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摘要　采用理论推导和计算仿真的方法对ＬＥＤ阵列光源的照明均匀性进行了研究。重点分析了ＬＥＤ阵列的空

间角度辐射分布和平面照度分布，结合实验室辐射定标对光源均匀性的要求，设计了ＬＥＤ阵列光源模型，并利用

ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件对该模型的照明均匀性进行仿真。仿真结果表明ＬＥＤ阵列面均匀性可达９８．３％，空间角度辐射

均匀性可达９８．２％。对Ｌａｂｓｐｈｅｒｅ积分球进行均匀性测试，并将ＬＥＤ阵列模型的仿真结果与积分球测试结果进

行了比较。对比结果表明，ＬＥＤ阵列仿真结果达到与积分球接近的指标，证明设计的ＬＥＤ阵列光源满足实验室辐

射定标对光源均匀性的要求。
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１　引　　言

实验室辐射定标是光学成像测试以及遥感仪器

研制中的一个重要环节，其作用是建立光学仪器辐

射输入与最终电信号输出之间的响应函数。辐射定

标遵循全孔径、全视场、端对端的原则［１］，扩展辐射

源作为相机实验室辐射定标的标准光源，要求能够

对相机进行全孔径、全视场的照明，因此应具有较大

的开口直径和较为理想的余弦辐射性能。大口径积

分球光源是一种较为理想的均匀、漫射扩展源，是公

认的空间光学遥感器辐射定标扩展辐射源。随着空

间光学的发展，空间遥感器的口径、视场越来越大，

这就要求积分球定标光源的直径越来越大，造成了

制作难度和成本的成倍增加。并且定标时移动困

难，需要外场定标时无法将积分球带到发射场地。

因此研究体积小，重量轻，又能满足均匀、漫射扩展

源要求的定标光源已成为当前极为迫切的任务。针

对大孔径光学遥感器的辐射定标需求，提出了使用

ＬＥＤ阵列代替积分球作为定标光源的方案。相比

传统大口径积分球光源，ＬＥＤ阵列具有体积小、重

量轻、功耗低、移动方便、制作简单等优点，并且可以
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根据遥感器的口径大小进行拼接，灵活性高。该定

标光源如果能通过合理的设计达到定标要求，将会

给超大口径遥感器的定标带来方便。

ＬＥＤ作为近年来飞速发展的半导体光电器件，

其应用已经渗透到生活中的各个方面，但是ＬＥＤ作

为均匀扩展光源应用在遥感器实验室辐射定标上的

研究还很少，目前只有在星上定标中尝试过用ＬＥＤ

光源，并取得了较好的定标效果。２００４年，Ｎｉｅｋｅ

等［２］首次将ＬＥＤ用作星上定标光源，２００８年，任建

伟等［３］对ＬＥＤ用作星上定标光源的可行性进行了

分析研究，并在之后的相机星上定标中进行了验证，

再次证明ＬＥＤ可作为定标光源使用。本文从实验

室辐射定标的要求出发，分析了影响ＬＥＤ阵列照明

均匀 性 的 因 素，设 计 了 ＬＥＤ 阵 列 模 型，通 过

ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ仿真比较ＬＥＤ模型与积分球光源的照

明均匀性，证明所设计的ＬＥＤ阵列能够满足实验室

定标对光源照明均匀性的要求。

２　定标光源的均匀性

目前公认的空间光学遥感器辐射定标扩展辐射

源是大口径积分球光源，因为它是一种较为理想的

均匀、漫射扩展源。评价积分球辐射源的技术指标

主要有绝对光谱辐亮度、系统稳定性、出光口平面辐

射均匀性和空间角度辐射均匀性以及各亮阶的线性

等［４］。其中平面辐射均匀性和空间角度辐射均匀性

是积分球设计中的关键指标。

平面辐射均匀性即平面内不同位置的辐亮度的

相对偏差程度，通常以多个测量值（狀次）之间的相

对偏差表征：

狌＝ １－
犱（犐犻）
珔［ ］犐

×１００％， （１）

式中犐犻为平面上各点辐亮度测量值，珔犐为各测量值

的均值，犱（犐犻）表示各测量点辐亮度值的标准偏差。

空间角度辐射均匀性表征平面法线一定角度范

围内的朗伯偏差，常用多个角度辐亮度值相对法线

辐亮度值的最大相对偏差表述：

狏＝ｍａｘ狘１－
犘犼
犘Ｏ

狘×（ ）１００％ ， （２）

式中犘犼为各角度辐亮度测量值，犘Ｏ 为平面法线位

置的辐亮度值。

积分球内壁上均匀喷涂多层中性漫射材料，在理

想情况下球内壁各点的漫反射是均匀的，并服从朗伯

定律，入射光经过积分球内壁的多次漫反射，在出口

形成一个朗伯光源。但在实际中由于制造误差等各

种因素的影响，积分球的漫射特性只在小于６０°以内

时较好，辐照度非均匀性可以保持在１％左右
［５－６］。

由于实际中积分球光源的辐射特性并非理想，
!

射面的辐照度也不是完全均匀的，
!

光口的尺寸与积

分球直径之间应当满足一定的比例关系。经验表明，

如果要保证
!

光口辐照度非均匀性在１％左右，!射

窗口的面积要小于球内表面面积的０．０５
［６］。

３　ＬＥＤ阵列照明均匀性分析

３．１　犔犈犇空间角度分布均匀性

ＬＥＤ可近似认为是朗伯光源，其光强分布可表

示为［７］

犐（θ）＝犐０ｃｏｓ
犿
θ． （３）

当θ＝θ１／２时，可求得

犿＝
－ｌｎ２

ｌｎｃｏｓθ１／２
， （４）

式中θ为观察方向与法线的夹角，θ１／２为半强度角，即

当ＬＥＤ在某一方向的发光强度下降到法向光强的一

半时，该方向与法向方向的夹角。犿值依赖于ＬＥＤ

的发光区域与球形封装的曲率中心之间的相对位置，

如果发光中心的位置与曲率中心一致，则犿≈１。

由（４）式可知，当犿＝１时，θ１／２＝６０°，ＬＥＤ为理

想的朗伯光源，空间角度分布符合余弦定律，有理想

的空间角度辐射均匀性。

３．２　犔犈犇平面辐照度均匀性

理想情况下，ＬＥＤ光源是朗伯辐射体，其辐照度

分布是发散角的余弦函数，而实际中大多是角度余弦

的指数函数，ＬＥＤ辐照度分布的实际近似表示为
［８］

犈（狉，θ）＝犈０（狉）ｃｏｓ
犿
θ， （５）

式中犈０（狉）为法线方向上与ＬＥＤ距离为狉处的辐照

度。

由（５）式推出在直角坐标系中，与ＬＥＤ阵列距离

为狕的平面上任一点（狓，狔，狕）的辐照度可表示为
［９］

犈（狓，狔，狕）＝
狕犿犔ＬＥＤ犃ＬＥＤ

（狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
＋狕［ ］２ （犿＋２）／２

，

（６）

式中犔ＬＥＤ为ＬＥＤ芯片的辐亮度，犃ＬＥＤ为ＬＥＤ的发

光面积。

实际上低质量封装材料的不均匀性和形状不规

则都会影响ＬＥＤ的辐照度分布，而最主要的辐照度

不均匀是由ＬＥＤ发光芯片后面的微型反射镜引起

的。现在高亮度的ＬＥＤ封装质量高，而且荧光粉层

能避免微型反射镜引起的辐照度不均匀，因此ＬＥＤ

辐照度模型接近（５）式。但是为便于快速估计，同时

ｓ１１６００７２
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考虑实际因素，应用（６）式给出的ＬＥＤ辐照度分布，

并且假设阵列中所有 ＬＥＤ 具有相同的 犿 值和

犔ＬＥＤ、犃ＬＥＤ值，分析ＬＥＤ阵列的辐照度分布均匀性。

改变ＬＥＤ的阵列分布形式和ＬＥＤ之间的间距

可以得到不同的辐照度分布，每种分布均可得到不

同的面均匀性。目前应用比较广泛的ＬＥＤ阵列形

式主要有环形、矩形、三角形等。研究表明，当ＬＥＤ

各项参数都相同的情况下，三角形阵列的照明均匀

区域相比其他排列的照明均匀区域大［９］，因此分析

三角形阵列的辐照度分布规律。

对于｛（犖×犕）－０．２５［２犕＋（－１）犕－１］｝个

ＬＥＤ组成的三角形 ＬＥＤ阵列，如图１所示（其中

犖＝犕＝７），其在平面上某一点（狓，狔，狕）的辐照度犈

为所有ＬＥＤ辐照度的叠加
［９］，即 ：

犈（狓，狔，狕）＝狕
犿犃ＬＥＤ犔ＬＥＤ×∑

犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

狓－（犖±－２犻）（犱／２［ ］）｛ ２
＋［狔－（犕＋１－２犼）（槡３犱／４）］

２

＋狕 ｝
２ －（犿＋２）／２，

（７）

图１ 三角形ＬＥＤ阵列

Ｆｉｇ．１ ＴｒｉａｎｇｕｌａｒＬＥＤａｒｒａｙｓ

式中犖±＝犖＋［（－１）
犼±１］／２，犱为两个ＬＥＤ之间的

间距，犿为由（４）式求得的值，决定ＬＥＤ的角度分布。

为了在被照面上获得最大的均匀照明区域同时

减少ＬＥＤ的使用量，需要合理调整ＬＥＤ之间的间

距犱。经过计算仿真，结果表明ＬＥＤ之间的间距犱

存在一个最大值犱ｍ
［１０－１１］，当犱≤犱ｍ 时，被照面上可

以得到ＬＥＤ阵列间距犱下尽可能均匀的辐照度分

布，如图２（ａ）所示；当犱＞犱ｍ 时，中间区域的照明出

现暗斑，如图２（ｂ）所示。根据衍射分辨率准则，对

（５）式求两阶导并令

２犈

狓
２＝０，狓＝０，狔＝０，得到关于

犱的函数为

犳（犱）＝∑
犕

犼＝１
∑
犖

犻＝１

（犖±－２犻）
２
＋３／４（犕＋１－２犼）［ ］２ 犱（ ）狕

２

／［ ］４ ＋｛ ｝１
－（犿＋６）／２

｛ ·

１－ （犿＋３）（犖±－２犻）
２
－３／４（犕＋１－２犼）［ ］２ 犱（ ）狕

２

／［ ］｝｛ ｝４ ． （８）

　　当犖 和犕 均为偶数时，犱ｍ 为犳函数的零点；

当犖 和犕 均为奇数时，犱ｍ 为犳函数的最小值；当

犖 和犕 为其他情况时，犱ｍ 为犳函数的第一个极

小值。

图２ ＬＥＤ阵列照度分布。（ａ）犱≤犱ｍ；（ｂ）犱＞犱ｍ

Ｆｉｇ．２ ＩｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＥＤａｒｒａｙｓ．

（ａ）犱≤犱ｍ；（ｂ）犱＞犱ｍ

４　照明均匀性仿真与结果分析

４．１　犔犈犇阵列均匀性仿真

设计模型选择ＬＥＤ光源时，需考虑ＬＥＤ的尺

寸、排列方式、功率、发光角度等问题。增加ＬＥＤ数

量的同时也会增加光源的光学扩展量，所以不能一

味地增加ＬＥＤ的数量，否则既会浪费光能量，又会

增加光源的散热难度。ＬＥＤ阵列可以采用多种形

式排列，每一种排列方式都会有不同的效果，最终目

的是使光源有较好的余弦特性，在照明面上达到较

高的光强度和辐照度均匀性［１２］。根据上述分析确

定设计模型为三角形阵列。

选取 的 ＬＥＤ 模型 为 ＯＳＲＡＭ 公司 的 ＬＷ

Ｗ５ＳＧＨＸ，其发散角为１２０°，理论上为朗伯光源，

其外形和光强分布曲线如图３所示。

图４是根据（８）式得出的犱与函数犳（犱）的关
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图３ ＬＥＤ模型。（ａ）外形；（ｂ）光强分布

Ｆｉｇ．３ ＬＥＤｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４ 犱与犳（犱）的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎ犱ａｎｄ犳（犱）

系曲线可知，函数极小值出现在犱＝３９ｍｍ，即ＬＥＤ

排列的最大间距为 ３９ ｍｍ。模型中设定 犱＝

３０ｍｍ，并于犱＝３９ｍｍ的极限仿真情况进行对比。

经过以上分析，设计出由１０５个ＬＥＤ组成的三

角形阵列模型，其中 犖＝１１，犕＝１０，间距犱＝

３０ｍｍ，ＬＥＤ阵列离被照面的距离狕＝３０ｍｍ。模

型如图５所示。

图５ 设计的ＬＥＤ阵列模型

Ｆｉｇ．５ ＤｅｓｉｇｎｅｄａｒｒａｙｓｍｏｄｅｌｏｆＬＥＤ

图６为犱＝３９ｍｍ的模型仿真情况。由图６（ａ）

可知，在２０ｍｍ×２０ｍｍ的区域内，面均匀性小于

９０％，由图６（ｂ）可知，ＬＥＤ间辐照度下降，出现明显

的照明搭接区域，照明均匀性变差。故间距犱极限

情况下的ＬＥＤ阵列不能满足设计需求。

图６ 犱＝３９ｍｍ的ＬＥＤ阵列的照明均匀性仿真结果。（ａ）照度分布图；（ｂ）相对照度分布

Ｆｉｇ．６ ＵｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＥＤａｒｒａｙｓ，犱＝３９ｍｍ．（ａ）Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　图７为犱＝３０ｍｍ的模型仿真结果。辐照度如

图７（ａ）所示，在２００ｍｍ×２００ｍｍ的区域内，面均

匀性达到９５．１％，图７（ｂ）为狔＝０时沿狓轴的辐照

度分布曲线，在－７０ｍｍ＜狓＜７０ｍｍ之间曲线很

平坦，说明在此范围内均匀性更好，可以达到

９８．３％；由辐亮度图７（ｃ）可知，从－３０°～３０°之间辐

亮度变化１．８０１％。由图７（ｄ）所示的ＬＥＤ模型的

光强分布和理想朗伯光源的余弦分布可知，在

－６０°～６０°之间ＬＥＤ阵列的光强分布与朗伯余弦

分布能很好的吻合，用标准化互相关函数［νＮＣＣ，（９）

式］可以评价仿真值与理想值之间的差距［１３］，图７

（ｄ）中νＮＣＣ＝９８．９９％，图７（ｃ）和图７（ｄ）共同说明

ＬＥＤ阵列的空间角度分布接近余弦分布，ＬＥＤ阵列

可以近似为朗伯光源，进而证明ＬＥＤ阵列光源的空

间角度均匀性能够满足辐射定标的要求。νＮＣＣ可利

用

νＮＣＣ ＝
∑
狓

（犃狓－珡犃）（犅狓－珚犅）

∑
狓

（犃狓－珡犃）
２

∑
狓

（犅狓－珚犅）［ ］２
１／２
，（９）

获得，其中犃狓 为仿真值，犅狓 为理想值，珡犃 和珚犅 分别

为犃狓 和犅狓 的平均值。
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图７ ＬＥＤ阵列的照明均匀性仿真结果。（ａ）辐照度分布图；（ｂ）狔＝０时沿狓轴的相对辐照度分布；

（ｃ）亮度分布图；（ｄ）光强分布曲线

Ｆｉｇ．７ ＵｎｉｆｏｒｍｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＥＤａｒｒａｙｓ．（ａ）Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ狔＝０；（ｃ）ｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｄ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

４．２　积分球均匀性测试

为了比较ＬＥＤ阵列模型与实际积分球的差异，

对 Ｌａｂｓｐｈｅｒｅ 的 直 径 Φ５００ ｍｍ，出 光 口 直 径

Φ２００ｍｍ的积分球光源进行了均匀性测试。分别

测试了球的面均匀性和空间角度辐射均匀性。

将自行研制的硅陷阱探测器固定在高精度二维

导轨上，用软件控制步进电机，进行逐行扫描，以球

开口圆心为中心点，步进步长为２ｃｍ，在同一平面

内扫描５７个点，测得的数据如表１所示，由表中数

据计算得积分球的平面辐照度非均匀性为０．７１％。

表１ 积分球出口的平面辐照度相对分布

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｅｘｉｔｐｏｒｔ

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

０．９７０１２ ０．９７７５２ ０．９７２４８

０．９７２６５ ０．９７８１８ ０．９８７７４ ０．９７７９ ０．９７８１８

０．９７８７９ ０．９７８９５ ０．９８９１７ ０．９８９３９ ０．９８８７９ ０．９７８３５ ０．９７８５１

０．９７２１５ ０．９７８５１ ０．９７９２８ ０．９８９５ ０．９９５５４ ０．９８８８４ ０．９７８４ ０．９７７６８ ０．９８１１２

０．９７７６１ ０．９８０１５ ０．９８５０７ ０．９８１３４ ０．９９７５３ １．００００ ０．９８１９１ ０．９７７５３ ０．９７４７２

０．９７１１６ ０．９７８０７ ０．９７８７９ ０．９８９３９ ０．９９３６９ ０．９８８９ ０．９７８７３ ０．９７７４６ ０．９７６０１

０．９７６２４ ０．９８９５ ０．９９０３４ ０．９８９７２ ０．９８８９５ ０．９７８５１ ０．９７０１２

０．９８０１ ０．９７９５６ ０．９９０６７ ０．９７９０６ ０．９８０１

０．９８０４３ ０．９８２４６ ０．９７６３２

　　以２°为步进角度扫描－３０°～３０°范围内积分球

的辐亮度角度分布，测试结果如图８所示。在±３０°

范围内，辐亮度值趋于一致，计算得到积分球的空间

角度辐射非均匀性为０．６１％。最后比较ＬＥＤ阵列

的模拟结果与积分球的测试结果。当被考察的照明

区域面积相同时，如本例中面积为２００ｃｍ２（以ＬＥＤ

阵列中心为中点的正方形），ＬＥＤ阵列的平面均匀

性达到９８．３％，积分球为９９．２９％；在－３０°～３０°范

围内，ＬＥＤ阵列的辐亮度变化为１．８％，积分球为

０．６１％。由此看出ＬＥＤ阵列的平面辐照度均匀性

和空间角度辐射均匀性都能达到与积分球接近的指

标，而且ＬＥＤ阵列的体积明显小于积分球。
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图８ 积分球开口的相对辐亮度分布

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｇｒａｔｉｎｇ

ｓｐｈｅｒｅｅｘｉｔｐｏｒｔ

５　结　　论

通过分析定标光源对均匀性的要求以及影响

ＬＥＤ阵列辐照度分布和亮度分布的因素，设计了相

应的ＬＥＤ阵列光源模型并进行了照明均匀性仿真。

仿真结果表明，在体积明显小于积分球的优势下，相

同的照明区域，ＬＥＤ阵列的平面辐照度均匀性达到

９８．３％，空间角度辐射均匀性达到９８．２％，与积分

球的指标接近，可以尝试应用于实验室辐射定标。

由于仿真的结果与实际情况会有一定差异，需要进

一步的测试验证。影响ＬＥＤ阵列照明均匀性的因

素有很多，在实际设计时要综合考虑各方面的影响，

理论推导与仿真结果能够为以后的光源实体设计提

供一定的参考。
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