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矩形阵列 LED均匀配光的对称性分析

张 航 吴梦荧 马宇飞 苏泽宇 刘 超 周海波
浙江工业大学光电子智能化技术研究所 , 浙江 杭州 310023

摘要 针对直下式发光二极管(LED)平板光源，在矩形阵列排布条件下，通过照度图的对称性分析，采用一种基于分

段式配光曲线生成折射率为 1.4935的配光透镜的方法，从而实现整体照度均匀。设置距高比为 4.1，以方形阵列排布

的直下式 LED平板光源为例，通过能量分配设计方法完成配光透镜的设计，仿真结果表明，目标面上照度的均匀度

高于 0.85，光效达到 0.9以上，并适用于扩展光源。利用对称性分析可得到上述直下式 LED平板光源出光面所能达

到的均匀度上限，这对 LED平板光源的光学设计具有指导意义。
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Abstract In a rectangular light emitting diode (LED) array, by symmetry analysis of illuminance, a segmented
illuminance profile of a light unit is presented to build free-form lenses for direct panel lights′ uniform illuminance.
Each light unit is composed of an LED element and a rotationally symmetrical free-form lens, whose refraction index
is 1.4935. A square array of LED direct panel light with a distance-height ratio of 4.1 is given as a goal, then the free-
form lenses are built by energy distribution design methodology, and the optical simulation results show that the
uniformity on the target screen is greater than 0.85, and the optical effect is higher than 0.9. This method can be
applied to the extend light sources. The limit of illuminance uniformity of the direct LED panel lights mentioned above
can be achieved by using the symmetrical analysis method which is useful for the optical design of LED panel lights.
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1 引 言
发光二极管(LED)因具有体积小、能耗低、寿命长、可控性强等特征，已经成为最有发展前景的绿色照明光

源，正逐渐取代白炽灯和节能灯的位置[1-3]。单颗 LED有发散角大、光强相对弱和眩光等不利因素，故多采用几

个或几十个 LED阵列排布方式形成面光源 [4-7]。LED平板光源就是其中一个比较典型的应用，其以出光均匀、

柔和、照射角度大等优点，已经被广泛用于显示屏幕与照明领域[8]。LED平板光源分为直下式和侧入式[9]两种，

与侧入式相比直下式更具有封装简单和成本低廉的优势。在直下式 LED平板光源中，当距高比(LED间距 L

与 LED平板光源到接收面的距离H的比值)较小时，才能取得较好的照明效果 [10]，此时 LED的排布会很紧密，

存在热积聚现象，且成本很高。为了在保证均匀度的前提下降低成本，就需要配合适当的光学器件来提高 LED
平板光源的距高比。LED平板光源主要通过设计光学自由曲面来进行二次配光以实现均匀照明 [11]。
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孙英杰等 [12]采用多个 LED矩形排列作为光源，利用高反射梯形混光筒，使进入混光筒内部的光线无吸

收地被反射后混合输出，照度均匀度在 0.9以上，但是光效较低。Wu等 [13]设计一个可以单独实现矩形均匀

配光的透镜，LED平板光源由这些独立的单元阵列产生，均匀度和光效均比较理想，但也在两个方面增加了

难度，一是配光透镜的加工，二是平板光源的装配(因为引入了方向性)。Qin等 [14]提出一个大角度 LED均匀

出光透镜，计算出不同高度下实现目标面上均匀照明的 LED 间距，但随着距高比的增大，均匀度却显著降

低。因此设计一种旋转对称的均匀配光透镜成为现实的工业需求。

本文在方形阵列与距高比确定的条件下，通过对称性分析，提出一种分段式配光曲线，由此构造出旋转

对称的自由曲面配光透镜，实现整体照度均匀。主要工作包括对称性分析、配光曲线类型选择和透镜光学

曲面构造等 3个方面工作。特色在于利用对称性分析得到直下式矩形阵列 LED平板光源出光面所能达到

的均匀度上限，最后通过光学软件仿真验证了该方法对扩展光源的有效性。

2 理论分析
直下式平板光源通常采用矩形阵列方式，其中每个 LED单元包含一颗 LED芯片和一个配光透镜。为简

化分析，采用方形阵列。这种排布方式具有显著的周期性特征，可以借鉴固体物理的分析方法。不失一般

性，在方形阵列中选取相邻的 4个 LED单元 (P1 ∼ P 4) 为顶点的正方形区域 Γ 作为对象来分析其照度分布等

光学特征，如图 1所示。LED单元中的配光透镜是旋转对称结构，其底面为基准平面，也就是 xoy 平面，LED

芯片位于透镜底面中心。LED芯片的发光特性先以朗伯型点光源处理，而后讨论扩展光源情形。目标面到

透镜底面的距离为H，正方形 Γ 的边长为 L(一款平板光源的H与 L给定后即不变)，4个光源坐标为 P1(0,0) 、
P2 (L, 0) 、P3(L,L) 、P 4 (0,L) ，各自在目标面上的照度分布为 E1 、E2 、E3 、E 4 。

图 1 照度叠加原理图

Fig.1 Schematic of illumination superposition

由于配光透镜是旋转对称结构，LED单元在目标面上的照度图也是旋转对称分布，而 LED单元是按方

形排布，这种对称性上的不一致造成目标面上照度分布的不均匀，因此需要对 LED单元的配光曲线进行设

计，以求达到目标面上均匀度的最大值。

2.1 对称性分析

LED为朗伯光源，光能比较集中，所以提出一种分段式配光曲线。该配光曲线由一段斜率为 0的线段 S1

和一段具有一定斜率或曲率的线段 S2构成，其可以是多项式、三角函数等不同类型的线段，并交 x轴于 l2
处。令 S1 (l1 < L/2) 对应的照度值为 1，那么只要将几个光源在 S2对应区域的照度相互叠加，总和趋近于 1，就

可以实现整体的照度均匀。

当 S2为二次多项式曲线，对称轴位于 l1 + l2 时二次项系数取得最大值，位于 l1时二次项系数为负值，即为

最小值。在此范围内，利用直接代入法，取精度 t = 0.1 ，l1 = 20 mm，l2 = L - l1 = 95 mm，H = 28 mm，利用

Matlab软件进行计算并经过 TracePro软件验证后发现，只有当高次项系数为 0时，均匀度取得最大值 0.83，
即 S2是斜率为 -1/l2 的直线。当 S2为三角函数曲线，使用同样的处理方法，最终能达到的均匀度最大值为

0.78。综上，选择二次项系数为 0时的配光曲线——分段线性衰减曲线，具体表示如下：
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Ei(ρi) =
ì
í
î

ï

ï

1, 0 ≤ ρi ≤ r
ρi - R
r - R

, r < ρi ≤ R
, (1)

其中 ρi 是照度检测点(x,y)到第 i个 LED单元中心的水平距离，r为拐点半径，R为零点半径。依据上述照度

分布曲线，整体照度分布 E由 4个 LED单元在目标面上的照度叠加而成，即有 E = E1 + E2 + E3 + E 4 。

显然在方域 Γ 内的照度分布具有关于水平中线、竖直中线和对角斜线等的 4个轴对称性，所以只需讨论

由 P0P1Q 所围成的区域 Δ 内的照度均匀度即可得到整个方域 Γ 内的照度均匀度。通过对 Δ 区域内的照度表

达式求极值可知，所有的拐点和极点均在三角区域 Δ 内的边界上，因此接下来对三段边界线进行逐段分析：

1) 线段 P1Q 上的照度分布有 3个拐点(如图 1中的点 a、b、c)。由(1)式可知方域 Γ 边线上的照度值均为

1，即有 E a = Eb = E c = 1，所以不存在其他极值点。

2) 线段 P0Q 上的照度值可表示为：

E(x,y) =
ì

í

î

ïï

ïï

∑
i = 1

2
Ei, 0 ≤ y ≤ dy

∑
i = 1

4
Ei, dy < y ≤ L

2
, (2)

这里 x = L/2 ，(x,y)为目标面上的照度检测点坐标，dy 是点 d的 y 分量。由图 1分析可知，d是拐点，e是极值

点，令点 d、点 e处的照度值分别为 Ed 、E e 。

3) 线段 P0P1 上有 x = y ，其照度值为：

E(x,y) =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

1, 0 ≤ y ≤ jy∑
i = 1

Ei, r≤ y ≤ hy

∑
i = 1,2,4

Ei, hy < y ≤ fy

∑
i = 1

4
Ei, fy < y ≤ ey

, (3)

式中 jy 、hy 、fy 、ey 分别是点 j、h、f、e的 y 分量。通过极值分析得到线段 P0P1 上存在另一个极值点 g，另外

还有 3个拐点 j，h和 f。令这几个点处的照度值分别为 E f 、E g 、Eh 、E 。

由于点 a、b、c、j处的照度值均为 1，所以仅以点 a代表其他 3个点参与接下来的分析。综上，拐点与极值

点数据如表 1所示。

表 1 照度分布的拐点与极值点列表

Table 1 Breakpoints and extreme points of illumination distribution

Extreme point

a

d

e

f

g

h

Coordinate

( )0,0
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

L
2 ,L - r 2

2 - L2

4
( )L 2, L 2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷L - 2

2 r2 ,L - 2
2 r2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

3 - 3
6 L, 3 - 3

6 L

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

L - 2r 2
2 - L2

2 , L - 2r 2
2 - L2

2

Illumination

E a

Ed

E e

E f

E g

E h

2.2 均匀度分析

计算均匀度的方法有很多，利用在有效照射范围区域(边长为 L的方形区域)中，照度的最小值 Emin 与最

大值 Emax 的比来衡量照度的均匀性。找到了代表性区域 Δ 内所有的极值点和拐点，也就得到了所有可能是

3
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照度最大值或最小值存在的点，就可以估算出整体的照度均匀度：

η = Emin /Emax . (4)

为了方便均匀度讨论，代入实际数值：H = 28 mm，L = 115 mm，距高比为 4.1。由于 r + R = L ，所以只需

讨论 R与均匀度的关系即可。图 2(a)表示各点照度随 R的变化关系，显然各点照度值的变化趋势具有不同

的形态。d、f和 g点照度值在 R变小时趋于一致，在 R增大时 e点的增长率要高于其他两点，主要原因在于 e

点受到 4个 LED单元的照度叠加，而其他两点只受 P1 、P2 和 P 4 等 3个单元的叠加。h点只受 1个单元照射，

因此在后段增长率最低，但由于它离 P1 单元最近，所以在前段增长比较快。g点是个极大值，受 3个 LED单

元作用，所以其照度一直高于周边的 d、f和 h三点。

图 2 (a) 照度与 R的关系 ; (b) 均匀度与 R的关系

Fig.2 (a) Relationship between illuminance and R; (b) relationship between uniformity and R

R为不同值时，照度均匀度的大小取决于这些曲线上照度值的最大值和最小值。最小值全段落在 d点

的照度值曲线上，而最大值需要分段描述，当 R < 107 mm 时最大值在 a点的照度值曲线上；当 R ≥ 107 mm
时则在 e点的照度值曲线上。均匀度采用最小值除以最大值的定义，计算所得的均匀度与 R的关系由图 2
(b)表示。显然，均匀度在 R < 82 mm时接近为零，而在 R = 107 mm处达到了极大值，随后逐渐减小。在距高

比为 4.1，以及单个 LED经配光后照度分布为旋转对称结构的情况下，采用分段线性衰减配光曲线的直下式

方形阵列 LED平板光源出光面所能达到的均匀度上限为 η ≈ 0.86 。

此外，计算了透镜配光曲线为余弦曲线时的最高均匀度为 0.78，当配光曲线为二次多项式曲线，仅当二

次项系数为零时(即退化成线性)达到最高均匀度 0.86，其他情况的均匀度都低于这个值，所以选用由(1)式
表示的分段线性配光曲线。同时也期待有数学工作者能证明使用分段线性配光曲线所得到的均匀度是直

下式方形阵列 LED平板光源所能达到的最高值。

3 曲面生成
前面通过对称性分析确定了 R值，也就确定了由(1)式描述的配光曲线，接下来由配光曲线计算透镜的

光学表面(曲线)，这部分算法相对比较成熟 [13,15]，仅作简单介绍。

LED光源是朗伯光源，其光强分布为：

I = I0 cos θ . (5)

LED光源在 2π 立体角空间内的辐射通量与照射到目标面上的辐射通量应满足能量守恒。由于模型中

的照度分布是旋转对称结构，所以只需讨论二维空间内光源的辐射通量 Φ s 与目标面上的辐射通量 Φ t 即

可。具体表达式如下：

ì
í
î

ï

ï

Φ s = ∫0π2 I0 cos θ    dθ
Φ t = ∫0R E(ρ)   dρ , (6)

其中 E(ρ) 为 Ei(ρi) 的简写。求解自由曲面上坐标点的原理如图 3所示。

已 知 角 θ1 与 D1( )x1, z1 ，求 D2 点 的 坐 标 。 透 镜 折 射 率 n1 ，空 气 折 射 率 n2 ，过 D1 点 的 入 射 光

î1(cos θ1, sin θ1) ，出射光 ô1(ρ - x1,H - z1) 。根据矢量折射率定律可以写出点 D1 处的法线 N̂1 的表达式：

4
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图 3 透镜自由曲面求解原理图

Fig.3 Method to build the free-form surfaces

N̂1 = n2 ô1 - n1 î1

n2
1 + n2

2 - 2n1n2 (ô1∙î1)
. (7)

由 D1 点坐标与该点的法线 N̂1 可以求出该点切线 T的直线方程。由能量守恒可知，dθ 范围内的辐射通

量等于 dρ 范围内的辐射通量 dΦ ，即：

dΦ = ∫E(ρ)dρ = ∫ I0 cos θdθ . (8)

因此可以求出 dθ ，由 θ2 = θ1 + dθ 又可解出 θ2 ，那么 D2 点的入射光方向即可知。再通过联立过 D2 点入

射光的直线方程与 D1 点切线 T的直线方程即可求出点 D2 的坐标。给定起始点 D 0( )7,0 ，透镜所用材料聚甲

基丙烯酸甲酯(PMMA)的折射率为 1.4935，按上述原理可以依次求出 D1 、D2 、…、Dn ，最终得到一条完整的

自由曲面剖线，如图 4(右)所示。

图 4 透镜表面

Fig.4 Surface of the lens

4 仿真验证
将前面所得光学表面曲线导入三维(3D)软件生成透镜模型，透镜的直径为 15 mm，高为 5 mm。为方便

放置 LED 芯片，在配光透镜底面中心挖一半径为 3.5 mm 的半球，并导入 TracePro光学仿真软件。将 LED
芯片放置到配光透镜底面中心，芯片尺寸为 0.02 mm，设置单颗 LED光源功率为 1 W，光线条数为 1.0 × 106 ，

入射光波长为 546.1 nm。经仿真，该透镜的光效达到了 0.9以上，但是所得的照度曲线(sphere)与目标配光

曲线(target)的吻合情况不是很理想，如图 5所示。其主要原因是，投射在 L = 40~80 mm范围内的光线在透

镜的出射面发生全反射。可以将透镜底面的入射面由半球面改为半椭球面，将近轴区域的一部分光量分配

到远轴区域。该椭球面的三条轴均位于直角坐标系的轴上，与 z轴交点的 z分量记为 a，保持 a = 3.5 mm 不

变；与 xoy平面的交线是一个圆，半径长度记为 b。当 b = 3 mm 时，通过仿真与数据的归一化处理后发现实

际照度普遍大于目标照度，而当 b = 3.5 mm时则相反。所以利用二分法，寻找合适的值，使实际照度曲线尽

可能地与实际照度曲线吻合，间隔为 0.1 mm。在仿真所得的实际照度曲线与目标照度曲线上等间距取点，

第 i个点分别对应的照度值为 E e i
、E t i ，偏离幅度可表示为：

β = 1
n∑i = 1

n ||E e i
- E t i
E t i

. (9)

当 b = 3.1 mm时，实际照度曲线(ellipsoid)偏离幅度最小，为 4.39%。

5
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图 5 光学仿真配光曲线

Fig.5 Illuminance curves of optical simulation

接下来把 LED 单元按图 1阵列放置，并进行整体光学仿真，光学参数保持不变，仿真结果如图 6(a)所
示。相邻 LED单元连线上的照度均匀度可以达到 0.95以上，整体均匀度达到 0.85，这与对称性分析得到的

均匀度 0.86非常接近，从而验证了对称性分析方法的有效性。

图 6 照度分布图。(a) 点源；(b) 扩展光源

Fig.6 Distribution of illuminance. (a) Point sources; (b) extend sources

进一步，将 LED芯片设置成 3030芯片的尺寸以考察该方法对扩展光源的适用性，仿真结果如图 6(b)所
示，其均匀度达到了 0.75，这对于透镜直径仅为 15 mm 而距高比高达 4.1的均匀配光来说实属不易，由此可

见对称性分析方法对扩展光源也具有较好的适用性。

5 结 论
直下式矩形阵列 LED 平板光源中，在距高比确定的条件下，通过对称性分析，提出一种分段式配光曲

线，由此构造出旋转对称的自由曲面配光透镜，实现整体照度均匀。以方形阵列为例，设置目标距高比为

4.1，依据对称性深入讨论了 LED平板光源出光面所能达到的均匀度上限，并依此生成了配光透镜，最后通

过光学软件仿真验证了该方法的有效性。仿真结果表明光效高于 0.9，目标面上整体照度均匀度大于 0.85，
与对称性分析得到的均匀度 0.86十分吻合，而且对 3030LED芯片尺寸的扩展光源也具有良好的适用性。设

计的旋转对称透镜具有体积小、距高比高、方便加工和装配等优点，设计方法对直下式矩形阵列 LED平板光

源设计具有指导意义。
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