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摘要　提出了一种LED阵列动态照明设计方法.首先,选定LED阵列单元位置并对目标照度分布图样进行均匀

采样,建立LED阵列各单元的照度分布矩阵.然后,构建和求解非负约束的最小二乘数学模型,计算LED阵列各

单元的非负权重分配,使发光强度加权调制后的LED阵列在目标面内形成指定的照度分布图样.通过设计实例,

基于LED阵列分别在圆形区域和矩形区域内形成复杂的环形条纹照度分布和螺旋形照度分布图样,LED阵列仿

真照度分布图样与目标照度图样之间的均方根(RMS)拟合误差小于２０％,最小RMS拟合误差小于１０％.
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１　引　　言
LED光源具有节能、环保、寿命长等优势,目前已广泛应用于通用照明领域[１Ｇ５].由于单颗LED的光通

量有限,且直接照明产生的照度分布不均匀,这严重限制了LED的应用范围.采用LED阵列可以有效解决

上述问题,实现高质量的照明[６Ｇ２０].
基于LED阵列的照明设计目前主要有两种:一种是LED阵列直接照明,通过对LED阵列各发光单元

的排列间距和位置进行优化,以在指定目标区域内形成均匀的照度分布[６Ｇ１３];另一种是对LED阵列的各发

光单元进行二次配光设计,即采用光学元件对各发光单元的光能分布进行整形,也可以在目标面内形成预期

的均匀照度分布[１４Ｇ２０].
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然而上述方法只能实现固定的照度分布,无法实现动态照明,忽略了LED光源动态可调的特性.动态

照明是LED智能照明的发展趋势之一,目前大多数动态照明模式是通过控制LED阵列光源的光谱特性实

现照明环境的动态调节,如可调色温照明等[２１Ｇ２６].除了光谱可调,LED阵列各发光单元的发光强度也可调,
通过对各发光单元的发光强度进行调制,有望在目标照明区域内形成动态可调的照度分布图样,即LED阵

列动态照明设计.该动态照明具有众多应用,如可应用于室内、建筑物内装饰性照明以及动态指示信号照

明,还可用于液晶显示背光源,通过动态局部照明控制实现高的图像对比度.
要实现上述构想,核心在于确定LED阵列各发光单元的强度权重分配方式,本文提出采用非负约束的

最小二乘法对LED阵列的权重矩阵进行计算,并对目标照度分布图样的采样和LED阵列单元位置的选取

策略进行研究,提出一种LED阵列动态照明设计方法,通过设计实例在圆形区域和矩形区域内实现环形条

纹照度分布和螺旋形照度分布图样,结果验证了该方法的可行性.

２　基本原理
LED动态照明系统结构如图１所示,系统的输入为随机目标照度分布图样,运算处理单元动态地逆向

求解LED阵列各发光单元的强度权重,驱动单元按权重系数对LED发光单元的光强进行调节,从而实现对

目标照度图样的近似仿真,实现动态照明的目的.

图１ LED阵列动态照明系统结构

Fig敭１ StructureofdynamicilluminationsystembasedonLEDarray

基于LED阵列的动态照明设计流程如图２所示.首先,给定预期实现的目标照度分布图样,对照度分

布图样进行采样并选择LED阵列单元的位置;然后,计算LED阵列产生的照度分布矩阵,建立和求解非负

最小二乘的数学模型,计算LED阵列各单元最优的权重分配,使调制后的LED阵列产生的照度分布图样接

近目标照度分布.

２．１　目标照度分布图样采样和LED阵列单元位置选择

在计算LED阵列各单元的强度权重分配之前,首先要对目标照度分布图样进行采样,并对LED阵列各

单元的位置进行选择.不失一般性地考虑圆形区域和矩形区域两种照度分布形式.对于圆形区域,照度分

布图样的采样选用 Halton均匀伪随机网格[２７Ｇ３０],相对于随机采样方式,其具有更加均匀的采样特征,
如图３(a)所示.LED阵列各单元位置的选取也采用均匀网格的方式,同时考虑到LED阵列实际安装的可行

性和便利性,要求采样具有规律性,为此选用基于Fibonacci网格的均匀选择形式[３０Ｇ３２],如图３(b)所示.此

外,实际应用中还需要考虑到LED阵列单元的实际尺寸,为各发光单元预留足够的安装空间,因此需要根据

实际情况对LED阵列单元位置进行调整.
对于矩形照明区域,目标照度分布图样仍然采用Halton网格进行均匀采样,LED阵列单元位置的选择

则采用矩形网格,实现均匀照明的同时精确匹配矩形区域的边界,如图４所示.
经过上述步骤,便可以得到目标照明区域的采样网格点坐标位置 (xTi,yTi),其中i＝１,２,,M 为照明

１０２２０２Ｇ２
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图２ 设计流程

Fig敭２ Designflowchart

图３ 圆形区域采样网格形式.(a)采用 Halton网格对目标图样采样;(b)采用Fibonacci网格选择LED阵列位置

Fig敭３ Samplinggridsforcircularregion敭 a Haltongridusedfortargetpatternsampling 

 b FibonaccigridusedforLEDarraypositionselecting

图４ 矩形区域采样网格形式.(a)采用 Halton网格对照度图样采样;(b)采用矩形网格选择LED阵列位置

Fig敭４ Samplinggridsforrectangularregion敭 a Haltongridusedfortargetpatternsampling 

 b rectangulargridusedforLEDarraypositionselecting

区域采样网格点的编号. 进一步,通过对照度分布图样的解析表达式或离散表达形式进行插值,便可得到

相应网格点上的目标照度值ETi＝ET(xTi,yTi). 同样还可得到LED阵列各单元的坐标位置(xSj,ySj),以
及各LED单元在目标上产生的照度分布ESj＝ES(xSj,ySj),其中j＝１,２,,N 为LED阵列各LED单元的

编号.

１０２２０２Ｇ３
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２．２　LED单元照度分布以及LED阵列照度分布矩阵

通常,LED的光强分布IS 具备旋转对称性且满足余弦关系[６,９,１３]:

IS＝I０cosmθ, (１)
式中发光角θ是LED发光方向和LED发光平面法线方向的夹角,I０ 是θ＝０方向上的光强,m 为常数,

m＝１时为朗伯光源.LED在距离 H 处的平面内产生的照度分布ES 为[６,９,１３]

ES＝
IScosθ

r２
, (２)

式中r为目标照明位置 (xT,yT,H)和LED坐标位置(xS,yS,０)之间的距离

r＝ (xT－xS)２＋(yT－yS)２＋H２. (３)

　　由(２)和(３)式可得笛卡尔坐标系下LED发光单元产生的照度分布为

ES(xT,yT,xS,yS)＝
I０Hm＋１

(xT－xS)２＋(yT－yS)２＋H２[ ]
(m＋３)/２

. (４)

　　因此,LED阵列在目标照明区域采样格点处产生的照度分布矩阵A 为

Ai,j ＝ES(xTi,yTi,xSj,ySj)＝ES(‖xTi－xSj,yTi－ySj‖), (５)
式中i＝１,２,,M 和j＝１,２,,N 分别为目标照明区域位置和LED阵列单元位置网格点的编号.

２．３　基于非负约束最小二乘法计算LED阵列各单元的权重分配

经过采样离散化,分别得到了目标照度分布采样矩阵ET 和LED阵列的照度分布矩阵A,要确定LED
阵列各单元的权重矩阵C 以实现预期目标照度分布图样等价于求解
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⇔AC＝ET. (６)

　　基于最小二乘法可以对权重矩阵C 进行求解:

C＝(ATA)－１ATET. (７)

　　然而,上述求解得到的权重矩阵C 不可避免地会存在负数元素,即LED阵列部分单元的权重需设置为

负值,这在物理上是无法实现的,因此需要对(６)式进行非负约束,转换为非负约束的最小二乘问题[３３]

min
C≥０
‖AC－ET‖２. (８)

　　可以采用 MATLAB内置的lsqnonneg函数对上述数学问题进行求解,得到元素非负的最小二乘解C.
需要说明的是,除了非负约束限制,LED发光单元还有最大发光强度限制,此时只需要对权重系数C 按最大

发光强度进行归一化即可.另外,还需要考虑到实际LED发光单元的非线性特性,将LED阵列照度分布矩

阵A 替换成实际测量值.基于权重矩阵C 调制LED阵列各LED单元的照度分布,拟合实现的照度分布图

样为ETS＝AC.用相对标准偏差的均方根(RMS)来评价仿真照度分布图样ETS与目标照度分布图样ET 之

间的偏差:

δ＝
１
M∑

M

i＝１

(ETSi－ETi

ETi
)
２

. (９)

３　仿真与分析
基于上述方法,通过计算LED阵列的非负权重分配矩阵C 并对其各发光单元进行强度调制,可以对任

意输入的照度分布图样进行仿真,实现动态照明.考虑圆形区域和矩形区域照明设计,设计参数如表１所

示.LED发光单元光强分布指数m＝１,即为朗伯LED光源.目标照明区域与LED阵列的距离为 H＝
２５mm,目标照度分布图样采样点数与LED阵列单元数量分别为 M＝１００００和 N＝９００.目标照明区域为

圆形时,其半径为RT＝１２５mm.目标照明区域为矩形时,其长、宽分别为LT＝２５０mm,WT＝２５０mm.

LED阵列的分布区域与照明区域相同.需要说明的是,LED阵列单元的数量越多对目标照度分布图样的拟

１０２２０２Ｇ４
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合效果也越好,但需要考虑到LED阵列单元实际安装的可行性等.
表１　设计参数

Table１　Designparameters

Item m H M N RT LT WT

Value １ ２５mm １００００ ９００ １２５mm ２５０mm ２５０mm

３．１　LED阵列实现圆形区域照度分布图样

由(１)和(４)式可得单颗LED产生的光强分布和在目标照明平面内产生的照度分布,如图５所示.如图

５(b)所示,LED照度分布从中心往边缘快速衰减,具有高斯特征,因此可以作为基函数对复杂分布进行拟

合,后续设计实例也证明了这一观点.

图５ 单颗LED的光分布特性.(a)光强分布;(b)照度分布

Fig敭５ LightdistributionsofsingleLED敭 a Intensitydistribution  b illuminationdistribution
考虑对LED阵列发光强度进行调制,以在半径RT＝１５０mm的圆形区域内形成环形条纹分布和螺旋

分布两种不同的照度分布图样,照度分布图样的解析表达式分别为
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式中L０＝W０＝２RT,对应的照度分布图样(按最大值归一化)如图６所示.

图６ 圆形照明区域目标照度分布图样.(a)目标图样:环形;(b)目标图样:螺旋

Fig敭６ Targetillumiantionpatternswithincircularregion敭 a Targetpattern rings  b targetpattern spiral

采用图３所示的Halton网格和Fibonacci网格分别对圆形照明区域进行采样并对LED阵列单元分布

位置进行选取,点数分别为M＝１００００和N＝９００,如图７所示.
作为对比,首先基于(７)式所示的最小二乘法对LED阵列的权重系数矩阵C 进行求解,从而对目标照

度分布图样进行拟合,设计结果如图８所示.拟合得到的照度分布图样如图８(a)和(b)所示,对图６所示的

１０２２０２Ｇ５
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图７ 圆形区域采样网格.(a)采用 Halton网格对目标图样采样;(b)采用Fibonacci网格选择LED阵列位置

Fig敭７ Samplinggridsforcircularregion敭 a TargetpatternsamplingwithHaltongrid 

 b LEDarraypositionwithFibonaccigrid

目标照度图样的RMS拟合误差分别为２．３４×１０－３和２．５９×１０－２,很好地还原了原始图像信息.拟合得到

的各个采样格点处的照度残差ε分布如图８(c)和(d)所示,其中ε定义为仿真照度值ETS和目标照度值ET

之间的相对偏差:

ε＝
ETS－ET

ET
. (１２)

图８ 最小二乘法设计结果.(a)拟合图样:环形;(b)拟合图样:螺旋;(c)拟合残差:环形;
(d)拟合残差:螺旋;(e)LED阵列权重:环形;(f)LED阵列权重:螺旋

Fig敭８ Designresultsofleastsquaremethod敭 a Fittedpattern rings  b fittedpattern spiral  c fittingresidual rings 

 d fittingresidual spiral  e weightsassignedtoLEDarray rings  f weightsassignedtoLEDarray spiral

　　得到的LED阵列各单元的权重系数分布如图８(e)和(f)所示,虽然无约束最小二乘法可以获得更精确

的拟合结果,但是由于计算过程中未对权重进行约束,权重值存在负值,物理上无法对LED发光单元进行负

值的强度调制,所以没有实际意义.

１０２２０２Ｇ６



５４,１０２２０２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

采用(８)式所示的非负约束最小二乘法对LED阵列单元权重进行求解,得到的结果如图９所示.如图

９(a)和(b)所示,权重系数值都是非负值.然而,由于求解空间的非负约束,拟合的精度退化,但仍然可以展

现原始图样的分布信息,如图９(c)和(d)所示,拟合的RMS误差分别为８．９３×１０－２和１．５３×１０－１.

图９ 非负最小二乘法设计结果.(a)非负LED阵列权重:环形;(b)非负LED阵列权重:螺旋;
(c)拟合图样:环形;(d)拟合图样:螺旋

Fig敭９ Designresultsofnonnegativeleastsquaremethod敭 a NonnegativeweightsassignedtoLEDarray rings 

 b nonnegativeweightsassignedtoLEDarray spiral  c fittedpattern rings  d fittedpattern spiral

３．２　LED阵列实现矩形区域照度分布图样

仍然以在长、宽分别为LT＝２５０mm、WT＝２５０mm的矩形区域内形成(１０)和(１１)式所示的环形条纹

分布和螺旋分布两种照度分布图样为例,其中L０＝LT、W０＝WT,如图１０所示.

图１０ 矩形照明区域目标照度分布图样.(a)目标图样:环形;(b)目标图样:螺旋

Fig敭１０ Targetillumiantionpatternswithinrectangularregion敭 a Targetpattern rings  b targetpattern spiral

采用图４所示的Halton网格和矩形网格分别对矩形照明区域进行采样并对LED阵列单元分布位置进

行选取,点数分别为M＝１００００和N＝９００,如图１１所示.
采用(８)式所示的非负约束最小二乘法对LED阵列单元权重进行求解,得到的结果如图１２所示.权重

分配如图１２(a)和(b)所示,都是非负值.调整权重后LED阵列产生的照度分布图样如图１２(c)和(d)所示,
拟合的RMS误差分别为９．３０×１０－２和２．０２×１０－１.

４　结　　论
提出了一种基于LED阵列的动态照明设计方法,通过非负最小二乘法求解LED阵列各发光单元的权

１０２２０２Ｇ７
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图１１ 矩形区域采样网格.(a)采用 Halton网格对目标图样采样;(b)采用矩形网格选择LED阵列位置

Fig敭１１ Samplinggridsforrectangularregion敭 a TargetpatternsamplingwithHaltongrid 

 b LEDarraypositionwithrectangulargrid

图１２ 非负最小二乘法设计结果.(a)非负LED阵列权重:环形;(b)非负LED阵列权重:螺旋;
(c)拟合图样:环形;(d)拟合图样:螺旋

Fig敭１２ Designresultswithnonnegativeleastsquaremethod敭 a NonnegativeweightsassignedtoLEDarray rings 

 b nonnegativeweightsassignedtoLEDarray spiral  c fittedpattern rings  d fittedpattern spiral

重分配,发光强度加权调制后的LED阵列在目标平面内形成指定的复杂照度分布图样,拓展了LED阵列照

明的应用范围.分别给出了在圆形区域和矩形区域内形成环形条纹照度分布和螺旋照度分布图样的设计实

例,采用LED阵列拟合得到的实际照度分布图样与预期目标照度图样之间的RMS拟合误差小于２０％,最
小RMS拟合误差小于１０％.

需要进一步说明的是,LED阵列对目标照度分布图样的拟合精度同时受照度图样的分布特点、LED阵

列单元数量和空间排布形式、LED发光单元的实际光强分布特性等的影响,这不在本研究的讨论范畴内.

参 考 文 献

 １ 　MemberTT敭PresentstatusofenergysavingtechnologiesandfutureprospectinwhiteLEDlighting J 敭IEEJ

TransactionsonElectrical&ElectronicEngineering ２００７ ３ １  ２１Ｇ２６敭

 ２ 　PimputkarS SpeckJS DenBaarsSP敭ProspectsforLEDlighting J 敭NaturePhotonics ２００９ ３ ４  １８０Ｇ１８２敭

 ３ 　LiuS LuoXB敭LEDpackagingforlightingapplications design manufacturing andtesting M 敭Beijing Chemical

IndustryPress ２０１１敭

 ４ 　QianKeyuan敭NearfieldopticalmodelingofLEDanddesignoptimizationfordirectＧtypebacklightopticalsystem J 敭

１０２２０２Ｇ８



５４,１０２２０２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ５  ０５２２００１敭
　　　钱可元敭LED近场光学模型与直下式背光源透镜的设计优化 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ５  ０５２２００１敭

 ５ 　PanHao ChenGuoqing DuBojun敭DesignofdoublefreeformsurfacelensforLEDuniformilluminationbasedoncubic
splines J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１６ ５３ ３  ０３２２０１敭

　　　潘浩 陈国庆 杜伯钧敭基于三次样条的双自由曲面LED匀光透镜设计 J 敭激光与光电子学进展 ２０１６ ５３ ３  
０３２２０１敭

 ６ 　MorenoI AvendañoalejoM TzonchevRI敭DesigninglightＧemittingdiodearraysforuniformnearＧfieldirradiance J 敭
AppliedOptics ２００６ ４５ １０  ２２６５Ｇ２２７２敭

 ７ 　MorenoI MuñozJ敭UniformilluminationofdistanttargetsusingasphericallightＧemittingdiodearray J 敭Optical
Engineering ２００７ ４６ ３  ０３３００１敭

 ８ 　WhangJW ChenYY TengYT敭DesigninguniformilluminationsystemsbysurfaceＧtailoredlensandconfigurations
ofLEDarrays J 敭JournalofDisplayTechnology ２００９ ５ ３  ９４Ｇ１０３敭

 ９ 　SuZ XueD JiZ敭DesigningLEDarrayforuniformilluminationdistributionbysimulatedannealingalgorithm J 敭
OpticsExpress ２０１２ ２０ S６  A８４３ＧA８５５敭

 １０ 　HuangQilu WuFengtie敭InvestigationofuniformilluminationofnearＧfieldtargetsusingaconiclightＧemittingdiode
array J 敭ActaOpticaSinica ２０１０ ３０ １０  ３０３９Ｇ３０４３敭

　　　黄启禄 吴逢铁敭基于近场均匀照明的LED二次曲线阵列的研究 J 敭光学学报 ２０１０ ３０ １０  ３０３９Ｇ３０４３敭

 １１ 　WangJiawen SuZhouping YuanZhijun etal敭StudyonuniformityofLEDarrayilluminationdistributionontarget

plane J 敭ActaPhotonicaSinica ２０１４ ４３ ８  １６Ｇ２２敭

　　　王加文 苏宙平 袁志军 等敭LED阵列模组化中的照度均匀性问题 J 敭光子学报 ２０１４ ４３ ８  １６Ｇ２２敭

 １２ 　ChenXinrui HanJinghua LiHongru etal敭OptimaldesignofLEDarraysfornearＧfielduniformillumination J 敭
JournalofAppliedOptics ２０１４ ３５ １  １２２Ｇ１２７敭

　　　陈新睿 韩敬华 李洪儒 等敭基于近场均匀照明的LED阵列的优化设计 J 敭应用光学 ２０１４ ３５ １  １２２Ｇ１２７敭

 １３ 　LiuQin LiuQineng敭PowerfunctionfittingmethodsoflightspotdivergencecharacteristicsofLEDsquarearray J 敭
ActaPhotonicaSinica ２０１５ ４４ ４  １６１Ｇ１６５敭

　　　刘沁 刘启能敭方形LED阵列光斑发散特性的幂函数拟合 J 敭光子学报 ２０１５ ４４ ４  １６１Ｇ１６５敭

 １４ 　QinZ WangK ChenF etal敭Analysisofconditionforuniformlightinggeneratedbyarrayoflightemittingdiodes
withlargeviewangle J 敭OpticsExpress ２０１０ １８ １６  １７４６０Ｇ１７４７６敭

 １５ 　WuR ZhengZ LiH etal敭OptimizationdesignofirradiancearrayforLEDuniformrectangularillumination J 敭
AppliedOptics ２０１２ ５１ １３  ２２５７Ｇ２２６３敭

 １６ 　LiuP WangH WuR etal敭UniformilluminationdesignbyconfigurationofLEDsandoptimizationofLEDlensfor
largeＧscalecolorＧmixingapplications J 敭AppliedOptics ２０１３ ５２ １７  ３９９８Ｇ４００５敭

 １７ 　ZhengJ QianK敭DesigningsingleLEDilluminationdistributionfordirectＧtypebacklight J 敭AppliedOptics ２０１３ ５２

 ２８  ７０２２Ｇ７０２７敭

 １８ 　YanWenping GuoZhenning LinJieben etal敭DirectＧdownLEDpanellightdesignforuniformillumination J 敭
JournalofOptoelectronicsLaser ２０１４ ２５ １０  １８７８Ｇ１８８５敭

　　　颜稳萍 郭震宁 林介本 等敭直下式LED平板灯的均匀照明设计 J 敭光电子激光 ２０１４ ２５ １０  １８７８Ｇ１８８５敭

 １９ 　PanShifa GuoZhenning YanWenping etal敭DesignandsimulationoffreeformＧsurfacelargeanglelensforLED
advertisinglightboxes J 敭ActaPhotonicaSinica ２０１６ ４５ ２  １４０Ｇ１４６敭

　　　潘诗发 郭震宁 颜稳萍 等敭用于LED广告灯箱的自由曲面大角度透镜设计与仿真 J 敭光子学报 ２０１６ ４５ ２  

１４０Ｇ１４６敭

 ２０ 　FengQibin LiYani LiQigong etal敭LensarraywithdoublefreeformsurfaceforLEDbacklightinLCDimaging
engineofhelmetＧmounteddisplay J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ １１  １１２３００３敭

　　　冯奇斌 李亚妮 李其功 等敭用于头显液晶像源LED背光的双自由曲面透镜阵列设计 J 敭光学学报 ２０１５ ３５

 １１  １１２３００３敭

 ２１ 　ChenEnguo ZhouXinyu GuoTailiang敭LEDintelligentlightingsystembasedonmultiＧchannelrealＧtimedynamic

feedback J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ １  ０１２３０１敭
　　　陈恩果 周心禺 郭太良敭基于多通道实时动态反馈的LED智能照明系统 J 敭激光与光电子学进展 ２０１７ ５４ １  

１０２２０２Ｇ９



５４,１０２２０２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

０１２３０１敭

 ２２ 　FrycI BrownSW敭LEDＧbasedspectrallytunablesourceforradiometric photometric andcolorimetricapplications

 J 敭OpticalEngineering ２００５ ４４ １１  １１１３０９敭

 ２３ 　DowlingKJ KolskyB敭Thedesignofaspectrallytunablelightsource C 敭SPIE ２００９ ７４２２ ７４２２０６敭

 ２４ 　HeG ZhengL敭ColortemperaturetunablewhiteＧlightlightＧemittingdiodeclusterswithhighcolorrenderingindex J 敭
AppliedOptics ２０１０ ４９ ２４  ４６７０Ｇ４６７６敭

 ２５ 　ZhongP HeG ZhangM敭SpectraloptimizationofthecolortemperaturetunablewhitelightＧemittingdiode LED 
clusterconsistingofdirectＧemissionblueandredLEDsandadiphosphorconversionLED J 敭OpticsExpress ２０１２ ２０

 S５  A６８４ＧA６９３敭

 ２６ 　HwangJM HwangCC敭TheLEDtechnologyfordynamiclighting J 敭JournalofLight& VisualEnvironment 
２０１３ ３７ ４  ２０５Ｇ２０９敭

 ２７ 　KocisL Whiten W J敭ComputationalinvestigationsoflowＧdiscrepancysequences J 敭ACM Transactionson
MathematicalSoftware １９９７ ２３ ２  ２６６Ｇ２９４敭

 ２８ 　WongTT LukWS HengPA敭SamplingwithHammersleyandHaltonpoints J 敭JournalofGraphicsTools １９９７ 
２ ２  ９Ｇ２４敭

 ２９ 　KayaI ThompsonKP RollandJP敭EdgeclusteredfittinggridsforφＧpolynomialcharacterizationoffreeformoptical
surfaces J 敭OpticsExpress ２０１１ １９ ２７  ２６９６２敭

 ３０ 　MaksimovicM敭Opticaldesignandtolerancingoffreeformsurfacesusinganisotropicradialbasisfunctions J 敭Optical
Engineering ２０１６ ５５ ７  ０７１２０３敭

 ３１ 　ForbesGW敭Fittingfreeformshapeswithorthogonalbases J 敭OpticsExpress ２０１３ ２１ １６  １９０６１敭

 ３２ 　SwinbankR PurserRJ敭Fibonaccigrids anovelapproachtoglobalmodelling J 敭QuarterlyJournaloftheRoyal
MeteorologicalSociety ２００６ １３２ ６１９  １７６９Ｇ１７９３敭

 ３３ 　ChenJ RichardC BermudezJCM etal敭NonnegativeleastＧmeanＧsquarealgorithm J 敭SignalProcessing ２０１１ ５９

 １１  ５２２５Ｇ５２３５敭

１０２２０２Ｇ１０


