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LED 二次光学透镜的效率探讨 

一、引言： 

随着功率型 LED 用于普通照明领域越来越成熟，为达到良好配光效果而采用

了二次光学透镜，这些为满足不同效果而设计的各种性质的透镜，其使用材料大

多为光学级亚克力（PMMA），其透光率约为 92%，但市场上有很多的透镜的效率

据声称都能达到 90%以上的效率。本文从影响光学系统效率的几方面来分析，借

助相关光学软件进行模拟，从而确定目前以 PMMA 做成的透镜的效率的实际值，

希望能对厂家选购 LED 二次透镜时能起到一定的借鉴。 

二、透镜中光能损失的计算 

二次透镜的效率
η

是一个永远小于 1 的数，这是因为实际光学系统会引起

光能损失的缘故。目前能引起光能损失的主要有以下两方面原因： 

1、 透射面的反射损失。 

2、光学材料本身的吸收损失。 

然而，在实际原因 1导致的光能损失往往被忽视，其实原因 1造成的损失比

原因 2更大。 

对于原因 1： 

当光线从一介质透射进入另一介质时，在抛光界面处必然伴随着反射损失。

反射光通量与入射光通量之比称为反射系数，反射系数以 1ρ 表示，当光线垂直

入射或以很小入射角入射时： 

                    

2

'

'

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

=
nn
nnρ

 

其中：
'n 、 n 为界面两边材料的折射率。 

所以，单个透射面的透过率为 )1( 1ρ− ,当光学系统有 N个透射面时，透过率

为： 

( )Nk 11 1 ρ−=  
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对于原因 2： 

当光束通过光学材料时，材料本身会吸收光能，引起光能的损失，

材料的光吸收系数 ∂ 用白光通过 1cm侯的介质时的透光率 k 的自然

对数的负值表示，即： 

kln−=∂  
−∂=⇒ ek  

所以当光束通过 M 厘米后的光学材料时，其透光率为： 

MM kek == •−∂
2  

综上所述，LED 发出的光经过二次光学系统到达接收面时，其

效率η 为： 

( ) MN kkk 121 1 ρη −=•=  

例如：一束光通量为 100lm 的平行光经过一块 10mm 厚的

PMMA 板时，如 PMMA 的透光率为 92%，那光线经过这块 PMMA
板后，出射光的光通量可以通过以下方式计算： 

示意图： 

 
图 1，各部件相对位置图 
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首先计算透射面的反射损失: 
PMMA 的折射率为 4935.1' =n ，周围介质为空气，折射率

1=n  

反射系数 
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透射面有两面，所以透射面的透过率 

( ) 92319.0)03917.01(1 22
11 =−=−= ρk  

计算由于 PMMA 材料对光能的吸收而造成的透过率 
材料厚度为 1 厘米，所以 M=1 

92.02 === kkk M
 

所以该系统的总效率为： 

85.08493.092.092319.021 ≈=×=•= kkη  
出射光通量=100×0.85=85lm 

三，利用软件模拟验证 

下面通过蒙特卡洛光学软件 Tracepro 来验证以上计算的正确性 

图 2，描光示意图 
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在设置 PMMA 材质属性时，先将其设置为理想材料，即材料本

身对光线不吸收，透过率为 100%，如下图所示： 

 
图 3，理想 PMMA 材料，透过率为 1 

经过这样的设置，描光模拟后，得出的效率如下图： 

 
图 4，理想 PMMA 效率图 
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根据图 4，效率为 0.92319，这与上述计算中的 1k
的值是对应的。 

如果考虑到材质 PMMA 本身的吸收造成的光能损失，则材料的

设置如下图： 

 
图 5，实际用到的 PMMA 材质设定（透光率 92%） 

经过描光后，得到的效率图： 

 
图 5，实际用到的 PMMA 效率 
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在考虑到实际的材料透光率以后，算出的效率为 0.849，与上面

的计算是吻合的。 

四，结论 

在实际使用中，LED 二次光学系统，尤其是 LED 路灯透镜，都

被加工成了自由曲面，而且 LED 光源发出的光线分布为 Lambertian，
入射到透镜的透射面时，造成的反射损失要比上面例子中的更大，再

加之这些透镜的各向厚度均达到或超过 10mm,对光能的吸收均以超

过 92%，综合起来透镜的效率绝对不会超过 0.85，更不可能达到部分

厂家所宣称的达到 94%以上。 
尽管在用积分器测试过程中，LED 再加上二次透镜前后对比的

效率也能超过 85%，甚至达到 90%，但这个数据是不可靠的，因为

积分器测试的 LED 加透镜之后的光通量，并非全部为有效光通量，

就 LED路灯透镜而言，可能单颗 LED 加上透镜后测试的效率有 90%，

但实际使用中，这 90%的初始光通量并未全部用于道路照明上，其中

有相当一部分被透镜的透射面反射回去，而最终转化为热能。 
笔者作此验证，也只是抛砖引玉，旨在与同行一起为 LED 灯具

效率的提高而努力。水平有限，欢迎拍砖。 


