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本文详细讨论 LED 照明系统设计的六个设计步骤：(1)确定照明需求；(2)确定设计目标估

计光学；(3)热和电气系统的效率；(4)计算需要的 LED 数量；(5)对所有的设计可能都予以

考虑，从中选择最佳设计；(6)完成最后步骤。虽然本文以一个室内照明设计为例，但所述

的设计过程可以用于任何 LED 照明设计中。  

现在的照明应用 LED，具有普通照明所需的亮度、效率、使用寿命、色温以及白点稳定性。

因此，绝大多数普通照明应用设计中都采用这类 LED，包括路面、停车区以及室内方向照

明。在这些应用中，由于无需维护(因为 LED 的使用寿命比传统灯泡的要长得多)且能耗降

低，所以基于 LED 的照明降低了总体拥有成本(TCO)。  

全世界有 200 亿以上的灯具使用白炽、卤素或荧光灯。其中许多灯具用作方向照明，但都

是采用在所有方向发光的灯。美国能源部(DOE)称，在新住宅建筑里，嵌顶灯是安装最普

遍的照明灯。此外，DOE 报告称，采用非反射灯的嵌顶灯一般效率只有 50%，就是说，

这类灯所产生光的一半都浪费到灯具内了。  

相反，照明级 LED 具有至少 50,000 小时的高效、方向性照明。利用照明级 LED 的所有

优点设计的室内照明有以下优点：  

1 功效超过所有白炽灯和卤素灯具 
2 能与甚至最好的 CFL(紧凑荧光)嵌顶灯的性能相媲美 
3 与这些灯具相比，需要维修前的寿命要长 5 到 50 倍 
4 降低光对环境的影响：不含汞、电站污染小、垃圾处理费用低。  

照明还是灯？  

在普通照明中设计 LED 需要在两种方法间作出选择，是设计基于 LED 的完整的照明，还

是设计安装到已有灯具上的基于 LED 的灯。一般来说，一个完整的照明设计，其光学、

热和电气性能要好于式样翻新的灯，因为现有灯具不会约束设计。对目标应用，到底是新

照明的总体系统性能重要还是式样翻新的灯的方便性更重要，这要由设计师来决定。  

针对已有照明的设计方法  

如果目标应用采用构造新型 LED 照明更好，那么就设计照明的光输出，使其相当于或者

超过现有照明匹配具有多种优点。首先，现有设计已经针对目标应用进行了优化，可以在

围绕有关光输出、成本和工作环境而确定设计目标时提供指导。其次，现有设计的外形尺

寸已经得到认可。如果外形尺寸相同，终端用户转换成 LED 照明更容易一些。  

遗憾的是，有些 LED 照明制造商错误报告或者夸大了 LED 照明的效率和使用寿命特性。

在 CFL 替换灯泡的早期的数年，照明业也遇到了类似问题。行业标准的缺乏，以及早期

产品质量的巨大差异将 CFL 技术的采用推迟了很多年。美国能源部意识到了早期 LED 照

明也可能存在相同的标准和质量问题，并且这些问题可能以类似的方式延迟了 LED 照明

的使用。作为应对措施，美国能源部发起了“DOE SSL 商用产品测试计划(CPTP)”，对 LED



照明制造商声称的指标进行测试。该计划以匿名方式测试 LED 照明的下列 4 个特性：照

明光输出(流明)、  

照明效率(流明每瓦)、相关色温(开氏度)、显色指数。  

DOE 的 CPTP 将关注点放在了照明可用光输出上，而不仅仅是照明的光输出上，这为 LED
照明设计设定了一个很好的先例。  

灯的概念可能过时了  

LED 光的使用寿命很长，这就可能使灯的概念变得过时了。照明级 LED 不会像电灯泡那

样出现灾难性失效。相反，照明级 LED 在逐渐退化到其最初光输出通量(也称作流明维持)
的 70%之前，具有至少 5 万小时的使用寿命，也就是说连续点亮 5.7 年！  

不过，在大多数照明环境下，灯有规律地熄灭。这一熄灭期足足可以将 LED 的使用寿命

延长到 30 年以上 ，如曲线 1 所示。过了这么多年之后，LED 照明将“烧尽”，而那时 LED
照明技术下的照明将更亮、效率更高，与老式 LED 照明相比很可能要节省 TCO。  

 

不要忘记： LED 照明的这 5 万小时使用寿命避免了多少对环境的影响。送往填埋场的白

炽灯泡至少要少 25 倍,并且能源消耗量要少 5 倍。(美国约 50%的能源来自燃煤，而燃煤

会给空气中释放汞)。或者，送往处理的含汞 C 灯泡至少减少 5 倍。  

如前面提到的，不用维护是 LED 照明的一个重要优点。因此，设计 LED 照明，使其使用

寿命最长并节省 TCO 是一个应对 LED 照明原始成本高这一障碍的极佳策略。  



表 1 列出了设计大功率 LED 照明的一般步骤。本文的其余部分依次讨论这些设计步骤。

为了更好地说明这些设计概念，本文给出了一个 LED 照明取代 23W CFL 嵌顶灯的计算例

子。不仅对本例，对所有类型照明，本设计步骤都可重复使用。  

骤一：确定照明需求  

LED 照明必须满足或超过目标应用的照明要求。因此，在建立设计目标之前就必须确定照

明要求。对于某些应用，存在现成的照明标准，可以直接确定要求。对其它应用，确定现

有照明的特性是一个好方法。  

表 2 列出了确定现有照明特性时要考虑的主要特性。光输出和功率特性始终很关键，而根

据应用的不同，其它特性可能重要，也可能不重要。  
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图 1 说明了例中 CFL 嵌顶灯的关键特性。  



表 3 给出了现有照明的全部特性。  

步骤二：确定设计目标  

照明要求确定好了之后，就可以确定 LED 照明的设计目标了。与定义照明要求时一样，

关键设计目标与光输出和功耗有关。确保包含了对目标应用也可能重要的其它设计目标，

包括工作环境、材料清单(BOM)成本和使用寿命。  

表 4 以 LED 照明为例列出的设计目标。  

步骤三：估计光学系统、热系统和电气系统的效率  

设计过程中最重要的参数之一是，需要多少个 LED 才能满足设计目标。其他的设计决策

都是围绕 LED 数量展开，因为 LED 数量直接影响光输出、功耗以及照明成本。  

查看 LED 数据手册列出的典型光通量，用该数除设计目标流明，这种方法很诱人。然而，

此方法太简化了，依此设计将满足不了应用的照明要求。  



LED 的光通量依赖于多种因素，包括驱动电流和结温。要准确计算所需要的数量，必须首

先估计光学、热和电气系统的无效率。以前原型机设计的个人经验，或者本文提供的例子

数量，都可以作为指南来估计这些损失。本节对估计这些系统损失的过程进行简述。  

光学系统效率  

通过考察光损失估计光学系统的功效。要估计的两种主要的光损失源为：  

1.次级光学器件  

次级光学器件是不属于 LED 本身的所有光学系统，如 LED 上的透镜或扩散片。与次级光

学器件相关的损失根据使用的特定元件的不同而变化。通过各次级光元件的典型光学效率

在 85%和 90%之间。  

2．灯具内的光损失  

当光线在到达目标物之前，打到灯具罩上时，就产生了灯具光损失。某些光被灯具罩吸收，

有些则反射回灯具。固定物的效率由照明的布局、灯具壳的形状及灯具罩的材料决定。如

图 2 所示，LED 光具有方向性，可达到的效率比全方向照明可能达到的要高得多。  



对示例中的照明，如果照明需要次级光学器件，则只存在次级光损失。次级光学器件的主

要目的是改变 LED 的光输出图像。曲线 2 将 Cree XLamp XR-E LED 的光束角度与目标

灯具的光输出图像进行了比较。裸 LED 的光束角度与目标灯具的非常相似，所以不需要

次级光学器件。因此，对本示例照明，不存在次级光学器件引起的光损失。  

要计算本 CFL 示例的灯具损失，我们假定灯具反射杯的反射率为 85%，60%的光将打到

反射杯上。因此，光学效率为：  

热损失  

LED 的相对通量输出随着结温的上升而降低。大多数 LED 数据手册都列出了 25℃下的典

型光通量值，而大多数 LED 应用都采用较高的结温。当结温 Tj > 25℃时，光通量肯定比

LED 数据手册给出的值差。  

LED 数据手册中有一个曲线，给出了相对光输出与结温的关系，例如如曲线 3 所示的

XLamp XR-E 白色 LED。该曲线通过选择特定相对光输出或者特定结温，给出了其它特性

值。  



对本 CFL 示例，其照明只是为屋顶通风的商业建筑设计的。本设计基于所列的设计目标，

对光输出、功效和使用寿命的优先次序进行了划分。  

XLamp XR-E LED 额定为 5 万小时后提供平均 70%的流明维持率，结温保持在 80℃或以

下。因此，CFL 示例的最高合适结温为 80℃。对应的最小相对光通量为 85%，如曲线 3
所示。这一 85%相对光通量是对本例照明热功效估计的值。  

 

电气损失  

LED 驱动电子设备将可用功率源(如墙体插座交流电或电池)转换成稳定的电流源。这一过

程与所有电源一样，效率不会达到 100%。驱动器中的电气损失降低了总体照明效能，因

为把输入功率浪费在发热上了，而没有用在发光上。在开始设计 LED 系统时，就应考虑

到电气损失。  

典型 LED 驱动器的效率在 80%到 90%之间。效率高于 90%的驱动器的成本要高得多。要

注意，驱动器效率可能随输出负载而变化，如曲线 4 所示。应指定驱动器工作在大于 50%
输出负载下，以使效率最大，并使成本最低。  

曲线 4 示例的 LED 驱动器效率与负载的关系  



 

对于室内应用，驱动器效率 87%的估值很好。室外用或非常长的使用寿命的驱动器，效率

可能要低一些。  

表 5 概括了示例照明的光、热和电气系统的效率。  

 

步骤四：计算需要的 LED 数量  

实际需要的流明量  

所有系统效率估算好之后，就可计算要达到设计目标需要的实际 LED 流明数。对本计算，

只使用光效率(光学和热)。电气效率只影响总功耗和灯具效能，而不影响照明的光输出量。

示例照明“需要的实际流明”的计算如下：  

所需的实际流明=目标流明/(光学效率×热效率)=810/(91%×85%)=1,050lm  

工作电流  

另一个需要确定的是 LED 的工作电流。工作电流在确定 LED 照明的效能和使用寿命时很

重要。增加工作电流，则各 LED 的光输出会变大，因而减少了所需的 LED 数量。不过，



增加工作电流同时也带来多个缺点，如表 6 所示。根据应用的不同，考虑到每个 LED 流

明输出值更高，这些缺点也许可以接受。  

对示例照明，使用寿命和功效是最应优先考虑的设计目标，本照明以 XLamp XR-E 数据

手册所列的最小工作电流(350 mA)工作，以最大限度提高 LED 功效并延长使用寿命。  

LED 数量  

工作电流确定之后，就可以计算各 LED 的流明输出数了。由于 LED 的热损失已经在实际

需要的流明数计算中考虑到了，故 LED 供应商文档给出的数量可以直接使用。  

对本计算，使用 LED 订单代码所列的最小通量，而不是使用数据手册给出的典型数量。

大多数 LED 公司根据最小通量范围销售。根据此最小数来设计，就可以确保用该 LED 订

单代码制作的所有照明都能满足目标要求。  

本例中的照明使用 4000K CCT 的 XLamp XR-E LED，350 mA 时的最小光通量为 67.2 (P2 
flux bin)。LED 的数量计算如下。  

LED 的数量=实际所需的流明数/每个 LED 的流明数＝1,050 lm / 67.2 lm=16 个 LED  

步骤五：考虑所有设计可能并选择最佳设计  

LED 数计算好之后，考虑满足设计目标的所有设计可能。由于每个 LED 都是一个小照明，

比传统照明的使用寿命要长许多，因此 LED 可以与新型和非常规设计元件一起集成到照

明中。设计师可以充分利用 LED 光的方向性和大量可用的次级光学器件来构造原始设计，。  

同时不要忘记，有许多不同规则限制着设计的选择。要给出适用 LED 照明的完整的世界

标准列表超出了本文的范围，不过，下面的表 7 给出了世界某些地域使用的规则的例子。  

本节的其余部分对本示例 LED 照明的各系统(光学、热和电器)的 3 个选项进行说明。对每

个系统，给出了最佳选项的选择指南。  



光学系统选项  

1．裸 LED 和现有灯反射器  

如前面所述，现有 CFL 灯具的角度和 LED 的角度非常相似，因此，可选则不使用次级光

学器件。本选项可使成本最低，并且系统光损失最小。使用的元件较少，人力也较少，这

样使照明安装更简单并且费用更低。  

缺点是会出现多照明阴影效应，下面将对此予以说明。另外，如果 LED 的光分布与目标

照明的光分布差异很大，就不能采用此方法。  

2．带有次级光学器件的 LED 和现有灯反射器  

次级光学器件是除 LED 初级光学器件外附加的光学元件，用于对 LED 的光输出进行整形。

一般的次级光学器件类型为反射(光从某个表面反射回)，或者折射(光通过折射材料弯曲，

折射材料通常为玻璃或塑料)。次级光学器件可以通过购买标准件、现成的零件或用照明

模型通过光线跟踪模拟来设计定制。  

每个 LED 使用一个次级光学器件，各 LED 的光束角度就可以定制，从而得到所需的准确

光图像输出。例如，可以缩小各 LED 的光束角度，为点照明优化照明，而不是为普通照

明优化。  

这种方法有几个缺点。首先，因为增加了元件并且装配较复杂,所以照明的成本较高。其次，

由于光学器件连接到各 LED 上，可能仍然存在多照明阴影。最后，次级光学器件会降低

光学系统的功效。  

3．裸 LED，现有的灯反射器和漫射器  

不是每个 LED 都使用一个光学器件，整个 LED 阵列可以使用一个漫射器来传播光。这种

方法的优点是光束角度比裸 LED 能达到的光束角度宽，并且消除了多照明阴影效应。  

选项 2 的缺点是成本较高，并且光学系统的功效低。由于漫射器只能发散光，不能聚集，

所以，如果光分布必须窄于裸 LED 的分布，则不能选择这种方法。  



光照度分布、多源阴影效应和美观度通常决定了光学系统的选择。如果光输出必须比裸

LED 的光输出窄，就只能选择选项 2。否则，选项 1 在成本、功效和亮度上要更好。不过，

选项 1 和 2 都有多源阴影效应。  

另外，用户查看选项 1 和 2 时，会发现单个的 LED，而使用选项 3 的用户只能看见一个

发散而均匀的照明。  

多源阴影效应  

多源阴影效应是当物体位于多个照明之间时，表面出现多个阴影的现象。大多数人都见过

安装在浴室水池上方的多个灯泡，会注意到后面墙壁上有多个自己的影子，这就是多源阴

影效应。  

布局很近的 LED 将产生多个相互接近的阴影。在目标应用中，这些接近的阴影的出现可

能不受欢迎。设计师要决定，对目标应用，多阴影效应的重要性有多大，增加满射器以减

小此效应而带来的额外光学损失是否值得。  

热系统选项  

1．现有灯具罩  

最低成本选项是将现有设计的灯具罩作为 LED 照明的罩和散热片来重新使用。  

新照明设计显然不能选择这一选项。另外，多数现有罩都是钢制的，热导性差。一般来说，

选择钢罩不利于散热。  

2．现成的散热片  

另一个选项是购买现成的散热片。这种现成的散热片设计经过验证，制造商有完整的技术

指标。不过，其性能、尺寸和形状可能没有面向目标应用而优化。  

3．定制散热片  



定制方案为应用提供了优化散热片的最佳机会，但有几个缺点。  
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目标照明的成本、可用的散热片开发时间以及目标最高环境温度常常决定了热系统的选

择。一般来说，在降低成本比最高环境温度更重要的情况下,选项 2 更好。在最高环境温

度更重要的情况下, 选项 3 更优(如室外照明或条件不好的室内照明)。  

例子中的 LED 照明使用热阻为 0.47℃/W 万的现成散热片。使用这一散热片热阻值，最高

环境温度可以用下式计算：  

Tj=Ta + ( Rth b-a×Ptotal )+ ( Rth j-sp×PLED )  

其中，Tj 为 LED 结温，Ta 为环境温度，Rth b-a 为散热片的热阻，PLED 为单个 LED 的功

耗，PLED=工作电流×该工作电流下的典型 Vf，Ptotal =总功耗=LED 数×PLED，Rth j-sp=LED
封装热阻。  

示例中的照明的值为：  

Tj,MAX=80℃ 
Rth b-a=0.47℃/W 
PLED=0.35 A×3.3 V=1.155 W 
Ptotal=16×1.155 W=18.48 W 
Rth j-sp=8℃/W  

Ta MAX=Tj MAX-( Rth b-a×Ptotal )-( Rth j-sp×PLED ) 
= 80℃- ( 0.47℃/W×18.48 W ) -( 8℃/W×1.155 W ) 
= 80℃- 8.6856℃-9.24℃ 
= 62℃  

对本室内应用，例中照明的最高环境温度 62℃可以接受。对需要最高环境温度更高的工

作环境，既可以提高最大结温(可能影响使用寿命)，也可以改进热系统(Rth b-a )(例如选择

更好的散热片)。 

电气系统选项  

1．现成的 LED 驱动器  

由于现成 LED 驱动器已经可以使用了，并且有参考电路设计，所以，使用现成的 LED 驱

动器将使设计时间最快。对所有零件都进行电磁干扰(EMI)和安规测试，并且一般来说，

批量情况下每单位的成本最低。  

缺点是现有 LED 驱动器效率通常在 80%中间范围。根据销售商和应用的不同，使用寿命

和工作温度也可能是个问题。  



2．下一代 LED 驱动器  

随着 LED 照明的逐渐普及，更多的半导体公司都在将注意力转向优化 LED 设计。也可选

择与一家这样的公司就下一代 LED 驱动器开发进行合作，这样效率更高，并且能获得管

理部门的完全认可。  

不过，等待产品开发可能推迟 LED 照明的开发。另外，小一些的公司可能无法找到驱动

器公司来一起开发未上市的产品。  

3．定制设计  

对于热设计，可以选择完全定制电气系统。可能比使用现成零件达到的效率高，但有许多

潜在缺点。  

开发和认证批准由设计师承担。即使在开发之后，每单位成本也可能高于现有方案。另外，

不要忘记，在 LED 照明开发期间，驱动器公司会一直开发效率更高且更廉价的驱动器。  

可以利用的开发资源和目标效率通常决定了电气系统的选择。在目前的大功率 LED 环境

下，总照明效率的提高受 LED 本身的影响比受驱动器的影响要大。尽快完成产品可能比

试图等电气设计更完美后要有利。  

步骤六：最后步骤  

表 8 详细给出了构建和评估原型照明的最后步骤，一旦作出设计决定，可按照该步骤来完

成。  



从哪里得到帮助  

整个 LED 照明设计步骤是决定性的。表 9 提供了可以帮助得到最终设计的 Cree 目前的合

作伙伴的联系方法。  
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