
第 42 卷  第 2 期
2024 年 4 月

辐射研究与辐射工艺学报  J. Radiat. Res. Radiat. Process.
www.fs.sinap.ac.cn

Vol.42􀆯 No.2
April 2024

UV-LED 辐射模式对表面消毒辐射场均匀度的影响
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摘要 在使用紫外发光二极管（Ultraviolet light-emitting diodes，UV-LED）进行表面消毒时，物体表面会出现

部分区域消毒剂量超出必要，部分区域消毒剂量不足的现象。理想的辐射场是物体表面各点的辐射照度相

同。为了优化辐射场，建立了辐射场的通用公式，编写VBA程序，实现了对辐射场的数学模拟、分析和优

化。对 9种UV-LED辐射模式的辐射场进行了实际模拟分析。结果显示：对于由多颗UV-LED组成的光源

板，辐射距离与UV-LED间距的比以及UV-LED的辐射模式是辐射场均匀性的决定因素。由于边缘效应，在

光源板正下方投影的边长的80%范围内才有可能实现辐射场均匀。当辐射距离和UV-LED间距之比在3~15

的范围内时，均匀性良好（最小和最大值的比≥81.8%）。较小的最大发光角的辐射模式在照射距离和UV-

LED间距比例偏大的情况下更为适用，反之亦然。
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ABSTRACT When ultraviolet light-emitting diodes (UV-LEDs) are used for surface disinfection, the UV dose in 

some areas may exceed the required level but be insufficient in other areas. The most ideal radiation field is that with 

the same irradiance level at each point. In this study, a universal formula for determining the radiation field was 

derived, and a corresponding VBA program was coded for the mathematical simulation, analysis, and optimization 

of the radiation field. The radiation fields of nine UV-LED radiation patterns were simulated and analyzed. The 

results indicate that for a board with multiple UV-LEDs, the ratio of the radiation distance to the UV-LED spacing 

and the radiation patterns of the UV-LEDs are the key factors that influence the uniformity of the radiation field. 

Because of edge effects, a uniform radiation field can be reached only within 80% of the edge length projected 

directly below the UV-LED board. When the ratio of the radiation distance to the UV-LED spacing is within the 

range of 3 to 15, the uniformity is good (the ratio of the minimum to maximum values ≥ 81.8%). The radiation 

pattern with a smaller maximum emission angle is good for a relatively higher ratio of the irradiation distance to UV-

LED spacing, and vice versa.

KEYWORDS Radiation pattern, UV-LED, Non-uniformity, Radiation field, Surface disinfection

CLC O434.2

紫 外 发 光 二 极 管（Ultraviolet light-emitting 

diodes，UV-LED）光是从半导体芯片的P-N结发出，

所以可能的最大辐射空间是 2π立体角，即发光点

出光方向的半个球。由于芯片的封装有各种工艺

（包括特意地控制最终出光的发射方式，即辐射模

式(Radiation pattern)），从P-N结发出的光经过封装

材料的折射、反射，会有不同的辐射模式。对于

这些辐射模式的数学表达，称为辐射模型 

（Radiation model）［1］。作为无汞的新型紫外线光源，

UV-LED已经进入消毒领域［2-4］。目前UV-LED辐射

场的研究主要在水消毒领域［5-7］，针对表面消毒辐

射场的研究很少。在应用 UV-LED 进行表面消毒

时，如果面上的辐射场不均匀，会导致部分区域

消毒剂量超出必要，部分区域消毒剂量不足，既

浪费能量又影响消毒效果。因此，最理想的辐射

场是辐射照度分布均匀。单颗UV-LED的辐射功率

有限，需多颗 UV-LED 构成辐射光源板。在应用

LED 或 UV-LED 光源板辐射表面时，通过调整

LED 或 UV-LED 之间相对位置可优化辐射场［8-10］。

UV-LED的辐射特性是影响辐射场的本质因素，需

要根据UV-LED的辐射模式进行UV-LED灯珠之间

的相对位置和辐射距离的布置进行优化。针对多

灯LED或UV-LED辐射场均匀性的研究有一些报

告［11-13］，主要针对心型辐射模型和近似朗伯光源的

理想辐射模型。而真实的辐射模式繁多，需要建

立必要的数学模型进行数学模拟。

本研究建立了表面消毒辐射场的通用数学公

式，将辐射模式用角度的函数表达。对一些实测

的辐射模式进行了数学回归。数学推导了理想化

辐射模型，即Diffuse和Specular辐射模型。然后，

编写VBA（Visual basic for applications）程序，计算

模拟了各种辐射模式的辐射场。以优化UV-LED辐

射场为目标，定量地分析了辐射模式、UV-LED之

间的相对位置和辐射距离对辐射场的影响。

1   辐射模式的数学表达

UV-LED有两个特点：光源面积小，可假设为

点光源；向UV-LED所处面的上方半球辐射，即辐

射的立体角在 0~2π的范围。图 1所示是辐射场几

何关系图，在二维面上的发光角θ在0~π/2的范围。

如图1所示，UV-LED对被照射点（微小面积dA）照

射的剂量率见式（1）。

F (θ ) = F (0 ) f (θ ) (1)

式中：θ是光源到被照射点（dA）的紫外线与过发光

面中心的垂线之间的夹角，即为发光角， rad；

F（θ）是θ方向上球冠上被照射点的剂量率，W/m2；

F（0）为发光面中心的法线方向球冠上被照射点的

剂量率，W/m2；f（θ）是球冠表面在θ方向上的被照

射点的剂量率与球冠表面发光角为0的被照射点的

剂量率之间的数学函数，无量纲，f（0）定义为1.0。

从UV-LED发出的辐射功率，经过图中虚线上方的

球冠的部分见式（2）。

Q (θ1 ) = ∫
0

θ1

2πrR × F ( )θ dθ (2)

式中：R为球冠半径，是光源到被照射点之间的距

离，m；θ1 是点光源到被照射点（dA）的发光角，
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rad；Q（θ1）是经过球冠的UV功率，W；r是被照射

点到发光面中心法线的距离，m。由图1可知，r=

Rsin（θ）。由于被芯片封装结构阻挡，辐射模式最

大发光角度 θmax可能小于 90°。最大发光角度是指

在此发光角度区域以外，辐射能量为 0。由图 1可

见，θmax是 θ的最大值。这和以光的能量的阈值进

行划分的LED领域常用的光束角、发散角的物理

含义是不同的［14-15］。当 θ1=θmax时，“经过球冠的能

量”就是UV-LED的总UV功率，Ψ=Q（θmax），将公

式（1）代入公式（2），得式（3）。

Ψ = 2πF (0) R2∫
0

θmax

f ( )θ sin (θ )dθ (3)

在和UV-LED发光面平行的被照射面上，辐射

照度为见式（4）［1］。

E (θ ) = F (0 ) f (θ ) cos ( β ) (4)

式中：E（θ）为被照射点的辐射照度，W/m2；β是

被照射面法线与紫外线射线之间的夹角。对于只

照射上（出光方向）半球的点光源，有 Diffuse（发

散）和Specular（镜型）两种理性化的辐射模型［16］。

Diffuse（发散）辐射模型见式（5）。

f (θ ) = cos (θ ) (θ ≤ θmax )
f (θ ) = 0              (θ > θmax ) （5）

式中：θmax是有紫外线能量和无紫外线能量区域的

边界角度。

Specular（镜型）辐射模型见式（6）。

f (θ ) = 1      (θ ≤ θmax )
f (θ ) = 0      (θ > θmax ) （6）

在各种UV-LED的规格书中，实际上，辐射覆

盖 2π立体角的 Specular 辐射模型并没有出现过。

本文出于理论分析的目的，对两种理想化辐射模

型都进行了分析。对于理想化的辐射模型，可以

进行数学推导，推导出简化的剂量率的计算公式。

根据公式（3），包括通用辐射模型在内的各种辐射

模型的数学表达见表1。

2   各种实际的辐射模式

图 2 是两种理想化模式和一些实例的辐射模

式。在数学上，对于非理想辐射模型，可以将复

杂的辐射模型分解成若干段，进行纯数学拟合，

得到的分段多项式函数公式，然后应用编写VBA，

就可实现对通用公式进行积分、计算。例如，图2

中的模式1的配光曲线，可以分成4段，分别进行

拟合，结果见表2。

图1　UV-LED处于原点向上方照射时的几何关系图
Fig.1　Geometric diagram of UV-LED irradiating upwards 

from the origin

表表1　辐射模型辐射模型（（剂量率计算公式剂量率计算公式））总汇总汇
Table 1　Summary of radiation models (the calculation formulas of fluence rate)

模型

Radiation model

通用

Universal

镜型

Specular

发散

Diffuse

θmax <
π
2

F (θ ) = F (0 ) f (θ )=
Ψf (θ )

2πR2∫
0

θmax

f (θ ) sin (θ )dθ

F (θ ) = F (0 )=
Ψ

2πR2 (1 - cos (θmax ) )

F (θ ) = F (0 ) cos (θ )=
2Ψ cos (θ )

πR2 (1 - cos (2θmax ) )

θmax =
π
2

F (θ ) = F (0 ) f (θ )=
Ψf (θ )

2πR2∫
0

π
2
f (θ ) sin (θ )dθ

F (θ ) = F (0 )=
Ψ

2πR2

F (θ ) = F (0 ) cos (θ )=
Ψ cos (θ )

πR2
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3   各种辐射模型下的辐射场优化

对于消毒，辐射场的优化是指使被消毒面的

辐射照度均匀。对于具体的UV-LED，辐射模式已

经确定，优化是指设计最佳的灯珠间隔与辐射距

离的比。辐射照度分布的均匀性由LED的配置和

LED到目标平面的距离决定［17］。均匀性用不均匀

度表达［18-19］见式（7）。

δ =
Emax - Emin

Emax + Emin

(7)

式中：Emax为目标平面上辐射照度最大值；Emin为

目标平面上辐射照度最小值。当 δ=0.05时，Emin仅

为Emax的 90.5%；当 δ=0.1时，Emin为Emax的 81.8%。

因此，本文建议，当 δ≤0.05时，则说明表面消毒

的辐射场十分均匀，若0.05<δ≤0.1，则说明表面消

毒的辐射场相对均匀。如果 δ>0.1，那么说明辐射

场均匀程度较差。

3.1　  UV-LED直线排列的辐射场　

以 100颗UV-LED间隔 10 mm直线排列为例。

发光面朝下，且与下方被照射平面平行。UV-LED

和被照射面的照射距离为 50 mm，即照射距离与

UV-LED的灯珠间距之比为5（D/L=5）。UV-LED正

下方被照射面上对应直线各点的辐射照度可根据

表1的数学函数进行计算，并对所有UV-LED的辐

射进行累加，直线上各辐射模式的辐射照度分布

见图3。

在图 3 中，Diffuse60°是指 UV-LED 的辐射模

式为最大发光角度为60°的Diffuse辐射模型，其余

类推。显然，在线的两端，辐射照度明显下降，

称为边缘效应。因此，在连线范围内（假设为

100%）不均是必然的。辐射场的均匀性应在两个端

点以内的一个范围（<100%）讨论。较小的最大发光

角光线集中，能量损失少，在正下方具有较高的

辐射照度，但是辐射照度在“辐射照度平台”（辐

射场中部的平台，见图3）区域呈现出明显的振荡

图2　各种UV-LED的辐射模式
Fig.2　Various UV-LED radiation patterns

表表2　辐射模式辐射模式““模式模式1””的拟合曲线的拟合曲线
Table 2　Fitted curve of radiation pattern "Pattern 1"

f (θ ) = aθ6 + bθ5 + cθ4 + dθ3 + eθ2 + fθ + g

范围 Range

a

b

c

d

e

f

g

0°≤θ≤40.06°

32.303

−69.709

57.338

−22.500

3.784

−0.301

0.995

40.06°<θ≤51.75°

−668 654.675

3 172 487.047

−6 261 161.312

6 579 306.217

−3 882 407.411

1 219 820.833

−159 424.721

51.75°<θ≤52.66°

0

0

0

0

−43.069

77.581

−33.264

52.66°<θ≤56.99°

−90 816 590.457

516 816 194.286

−1 225 105 982.846

1 548 418 305.657

−1 100 536 209.871

417 059 957.195

−65 835 673.898

56.99°<θ≤90°

0

0

0

0

0

0

0
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波 动 性 ， 不 均 匀 度 受 到 影 响（Diffuse45° 、

Specular45°及模型 3）。各辐射模式的“辐射照度

平台”范围内的不均匀度只与辐射照度在平台上

的波动有关。图3中各曲线，计算时给模拟程序输

入的紫外线输出量相同，均为 22 mW。这并不是

实际情况，例如，由于几何阻挡的原因导致的最

大发光角减小，实际上紫外线输出量也减少了。

例如，假设 θmax为 90°的紫外线输出量为 22 mW，

根据表1的计算公式，可以计算出，因受到阻挡改

变最大发光角时，紫外线输出量会发生变化。θmax

为 60°时的紫外线输出量为 16.50 mW （Diffuse）和

14.67 mW （Specular）。因此，图3中“辐射照度平

台”高度不代表最大发光角对辐射场辐射的绝对

值的影响。例如，Diffuse60°的辐射照度真实值应

为 图 3（a）中 的 75%（16.50 mW/22 mW），

Specular60°的辐射照度真实值应为图 3（b）中的

66.7%（14.67 mW/22 mW），但图 3 是按 22 mW 输

出功率计算的结果。如按真实值作图，因为UV-

LED的最大发光角度越小，被照射面上各点受到

辐射的灯珠数量越少，所以和图3中各曲线峰值的

排序相反。

3.2　  不均匀度分析　

100颗UV-LED直线排列的发光板，其正下方

平行被照射面上直线的辐射照度的均匀性与照射

距离有关。改变UV-LED与被照射面的照射距离，

根据公式（5）和（6），计算各个辐射模式随D/L变化

的不均匀度，见图 4。Diffuse模型和Specular模型

的UV-LED在 70%、80%和 90%辐射区域内（由多

颗UV-LED组成的发光板的正下方视为100%）辐射

照度的不均匀度的变化如图4（a）~（f）所示。D/L小

于1时，不同最大发光角都显示不均匀度很高，并

快速衰减；D/L大于1时，θmax为90°和60°的不均匀

度偏低，并趋于平稳。但当 θmax为 45°时，不均匀

度偏高。这是因为最大发光角偏小的单个UV-LED

辐射不能覆盖到整个被照射区域，这导致在多灯

排布下被照射区域内各点受到辐射的灯珠数量不

同且呈现波动式变化，因此不同区段辐射照度形

成了落差。这说明小的最大放光角度不利于“辐

射照度平台”的均匀。

3种不同实际辐射模式的UV-LED在50%~90%

辐射区域内辐射照度的不均匀度变化如图4（g）~（i）

所示。由图 4（g）~（i）可知，3 种实际辐射模式在

80%照射区域范围内，随着D/L的增大，不均匀度

趋势呈波动式衰减，当D/L>3时，各个不均匀度偏

低。在 70%~80% 范围内的不均匀度曲线基本重

合。在 50%~70% 范围内的不均匀度曲线完全重

合。实测的辐射模式的最大发光角度较小，说明

小的最大发光角有利于较大 D/L 值的辐射场的

均匀。

考察图3和图4可以发现，在小于80%的范围

内，当D/L>1时，不均匀度在一定范围内比较平

稳。马祯元等［20］发现辐照均匀性随着LED阵列D/L

的增大而减少。Qin等［17］发现，不同UV-LED辐射

模式下被照射平面的辐射照度均匀性并不随着D/L

的增大而单调递减，这和本文模拟结果相一致。

分析图 4（a）、（b）、（d）、（e）、（g），对于 90%的

范围，不均匀度随着D/L的增大先衰减，达到一定

数值后反而会逐渐提高。这是由于辐射照度的平

台会随着照射距离的增大而缩窄，随着D/L的增

图3　多灯照射下D/L=5的辐射照度分布：（a）Diffuse模式；（b）Specular模式；（c）实际模式
Fig.3　Irradiance distribution of D/L=5 under the radiation of multiple UV-LEDs: 

(a) Diffuse patterns; (b) Specular patterns; (c) Actual patterns
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大，边缘效应范围增大，不均匀度增加。结果说

明，对于图 4（a）、（b）、（d）、（e）、（g）的辐射模式，

要使目标面的辐射照度分布均匀性较低，D/L存在

阈值上限，因此需要考虑选取合适的D/L范围。

图 5是 100颗直线排列的UV-LED正下方在直

线80%被照射范围内不均匀度随D/L的变化。从图

5可知，当D/L>5后，各个辐射模式下80%范围内

的不均匀度逐渐提高，这说明不同辐射模式下的

D/L达到一定阈值后，被照射范围内的辐射照度难

以维持均匀。当D/L=15时，除Specular90°这一理

想模型，其余辐射模式的不均匀度都小于 0.1。当

D/L=20，大部分辐射模式的不均匀度超过1。结果

表明，要使实际应用中实现表面消毒的辐射场均

匀，D/L的设计应用范围应该处于 3~15内。而最

大发光角度偏小的Diffuse45°、Specular45°、模式

1及模式 2的UV-LED，在D/L增大至 20后，仍可

维持良好的均匀性。这说明最大发光角度偏小的

辐射模式，有利于在D/L数值更大的范围上应用。

图4　多灯照射下辐射场不均匀度：（a）Diffuse90°；（b）Diffuse60°；（c）Diffuse45°；（d）Specular90°；（e）Specular60°；
（f） Specular45°；（g）模式1；（h）模式2；（i）模式3

Fig.4　Non-uniformity of the radiation field under the radiation of multiple UV-LEDs: (a) Diffuse90°; (b) Diffuse60°; 
(c) Diffuse45°; (d) Specular90°; (e) Specular60°; (f) Specular45°; (g) pattern 1; (h) pattern 2; (i) pattern 3
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4   结论

本文建立了UV-LED辐射场的通用数学公式，

推导出不同最大发光角的Specular和Diffuse模型，

并利用分段多项式函数拟合得到不同实际规格UV-

LED 辐射场的数学公式，应用 VBA 程序模拟计

算，分析了各种辐射模式的UV-LED表面消毒的辐

射场优化的影响因素。结果表明：（1）良好的均匀

性是在小于 80%的范围（灯珠的连线的投影视为

100%的范围）；（2）根据实际工程的需要，为维持

良好的辐射场的均匀性，各种辐射模式下照射距

离和灯间距之比应在3~15范围内。这个范围较大，

说明对于具体的辐射模式，需要进行针对性计算、

模拟和设计；（3）最大发光角较小时，对较近照射

距离辐射场的均匀性有负面影响，但有利于应用

在照射距离和灯间距比较大的领域，且光线集中

减少辐射线发散造成的能量浪费。

本研究基于辐射模式的辐射场均匀程度与UV-

LED布置的变化规律探究为指导UV-LED的优化

设计提供了定量的理论依据。利用通用数学公式

推导出辐射模型，对UV-LED表面消毒辐射场优化

设计，具有实际应用价值。
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