
环形阵列发光角度随目标距离h 的变化曲

线如图４所示,函数表达式为:

α＝－２７０．４９＋２８７．８１h０．０１１１ , (１０)
为了更直观地表示环形阵列中心照度、光斑半径
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图３　光斑半径随h的变化曲线

Fig．３　Spotradiuscurvevaryingwithh

图４　发光角度随h的变化曲线

Fig．４　Luminousanglecurvevaryingwithh

和发光角度随目标距离的变化规律,对３个光学

参数分别求变化率,如图５所示,可得随目标距离

图５　环形阵列曲线变化率

Fig．５　Rateofcurvechangeofcirculararray

的增大,环形阵列中心照度E０先急剧减小后缓慢

减小;光斑半径R 近似呈线性增长;发光角度α
先增长较快后缓慢增长,并逐渐趋于稳定.

利用 TracePro软件仿真不同目标距离下的

照射光斑图,如图６所示,可见不同目标距离下环

形阵列照射光斑均为圆形,随着目标距离增大,中
心照度逐渐变小,光斑半径逐渐变大.

图６　环形阵列光斑分布

Fig．６　Faculadistributionofcirculararray

３．２　LED方形阵列

LED方形阵列的分布结构如图７所示,方形

阵列对称分布在xy 平面原点处,单个LED光源

之间的间距设为d,设方形阵列分布为N×N 的

结构形式,通过线性叠加,可得被照面上任意一点

的照度分布.当N 为奇数时:

E(x,y,z)＝zmI０ ∑
N－１
２

n＝ －(N－１)
２

∑
N－１
２

l＝ －(N－１)
２

[(x－nd)２＋(y－ld)２＋z２]－
m＋２
２

,(１１)

当N 为偶数时:

E(x,y,z)＝zmI０ ∑
N
２

n＝ －(N－２)
２

∑
N
２

l＝ －(N－２)
２

[(x－(２nＧ１)d
２

)２＋(y－(２l－１)d
２

)２＋z２]－m＋２
２ ,

(１２)
本光源为１１×１１LED阵列,为实现均匀照明,

便于与环形阵列对比,取d＝０．０４m,通过 Matlab
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图７　方形阵列布局示意图

Fig．７　Schematicdiagramofsquarearray

计算出目标距离１~１３m方形阵列对应的光斑半

径R、发光角度α及中心照度E０,如表２所示.

表２　方形阵列光斑半径R、发光角度α及中心照度E０

Tab．２　SpotradiusR,theluminousangleαandthe
centerilluminationE０ofsquarearray

h/m E０/lx R/m α/(°)

１ ５３２．２２ ０．３６５８ １８．８２

２ ２６４．４２ ０．５６３２ ２０．５８

３ １３４．６５ ０．７７３３ ２１．６４

４ ７８．１２ ０．９９４４ ２２．４７

５ ５０．４ １．２２６ ２３．１９

６ ３５．５ １．４５８８ ２３．７０

７ ２７．０４ １．６９３８ ２４．１０

８ ２２．１４ １．９２９６ ２４．４０

９ １８．３７ ２．１６７４ ２４．６５

１０ １４．９２ ２．４０４ ２４．８５

１１ １２．３６ ２．６４２ ２５．０３

１２ １０．４ ２．８７８４ ２５．１６

１３ ８．８７ ３．１０５５ ２５．１９

利用最小二乘法对表２数据进行幂函数拟

合,可得方形阵列中心照度随目标距离h 变化曲

线如图８所示,函数表达式为:

E０＝－３６．８８＋５７５．４h－１．０７９２ ． (１３)
方形阵列光斑半径随目标距离h 的变化曲

线如图９所示,函数表达式为:

R＝０．１６３１６＋０．１９１８１h１．０６６３ ． (１４)
方形阵列发光角度随目标距离h 的变化曲

线如图１０所示,函数表达式为:

α＝－１７４．２８＋１９３．０１h０．０１３５８１ , (１５)

图８　中心照度随h的变化曲线

Fig．８　Centerilluminationcurvevaryingwithh

图９　光斑半径随h的变化曲线

Fig．９　Spotradiuscurvevaryingwithh

图１０　发光角度随h的变化曲线

Fig．１０　Luminousanglecurvevaryingwithh

为了更直观地表示方形阵列中心照度、光
斑半径和发光角度随目标距离的变化规律,对３
个光学参数分别求变化率,如图１１所示,可得

随目标距离的增大,方形阵列中心照度E０先急

剧减小后缓慢减小;光斑半径R 近似呈线性增

长;发光角度α先增长较快后缓慢增加,并逐渐

趋于稳定.
利用 TracePro软件仿真不同目标距离下的

照射光斑图,如图１２所示,可得随着目标距离增

大,中心照度逐渐变小,光斑半径逐渐变大,且在
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图１１　方形阵列曲线变化率

Fig．１１　Rateofcurvechangeofsquarearray

图１２　方形阵列光斑分布

Fig．１２　Faculadistributionofsquarearray

近场区域内(h＜８m)方形阵列照射光斑几乎为

方形,随着目标距离不断增大,方形逐渐过渡为

圆形.
通过表１、表２数据及 TracePro仿真可得:

随着目标距离的增大,两种阵列中心照度均减小,
光斑半径均增大,发光角度逐渐增大并趋于稳定,
且在目标距离为１~８m,环形阵列光斑半径和发

光角度较小,中心照度较大,有较好的聚光性.方

形阵列光斑半径和发光角度较大,中心照度较小,
照射范围较广.在目标距离为８m,方形阵列过

渡为圆形光斑,两种阵列的中心光强、光斑半径、
发光角度基本趋于一致.

通过对发光角度计算,构造的环形、方形阵列

均满足«民用飞行区技术标准»对跑道警戒灯主光

束发光角度要求.本文以４C级机场为例,机场

滑行道宽度为１５m,常用机型眼Ｇ轮高约为２m,
飞行员目视警戒灯的遮挡角约为２０°,通过计算

可得飞行员与 A 型警戒灯的距离为９．５m,大于

８m,因此环形阵列与方形阵列均可适用;B型警

戒灯与飞行员距离为５．８ m,由于８ m 前方形

LED阵列较环形阵列发光角度大,斜向可视性

好,中心照度小,不易对飞行员造成眩光,故B型

警戒灯适于采用方形LED阵列.

４　结　论

本文针对机场跑道警戒灯进行研究,利用

１２１个LED光源构造环形、方形 LED阵列模型,
分析两种阵列的发光特性并进行对比,得出在不

同的目标距离下,两种阵列的中心照度、光斑半径

和发光角度变化规律,通过分析可得:当目标距离

小于８m 时,两种阵列发光特性存在差异,目标

距离大于８m 时,两种阵列的发光特性趋于一

致,并以４C级机场为例,分析得出环形、方形阵

列对 A 型警戒灯均适用,B型警戒灯适于采用方

形阵列.
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