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摘要: 为了在现有研究基础上使 ＬＥＤ 阵列光源的照度均匀度进一步提高ꎬ提出了一种新的 ＬＥＤ 阵列优化途

径ꎮ 根据 Ｉｖａｎ Ｍｏｒｅｎｏ 提出的二维 ＬＥＤ 阵列优化设计方法ꎬ本文设计了以两种不同方式分布排列的二维优化

ＬＥＤ 阵列ꎮ 利用果蝇优化算法对二维优化 ＬＥＤ 阵列芯片的位置参数进行进一步优化ꎬ实现 ＬＥＤ 阵列位置参

数的三维空间的优化设计ꎬ使 ＬＥＤ 阵列光源的照度均匀度更优ꎮ 使用 ＴｒａｃｅＰｒｏ 对 ＬＥＤ 阵列的三维优化结果

进行验证ꎮ 研究结果表明ꎬ基于果蝇优化算法ꎬ经三维优化后的圆形 ＬＥＤ 阵列的照度均匀度可达到９６. ０％ ꎬ
相较于二维优化后的圆形 ＬＥＤ 阵列提高了 ２５. ３％ ꎻ经三维优化后的正方形 ＬＥＤ 阵列的照度均匀度可达到

９７. ４％ ꎬ相较于二维优化后的正方形 ＬＥＤ 阵列提高了 ７. ７％ ꎮ 该优化方法被证明是可行的ꎬ相较于传统优化

方法ꎬ该方法节约了大量人力物力成本ꎮ
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１　 引　 　 言

对比传统光源ꎬＬＥＤ 有着安全环保、寿命长、
污染低、耗电量少且体积小等显著优点ꎬ如今已广

泛地应用于植物照明[１]、可见光通信[２]、太阳光

模拟[３]、汽车前照灯[４]、隧道照明[５] 等领域ꎬ在现

代生活中起到重要作用ꎮ 单个 ＬＥＤ 芯片的功率

不足以满足照明光源的要求ꎬ因此许多照明系统

是由多芯片 ＬＥＤ 阵列集成的ꎬ以满足照明要

求[６]ꎮ 作为半导体照明器件ꎬＬＥＤ 芯片具有显著

的发光指向性ꎬ其发出的光强近似朗伯分布[７]ꎮ
传统光学设计包括一次光学设计[８] 与二次光学

设计[９]ꎮ 一次光学设计一般在 ＬＥＤ 芯片封装时

进行ꎬ使灯具满足一定照明效果ꎮ 二次光学设计

主要是 ＬＥＤ 阵列设计ꎬ未经优化的 ＬＥＤ 阵列发

出的光直接入射到接收平面上ꎬ难以得到均匀的

光照效果ꎬ因此对多芯片 ＬＥＤ 阵列出光的光强均

匀化设计具有极大的研究价值ꎮ 现有的关于

ＬＥＤ 阵列优化大多为对平面 ＬＥＤ 阵列或曲面阵

列的优化ꎮ 如王加文在文献[１０]提出的利用模

拟退火算法对平面 ＬＥＤ 阵的照度均匀度进行优

化ꎬ以及陈浩伟在文献[１１]中设计的一款应用自

由曲面底板的红蓝 ＬＥＤ 植物照明用灯具ꎮ 果蝇

优化算法作为一种全局优化的算法ꎬ广泛应用于

如气化参数优化[１２]、交通运输定位[１３]、供应链网

络配置[１４] 等领域ꎬ具有原理易懂、调节方便等优

势ꎬ本文拟使用果蝇优化算法对 ＬＥＤ 阵列芯片位

置参数进行三维空间内的优化ꎮ

本文采用 Ｉｖａｎ Ｍｏｒｅｎｏ 提出的一种 ＬＥＤ 阵列二

维设计与优化方法[１５]ꎬ对初始的多芯片 ＬＥＤ 阵列进

行二维优化ꎬ并在此基础上利用果蝇优化算法对阵

列中芯片的位置进行三维空间的优化ꎬ使 ＬＥＤ 阵列

照度均匀度进一步提高ꎮ 三维空间的优化过程将采

用ＭＡＴＬＡＢ 软件编程仿真模拟ꎬ得到的最佳结果将

采用 ＴｒａｃｅＰｒｏ 光学软件进行验证ꎬ从而得到照度均

匀度最优的芯片阵列位置参数ꎮ

２　 实验模型

２. １　 光学模型

如图 １ 所示ꎬＬＥＤ 按要求分布在以面板 Ｅ(其 ｚ
坐标为 ０)为底面的一个三维空间内ꎬ并将接收面板

Ｆ 均匀地分为１０ ０００ 份ꎮ 在此先对 ＬＥＤ 芯片作出如

下假设:ＬＥＤ 芯片所发射出的光满足朗伯特分布ꎬ并
且无损耗ꎬ其光强可以由如下余弦公式表示:

Ｉ(θ) ＝ Ｉ０ ｃｏｓｍθꎬ (１)
其中ꎬ θ 为光线与光轴夹角ꎬ Ｉ０ 为轴线上的光

强[１６￣１７]ꎬｍ 为光源辐射模式ꎬ与半功率角 θ１ / ２处光

照强度有关[１８￣１９]:

ｍ ＝ － ｌｎ２
ｌｎｃｏｓθ１ / ２

ꎬ (２)

位于三维空间内点 Ａ(Ｘꎬ Ｙꎬ Ｚ)上放置的 ＬＥＤ 芯

片在接收平面上点 Ｂ( ｘꎬ ｙꎬ ｚ)处产生的光强照

度为[２０￣２１]:
Ｅ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝
( ｚ － Ｚ)ｍ＋１ Ｉ０

[(ｘ － Ｘ) ２ ＋ (ｙ － Ｙ) ２ ＋ ( ｚ － Ｚ) ２] (ｍ＋３) / ２ꎬ

　 (３)
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在三维空间内分布的 ＬＥＤ 芯片阵列在接收平面

上点 Ｂ(ｘꎬｙꎬｚ)处产生的总光照强度为:
Ｅ ｘꎬｙꎬｚ( ) ＝

∑Ｎ

ｉ ＝１

(ｚ － Ｚｉ)ｍ＋１ Ｉ０
[(ｘ － Ｘｉ)２ ＋ (ｙ － Ｙｉ)２ ＋ (ｚ － Ｚｉ)２](ｍ＋３) / ２ꎬ

(４)
接收平面 Ｆ 可近似视为被均匀地分为 Ｎ 份ꎬ其中

Ｎ ＝ １ ０００ꎬ接收平面 Ｆ 上光照强度的平均值为 Ｅ:

Ｅ ＝ １
Ｎ ∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ

ｉ
ꎬ (５)

三维 ＬＥＤ 阵列的光照效果可以以接收平面 Ｆ 上

的照度均匀度为衡量标准ꎬ利用标准差公式(６)ꎬ
通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件计算出各组实验的标准差 σꎮ
σ 值越小ꎬ说明离散程度越小ꎬ接受平面上照度均

匀度越高[１９]:

σ ＝
∑Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｅ － Ｅ ｉ)
Ｎ . (６)

Target panel

N

Target panel

LED
A(X,Y,Z)

B(x,y,z)

图 １　 ＬＥＤ 光照模型

Ｆｉｇ. １　 ＬＥＤ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

２. ２　 算法模型

如图 ２、３ 所示ꎬ本实验设计了一种改进的果蝇

优化算法ꎬ可以用于多芯片三维 ＬＥＤ 阵列的迭代寻

优ꎬ改进的果蝇优化算法主要步骤及原理[２２]如下:
(ａ)选取多个果蝇群落ꎬ设置它们的种群大

小与迭代数目等参数ꎬ并赋予果蝇群落随机的初

始位置、位移方向与位移大小ꎮ
(ｂ)计算果蝇离原点的距离的值ꎬ该值的倒

数即味道浓度判定值ꎬ即

ｒ ＝ ｘ ＋ ｙꎬ (７)
Ｓ ＝ １ / ｒ. (８)

　 　 (ｃ)令式(６)ＬＥＤ 阵列照度均匀度的标准差

公式为果蝇优化算法的味道浓度判定函数ꎮ 将各

果蝇群体的味道浓度判定值(Ｓ１ꎬ Ｓ２ꎬ Ｓ３ꎬ􀆺􀆺)代
入味道浓度判定函数ꎬ得到所有果蝇群体的气味

浓度ꎬ从而得到使味道浓最小的各果蝇群体位置

分布ꎮ

Fly group
(X,Y)

Fly3(X3,Y3)r2

r1

Fly1(X1,Y1)

Fly2(X2,Y2)
Ev
olu
tio
nar
y

pat
h

r

O

图 ２　 果蝇优化算法图解

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Initialization:
maxgen, sizepop,
random position,
flight direction and
range interval

i=0

Calculater r & S

Calculate smell based
on S;
save the coordinates of
minimum Smell

Smell=Smellmin

i=i+1

Output smellmin &
its coordinates

gen>maxgen?
N

N

Y

Y

N

Y

i=1?

Initialization:
flight direction and
rangeinterval

Smellmin=
Smell;
fly to the
minimun by
vision

Smell<
Smellmin?

图 ３　 果蝇优化算法程序结构

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ ｏｐｔｉ￣
ｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｓｍｅｌｌ ＝ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ(Ｓ１ꎬＳ２ꎬＳ３ꎬ􀆺) . (９)
　 　 (ｄ)各果蝇群体按照该位置分布排列向新的

位置飞去ꎮ
(ｅ)多次迭代ꎬ重复(ｂ)(ｃ)过程ꎬ判断新一轮

迭代所得的综合味道浓度是否更小ꎬ若是ꎬ则重复

(ｄ)过程ꎮ

３　 实验设计及结果分析

本实验所选用的 ＬＥＤ 芯片尺寸为 １ ｍｍ ×
１ ｍｍ ×０. １ ｍｍꎬ每个芯片的轴线方向光照强度为
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２ ８００ ｍｃｄꎬ发光面出射光线数为 １ ０００ 条ꎮ 在离

原点距离 ｚ ＝ １００ ｍｍ 处放置一个接收面板 Ｆꎬ面
板 Ｆ 被均匀分为了 １０ ０００ 份ꎬ面朝 ＬＥＤ 阵列的一

面设为对光线完全吸收ꎮ 本实验设计了如图 ４ 排

布的两个初始 ＬＥＤ 阵列ꎬ在二维优化的基础上再

进一步对其进行三维空间内的优化ꎮ

（a） （b）

图 ４　 ＬＥＤ 阵列二维排布方式ꎮ (ａ)圆形 ＬＥＤ 阵列ꎻ(ｂ)
方形 ＬＥＤ 阵列ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｉｐｓ. (ａ)Ｃｉｒｃｕｌａｒ
ＬＥＤ ａｒｒａｙ. (ｂ)Ｓｑｕａｒｅ ＬＥＤ ａｒｒａｙ. 　

３. １　 圆形 ＬＥＤ 阵列设计及分析

设置一个包含 ８ 个 ＬＥＤ 芯片的圆形二维

ＬＥＤ 芯片阵列ꎬ取半径为 Ｒꎬ其排布如图 ４( ａ)所
示ꎮ 令

Ｘ ＝ Ｒｃｏｓ ２πｎＮ ꎬ (１０)

Ｙ ＝ Ｒｓｉｎ ２πｎ
Ｎ ꎬ (１１)

代入式(４)ꎬ并令 Ｚ ＝ ０ꎬ则可以得到二维圆形 ＬＥＤ
阵列的光照强度表达式

Ｅ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ ∑Ｎ

ｉ ＝ １
􀅰

ｚｍ＋１ Ｉ０

ｘ － Ｒｃｏｓ ２πｎＮ( )
２
＋ ｙ － Ｒｓｉｎ ２πｎ

Ｎ( )
２
＋ ｚ２[ ]

(ｍ＋３) / ２ꎬ

(１２)
其中ꎬＮ ＝ ８ꎬ为阵列所用 ＬＥＤ 芯片数ꎻｎ 指第 ｎ 颗

ＬＥＤ 芯片ꎮ 取圆形 ＬＥＤ 阵列的初始半径为 １２０
ｍｍꎬ目标平面大小为 ３００ ｍｍ ×３００ ｍｍꎬ测得初始

圆形 ＬＥＤ 阵列在接收平面上的照度分布效果如

图 ６ 所示ꎬ照度均匀度为 ４９. ７％ ꎮ
参考 Ｉｖａｎ Ｍｏｒｅｎｏ 提出的圆形 ＬＥＤ 阵列二维

平面优化方法[１２]ꎬ根据斯派罗法则ꎬ在 ｘ ＝ ０ꎬｙ ＝ ０
时ꎬ令(∂２Ｅ) / (∂ｘ２) ＝ ０ꎬ可以得到照度的最大平

坦条件

Ｒｍａｘ ＝
２

ｍ ＋ ２􀅰ｚꎬ (１３)

即圆形 ＬＥＤ 阵列二维优化半径取值应不大于 ８１
ｍｍꎬ则本实验取圆形 ＬＥＤ 阵列半径值为 １６ ｍｍꎬ并
配合半径选取接收平面大小为 ８０ ｍｍ ×８０ ｍｍꎮ

接着采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行圆形 ＬＥＤ 阵列

的三维优化ꎮ 对于三维圆形 ＬＥＤ 阵列ꎬ其光照强

度表达式为式(４)ꎮ 令式(６)为味道浓度判定函

数ꎬ迭代求得最小的味道浓度ꎮ 此时优化后的

ＬＥＤ 芯片位置组合如表 １ 所示ꎮ 图 ５ 所示为味道

浓度判定函数的收敛情况ꎬ可以看到圆形阵列对

应的味道浓度判定函数逐渐收敛于 ２. ５０９Ｅ － ４ꎮ
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50 450
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×10-4 Optimization process

2.52０

2.515

2.51０

2.505
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图 ５　 圆形三维 ＬＥＤ 阵列迭代寻优过程

Ｆｉｇ. ５　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ３Ｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ＬＥＤ ａｒｒａｙ

表 １　 圆形三维 ＬＥＤ 阵列优化坐标参数

Ｔａｂ. １　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ３Ｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ＬＥＤ ａｒｒａｙ

ＬＥＤ 芯片 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ｘ １１. ３１ ０ － １１. ３１ １６ － １６ １１. ３１ ０ － １１. ３１

ｙ １１. ３１ １６ １１. ３１ ０ ０ － １１. ３１ － １６ － １１. ３１

ｚ ０. ００２ ９ ０. １２３ ０ ０. ０５３ ３ ０. ０７３ ０ ０. ０３６ ６ ０. １１７ ６ ０. １７２ １ ０. ０５５ ２

　 　 经二维优化的圆形 ＬＥＤ 阵列与经三维优化

的圆形 ＬＥＤ 阵列在接收平面上的照度分布效果

如图 ７、 ８ 所示ꎬ 照度均匀度分别为 ７０. ７％ 、
９６. ０％ ꎮ 相较于初始圆形 ＬＥＤ 阵列 ４９. ７％ 的照

度均匀度ꎬ经二维优化后ꎬ圆形 ＬＥＤ 阵列照度均

匀度提升了 ２１％ ꎻ二维优化的圆形 ＬＥＤ 阵列再经

三维优化ꎬ照度均匀度又再提升了 ２５. ３％ ꎮ
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图 ６　 未经优化的圆形 ＬＥＤ 阵列照度分布效果图

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｉｒｃｕｌａｒ ＬＥＤ ａｒｒａｙ
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图 ７　 二维优化后圆形 ＬＥＤ 阵列照度分布效果图

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ２Ｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ＬＥＤ ａｒｒａｙ
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图 ８　 三维优化后的圆形 ＬＥＤ 阵列照度分布效果图

Ｆｉｇ. ８　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ３Ｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ＬＥＤ ａｒｒａｙ

３. ２　 正方形 ＬＥＤ 阵列

如图 ４( ｂ)设置一个包含 ９ 个芯片的正方

形 ＬＥＤ 阵列ꎬ芯片呈 ３ × ３ 排布ꎬ相邻的芯片间

距 ｄ 恒相等ꎬ中心的 ＬＥＤ 芯片位于坐标系原点

位置ꎮ 该正方形 ＬＥＤ 芯片阵列的光照强度表

达式为

Ｅ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝

∑Ｎ

ｉ ＝ １

ｚｍ＋１ Ｉ０
[(ｘ － Ｘ ｉ) ２ ＋ (ｙ － Ｙｉ) ２ ＋ ｚ２] (ｍ＋３) / ２ꎬ

(１４)
其中ꎬＮ ＝ ９ꎮ 令正方形 ＬＥＤ 阵列的初始间距为

１２０ ｍｍꎬ取接收平面为 ３６０ ｍｍ ×３６０ ｍｍꎬ初始正

方形 ＬＥＤ 阵列在接收平面上的照度分布效果如

图 １０ 所示ꎬ测得照度均匀度为 ８３. ０％ ꎮ
参考 Ｉｖａｎ Ｍｏｒｅｎｏ 同时提出的正方形 ＬＥＤ 阵

列二维平面的优化方法[１２]ꎬ根据斯派罗法则ꎬ在
ｘ ＝ ０ꎬｙ ＝ ０ 时ꎬ令(∂２Ｅ) / (∂ｘ２) ＝ ０ꎬ可以得到照度

的最大平坦条件

ｄｍａｘ ＝ ４
ｍ ＋ ２􀅰ｚꎬ (１５)

即正方形 ＬＥＤ 阵列间隔的二维优化取值应不大

于 １１５ ｍｍꎬ则本实验取方形阵列的芯片间距为
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３０ ｍｍꎬ并选取接收平面大小为 ５０ ｍｍ ×５０ｍｍꎮ
对于正方形三维 ＬＥＤ 阵列ꎬ其光照强度表达

式同样为式(４)ꎮ 设定式(６)为味道浓度判定函

数ꎬ经算法寻优后ꎬ正方形三维 ＬＥＤ 阵列坐标参

数如表 ２ 所示ꎮ 如图 ９ 所示ꎬ味道浓度判定函数

收敛于 ２. ４２Ｅ － ４ꎮ
使用 ＴｒａｃｅＰｒｏ 对未经优化的方形 ＬＥＤ 阵列以

及优化后的方形 ＬＥＤ 阵列进行仿真ꎬ仿真得到的

照度分布效果图如图 １１、１２ 所示ꎮ 对比图 １０、１１、
１２ 的照度均匀度ꎬ未经优化的正方形 ＬＥＤ 阵列照

度均匀度为８３. ０％ꎬ经二维优化后照度均匀度提高

了 ６. ７％ꎬ为 ８９. ７％ꎻ二维优化的正方形 ＬＥＤ 阵列

再经三维优化后提升了 ７. ７％ ꎬ为 ９７. ４％ ꎮ
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图 ９　 正方形三维 ＬＥＤ 阵列迭代寻优过程
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图 １０　 未经优化的正方形 ＬＥＤ 阵列照度分布效果图
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图 １１　 二维优化后正方形 ＬＥＤ 阵列照度分布效果图
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图 １２　 三维优化后的正方形 ＬＥＤ 阵列照度分布效果图

Ｆｉｇ. １２　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ３Ｄ ｓｑｕａｒｅ ＬＥＤ ａｒｒａｙ

４　 结　 　 论

本文根据 Ｉｖａｎ Ｍｏｒｅｎｏ 提出的方法对初始圆

形 ＬＥＤ 阵列与正方形 ＬＥＤ 阵列进行二维优化ꎬ
采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件ꎬ结合果蝇优化算法ꎬ对两个

二维平面阵列进一步进行三维空间上的优化ꎬ得
到照度均匀度最优的 ＬＥＤ 芯片空间位置参数ꎮ
使用 ＴｒａｃｅＰｒｏ 对 ＭＡＴＬＡＢ 的仿真结果进行验证ꎬ
得到两种阵列的照度图与照度均匀度:三维优化

后的圆形 ＬＥＤ 阵列的照度均匀度为 ９６. ０％ ꎬ相较

于二维优化后的圆形 ＬＥＤ 阵列提高了 ２５. ３％ ꎻ方
形阵列的照度均匀度为 ９７. ４％ꎬ相较于二维优化后

的圆形 ＬＥＤ 阵列提高了 ７. ７％ꎮ 综上ꎬ根据 Ｉｖａｎ
Ｍｏｒｅｎｏ 所提出的方法对初始 ＬＥＤ 阵列进行二维

优化ꎬ再通过果蝇优化算法对其进一步进行三维

曲面优化ꎬ使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件仿真ꎬ可以快速、有
效地得到具有高照度均匀度的 ＬＥＤ 光源阵列ꎬ这
不仅为 ＬＥＤ 阵列的优化设计提供了新的思路与

理论依据ꎬ还实现了三维 ＬＥＤ 阵列的计算机智能

优化设计ꎬ节约了大量的生产成本ꎮ
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