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摘要: 为了分析曲面底板配光的 LED 阵列照明照度的影响因子,采用 Taguchi 实验方法设计实验,并运用

TracePro 软件进行仿真模拟,再通过 ANOVA 理论分析出因子对 LED 阵列品质的影响程度,优化曲面底板

LED 阵列的各项结构参数。 结果表明:LED 芯片数量对于照度均匀度及最大照度的影响最大,分别占有

81. 84%和 91. 58%的影响地位。 进一步地,通过微调芯片与光轴的夹角可以得到更好的照度均匀度。 以上

研究结果为解决曲面底板照明的照度问题提供了理论依据。
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Abstract: In order to analyze the control factors of LED array illumination on the curved surface
plate, some experiments were designed by using Taguchi method and simulated via TracePro soft鄄
ware. Then, ANOVA theory was integrated to evaluate the influence of the control factors on the il鄄
lumination, so that the control factors could be optimized efficiently. The experiment results show
that the number of LEDs is the main influence on both illuminance uniformity(81. 84% ) and maxi鄄
mum illumination(91. 58% ). Furthermore, the best combination of the control factors can be ob鄄
tained by adjusting the angle between the LED chips and the optical axis. This paper provides a the鄄
oretical basis to solve the illumination problem of the curved surface lighting.
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1摇 引摇 摇 言

LED 现已广泛应用于投影灯、阅读灯、汽车

前照灯等[1]方面,正逐渐取代传统光源成为新一

代照明光源。 LED 是一种有着明显方向性的半

导体发光器件。 传统的光学设计基于非成像光

学,一般包括一次光学设计[2] 和二次光学设

计[3]。 二 次 光 学 设 计 包 括 反 光 杯 和 透 镜 设
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计[4鄄8],因反射和透射材料的影响,不可避免地会

造成光强度的极大损失(通常达到 20% ~ 30%左

右)。 照明系统的照明面(近场照明)的照度均匀

度对于提高照明品质具有重要意义,同时照明面

的最大照度也很重要[9鄄12]。
曲面作为二次光学设计的一种手段,常见方式

为设计曲面透镜或者给 LED 灯具增加曲面反射杯。
文献[13]提出一种利用曲面底板进行配光的方法,
该方法克服了 LED 光源发光角度小和光损大的缺

点,同时阵列[14鄄15]排布的光源可增大发光亮度和发

光面积,改善了由于 LED 与传统光源不同的配光分

布带来的照明系统能量利用率低下的问题。
目前曲面底板设计较为繁琐和耗时,尚难以

获得实际应用。 Taguchi 实验是 Taguchi 和 Kon鄄
ishi 为了解决表现、质量、成本或工艺等工程问题

的优化,而提出的一种比试错法更高效能、更系统

的实验设计工具。 因为实用性强,Taguchi 方法已

广泛应用于多参数优化设计的实验上[16]。 本文

采用 Taguchi 方法对曲面 LED 阵列进行设计和优

化,利用 TracePro 软件进行模拟仿真,最后通过

ANOVA 方法分析得出对曲面照度均匀度及最大

照度影响最大的因子,获得最佳的参数组合[17]。

2摇 曲面照度公式推导

图 1 是曲面配光底板模型。 为方便计算,我
们建立了曲面底板照明简化模型,用来推导照度

分布函数。 当照度测量点与光源的距离达到光源

最大尺度的 5 倍以上时,就可以认为所有的光线

都来自空间中某个确定的点,即可以将光源理想

化,忽略它的尺寸,这称为“点光源近似冶 [1,18],如
图 2(a)所示。

Heat fin
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图 1摇 曲面配光底板结构

Fig. 1摇 Simplified model of the substrate with curved surface
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图 2摇 (a)“点光源近似冶简化模型;(b)曲面上单颗 LED
照明示意图。

Fig. 2 摇 ( a) Simplified model of approximate LED point
source. (b) Schematic diagram of single LED light鄄
ing on the curved surface.

在介质中光强随传播距离呈指数形式衰减的

规律称为朗伯特定律。 对 LED 芯片做如下假设:
从芯片发出的光线没有损失,且满足朗伯特分布,
其光强分布满足余弦分布,即:

I(兹) = I0cosm(兹), (1)
式中,I0 为轴线方向上的光强,兹 为出光方向与轴

向的夹角[10鄄11,19],m 值由半角 兹1 / 2(光照强度达到

光轴光强一半时的夹角,通常由生产商提供)决

定,其关系式[20鄄21]如下:
m = - ln2 / ln(cos兹1 / 2), (2)

位置在(X,Y,Z)处平面排布的单颗 LED 在接收

屏(x,y,z)处的照度[22鄄23]为:

E(x,y,z) =
zm+1 I0

[(x - X) 2 + (y - Y) 2 + z2] (m+3) / 2,

(3)
N 颗 LED 芯片、半径为 R 的平面上环形阵列上第

n 颗 LED 在接收屏(x,y,z)处的照度[12]为:

E(x,y,z) =
zm+1 I0

x - Rcos 2n仔( )( )N
2
+ y - Rsin 2n仔( )( )N

2
+ z[ ]2

(m+3) / 2, (4)

根据式(3)和(4),可推出曲面上单颗 LED 在接 收屏(x,y,z)处的照度:
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E(x,y,z,R,兹,渍) = I0
[(x - Rsin兹cos渍)sin兹cos渍 + (y - Rsin兹sin渍)sin兹sin渍 + ( z - Rcos兹)cos兹]m+1

[(x - Rsin兹cos渍) 2 + (y - Rsin兹sin渍) 2 + ( z - Rcos兹) 2] (m+3) / 2 ,

(5)
其中 R、兹、渍 为 LED 芯片球坐标位置,由式(5)可
知影响照度分布的各参数。 曲面上单颗 LED 照

明示意图如图 2(b)所示。 接收屏上的照度均匀

度可表示为:

琢 =
鄱
M

i = 1
鄱
P

j = 1
鄱
N

n = 1
E / (M·N·P)

Emax
, (6)

式中,琢 定义为照度均匀度,Emax为接收屏照度最

大值,M 和 P 为接收屏的取样照度点,N 为总的

LED 数。

3摇 实验设计

使用 Taguchi 方法实验设计,首先是要选定

品质特性及判定品质特性的理想机能。 对于照度

问题,其品质特性有照度均匀度及最大照度。 在

设计实验时,一定要对品质特性定立合适的目标

值来指导控制因子水准的调试,否则,将无法评判

实验的结果。 因此,在选定好品质特性后,要列出

影响该品质的控制因子,并定出它们的水准。 例

如,对于曲面底板配光的 LED 阵列,直接影响接

收屏照度的因子有曲面的曲率半径、芯片的排布

方式、芯片数和芯片与光轴的夹角。 然后根据当

前一些参数,制定合适的水准。 选定因子和水准

后,依照因子及其水准的数目制定适当的直交表。
本设计中影响照度的因子有 4 个,每个因子有 3
个水准,采用 L9 (34)直交矩阵,如表 1 所示。 采

用普通方法完成这种实验需要 34 次,而利用

Taguchi 方法设计实验只要 9 次即可,大大减少了

实验时间。 完成实验后,通过计算 S / N 比例(品
质特性数量化)以及 ANOVA 数据分析,辨别各因

子对品质特性变异的效应,并应用贡献度来弥补

实验无法辨别各实验参数对品质特性的影响力及

误差程度等方面的不足。 最后,对新的设计值做

确认实验。
表 1摇 照度影响因子及其控制水准

Table 1摇 Effect of factors and its control levels

代号 因子名称 水准数 水准一 水准二 水准三

A 曲面半径 / mm 3 50 70 90

B 芯片排布方式 3 线形 单环形 单环圆心加点

C 芯片数 / 颗 3 4 6 9

D 芯片与光轴夹角 / ( 毅) 3 20 25 30

摇 摇 建立如图 3 所示的模型,定义芯片是立方体,
大小为 0. 1 cm 伊0. 1 cm 伊0. 1 cm。 每个芯片发光

功率效率为 90 lm / W,功率为 1 W,发光面出射光

线为 50 000 条。 在距离 LED 为 20 cm 处放置一

块接收屏(即 z =20 cm),屏幕尺寸为 5 cm 伊5 cm 伊
0. 1 cm(即 d = 5 cm),朝向 LED 光线出射一面设

置为完全吸收(Perfect absorber)。 各因子的水准

设置如表 1 所示。 曲面半径分别为 50,70,90
mm,芯片排布方式为线形、单环形、单环圆心加

点(图 3),芯片数为 4,6,9,芯片与光轴夹角为

20毅,25毅,30毅。 选取好因子及其水准后,使用

TracePro 软件,根据直交表的组合进行模拟仿

真,各组合对照度品质的效果、直交表与实验数

据如表 2 所示。
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线形 单环形 单环圆心加点

图 3摇 曲面上芯片的 3 种排布方式

Fig. 3摇 Three arrangements of the chips on curved surface
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表 2摇 采用 L9(34)直角表的实验设计

Table 2摇 L9(34) orthogonal array

实验序号 A B C D 照度均匀度 / % 最大照度 / lx 照度均匀度的 S / N 最大照度的 S / N

1 1 1 1 1 79. 53 5 125. 90 38. 01 74. 20

2 1 2 2 2 80. 40 9 274. 20 38. 11 79. 35

3 1 3 3 3 80. 97 15 669. 00 38. 17 83. 90

4 2 1 2 3 81. 09 8 676. 60 38. 18 78. 77

5 2 2 3 1 81. 74 14 490. 00 38. 25 83. 22

6 2 3 1 2 77. 75 6 639. 40 37. 81 76. 44

7 2 1 3 2 81. 58 17 995. 00 38. 23 85. 10

8 2 2 1 3 77. 89 4 659. 20 37. 83 73. 37

9 2 3 2 1 82. 16 12 380. 00 38. 29 81. 85

4摇 照度模拟与分析

4. 1摇 实验数据分析

如上文所述,曲面底板 LED 阵列的照度由 4
个因子所控制,每个因子有 3 个水准,因此,使用

L9(34)直交矩阵(表 2)。 表 2 还包括实验得出的

照度均匀度和最大照度,另外,对应的 S / N 值也

在表格中列出。 根据品质特性形态,S / N 值可分

两种类型进行计算[16]:
(1)望大特性,其品质特性是越大越好,也就

是品质特性的理想机能无限大。 其 LTB(S / N)公
式为:

LTB = - 10lg
鄱

n

i = 1

1
y2
i

n , (7)

摇 摇 (2)望小特性,其品质特性是越小越好,也就

是品质特性的理想机能为 0。 其 STB ( S / N) 公

式为:

STB = - 10lg
鄱

n

i = 1
y2
i

n , (8)

其中 yi 表示第 i 个品质特性,n 为实验次数。
本试验的品质特性为照度均匀度及最大照

度,对于该品质特性,希望机能是越大越好,所以

采用望大特性计算 S / N 值,具体数值见表 2,同时

图 4 给出了各水准的 S / N 值的统计图。 通过统

计图,可以很清晰地分析出不同水准影响照度均

匀度及最大照度的效果。
由图 4 可知,S / N 值越大,所对应的照度均匀

度及最大照度越大。 按照图 4(a)结果,照度均匀

度最优化的组合解是 A3B1C3D1,其中 A3 表示曲
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图 4摇 各水准对应的照度均匀度(a)和最大照度(b)的 S /
N 值

Fig. 4摇 S / N of the illuminance uniformity (a) and the maxi鄄
mum illumination (b) at different levels of different
factors摇

面半径为 90 mm,B1 表示芯片排布采用线形,C3
表示芯片数为 9 颗,D1 表示芯片与光轴夹角为

20毅。 得到的照度均匀度为 82. 34% ,最大照度为

19 116 lx。 按照图 4(b)结果,最大照度最优化的

组合解是 A3B3C3D2,其中 A3 表示曲面半径为

90 mm,B3 表示芯片排布采用单环圆心加点,C3
表示芯片数为 9 颗,D1 表示芯片与光轴夹角为

25毅。 得到的最大照度值为 19 198 lx,照度均匀度
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为 72. 38% 。 照度均匀度及最大照度最优化组合

的照度图如图 5 所示。 综上,由于组合 A3B1C3D1
的照度均匀度更大,且最大照度值差值很小,所以

最好的组合选择是 A3B1C3D1。
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图 5摇 (a) 照度均匀度最优化组合照度图;(b) 最大照度最优化组合照度图。
Fig. 5摇 Illumination figure of the illuminance uniformity (a) and the maximum illumination(b) of the best combination

摇 摇 但是,为进一步验证通过最优解得出的组合

设计的品质要求,还要通过对参数进行合理的调

整达到目标值。
4. 2摇 变异数分析

为了估量各因子对品质影响的贡献度,将采

用变异数分析(Analysis of variance,ANOVA)方法

进一步分析。 ANOVA 的首要目的是评估实验误

差并以百分比的方式来协助判断。 在 Taguchi 方
法中,常将交互作用视为误差的一部分,当因子效

应和实验误差比较起来足够大时,才认定该因子

效应为“有意义的冶或是“重要的冶。 有了实验误

差后,可以评估每一个因子效应相对于实验误差

的“重要性冶。 只有“重要性冶达到某一程度的因

子效应,才会被用在预测的公式中,其他“重要

性冶不足以达到该程度的因子效应则视为可能只

是实验误差造成的偶发现象。 “重要性冶的强弱

通过采用参数 籽[24]表示:

籽 =
SSd

SST
, (9)

SST = SSd + SSe, (10)
其中 SSd 表示方差和,SSe 表示错误的方差和。 在

本次分析中,SSe 接近为 0,因为仿真的错误率极

低,具有可重复性。 方差 SST 由 S / N 比的方差和

给出:

SSd = 鄱
mi

i = 1
(浊i - 浊m) 2, (11)

其中,m 是实验数,浊i 是每个因子第 i 次实验的

S / N 比,浊m 为 S / N 值的平均值,在本实验中 浊 =
LTB(S / N)。

表 3 和表 4 为各因子分别对照度均匀度及最

表 3摇 各因子对照度均匀度的贡献率

Table 3摇 Contribution of different factors for the illuminance
uniformity摇

因子 贡献率 / %

A 0. 87

B 3. 81

C 81. 84

D 13. 48
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大照度产生影响的贡献度。 结果表明,芯片数对

于照度均匀度及最大照度都是最大因素,且远远

大于其他因子。 因此,确定最终组合中 C 因子芯

片数为 9 颗。 A 因子和 B 因子贡献度过小,基本

不改变照度均匀度及最大照度,所以确定曲面半

径为 70 mm,芯片排布方式为线形。 D 因子对于

照度均匀度的影响程度远大于 A 因子和 B 因子,
但 D 因子对于最大照度的影响程度也很小。 可

以通过微调芯片与光轴的夹角获得更好的照度均

匀度,该结果即为最后结果。 微调后夹角大小为

19毅,照度均匀度为 83. 21% ,如图 6 所示。
表 4摇 各因子对最大照度的贡献率

Table 4 摇 Contribution of different factors for the maximum
illumination摇

因子 贡献率 / %

A 0. 98

B 4. 64

C 91. 58

D 2. 80
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图 6摇 微调后得到的照度图

Fig. 6摇 Illumination figure after trimming

5摇 结摇 摇 论

采用 Taguchi 方法对影响曲面底板配光 LED
阵列照度的因子进行实验设计,通过 TracePro 软

件进行仿真模拟,利用 ANVOA 方法对因子的影

响程度进行分析。 结果表明:LED 芯片数量对照

度均匀度占有 81. 84% 的影响地位,对于最大照

度占有 91. 58% 的影响地位,两个数值都远大于

其他因子。 进一步地,微调芯片与光轴的夹角可

以得到照度效果最好的组合。 综上,通过 Taguchi
方法研究曲面底板配光的 LED 阵列照度问题,不
仅可以了解曲面底板各参数对于照度均匀度及最

大照度的影响程度,还能在短时间内设计出重影

最小的曲面配光的 LED 阵列排布,为解决此类问

题提供理论根据。
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