
Application Note
环境光传感器应用指南 - OPT3XXX/OPT4XXX

摘要
使用光传感器的电子器件越来越普及。从户外照明到显示屏背光等设备都使用光传感器，根据环境光照条件实现

光控制。OPT 系列 (OPT3XXX/OPT4XXX) 环境光传感器 (ALS) 设计为具有与人眼相似的光谱响应。本应用报告

介绍了如何将任何 OPT 光传感器集成到光学系统中，从而更好地提升人类体验。本文档介绍如何计算窗口的适当

大小以及如何针对半透明材料的附加效果进行补偿。
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1 简介

ALS 是一种输出信号与入射到传感器的可见光总量成正比的器件。ALS 存在的一个问题是最终产品用户不希望看

到该传感器。这在 ALS 周围系统的设计上造成了许多限制，包括使用小窗口（尽可能减少传感器暴露）和有色玻

璃。与光机系统设计相关的一个关键问题是确保足够的光透射，以实现正常运行。以下各节介绍了窗口的正确大

小以及针对玻璃窗口的附加效果进行的补偿。
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2 窗口材料

当 ALS 布置在玻璃或塑料窗口后方时，所用的窗口材料类型对整个系统的最终性能起着重要作用。整体光透射水

平（可见光和红外光）和材料的折射率都是重要特性。OPT 系列的有效感应区域为矩形，但其大小和位置因器件

而异，如表 2-1 所示。

表 2-1. 感应区域尺寸和位置

封装类型 有效区域 (mm×mm) 有效区域的位置 器件

USON 0.39 × 0.49 偏离几何中心
OPT3001、OPT3001-Q1、

OPT3002、OPT3004

USON 0.31 × 0.40 对中 OPT4001-Q1、OPT4003-Q1

SOT-5X3 0.30 × 0.38 对中
OPT3004、OPT3005、

OPT4001、OPT4048、OPT4060

PicoStar™ 0.30 × 0.38 对中
OPT3006、OPT3007、

OPT4001、OPT4001-Q1

对于有源感应区域偏离几何中心的器件（OPT3001、OPT3001-Q1、OPT3002 和 OPT3004），窗口孔隙必须在

传感器的有效区域而不是以外封装轮廓对中。有关有源感应区域相对于封装轮廓的确切位置，请参阅图 2-1。

图 2-1. OPT3XXX USON 封装传感器位置

对于所有其他器件，感应区域相对于封装轮廓对中，因此不需要窗口孔隙额外对中。有关完整的封装尺寸，请参

阅器件特定数据表。
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2.1 衰减补偿

在许多应用中，用户不需要看到 ALS。使用暗窗可防止用户看到 ALS，但也会阻止部分可见光到达传感器并导致

信号衰减。

2.1.1 选择暗窗

可以通过多种方法来选择和补偿暗窗。

选择一个足够暗的窗口，以优化器件美观性与传感器性能之间的平衡。

备注

请注意，美观性评估是设计人员的主观看法；因此看到物理设计上的窗口比参考书面窗口透射率规格更

加重要。

所选窗口的亮度不得低于绝对必要的亮度，因为较暗的窗口会使较少的光线照射到传感器上，从而影响传感器的

准确性。

对于需要使用超暗盖玻片璃（例如 550nm 的透射率小于 5%）的设计，传感器选型成为一项额外的设计考虑因

素。如果应用能够适应相对较高透射率的窗口，OPT3XXX 系列器件是完全可以接受的，因为通过窗口的额外光

会使信号远高于器件的本底噪声，从而保持其指定精度。相反，当设计需要更暗的窗口时，OPT4XXX 系列更精

细的分辨率（分辨率可低至 312.5 µLux）会是更好的选择。

在以下应用示例中，暗窗在 550nm 的透射率低于 7%。

图 2-2 展示了暗窗的归一化光谱响应。

备注

用于测量透射频谱的设备无法测量暗窗样本的绝对精度（非归一化），而只能测量相对归一化光谱。与 

400nm 至 650nm 之间的可见光波长相比，该窗口对波长超过 700nm 的红外光的透射率要高得多。
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图 2-2. 所选暗窗的归一化透射光谱响应

红外光和可见光之间的不平衡会降低传感器上的可见光与红外光的比率。尽管理想情况下应使窗口尽可能降低该
比率（通过使窗口的可见光透射率与红外透射率接近），但由于具有出色的 IR 抑制功能，OPT 系列环境光传感

器仍然表现出色好。图 2-3 展示了 OPT3001 在由荧光灯、卤素灯和白炽光源照亮时在的暗窗下的预期输出性能。

可以看出，即使由高 IR 光源照亮，该器件也能在深色玻璃下保持高精度。
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图 2-3. OPT3001 在由荧光灯、卤素灯和白炽灯光源照亮时在暗窗下的补偿输出

下一步是测量覆盖玻片的衰减系数。以下各节概述了计算该系数的两种方法。

在第一种方法中，不需要使用任何额外设备。这种方法称为仅 ALS 方法。

在第二种方法中，需要使用照度计和荧光灯光源。第二种方法比前一种方法更准确。

2.1.2 仅 ALS 方法

1. 布置一个均匀照亮 ALS 的光源，不使用窗口或玻璃以衰减光透射率。

2. 读取 ALS 输出并将结果记录为 ALSAIR。

3. 对 ALS 使用相同的光源，在传感器前面放置一个玻璃窗口，并使传感器相对于光源保持相同的位置。

4. 读取 ALS 输出并将结果记录为 ALSGLASS。

计算可见光衰减系数，如方程式 1 所示Visible Attentuation Factor = ALSAIR/ALSGLASS (1)

在系统正常运行期间，当 ALS 放置在光学窗口后方时，使用该可见光衰减系数和方程式 2 计算确定场景的校准后

照度 CalibratedOutput = MeasuredOutput × Visible Attenuation Factor (2)

2.1.3 基于照度计的方法

要计算暗窗衰减效应引起的补偿系，首先使用照度计测量荧光灯光源，然后在暗窗下使用 ALS 量相同的光。为了

准确测量，请使用适合照度计或包含 ALS 暗窗的设计的固定装置，每个感应区域的中心位于完全相同的 X、Y、Z 
位置，如图 2-4 所示。设计的 Z 位置（与光源的距离）是窗口顶部，而不是 ALS 本身。

窗口材料 www.ti.com.cn
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图 2-4. 具有一个光源的固定装置，可在完全相同的 X、Y、Z 位置适应照度计或设计（窗口和 ALS）

该位置处的荧光灯使用照度计的测量结果为 1000lux，在应用内的暗窗下使用 ALS 的测量结果为 73lux。因此，
该窗口对于荧光的有效透射率为 7.3%。7.3% 是整个光谱范围内的加权平均衰减，由照度计的光谱响应（或明视

响应）进行加权。

对于此暗窗下的所有后续 ALS 测量，应用以下公式。

Compensated Measurement = Uncompensated Measurement7.3% (3)

2.2 折射率和色散

窗口材料的折射率是影响产品设计的一项关键材料特性。该特性是材料的光密度。几乎所有玻璃和光学塑料的折
射率都在 1.5 和 2 之间。玻璃的折射率用于确定光在穿过材料时有多少光出现偏折。

色散是窗口材料的另一特性。产生色散是因为材料折射率对于每种波长略有不同。偶尔，蓝光和红光的折射率可

能差异很大。在这种情况下，光路长度会成为光波长的函数并导致色散。材料的阿贝数衡量在透射过该材料时有

多少光出现色散。阿贝数越高，材料中的色散量就越低。尽管在某些复杂的成像系统中色散是不可取的，但大多

数 ALS 系统只关注透射光的总能量（通常不受色散影响）。

虽然本文档旨在用作光机设计人员的指南，但在任何系统中使用之前，应透彻了解所有材料及其特性。
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3 视场和窗口大小

任何光学器件的视场 (FOV) 都可以定义为半视场 (HFOV)（其中 FOV =±θ）或全视场 (FFOV)（其中 FOV 
=θ）。本文档使用了 FOV = ±θ 的 HFOV 定义。图 3-1 展示了 FFOV 和 HFOV 之间的关系。图 3-2 展示了印刷

电路板 (PCB) 上窗口下方的传感器的 3D 图示。

Sensor

Window

FFOV

��

HFOV

,1/2

图 3-1. 视场

PCB

Product Casing

Window

  

  

Active

Sensor

Area

OPT3001

Package

图 3-2. 3D 视场
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定义系统的 FOV 对于许多光照情况都很重要。场景必须适当可见，以便传感器能够准确检测光照。FOV 的边界

条件定义为检测到 50% 或更多入射光的可视角度。例如，OPT3001 的视场大约为 ±45°，如图 3-3 所示。
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图 3-3. OPT3001 归一化角度响应

注意 FOV 和性能之间的权衡。较小的 FOV 可以用于某些目标应用；但是，大多数情况下，较小的 FOV 无法检测

足够的场景以进行精确测量。ALS 的角度响应曲线指示有多少信号应当作为 FOV 的函数。在大多数物理设计中，
窗口布置在传感器前方，定义具有严格截止特性的 FOV。在设计 ALS 的窗口开口时，使用裸传感器的 FOV 来确

定开口尺寸。例如，对于 OPT3001，设计窗口时应使用 ±45° 的 FOV。增加 FOV 使其超过传感器有效 FOV 的更

大窗口会占用更多空间，但只会略微增加信号。传感器 FOV 从传感器边缘开始。计算 FOV 和窗口尺寸时，考虑

传感器的总宽度和高出 PCB 的高度。以下示例将对这些概念进行介绍。

备注

TI 建议设计至少 ±35° 的 FOV，以确保实现出色的性能。

在计算视场时，应考虑光通过窗口时的折射（或偏折）。这在斯涅尔定律中进行了描述，如方程式 4 和图 3-4 所
示：

� � � �sin sin1 1 2 2n nT T (4)

其中

• n1 和 n2 是每种材料的折射率。

• θ1 和 θ2 是每种材料中表面法线逆时针方向的传播角。

Interface

N1

N2 > N1

�1

�2

图 3-4. 斯涅尔定律

使用窗口厚度 (t) 和入射角 (θ1) 计算窗口的总宽度，如节 3.2 所示。
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3.1 产品外壳或薄膜

使用环境光传感器时，有两种常见的窗口设计。一种简单的方法是在产品外壳内使用透明或半透明玻璃或塑料窗

口。此方法假设将玻璃或塑料窗口插入不透明的金属或塑料外壳，从而盖住 PCB 和电路的其余部分。然而，在智

能手机和平板电脑中，器件的整个正面通常是一片带薄膜的透明玻璃面板。这层薄膜印刷在玻璃板底部，完全挡

住任何必须看不见的部分。下一节介绍了这两种类型的窗口设计的示例，并在图 3-5 进行了展示。

Window

Thin Film

Sensor

Width at Bottom of Window

 Determines FOV

Thin Film

Window Product CasingProduct Casing

Width at Top of Window

 Determines FOV

GlassGlass

Sensor

Luminous 

Flux 

Luminous 

Flux 

Luminous 

Flux 

Luminous 

Flux 

图 3-5. 产品外壳中的窗口（顶部）与薄膜玻璃（底部）的比较
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3.2 窗口大小计算示例

备注

第 3.2.1 - 3.2.3 节中显示的方程和分步过程是通用几何推导。通过考虑感应区域大小的差异，这些计算

可用于任何封装类型（USON、SOT-5X3、PicoStar™）。

3.2.1 产品外壳窗口计算

此示例说明了使用透明或半透明玻璃或塑料窗口插入产品外壳的设计，如图 3-6 所示。系统级要求如下：

• 所需 FOV 为 ±45°
• 窗口厚度 (t) 为 1mm
• PCB 到窗口底部的高度 (h) 为 5mm
• 窗口材料的折射率 (N2) 为 1.5

提供上述给定值是用于演示确定总体窗口尺寸的计算过程。实际应用中的实际要求可能因最终产品要求而异。提
供的 OPT3001 传感器区域的宽度为 0.49mm 或 0.39mm，具体取决于使用的是 X 尺寸还是 Y 尺寸。该值为器件

参数，与最终产品要求无关。

ûW

Air

N1 = 1

N2  = 1.5

OPT3001

PCB

,1 = 45°

 

hs

K¶

h

,2 

W

t Product Casing

WFOV

Sensor

X: 0.49 mm

Y: 0.39 mm

FOV = ±45° 

CLProduct Casing

Luminous

Flux

Luminous

Flux

hs = 传感器高出 PCB 的高度，通常为 0.38mm（请参阅 OPT3001 数据表） h = 产品外壳高出 PCB 的高度 h'= h–hs。W = 窗口宽度 

WFOV = 由 FOV 角度以及与传感器之间的距离定义的窗口尺寸 ΔW = 由作为窗口折射率和厚度的函数的光偏折定义的窗口尺寸 N1 = 传
感器和窗口底部之间的材料的折射率（假定为空气） N2 = 窗口材料的折射率 t =玻璃厚度 传感器 X = X 方向的传感器测量值（以 mm 为
单位）（请参阅 OPT3001 数据表） 传感器 Y = Y 方向的传感器测量值（以 mm 为单位）（请参阅 OPT3001 数据表） θ1 = 和垂直于入

射光线的表面之间的角度 θ 2 = 在折射率为 N2 的材料中，和垂直于入射光线的表面之间的角度 CL = 通过传感器中心的光学中心线（有

关传感器中心到封装中心偏移尺寸，请参阅 OPT3001 数据表）

图 3-6. 采用 ±45° FOV 的产品外壳设计示例
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第一二个示例根据提供的系统和器件信息计算窗口总宽度 (W)。OPT3001 具有矩形传感器有效区域 (0.39mm × 
0.49mm)。由于这种矩形传感器区域，产生的窗口形状也必须是矩形，以在 X 和 Y 尺寸下保持 ±45° 的传感器 

FOV。方程式 5 描述了窗口宽度与系统和器件要求及参数之间的关系：

� ��X or Y FOVW sensorwidth 2 W W � �' (5)

其中

• � �' tanFOV 1W h T 

• ' Sh h h �

• 1 FOVT  r q

• � �tan 2W t T'  

•

� �sin
sin

1 11

2

2

N

N

T
T � § ·

 ¨ ¸¨ ¸
© ¹

为了演示数值示例，请使用以下系统级要求和 OPT3001 器件信息：

• 1 45T  q

• ' . .h 5 mm 0 38 mm 4 62 mm �  

• � �� WDQ �FOVW 4.62 mm 45 4 62 mm q  

•

� �� VLQ
sin

.

1

2

1 45
28

1 5
T � § ·q

  q¨ ¸¨ ¸
© ¹

• � WDQ� � �W 1 mm 28 0 532 mm'  q  

方程式 6 和方程式 7 中显示了相应结果：

� �� � � � � �XW 0 49 mm 2 4 62 mm 0 532 mm 10 794 mm 10 8 mm � �  | (6)

� �� � � � � �YW 0 39 mm 2 4 62 mm 0 532 mm 10 694 mm 10 7 mm � �  | (7)
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3.2.2 薄膜窗口计算

在下面的该第二个示例中，采用了一种使用透明玻璃板覆盖系统表面的设计，如图 3-7 所示。在玻璃底部涂抹一

层薄薄的油墨来界定窗口。此示例的系统级要求如下：

• 所需 FOV 为 ±45°
• 窗口厚度 (t) 为 1mm
• PCB 到窗口底部的高度 (h) 为 5mm
• 窗口材料的折射率 (N2) 为 1.5

提供上述给定值是用于演示确定总体窗口尺寸的计算过程。实际应用中的实际要求可能因最终产品要求而异。提
供的 OPT3001 传感器区域的宽度为 0.39mm 或 0.49mm，具体取决于使用的是 X 尺寸还是 Y 尺寸。该值为器件

参数，与最终产品要求无关。

Air

N1 = 1

N2 = 1.5

OPT3001

PCB

,1 = 45Û�

hs

K¶

h

W

t

WFOV

Sensor

X: 0.49 mm

Y: 0.39 mm

FOV = ± 45Û�

Thin Film

Luminous

Flux

Luminous

Flux

GlassGlass

Thin Film

CL

Hs = 传感器高出 PCB 的高度，通常为 0.38mm（请参阅 OPT3001 数据表）h = 薄膜高出 PCB 的高度 h'= h – hs W = 窗口宽度 WFOV = 
由 FOV 角度以及与传感器之间的距离定义的窗口尺寸 N1 = 传感器和窗口底部之间的材料的折射率（假定为空气） N2 = 窗口材料的折射

率 t = 玻璃厚度 传感器 X = X 方向的传感器长度（请参阅 OPT3001 数据表） 传感器 Y = Y 方向的传感器长度（请参阅 OPT3001 数据

表） θ1 = 和垂直于入射光线的表面之间的角度 CL = 通过传感器中心的光学中心线（有关传感器中心到封装中心偏移尺寸，请参阅 

OPT3001 数据表）。

图 3-7. 采用 ±45° FOV 的薄膜设计示例
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第二个示例根据提供的系统和器件信息计算窗口总宽度 (W)。OPT3001 具有矩形传感器有效区域 (0.39mm × 
0.49mm)。由于这种矩形传感器区域，产生的窗口形状也必须是矩形，以在 X 和 Y 尺寸下保持 ±45° 的传感器 

FOV。方程式 8 描述了窗口宽度与系统和器件要求及参数之间的关系：

�X or Y FOVW sensorwidth 2 W � (8)

其中

• � �' tanFOV 1W h T 

• ' Sh h h �

• 1 FOVT  r q

为了演示数值示例，请使用以下系统级要求和 OPT3001 器件信息：

• 1 45T  q

• ' . .h 5 mm 0 38 mm 4 62 mm �  

• � �� � WDQ �FOVW 4 62 mm 45 4 62 mm q  

方程式 9 和方程式 10 中显示了相应结果：

� � � �XW 0 49 mm 2 4 62 mm 9 73 mm �  (9)

� � � �YW 0 39 mm 2 4 62 mm 9 63 mm �  (10)

3.2.3 圆形窗口计算

前面几小节介绍了矩形窗口的计算。然而，有时出于美观或简洁方面的原因，需要使用圆形窗口。对于圆形窗

口，窗口半径必须足够大，以便整个传感器装入圆内。执行此计算时，请将 0.39 mm 或 0.49 mm 的传感器宽度

（WX 或 WY）替换为 0.626 mm，即器件相关的常量值，等于容纳 OPT3001 传感器区域的圆形的半径，如图 3-8 
所示。按照上述两个示例中的任一示例所述的步骤操作，具体取决于圆形窗口是由插入不透明产品外壳的一块透

明或半透明玻璃或塑料定义（第一个示例），还是圆形窗口由涂敷在一块张透明玻璃底部的一层薄膜或油墨定义

（第二个示例）。

Active Sensor 

Area

Undetected light

R = 0.626 mm

R

图 3-8. 圆形窗口
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3.2.4 PicoStar™ 封装的 FOV 注意事项

在 PicoStar™ 封装中，光敏区域位于芯片底部，与焊盘位于同一表面。因此，光只能通过 FPCB 上的开口到达感

应区域。该切口的几何形状（其形状，尺寸和位置）充当额外的孔隙，来限制传感器的有效 FOV。如下图所示，
进入 FPCB 开口的光会被 FPCB 的边缘阻挡，从而形成阴影并降低有效视场。

图 3-9. PicoStar™ 器件（焊接到带切口的 FPCB 上，光从某个角度进入）横截面图

为了更大限度地提高光学性能，FPCB 切口尺寸应在 PCB 布局的限制范围内尽可能大。切口尺寸的上限通常取决

于 FPCB 制造和组装厂商的制造能力以及切口边缘和焊盘之间所需的间隙。此间隙可能非常小，建议咨询 FPCB 
厂商以确定可实现的最小值。

除 OPT3006 之外，所有 PicoStar™ 器件都采用 4 引脚设计。对于这些器件，焊盘之间的对角线距离大于 

800µm，可通过简单的圆形切口实现非常大的视场 (>50°)。使用十字形切口可以在焊盘不限制开口大小的方向进

一步更大限度地扩大视场，从而实现出色的光学性能。下图提供了圆形和十字形开口的示例尺寸。

(0.31) TYP

(0.83) TYP

( 0.25)
METAL UNDER
SOLDER MASK

( 0.15) TYP
SOLDER MASK

OPENING

(0.93)

SYMM

SYMM

X

1 2

A

B

PCB CUTOUT
(REFER TO THE LAYOUT GUIDELINES
SECTION OF THE DATASHEET)

ALTERNATE PCB
CUT OUT SHAPE

图 3-10. 柔性 PCB 切口建议

对于 OPT3006 等 6 引脚 PicoStar™ 器件，由于两个中心焊盘带来的限制，切口选项受到限制。在这种情况下，
建议在未受限制的轴上扩展开口。矩形切口可以在一个方向上实现与十字形切口相似的最大视场，但可能会在相

反方向上限制视场。以下各图展示了十字形和矩形情况的 FPCB 布局和切口形状示例。
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SDA
B2

A1

GND

VDD

A2

B1

SCL

+ shape Cut-out 
for 

Light Collection

图 3-11. 具有十字形切口的布局示例

SDA
B2

A1
GND

VDD

A2

B1

SCL

Rectangular Cut-out 
for 

Light Collection

图 3-12. 具有矩形切口的布局示例

图 3-13. 装有器件并通过十字形切口接收光的 FPCB 图
像

图 3-14. 装有器件并通过矩形切口接收光的 FPCB 图像

表 3-1 总结了每个 PicoStar™ 器件的建议 FPCB 切口形状。

表 3-1. PicoStar™ FPCB 切口

切口形状 支持的器件 设计注意事项

圆形 OPT4001、OPT4001-Q1、OPT3007 复杂度低和大 FOV

十字形 OPT4001、OPT4001-Q1、OPT3007
复杂度高，但更大限度地增大所有轴上的 

FOV

Rectangular OPT3006
复杂度低，但由于中心焊盘限制，只能在一个

轴上提供较大的 FOV

视场和窗口大小 www.ti.com.cn
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4 户外使用

环境光传感器在户外应用中的使用日益增多，而暴露在阳光直射下会带来一系列新的设计限制。本节可帮助使用

任何 OPT 系列传感器的设计人员解决因持续暴露在阳光直射下而导致的问题。

4.1 红外补偿

许多环境光传感器都布置在半透明玻璃板后方，因此如果不仔细检查，就无法看到该器件。半透明玻璃可以阻止

可见光谱内的大部分光到达传感器，但通常在阻止红外 (IR) 波长传输到传感器方面作用甚小。如果传感器对 IR 波
长敏感，这种布置方式可能会在使用 ALS 时带来问题，因为相对于可见光它们到达传感器时具有不成比例的高能

量。由于 OPT 系列环境光传感器具有出色的 IR 抑制功能，允许 IR 透射的窗口不会产生任何不利影响。因此，使

用 OPT 器件时，请勿向窗口设计中添加任何红外阻隔滤光片。
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5 紫外线补偿

在可见光谱的另一侧，紫外线 (UV) 波长可能以不同方式对器件性能造成不利影响。虽然大多数半导体对 UV 光没

有响应，但经过一段时间，高能 UV 波可能会对器件封装造成损坏。虽然此问题仅针对在户外一次留置数月或数

年的部件，但少量暴露的影响可以忽略不计。防止产品封装和裸片中所用材料的自然降解至关重要。缓解此问题

的一种方法是将 ALS 布置在亚克力窗口后方。标准亚克力聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 不透射波长低于 300nm 至 

350nm 的任何光，该范围接近人眼的自然截止特性。因此，PMMA 的存在不会阻止可见光到达传感器。当使用 

PMMA 之类的亚克力解决该问题时，会产生一个问题，即 PMMA 是否与原有封装一样出现降解。制造 PMMA 的
目的是防止因暴露于 UV 光而降解（例如，经过一段时间后变黄或不透明），同时仍能吸收很大一部分 UV。有许

多应用在户外使用 PMMA，并且 PMMA 的耐用性已随着时间的推移得到证实。这些老化特性仅存在于亚克力的 

PMMA 变体，但其他许多常见变体并不具备该特性，如苯乙烯、PETG（聚乙烯对苯二甲酸乙二醇）或聚碳酸

酯。推荐用于户外应用的此类材料的一个示例是 ACRYLITE® OP2，一种 UV 过滤型亚克力板。
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A 照度和其他辐射度量的定义

在光学元件中，功率传输的测量和操控称为辐射测量。辐射测量是一种测量功率传输的广泛方法。辐射测量涵盖

整个电磁波谱，不考虑任何实际的测量限制值。另一方面，光度测量仅指示可见光谱内的光总量。辐射测量和光

度测量之间的单位是相关的。主要区别在于光度测量的光度量都根据明视曲线调节（如图 A-1 所示），其范围紧

密适配人眼的光谱响应。因此，任何波长超出可见光谱的光都没有光度功率，但确有辐射功率。
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图 A-1. 明视发光效率

与标准辐射度量和光度量相关的单位如表 A-1 所示。相似之处很容易看出，瓦特和流明分别是每种测量的基本功

率单位。虽然许多此类度量单位看起来非常相似，且在某些情况下具有相同的单位，但它们各自代表光学系统功

率的独特方面。流明 (lm) 是瓦特相对于明视曲线缩放后的版本。在光度测量中，最常用的单位是勒克斯 (1 lx = 1 
lm/m2)，因为它描述了单位面积的功率量。在查看给定系统中的总能量时，此值很有用。辐射测量术语被描述为

辐射度量，而相应的光度测量术语被描述为光度量。

表 A-1. 辐射测量和光度测量术语

辐射度量 符号 定义 单位 光度量 符号 定义 单位

辐射能 Q ∫Φ dt J 光能 Qv ∫Φν dt lm*s

辐射能密度 U dQ⁄dV J⁄m3 光能密度 Uν (dQν)⁄dV (lm*s)⁄m3

辐射通量 Φ dQ⁄dt W 光通量 Φν (dQν)⁄dt lm

辐射出射度 M dΦ⁄dA W⁄m2 光出射度 Mν (dΦν)⁄dA lm⁄m2

辐照度 E dΦ⁄dA W⁄m2 照度 Eν (dΦν)⁄dA lm⁄m2

辐亮度 L (d2 Φ)⁄dAdΩ W⁄(m2 sr) 亮度 Lν (d2 Φν)⁄dAdΩ lm⁄(m2 sr)

辐射强度 I dΦ⁄dΩ W⁄sr 发光强度 Iν (dΦν)⁄dΩ lm⁄sr
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B 术语表

N：折射率 真空中的光速与材料中的光速之比。对于所有材料，n > 1。
θ1：入射光线角度 光线首先与表面相互作用的角度。它从表面法线逆时针测量。

θ2：折射光线角度 光线与表面相互作用后的行进角度。

只要 n1 < n2，该角度就比入射光线角度更小或更接近表面法线。如果 n1 > n2，则折射光线

角度大于入射光线角度。

FOV：视场 定义为半 FOV(±θ) 或全 FOV(θ)。场景的最外面点，可在光学系统的输出端检测到。

ω：立体角 球面上的对向面积与球面半径的平方之比。球体表面的该区域包含在定义的角度范围内。

Ω：投影立体角 投影到观测者器平面上的立体角。本质上是半球表面上的区域向半球基准面的投影。

V(λ)：明视曲线 人眼光谱响应的标准近似值。

Q：辐射能 通过系统中的总能量。

Qν：光能 通过光学系统的光通量产生的总能量。

U：辐射能密度 3D 空间中定义的体积内光学系统中存在的总能量。

Uν：光能密度 3D 空间中定义的体积内光学系统中存在的、由光通量产生的总能量。

Φ：辐射通量 光学系统中存在的功率总量。

Φν：光通量 光学系统中存在的、按明视曲线换算的功率总量。

M：辐射出射度 离开定义表面的单位面积的功率量。

mν：光出射度 从指定表面射出的、按明视曲线换算的单位面积功率量。

E：辐照度 入射到定义表面的单位面积的功率量。

Eν: 照度 入射到指定表面的、按明视曲线换算的单位面积功率量。

L：辐亮度 离开定义表面的单位面积和单位投影立体角的功率量。通过光学系统传输的任何单光线都会保持辐亮
度。

Lν：亮度 从指定表面射出的、按明视曲线换算的单位面积和单位投影立体角的功率量。通过光学系统传输的任
何光线都会保持亮度。

I：辐射强度 单位立体角的功率量。

Iν：发光强度 按明视曲线换算的单位立体角的功率量。
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8 修订历史记录

Changes from , to , (from Revision A (September 2017) to Revision B (June 2026)) Page
• 更新了对 OPT3001 的所有引用..........................................................................................................................3
• 添加了表 2-1 ......................................................................................................................................................4
• 更新了选择暗窗一节。........................................................................................................................................5
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• 添加了节 3.2.4 ................................................................................................................................................. 15

Changes from Revision * (October 2014) to Revision A (September 2017) Page
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• 更新了“基于照度计的方法”一节。..................................................................................................................6
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