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摘要: 应用 ＬＥＤ 芯片的照度公式以及大型 ＬＥＤ 矩形阵列照度分布的对称性ꎬ建立了研究大型 ＬＥＤ 矩形阵列

照度均匀度的物理模型ꎬ推导出计算大型 ＬＥＤ 矩形阵列照度均匀度的公式ꎮ 利用该公式研究了大型 ＬＥＤ 矩

形阵列照度均匀度随目标距离、长宽比以及 ｍ 值的变化规律ꎮ 得出:照度均匀度随目标距离的增加而非线性

地减小ꎻ照度均匀度随长宽比的增加而非线性地增大ꎻ照度均匀度随 ｍ 值的增加而近似成线性地增大ꎮ 这些

规律为提高大型 ＬＥＤ 矩形阵列的照度均匀性提供了理论依据ꎬ也为大型 ＬＥＤ 矩形阵列的照度均匀性设计提

供了研究方向和计算方法ꎮ 弥补了之前研究 ＬＥＤ 阵列照度均匀性方法上的不足ꎮ
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１　 引　 　 言

作为一种新型光源ꎬ发光二极管(ＬＥＤ)由于

其发光效率高(节能)、使用寿命长已被广泛地使

用于各种照明环境ꎮ 怎样让这种新型的光源在照

明领域内得到更充分的使用ꎬ发挥出更大的应用

价值ꎮ 这就促使人们越来越重视在理论上对

ＬＥＤ 照明特性进行研究[１￣５]ꎮ 近年来对 ＬＥＤ 照明

特性的研究在很多方面都取得了成果ꎬ文献[６]
对利用自由曲面透镜来实现单个 ＬＥＤ 光源的大

视场角准直照明问题开展了研究ꎬ文献[７￣８]对自

由曲面重新配光来实现单个 ＬＥＤ 光源的均匀照

明问题开展了研究ꎮ 随着对 ＬＥＤ 光源照明特性

的深入研究ꎬ人们把注意力放在了对 ＬＥＤ 阵列的

照明特性的研究上ꎬ文献[９￣１１]对方形和圆形两

种典型 ＬＥＤ 阵列的照明特性展开了研究ꎬ得出了

其照明的变化规律和光斑的发散规律ꎮ 文献[１２￣
１３]分别对 ＬＥＤ 圆形阵列和 ＬＥＤ 方形阵列照度

的均匀性问题开展了研究ꎬ得出了 ＬＥＤ 圆形阵列

和 ＬＥＤ 方形阵列照度的均匀度与阵列结构参数

的关系ꎮ
目前对 ＬＥＤ 阵列照度均匀度的研究中还存

在 ３ 个问题有待进一步深入:一是对光斑的范围

没有做准确的定义ꎬ使得研究照度均匀度没有准

确的范围ꎻ二是研究的对象仅是 ＬＥＤ 小型阵列

(由一百个以内的 ＬＥＤ 灯芯构成的阵列)ꎬ而对大

型 ＬＥＤ 矩形阵列(由一万个以上的 ＬＥＤ 灯芯构

成的阵列)的照度均匀度问题没有做研究ꎻ三是

仅对方形和圆形两种典型阵列的照度均匀度进行

了研究ꎬ而对更一般的矩形阵列的照度均匀度问

题未开展研究ꎮ 而对现代的照明环境使用 ＬＥＤ
大型阵列的情况越来越多、越来越广ꎬ因此在理论

上弄清大型 ＬＥＤ 矩形阵列这种非常具有代表性

阵列的照度均匀度的变化规律有着重要的理论价

值和应用价值ꎮ 本文将对大型 ＬＥＤ 矩形阵列的

照度均匀度展开研究ꎬ根据单个 ＬＥＤ 灯芯的照度

公式以及大型 ＬＥＤ 矩形阵列在目标平面上照度

分布的对称性ꎬ建立了研究大型 ＬＥＤ 矩形阵列光

斑的照度均匀度的物理模型ꎬ推导出计算大型

ＬＥＤ 矩形阵列光斑的照度均匀度公式ꎮ 利用该

公式研究了大型 ＬＥＤ 矩形阵列照度均匀度随目

标距离、矩形长宽比以及 ｍ 值的变化规律ꎮ 这些

规律的获得为提高大型 ＬＥＤ 矩形阵列的照度均

匀性提供了理论依据ꎬ也为大型 ＬＥＤ 矩形阵列的

照度均匀性设计提供了研究方向和方法ꎮ

２　 理论建立

ＬＥＤ 大型圆形阵列的照度公式建立在单个

ＬＥＤ 芯片的照度公式的基础上ꎮ 对于 ＬＥＤ 单个

芯片ꎬ其视角 θ 与光强 Ｉ 由下式确定[１４]:
Ｉ ＝ Ｉ０ｃｏｓｍθꎬ (１)

式中的 ｍ 值由半角 θ１ / ２决定(θ１ / ２为光强降为中心

光强一半对应的视角)ꎬＩ０ 为视角为 ０°方向的光

强ꎮ ＬＥＤ 芯片的 ｍ 值根据制造工艺确定ꎬ由生产

厂家提供ꎮ
z

P (x, y, h)

兹

(X, Y, 0)

图 １　 单个 ＬＥＤ 芯片的照度

Ｆｉｇ. １　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈｉｐ

目标平面上的照明点 Ｐ 的坐标在( ｘꎬｙꎬｈ)
处ꎬＬＥＤ 芯片的坐标为(ＸꎬＹꎬ０)ꎬ见图 １ꎮ 在 Ｐ 点

处 ＬＥＤ 芯片产生的照度 Ｅ 与光强 Ｉ 由下式确

定[１４]:　

Ｅ(ｘꎬｙꎬｈ) ＝ Ｉｃｏｓθ
ｌ２

ꎬ (２)

其中 ｌ 为芯片到 Ｐ 点的距离ꎮ 结合式(１)和式

(２)ꎬ可得在 Ｐ 点处单个 ＬＥＤ 芯片产生的照度为:

Ｅ(ｘꎬｙꎬｈ) ＝
Ｉ０ｈｍ＋１

[(ｘ － Ｘ) ２ ＋ (ｙ － Ｙ) ２ ＋ ｈ２]
ｍ＋３
２
ꎬ

(３)
如果在平面 ｚ ＝ ０ 上有 Ｎ 个 ＬＥＤ 芯片ꎬ由于 Ｎ 个

ＬＥＤ 芯片发出的光彼此为非相干光ꎬ因此它们发

出光的叠加为非相干叠加ꎬ即在 Ｐ 点处产生的照

度为:
Ｅ(ｘꎬｙꎬｈ) ＝


Ｎ

ｎ ＝ １

Ｉ０ｈｍ＋１

[(ｘ － Ｘｎ) ２ ＋ (ｙ － Ｙｎ) ２ ＋ ｈ２]
ｍ＋３
２
ꎬ (４)

其中 Ｘｎ、Ｙｎ 为第 ｎ 个 ＬＥＤ 芯片的坐标ꎮ
下面研究的大型 ＬＥＤ 矩形阵列采用的设计

为:矩形阵列的长边边长为 Ａꎬ平行于 ｘ 轴ꎻ宽边
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图 ２　 大型 ＬＥＤ 矩形阵列的照度

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ＬＥＤ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ａｒｒａｙ

边长为 Ｂꎬ平行于 ｙ 轴ꎮ 将长边和宽边都用奇数

Ｍ 个点等分ꎬ构成矩形阵列网格ꎮ 每个小矩形网

格的长为 ａ ＝ Ａ / (Ｍ ＋ １)、宽为 ｂ ＝ Ｂ / (Ｍ ＋ １)ꎮ 在

该矩形阵列网格的每个节点上放置一个 ＬＥＤ 芯

片ꎬ则该大型 ＬＥＤ 矩形阵列的 ＬＥＤ 芯片总数 Ｎ ＝
(Ｍ ＋ ２) × (Ｍ ＋ ２)ꎮ 该大型 ＬＥＤ 矩形阵列放置

于 ｚ ＝ ０ 平面内ꎬ阵列中心处的芯片的坐标在(０ꎬ
０ꎬ０)处ꎬ目标平面为 ｚ ＝ ｈꎬ如图 ２ꎮ 由(４)式可得

在目标平面上 Ｐ 点该大型 ＬＥＤ 矩形阵列产生的

照度为:

Ｅ(ｘꎬｙꎬｈ) ＝ 
(Ｍ＋１) / ２

ｉ ＝ －(Ｍ＋１) / ２


(Ｍ＋１) / ２

　 ｊ ＝ －(Ｍ＋１) / ２


Ｉ０ｈｍ＋１

[(ｘ － ｉａ) ２ ＋ (ｙ － ｊｂ) ２ ＋ ｈ２]
ｍ＋３
２
ꎬ (５)

利用式(５)可以研究该大型 ＬＥＤ 矩形阵列在目标

平面上光斑的照度规律ꎮ 照度在目标平面上 ｘ 轴

和 ｙ 轴上的公式分别为:

Ｅｘ ＝ 
(Ｍ＋１) / ２

ｉ ＝ －(Ｍ＋１) / ２


(Ｍ＋１) / ２

　 ｊ ＝ －(Ｍ＋１) / ２


Ｉ０ｈｍ＋１

[(ｘ － ｉａ) ２ ＋ ( ｊｂ) ２ ＋ ｈ２]
ｍ＋３
２
ꎬ

Ｅｙ ＝ 
(Ｍ＋１) / ２

ｉ ＝ －(Ｍ＋１) / ２


(Ｍ＋１) / ２

　 ｊ ＝ －(Ｍ＋１) / ２


Ｉ０ｈｍ＋１

[( ｉａ) ２ ＋ (ｙ － ｊｂ) ２ ＋ ｈ２]
ｍ＋３
２
ꎬ (６)

由于该大型 ＬＥＤ 矩形阵列芯片的分布相对于 ｘ
轴、ｙ 轴以及 ｚ 轴是对称的ꎬ所以阵列在目标平面

产生的照度分布也是以 ｚ 轴为对称轴ꎮ 由对称性

可知光斑的照度峰值出现在目标平面上的(０ꎬ０ꎬ
ｈ)处ꎬ由式(５)可得光斑的照度峰值 Ｅ０ 满足:

Ｅ０(ｈ) ＝ 
(Ｍ＋１) / ２

ｉ ＝ －(Ｍ＋１) / ２


(Ｍ＋１) / ２

　 ｊ ＝ －(Ｍ＋１) / ２


Ｉ０ｈｍ＋１

[( ｉａ) ２ ＋ ( ｊｂ) ２ ＋ ｈ２]
ｍ＋３
２
ꎬ (７)

对于聚光性较好的 ＬＥＤ 芯片ꎬ照度 Ｅ 大于光斑中

心照度 ０. ２Ｅ０ 的范围内汇集了 ９０％ 以上的光通

量ꎮ 由此可以确定照度光斑的范围满足的关

系为[９]:
Ｅ ≥０. ２Ｅ０ꎬ (８)

由于该大型 ＬＥＤ 矩形阵列的芯片在 ｘ 轴和 ｙ 轴

方向分布不同ꎬ因此其光斑边缘到光斑中心的距

离在 ｘ 轴和 ｙ 轴上是不同的ꎮ 设在 ｘ 轴上光斑中

心到光斑边缘的距离为 Ｒｘꎬ在 ｙ 轴上光斑中心到

光斑边缘的距离为 Ｒｙꎬ由式(６)和式(８)可得 Ｒｘ

和 Ｒｙ 满足方程:


(Ｍ＋１) / ２

ｉ ＝ －(Ｍ＋１) / ２


(Ｍ＋１) / ２

　 ｊ ＝ －(Ｍ＋１) / ２


Ｉ０ｈｍ＋１

[(Ｒｘ － ｉａ) ２ ＋ ( ｊｂ) ２ ＋ ｈ２]
ｍ＋３
２

＝ ０. ２Ｅ０ꎬ


(Ｍ＋１) / ２

ｉ ＝ －(Ｍ＋１) / ２


(Ｍ＋１) / ２

　 ｊ ＝ －(Ｍ＋１) / ２


Ｉ０ｈｍ＋１

[( ｉａ) ２ ＋ (Ｒｙ － ｊｂ) ２ ＋ ｈ２]
ｍ＋３
２

＝ ０. ２Ｅ０ꎬ (９)

取Ｍ ＝９９ꎬ则阵列的 ＬＥＤ 芯片总数 Ｎ ＝１０１ ×１０１ ＝
１０ ２０１ 个ꎬｍ ＝ ２０ꎬ Ａ ＝ ８ ｍꎬＢ ＝ ５ ｍꎬ单个芯片的

Ｉ０ ＝ ２ ｃｄꎮ 由式(５)、(６)、(９)计算出在目标距离

ｈ ＝ １０ ｍ 处光斑的形状以及在 ｘ 轴和 ｙ 轴上照度

的分布曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３( ａ)可知ꎬ该阵

列的光斑为椭圆ꎮ 由图 ３(ｂ)和图 ３( ｃ)可知ꎬ照
度在 ｘ 轴和 ｙ 轴上的分布具有对称性ꎮ

下面在上述光斑和照度分布的对称性基础上

建立大型 ＬＥＤ 矩形阵列照度均匀度的评价方法ꎮ
在文献[１２￣１３]中建立的研究 ＬＥＤ 阵列照度均匀

度的计算方法中ꎬ由于没有对光斑的区域作鉴定ꎬ
再加上大型 ＬＥＤ 矩形阵列的灯芯数巨大ꎬ因此用

文献[１２￣１３]中的照度均匀度的计算方法来研究

大型 ＬＥＤ 方形阵列照度均匀度会遇到困难ꎮ 为

了解决上述困难ꎬ首先在光斑和照度分布的对称

性基础上建立照度均匀度 ｕ 的概念ꎮ 由于该阵列

的光斑的对称性以及照度在 ｘ 轴和 ｙ 轴上的分布

具有对称性ꎬ可以引入 ｘ 轴和 ｙ 轴上的照度均匀

度 ｕｘ 和 ｕｙ 的概念来描述光斑内照度在 ｘ 轴和 ｙ
轴上的均匀程度ꎬ即:

ｕｘ ＝
Ｅｘ

Ｅ０
ꎬ　 ｕｙ ＝

Ｅｙ

Ｅ０
ꎬ (１０)
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图 ３　 大型 ＬＥＤ 矩形阵列的光斑和照度分布曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｌｉｇｈｔ ｓｐｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ＬＥＤ ｒｅｃｔａｎ￣
ｇｕｌａｒ ａｒｒａｙ

其中 Ｅｘ ＝ ∫Ｒｘ－Ｒｘ
Ｅｘｄｘ / ２ＲｘꎬＥｙ ＝ ∫Ｒｙ－Ｒｙ

Ｅｙｄｙ / ２ＲｙꎬＥ０ 为

照度峰值ꎮ 式(１０)进一步化解为:

ｕｘ ＝
∫Ｒｘ－Ｒｘ

Ｅｘｄｘ

２ＲｘＥ０
ꎬ　 ｕｙ ＝

∫Ｒｙ－Ｒｙ
Ｅｙｄｙ

２ＲｙＥ０
ꎬ (１１)

式(１１)中 ｕｘ 和 ｕｙ 的几何意义是:在图 ３(ｂ)和图

３(ｃ)中的照度曲线在光斑内的面积与照度峰值

在光斑内的面积之比ꎮ ｕｘ 和 ｕｙ 越大表明照度曲

线在光斑内的面积越接近照度峰值在光斑内的面

积ꎬ其照度的均匀性就越好ꎮ 因此可以分别用 ｕｘ

和 ｕｙ 的大小来衡量照度在 ｘ 轴和 ｙ 轴上的均匀

程度ꎮ 但是 ｕｘ 和 ｕｙ 还不能准确地描述整个光斑

内照度的均匀程度ꎮ 为了描述整个光斑内照度的

均匀程度ꎬ利用该阵列光斑照度的对称性ꎬ对 ｕｘ

和 ｕｙ 做光斑长度的加权平均ꎬ即:

ｕ ＝
２Ｒｘ

２Ｒｘ ＋ ２Ｒｙ
ｕｘ ＋

２Ｒｙ

２Ｒｘ ＋ ２Ｒｙ
ｕｙꎬ (１２)

式(１２)中的 ｕ 就能够描述该阵列的照度均匀程

度ꎬ利用式(１２)即可以研究大型 ＬＥＤ 矩形阵列的

照度均匀度的变化规律ꎮ

３　 照度均匀度

下面应用式(６) ~ (１２) ꎬ利用数值计算法

研究大型 ＬＥＤ 矩形阵列的照度均匀度随目标

距离、矩形长宽比以及 ｍ 值的变化规律ꎮ 该大

型 ＬＥＤ 矩形阵列仍取 Ｍ ＝ ９９ꎬ则阵列的 ＬＥＤ
芯片总数 Ｎ ＝１０１ ×１０１ ＝１０ ２０１ 个ꎬ单个芯片的Ｉ０ ＝
２ ｃｄꎮ
３. １　 照度均匀度与目标距离的关系

固定 ｍ ＝ ２０、长 Ａ ＝ ８ ｍ、宽 Ｂ ＝ ５ ｍ(长宽比

Ａ / Ｂ ＝ １. ６)ꎬ取目标距离 ｚ 为 ８ꎬ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１３ꎬ
１４ꎬ１５ꎬ１６ꎬ１７ ｍ １０ 组数据ꎬ计算出对应的照度均

匀度 ｕｘ、ｕｙ、ｕ 的数据ꎬ见表 １ꎮ
利用表 １ 中的数据绘出照度均匀度 ｕｘ、ｕｙ、ｕ

随目标距离的响应曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 在图 ４ 中

实线、虚线、点划线分别为 ｕ、ｕｘ、ｕｙ 随目标距离的

响应曲线ꎮ 由图 ４ 可知:目标距离对照度均匀度

ｕ、ｕｘ、ｕｙ 都有明显的影响ꎬ照度均匀度 ｕ、ｕｘ、ｕｙ 都

随目标距离的增加而非线性地减小ꎮ 当目标距离

为 ８ ｍ 时ꎬ其照度均匀度 ｕ、ｕｘ、ｕｙ 分别为０. ６８７ꎬ

表 １　 不同目标距离下的照度均匀度 ｕｘ、ｕｙ、ｕ
Ｔａｂ. １　 ｕｘꎬ ｕｙꎬ ｕ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｚ / ｍ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７

ｕｘ ０. ７０７ ０. ６９１ ０. ６８０ ０. ６７２ ０. ６６６ ０. ６６１ ０. ６５８ ０. ６５５ ０. ６５３ ０. ６５２

ｕｙ ０. ６６１ ０. ６５６ ０. ６５３ ０. ６５０ ０. ６４９ ０. ６４８ ０. ６４７ ０. ６４６ ０. ６４５ ０. ６４５

ｕ ０. ６８７ ０. ６７６ ０. ６６８ ０. ６６２ ０. ６５８ ０. ６５５ ０. ６５３ ０. ６５１ ０. ６５０ ０. ６４９
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图 ４　 均匀度随目标距离的响应曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

０. ７０７ꎬ０. ６６１ꎻ当目标距离增大为 １７ ｍ 时ꎬ其照

度均匀度 ｕ、ｕｘ、ｕｙ 分别减小为 ０. ６４９ꎬ０. ６５２ꎬ
０. ６４５ꎮ 照度均匀度随目标距离变化的这一规律

为提高大型 ＬＥＤ 矩形阵列照度均匀度的设计提

供了方向ꎬ要想获得较好的照度均匀度其目标

距离不能太远ꎮ
３. ２　 照度均匀度与长宽比的关系

固定目标距离 ｚ ＝ １０ ｍ、ｍ ＝ ２０、宽 Ｂ ＝ ５ ｍꎮ
取长宽比 Ａ / Ｂ 为 １. １ꎬ１. ２ꎬ１. ３ꎬ１. ４ꎬ１. ５ꎬ１. ６ꎬ
１. ７ꎬ１. ８ꎬ１. ９ꎬ２. ０ 等 １０ 组数据ꎬ计算出对应的照

度均匀度 ｕｘ、ｕｙ、ｕ 的数据ꎬ见表 ２ꎮ
表 ２　 不同长宽比 Ａ / Ｂ 下的照度均匀度 ｕｘ、ｕｙ、ｕ

Ｔａｂ. ２　 ｕｘꎬ ｕｙꎬ ｕ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａ / Ｂ

Ａ / Ｂ １. １ １. ２ １. ３ １. ４ １. ５ １. ６ １. ７ １. ８ １. ９ ２. ０

ｕｘ ０. ６５６ ０. ６６０ ０. ６６４ ０. ６６９ ０. ６７４ ０. ６８０ ０. ６８６ ０. ６９３ ０. ７００ ０. ７０５

ｕｙ ０. ６５３ ０. ６５３ ０. ６５３ ０. ６５３ ０. ６５３ ０. ６５３ ０. ６５３ ０. ６５３ ０. ６５３ ０. ６５３

ｕ ０. ６５５ ０. ６５６ ０. ６５８ ０. ６６１ ０. ６６４ ０. ６６８ ０. ６７２ ０. ６７６ ０. ６８０ ０. ６８４

　 　 利用表 ２ 中的数据绘出照度均匀度 ｕｘ、ｕｙ、ｕ
随长宽比的响应曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 在图 ５ 中ꎬ实
线、虚线、点划线分别为 ｕ、ｕｘ、ｕｙ 随长宽比的响应

曲线ꎮ 由图 ５ 可知:长宽比对照度均匀度 ｕ、ｕｘ 有

明显的影响ꎬ照度均匀度 ｕ、ｕｘ 都随长宽比的增加

而非线性地增大ꎮ 当长宽比为 １. １ 时ꎬ其照度均

匀度 ｕ、ｕｘ 分别为 ０. ６５５ꎬ０. ６５６ꎻ当长宽比增大为
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图 ５　 均匀度随长宽比的响应曲线

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ　

２. ０ 时ꎬ其照度均匀度 ｕ、ｕｘ 分别增大为 ０. ６８４ꎬ
０. ７０５ꎮ 在图 ５ 中ꎬｕｙ 不随长宽比的增加而变化ꎬ
其原因是计算中其宽边 Ｂ 保持不变ꎮ 照度均匀

度随长宽比变化的这一规律为提高大型 ＬＥＤ 矩

形阵列照度均匀度的设计提供了方向ꎬ要想获得

较好的照度均匀度可以适当增加矩形阵列的长

宽比ꎮ
３. ３　 照度均匀度与 ｍ 值的关系

固定目标距离 ｚ ＝ １０ ｍ、长 Ａ ＝ ８ ｍ、宽 Ｂ ＝ ５
ｍꎮ 取 ｍ ＝ １５ꎬ１６ꎬ１７ꎬ１８ꎬ１９ꎬ２０ꎬ２１ꎬ２２ꎬ２３ꎬ２４ꎬ计
算出对应的照度均匀度 ｕｘ、ｕｙ、ｕ 的数据ꎬ见表 ３ꎮ

利用表 ３ 中的数据绘出照度均匀度 ｕｘ、ｕｙ、ｕ
随 ｍ 值的响应曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 在图 ６ 中ꎬ实
线、虚线、点划线分别为 ｕｘ、ｕｙ、ｕ 随长宽比的响应

曲线ꎮ 由图 ６ 可知:ｍ 值对照度均匀度 ｕｘ、ｕｙ、ｕ
有明显的影响ꎬ照度均匀度 ｕｘ、ｕｙ、ｕ 都随 ｍ 值的增

加近似成线性地增大ꎮ 当 ｍ 值为 １５ 时ꎬ其照度均匀

度 ｕｘ、ｕｙ、ｕ 分别为 ０. ６６０ꎬ０. ６６９ꎬ０. ６４９ꎻ当 ｍ 值增大

表 ３　 不同 ｍ 值下的照度均匀度 ｕｘ、ｕｙ、ｕ
Ｔａｂ. ３ 　 ｕｘꎬ ｕｙꎬ ｕ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍ ｖａｌｕｅ

ｍ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

ｕｘ ０. ６６９ ０ ０. ６７１ １ ０. ６７３ ３ ０. ６７５ ７ ０. ６７７ ８ ０. ６８０ １ ０. ６８２ ４ ０. ６８４ ６ ０. ６８６ ９ ０. ６８９ １

ｕｙ ０. ６４９ ０ ０. ６４９ ８ ０. ６５０ ４ ０. ６５１ ２ ０. ６５２ ０ ０. ６５２８ ０. ６５３ ５ ０. ６５４ ３ ０. ５５５ ０ ０. ６５５ ８

ｕ ０. ６６０ ０ ０. ６６１ ３ ０. ６６３ ０ ０. ６６４ ６ ０. ６６６ ３ ０. ６６７ ９ ０. ６６９ ５ ０. ６７１ ２ ０. ６７２ ８ ０. ６７４ ５
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图 ６　 均匀度随 ｍ 值的响应曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｍ ｖａｌｕｅ

为 ２４ 时ꎬ其照度均匀度 ｕｘ、 ｕｙ、 ｕ 分别增大为

０. ６７４ ５ꎬ０. ６８９ １ꎬ０. ６５５ ８ꎮ 照度均匀度随 ｍ 值变

化的这一规律为提高大型 ＬＥＤ 矩形阵列照度均

匀度的设计提供了方向ꎬ要想获得较好的照度均

匀度应该选择 ｍ 值较大的芯片ꎮ

４　 结　 　 论

应用 ＬＥＤ 灯芯的照度公式以及大型 ＬＥＤ 矩

形阵列在目标平面上照度分布的对称性ꎬ建立了

研究大型 ＬＥＤ 矩形阵列光斑的照度均匀度的物

理模型ꎬ推导出计算大型 ＬＥＤ 矩形阵列光斑照度

均匀度的公式ꎮ 利用该公式研究了大型 ＬＥＤ 矩

形阵列光斑的照度均匀度随目标距离、长宽比以

及 ｍ 值的变化规律ꎮ 得出照度均匀度随目标距离

的增加而非线性地减小ꎻ照度均匀度随长宽比的

增加而非线性地增大ꎻ照度均匀度随 ｍ 值的增加

而近似成线性地增大ꎮ 这些规律为提高大型 ＬＥＤ
矩形阵列的照度均匀性提供了理论依据ꎬ也为大

型 ＬＥＤ 矩形阵列的照度均匀性设计提供了研究

方向和计算方法ꎬ弥补了之前研究大型 ＬＥＤ 矩形

阵列照度均匀性方法上的不足ꎮ

参　 考　 文　 献:

[ １ ] ＤＩＮＧ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｘꎬ ＺＨＥＮＧ Ｚ Ｒ. Ｆｒｅｅｆｏｒｍ ＬＥＤ ｌｅｎｓ ｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２００８ꎬ １６ (１７) :
１２９５８￣１２９６６.

[ ２ ] 苏宙平ꎬ 阙立志ꎬ 朱焯炜. 用于 ＬＥＤ 光源准直的紧凑型光学系统设计 [ Ｊ]. 激光与光电子学进展ꎬ ２０１２ꎬ
４９(２):０２２２０３.
ＳＵ Ｚ Ｐꎬ ＱＵＥ Ｌ Ｚꎬ ＺＨＵ Ｚ Ｗ. Ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｃｔ ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ ｆｏｒ ＬＥＤ ｓｏｕｒｃｅ [Ｊ]. Ｌａｓｅｒ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ.
Ｐｒｏｇ. ꎬ ２０１２ꎬ ４９(２):０２２２０３. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ３ ] ＳＵＮ Ｃ Ｃꎬ ＣＨＥＮ Ｃ Ｙꎬ ＨＥ Ｈ Ｙ. Ｐｒｅｃｉｓｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｓｉｌｉｃａｔｅ￣ｂａｓｅｄ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤｓ [ Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２００８ꎬ
１６:２００６０.

[ ４ ] ＳＵＮ Ｃ Ｃꎬ ＣＨＩＥＮ Ｗ Ｔꎬ ＭＯＲＥＮＯ Ｉ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＬＥＤｓ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２００９ꎬ １７(１２):１３９１８￣
１３９２２.

[ ５ ] ＷＡＮＧ Ｋꎬ ＬＩＵ Ｓꎬ ＣＨＥＮ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｆｒｅｅｆｏｒｍ ＬＥＤ ｌｅｎｓ ｆｏｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｌｙ ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｊ. Ｏｐｔ. Ａ￣Ｐｕｒｅ
Ａｐｐｌ. Ｏｐｔ. ꎬ ２００９ꎬ １１(１０):１０５５０１￣１０５５０５.

[ ６ ] 罗晓霞ꎬ 刘华ꎬ 卢振武ꎬ 等. 实现 ＬＥＤ 准直照明的优化设计 [Ｊ]. 光子学报ꎬ ２０１１ꎬ ４０(９):１３５１￣１３５５.
ＬＵＯ Ｘ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｈꎬ ＬＵ Ｚ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. . Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ￣ｆｏｒｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｌｅｎｓ ｆｏｒ ＬＥＤ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｈｏ￣
ｔｏｎ. Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１１ꎬ ４０(９):１３５１￣１３５５. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ７ ] 丁毅ꎬ 顾培夫. 实现均匀照明的自由曲面反射器 [Ｊ]. 光学学报ꎬ ２００７ꎬ ２７(３):５４０￣５４４.
ＤＩＮＧ Ｙꎬ ＧＵ Ｐ Ｆ. Ｆｒｅｅｆｏｒｍ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｏｐｔ. Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００７ꎬ ２７ (３):５４０￣５４４. ( ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ)　

[ ８ ] 丁毅ꎬ 郑臻荣ꎬ 顾培夫. 实现 ＬＥＤ 照明的自由曲面透镜设计 [Ｊ]. 光子学报ꎬ ２００９ꎬ ３８(６):１４８６￣１４９０.
ＤＩＮＧ Ｙꎬ ＺＨＥＮＧ Ｚ Ｒꎬ ＧＵ Ｐ Ｆ. Ｆｒｅｅｆｏｒｍ ｌｅｎｓ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｅ ＬＥＤ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｈｏｔｏｎ. Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００９ꎬ ３８(６):
１４８６￣１４９０. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ９ ] 刘沁ꎬ 刘启能. 方形 ＬＥＤ 阵列光斑发散特性的幂函数拟合 [Ｊ]. 光子学报ꎬ ２０１５ꎬ ４４(１):５６￣６０.
ＬＩＮ Ｑꎬ ＬＩＵ Ｑ Ｎ. Ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｐｏｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＬＥＤ ｓｑｕａｒｅ ａｒｒａｙ [ Ｊ]. Ａｃｔａ
Ｐｈｏｔｏｎ. Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１５ꎬ ４４(１):５６￣６０. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１０] 刘沁ꎬ 刘启能. 圆形 ＬＥＤ 阵列的光斑发散特性研究 [Ｊ]. 激光技术ꎬ ２０１５ꎬ ３９(６):７０１￣７０４.
ＬＩＮ Ｑꎬ ＬＩＵ Ｑ Ｎ. Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｐｏｔ ｏｆ ＬＥＤ ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ａｒｒａｙ [Ｊ]. Ｌａｓｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ. ꎬ ２０１５ꎬ ３９(６):



　 第 ５ 期 刘启能ꎬ 等: 大型 ＬＥＤ 矩形阵列光斑照度的均匀性研究 ７０５　　

７０１￣７０４. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[１１] 刘启能ꎬ 代洪霞. 幂函数拟合研究 ＬＥＤ 圆形阵列光斑的发散特性 [Ｊ]. 人工晶体学报ꎬ ２０１５ꎬ ４４(５):６８５￣６８９.

ＬＩＵ Ｑ Ｎꎬ ＤＡＩ Ｈ Ｘ. Ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｐｏｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＬＥＤ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｒａｙ [Ｊ]. Ｊ.
Ｓｙｎｔｈ. Ｃｒｙｓｔ. ꎬ ２０１５ꎬ ４４(５):６８５￣６８９. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１２] 王加文ꎬ 苏宙平ꎬ 袁志军ꎬ 等. ＬＥＤ 阵列模组化中的照度均匀性问题 [Ｊ]. 光子学报ꎬ ２０１４ꎬ ４３(６):９１９￣９２４.
ＷＡＮＧ Ｊ Ｗꎬ ＳＵ Ｚ Ｐꎬ ＹＵＡＮ Ｚ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ＬＥＤ ａｒｒａｙ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｎｅ [Ｊ]ꎬ
Ａｃｔａ Ｐｈｏｔｏｎ. Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１４ꎬ ４３(６):９１９￣９２４. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１３] 赵芝璞ꎬ 季凌燕ꎬ 沈艳霞ꎬ 等. 基于 ＰＳＯ 粒子群算法的 ＬＥＤ 照明系统光照均匀性研究 [ Ｊ]. 发光学报ꎬ ２０１３ꎬ
３４(１２):１６７７￣１６８１.
ＺＨＡＯ Ｚ Ｐꎬ ＪＩ Ｌ Ｙꎬ ＳＨＥＮ Ｙ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｆｏｒ ＬＥＤ ａｒｒａｙｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [Ｊ].
Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１３ꎬ ３４(１２):１６７７￣１６８１. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１４] 姚家祎. 照明设计手册 [Ｍ]. 北京:中国电力出版社ꎬ ２００６:１８７￣１８８.
ＹＡＯ Ｊ Ｗ. Ｌｉｇｈｔｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ Ｍａｎｕａｌ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００６:１８７￣１８８. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

刘启能(１９５７ － )ꎬ男ꎬ四川泸州人ꎬ
教授ꎬ主要从事应用光学的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｕｑｉｎｅｎｇ５７＠ １６３. ｃｏｍ


