
新型 LED 路灯照明二次光学设计 

摘要：由于白光LED 具有很多显著的优点，将其应用于公共城市照明设施地替

代光源有着许多的优点。然而要真正充分发挥半导体光源的长处，二次光学系

统的设计至关重要。本文介绍了一种独特的适用于城市道路照明二次光学系统，

他能较好的满足城市道路照明的家路相关标准，并可以灵活地适用于不同的道

路情况。 

1、引 言 

  公共城市照明在照明市场上占有庞大的份额，根据统计，城市公共照明在我

国照明耗电中占30%的比例，约439 亿 kwh，以平均电价0.65 元/kwh 计算，一

年开支285 亿元。目前，广泛应用于城市公共照明的是高压钠灯，特别是在主干

道上，高压钠灯可以提供100lm/W 以上的发光效率。但其本身的缺憾也很明显： 

  光源的光谱成分偏黄，显色指数极低; 

  灯具的寿命短，更换工作量大; 

  不便于对于灯的功率进行调节; 

  随着20 世纪90 年代固体物理学的高速发展和新半导体材料的突破性发现，

近10 年来LED 技术取得了突飞猛进的发展。白光LED 的出现，以其特有的低

电压驱动、体积小、重量轻、显色性好、调光性能好、寿命长(达2 万小时以上)、
耐振动、不易损坏、符合环保要求等优势，使半导体光源将成为城市道路照明理

想的节能光源。其显著的优点为：光效高。 

  目前商业化的白光 LED 光效已达到90-100lm/W 左右，预计2 年内能达到

150lm/W 以上，而这并非 LED 光效的上限，各国的专家都把光效地目标定在

200lm/W 左右。 

  寿命长。 

  理想的目标是10 万小时，而目前商业化的白光 LED 寿命可到5 万小时，

比传统光源寿命要长10 一20倍。做成城市道路照明光源，则可以10 年不换光源，

大大节省了日常的维护费用。便于对于灯的功率进行智能调节;可以附加二次光

学系统，最大限度地利用 LED 的光能，满足各种应用场合特定的照度与光强分

布。近年来, 常规化石能源日趋紧张，石油、煤等常规能源价格不断攀升,特别国

际油价更达到历史高位,造成了能源供应的形势愈加严峻。由于 LED 的这些显著

优点和白光 LED 技术的日臻成熟，开发高效、长寿、绿色环保的半导体光源城

市道路照明系统，具有十分重要的意义。 
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  2 二次光学系统的设计 

  道路照明系统不同于一般的照明灯具，其被照明的场是一矩形区域。表1-1 
和表1-2 为国家路灯标准。根据国家公路照明标准，主干道的平均照度是15lx，
均匀性为30%;次干道的平均照度是8lx,均匀性为30% ，其中均匀性为照射路面的

最低照度/平均照度。 

 

 

由于高压钠灯为全角360 度发光，通常在光源背面加上一个反光装置使发出

的光照射到路面上以提高能量利用。但是由于高压钠灯光源庞大，缺乏有效的光

学装置，高压钠灯在路面上形成的光斑通常是一个不均匀的圆斑：中心处很亮，

而在径向衰减很快。如图1所示。 
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图1：传统路灯照射模型 

  为了达到国家照明标准的均匀性要求，通常不得不提高输出功率使得周围暗

斑的照度主干道不小于5 lx,次干道不小于2.4 lx,然而大量的能量则浪费在路灯的

正下方中心处和道路的外侧，从而降低了总的能量利用率。 

  现有的LED 发光源是光强分布近似朗伯源的点光源，单个的功率都在1 瓦
左右，而道路照明往往要求有特定形状的被照光场，如国家规定主干道路灯的照

明区域为10x50 平米的矩形区域。因此要组成道路照明系统，就不能简单地将

LED 组合一起，这样形成的圆形光场将不利于光能的利用，无法满足国家标准

对整个被照区域光照度均匀性的要求。如果能够将LED 芯片发出的光合理的分

配道路面上面，在路面上面形成一个均匀照度的长方形区域，则可以在低的发光

效率下实现高于高压钠灯的能量利用率。如图2所示。 

 

图2：理想 LED 路灯照射模型以及在路面上的照度分布示意图 

 下面我们从系统效率的角度来估算不同路灯的光效，由表2 可见，LED 光源

的系统效率要比传统钠灯的高很多。 
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  国内生产各类道路照明灯具的生产厂家也不少。而目前在大功率LED 道路

照明方面，一些工厂开始进行开发尝试，但若是简单地进行多芯片或多器件组合，

则在实际的照射面积、有效面积的照度不均匀性等方面都很难达到国家的相关标

准。也就无法将LED 路灯应用到支路照明、次干道照明进而拓展到主干道照明

领域，而如果硬要为达标准而增加功率，则LED 高光效的特点就不复存在。 

  要设计适用于半导体道路照明的高效光学系统，关键问题在于设计出有效可

靠的光学系统使得光源发出的光均匀的分配道路面上面，即解决有序地光能量的

传输问题，而这正是非成像光学的一个主要的研究方向，即给定照度分布光学系

统的设计。 

  非成像光学是近几十年来逐渐发展起来的专门研究光能量传输问题的新的

光学分支，主要通过设计折射和反射表面 “有序”控制光线的光学系统，从而提

高能量的传输效率。 

  在点光源的近似条件下，上述给定照度分布问题的解可以抽象成一个数学模

型。然而当在三维空间中考虑该问题时，该问题变成一个非常复杂的二阶非线性

蒙特安培偏微分方程，人们进行了各种各样的方法研究这个方程的解法[6][7]。
由于求解过程非常复杂，在特定的边界条件下得到的解并不具有实用价值，无法

得出实用的光学系统。 

  我们的研究为解决非成像光学中给定照度问题提供一个新的解决方法和理

论依据，能够更方便地将非成像光学应用到半导体照明领域的光学系统设计，能

更好地收集和利用光源发出的大角度光线，能更好地发掘 LED 的潜力，据此设

计出全新的 LED 道路照明系统，提高系统的光效，形成自主只是产权。新的理

论与方法也将适用于其它半导体照明应用领域的非成像光学系统设计，如采用

LED 作为光源的新型汽车车灯、投影仪光源、背光源照明设计等方面。 
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  因此通过改进道路照明的结构来提高传输效率，具有很大的提升空间。一种

较实用的方法是采用非成像光学的原理设计特殊的光学系统，更合理地分配LED 
发出的光能，可以在满足国家标准对光照度和均匀性要求的前提下，来提高道路

照明系统的性能，尽量提高能量的利用率。 

  3，新型路灯的设计 

  在理论研究方面，主要解决半导体光源二次光学设计中三维非成像光学设计

的难点，填补国内外在这方面的空白，并能据此研发了具有自主知识产权的城市

道路照明应用产品。具有很多其他同类产品无法比拟的优越性： 

  照度分布形状合理： 

  根据单颗 LED 设计二次光学系统，其照度分布如图3 所示，由于照射形状

是一个长方形，可以方便的拼接起一条没有盲区的明亮道路，也就是可以在满足

国家道路照明标准的前提下，合理的将能量分配道路面上，有效地减少了浪费的

能量。 

 

图3：新型路灯实际照度分布示意图 

 高均匀性，高效率： 

  新型路灯的另一个优势就是在照明区域内具有很高的照明均匀性，均匀性优

于国家规定的路灯照明标准的要求，这样就可以在达到同样人眼对亮度的感觉情

况下，减少对路面照度的要求，进一步节约能源。 

  使用灵活，安装方便： 

  目前，大功率 LED 的发光效率已经达到90lm/w,但是单颗 LED 不能满足道

路照明的需求，因此需要多颗 LED 拼装成一盏实用的路灯。 由于每一个 LED 
都可以在整个矩形照明区域内形成均匀的照度分布，因此可以根据实际路面的照

明要求及灯杆的高度，简单地改变 LED 的数量，而不用改动光学系统，具有很

高的使用灵活性。 

  *稳定可靠 
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  图4 是对高压钠灯LED 路灯在三天时间内测量的光源照度均匀度的变化，

可以清楚地看出，LED 路灯不但在空间上，在时间上也同样比高压钠灯要均匀

稳定得多。 

 

         高压纳灯                               LED 路灯 

图4：不同光源照度均匀度随时间变化的差异明显 

 *使用寿命长 

  从目前的光衰试验结论来看，连续点亮5000 小时，基本无光衰，因此 LED 
路灯做到3-5 万小时的使用寿命已经是完全可以实现目标。 

 

图5：LED 路灯光衰测试曲线 
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  4，结论 

  多年来进行LED 路灯的研发并转换成产品，碰到和解决了很多问题，学校

和企业注册了五十项发明与实用新型专利。在此基础上建起了全中国唯一大规模

量产LED 路灯的厂家，拥有较多的应用案例，实际安装已超过200 公里。LED 路
灯产品在路面上应用了一年多，并做了六次重大产品改良，产品日趋成熟。在解

决问题中积累的产品开发和工程应用的经验，可有助于用户了解半导体照明产品

的真实特性，增加选用信心，减少政治和技术的风险。 

  半导体光源城市道路照明系统作为一个新的技术，在应用上还有许多难题，

其中最关键的是要在满足国家标准要求的前提下，保证系统的高效率。随着常规

化石能源日趋紧张，石油、煤等常规能源价格不断攀升,特别国际油价更达到历

史高位,造成了能源供应的形势愈加严峻。由于 LED 光源的显著优点和白光 LED 
技术的日臻成熟，节能、长寿、光照均匀、灵活方便、绿色环保的半导体光源城

市道路照明系统的应用，对节省建设资金，缓减用电矛盾，构建节约型社会具有

重大意义。 
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