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采样间隔对分布光度计测量LED总光通量的影响

赵伟强1， 刘 慧1， 刘 建1一， 杨臣铸1
(1．中国计量科学研究院，北京l00029；2．北京师范大学，北京100875)

摘要：利用计算机仿真LED单管球面空间各点照度值的方法，模拟了分布光度计标定4种典型LED单管总光

通量值的过程，利用计算结果分析了分布光度计测量所采用的不同采样间隔对标定结果的系统误差。这4种LED

单管的光强分布曲线分别为准朗伯、长茄形、双翼形和窄光束，涉及轴对称或非轴对称光强分布。计算结果显示，

对于常见的LED单管光源，利用分布光度计采用2。等间隔法，在球带份数m值大于12的情况下，采样间隔选择所

带来的系统偏差可控制在O．3％以内。
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E仟ect Of SampI-ng l nten，aI On the Measurement of

the TOtal LUminOUS FlUX Of LED

ZHAO Wei—qian91， UU Hui 1， UU Jianl”， YANG Chen—zhul

(1．National Institute of Metmlogy，Beijing 100029，China； 2．Beijing No珊al University，Beijing 100875，China)

Abstract： With the computer to simulate LED spatial illuminance distribution and LEDs total luminous flu】【

measurement process of a goniophotometer，showing the ef艳ct of di珏．erent sampling interval on the measuring of four types of

LEDs，whose intensity spatial distribution cunres are of quasi—bmbert，tomato，double—wings，and narrow beam respectively．

Axial or non—axial symmetric types are both considered． The calculati叽results show that，for common LED light source，a

usage is recommended with a 2。interval and amount of sections greater than 12．The systematic error 0f s砌pling intenral

with a goniophotometer can be controlled within 0．3％．

1【ey words：Metmlogy；Luminous nux；Sampling interval；Computational simulmion；LED；Goniophotometer

1 引 言

LED光源具有节能、环保、寿命长、体积小等特

点，可以广泛应用于指示、显示、装饰、背光源、普通

照明和城市景观照明等领域。LED同传统光源相

比，其发光面、光束方向、光谱参数等具有特殊的多

样性，因而，LED光源的检测方式不能简单套用传

统的检测方式。为了提高实验室检测结果的一致

性，中国计量科学研究院开展了LED光色参量计量

检测的研究，并研制了相应的标准管¨叫·。本文将

讨论使用分布光度计测量LED单管总光通量值时

所采用的测量采样间隔选择问题，理论计算了不同

采样间隔对多种类型的LED总光通量标准管的影

响，为计量检测人员提供优化选择。

2 分布光度计测量总光通量的原理

分布光度计通过测量光源的空间光强分布及数

值积分计算得到光源的总光通量一1。为便于测量

和计算，设被测光源处在半径为R的假想球面内，

光心与球心重合，如图1所示。将球面分成n个平

行的球带△si(江1，2，⋯，n)，每一球带又分成m等

分△．sii(歹=l，2，⋯，m)。在每一小球面△|si抛，测量
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待测光源在该方向的发光强度‘或在△s#上建立的

照度毛，则通过△Js口的光通量△多口为

△垂。=毛等=毕s。 (1)
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图1球带的划分

因而光源的总光通量为

圣=∑∑△多口=
^C

∑∑‘菩=∑∑‰△|s。 (2)

可见，测量时需对球面进行球带分割并细分。

图2为球面的截面圆的示意图。该圆与球带的两底

相垂直。e。，e：，⋯，ei为各球带与大圆的交点。上下

球顶点的连线是该圆的直径。向下的方向定为0。，

由各交点ei与圆心的连线和O。方向的夹角可标出

各球带。球带有2种分割方法：等角度间隔法和等

立体角法，前者又称为角度系数法。

图2球带的划分

2．1等角度间隔法

将球面按相等的角度间隔进行分割，即各球带与

大圆的交点e。，e：，⋯，％与圆心连线之间的夹角相

等。由球带公式△|s=27c尺△^=2兀尺2(cos ei—cos

e⋯)知球带面积不相等。在各交点e；处测量的照

度近似等于附近球带上照度的平均值，则总光通量

为

中=2兀砰[竺半E。+竺半易”．+竺堕攀E+．．．+竺堑≯E-l+—————j■————一岂f+⋯+—————i———一E。一l+

竺堑≯坠E 1 (3)

式中(cos eH—cos e⋯)／2称为角度系数。对于任

何角度间隔，均可计算出角度系数。间隔越小，结果

越准确，但测量时间越长。

2．2等立体角法

在等角度间隔法中，角度间隔相等但球带面积

不相等，球带面积正比于角度系数。等立体角法则

是通过将球面分割成面积相等的若干球带(即每个

球带对应的立体角相等)，从而避开角度系数的计

算。式(1)中球带对应面积相等，仅测量出每个位

置的Ei即可。

确定球带数目n以后，由球带公式有△S=2兀砰

(cosei—cos ei+1)=4丁【R2／凡，因而cos ei—cos ei+1=

2／凡，考虑边界条件cose，=1，可求得球带的边界角：

cosei=1—2i／n；再求出球带中间位置角度c；(见图2

以及式(4))，用此处照度值近似作为平均照度。各

球带等分线上方向角度通过下列公式计算：

cos ci=l一(2i一1)／n (4)

对于任何n值，均可计算出ci值。n值越大，总

光通量结果越准确，但测量时间越长。

3 分布光度计的测量方式与采样间隔

从分布光度计的总光通量测量原理可知，若光

源的发光强度分布曲线变化平缓，上述等角度法或

等立体角法即便采用较大的间隔，仍可以获得较准

确的值。LED标准单管情况与传统白炽灯不同，发

光方向较后者集中。图3所示为4种常见LED发

光强度分布曲线的过几何中心轴截面图㈧。
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图3 4种常见的发光强度分布曲线截面

测量LED标准单管总光通量过程中，为获得较

高的照度测量精度，探测器绕LED光源旋转采用步
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进方式，这样测量点的数量越多，测量时间更长。

4 不同采样间隔时总光通量理论计算

考虑光源的发光强度分布曲线是几何中心轴对

称的情况，为简化计算，取4个函数来模拟上述典型

LED标准单管截面的发光强度分布曲线，分别是

，：fc。s(p) (丁c／2≤p≤3丁c／2)
(5)

【O (0<p<兀／2，3丁c／2<9≤2丁c)

r，o[cosl5(臼+7c／6)+cosl5(p一丁c／6)+

J 2{ cos 14(p)] (兀／2≤疗≤3丁c／2)

【o (o<口<兀／2，3兀／2<p≤27c)

(6)

r，o[cosl5(臼+丁c／6)+cosl5(臼一兀／6)+

J 2{ cos 5(臼)] (兀／2≤p≤3兀／2)

【o (o<p<兀／2，3丁c／2<p≤2兀)

为m等份，以窄光束分布为例进行计算，选择公式

(9)来模拟发光曲线，该函数在y角为o。和90。时的

光强分布曲线见图4。

， 『，0cos
2+2

8”‘y’I(p) (兀／2≤9≤3兀／2，0≤y≤丁c)
』=《

L0 (0<疗<兀／2，3兀／2<臼≤2兀)

(9)

对于不同的m值，计算结果见表2。表中理想

测量值是通过数值积分方法计算所得。

90。
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(8)

图4非轴对称情况光源两垂直截面的发光强度分布曲线

【O (0<日<7【／2，3丁c／2<日≤2兀)
表2 m不同时计算值与理想测量值的偏差 (％)式(5)～式(8)分别对应图3(a)～图3(d)，——

需要说明的是，上述函数只是特例，不能代表全部的

LED。使用计算机程序计算上述4函数在不同采样

间隔下的值与数学推导所得理想测量值的偏差，结

果见表1。

表1 计算值与理想测量值的偏差 (％)

计算结果显示，O．5。、1。等角度法测量4种光源

因采样间隔不同带来的系统偏差小于0．05％。在测

量要求高且不了解光源大概分布的情况下应采用这

两种模式。若光源非窄光束分布，可适当减少采样间

隔以提高测量速度，如，采用2。等角度法或50等份立

体角法。50等角度法因偏差较大，不推荐使用。

如果光源非几何中心轴对称，需对环形球带进

一步细分，划分出c一7模式中的y角。将球带分

立体角法嚣嚣篡篙篇篡篙

数据表明，m值对这种非轴对称情况的分布曲

线影响非常明显。图5计算结果是以20等角度法

为例，计算两者之间的关系。

图5采用2。等角度法测量结果偏差与m值的关系

随着m值的增大，偏差并非趋向于0。这归因

于选用2。等角度法所存在的系统偏差。如改用

O．5。等角度法计算，系统偏差将减少，见图6。
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图6采用0，5。等角度法的测量结果偏差与m值的关系

由表2、图5和图6可知，对于常见的非轴对称

情况的LED单管光源采用2。等角度法，在m值大

于12的情况下，系统偏差可控制在0．3％以内。而

对准确率要求比较高时，建议m值大于等于18。

5 实测数据

采用中国计量科学研究院的小型LED分布光

度计，对窄光束分布和准朗伯分布的LED标准管进

行不同采样间隔对光通量结果影响的测试。实际测

量的光强分布截面见图7及图8，测量数据见表3。
90。

2700

图7实测的窄光束LED光强分布图

簇孰
蹩爹

2700

图8实测的准朗伯LED光强分布图

表3 采样间隔对光强分布类型LED的影响 lm

从表3数据可知，采用1。和2。等角度法和100

等份立体角法所得的测量结果接近，相差不大于

0．1％。5。等角度法和50等份立体角法与l。等角度

法结果差异较明显，最大相差约O．46％，和理论计

算结果相近。

对于不规则发光(峰值不在o。和90。)LED，则

视为坐标轴旋转了一定的角度，其余计算过程不变，

可获得类似的结果。

6 小 结

采用计算机模拟了分布光度计测量4种类型

LED的总光通量量值过程。理论计算了采用不同

的采样间隔对标定该4种类型的LED单管总光通

量的系统误差。这4种类型LED的光强分布曲线

分别是准朗伯分布、长茄形分布、双翼形分布、窄光

束分布。计算结果显示，0．50、1。等角度法测量总通

量的系统偏差在O．05％左右。在测量精度要求高

且不了解光源大概分布的情况下应采用这两种模

式。若光源非窄光束分布，可适当减少采样间隔以

提高采集速度，如，采用2。等角度法和50等份立体

角法。对于常见的非轴对称情况的LED单管光源

采用2。等角度法，在球带份数m值大于12的情况

下，系统偏差可控制在0．3％以内。而对准确率要

求比较高时，建议m值大于等于18。可以认为，

LED光强分布虽多样化，但分布曲线大都是连续变

化的，以上结论是可参考的。对于某些方向性极其

强的LED，需针对实际情况，重新计算测量的系统

误差。
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