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用于机器视觉测量曲面照明的LED阵列
优化算法设计
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摘要　与平面目标面相比,在曲面目标面产生均匀的照度分布时,LED阵列的设计更复杂.通过优化LED阵列排

布,使其在复杂曲面的目标面上产生了均匀的照度分布.构建了反映照度均匀性的目标函数,目标函数以阵列中

各LED的位置坐标为变量,利用模拟退火算法对阵列中各LED的位置进行优化,使目标函数获得最小值.为了验

证算法的可行性,针对圆柱形目标面、抛物线形柱状面以及正弦形柱状面,优化设计了３种不同排布的LED阵列,

优化后的LED阵列在相应目标面上的照度分布均匀性分别达到９９．０％、９９．３％和９７．０％.分析了LED阵列中各

LED的装配公差对目标面照度均匀性的影响,模拟结果表明:装配公差在０．２mm以内,目标的均匀度下降不超过

０．３％,说明这种设计方法具有一定的实用价值.
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Abstract　Comparedwiththeplanetargetsurface itismorecomplexfordesigninglightemittingdiode LED 
arraytoproduceauniformilluminationdistributiononthecurvedsurface敭Inthispaper theuniformillumination
distributionincurvedtargetsurfaceisproducedbyoptimizingtheLEDarrayarrangement敭Intheoptimization 
firstly theobjectivefunctionisconstructedtoreflecttheuniformityofilluminationdistribution敭Theobjective
functiontakesthecoordinatesofeachLEDinthearrayasvariables敭Then thelocationcoordinatesofeachLEDin
thearrayisoptimizedbysimulatedannealingalgorithm sothattheobjectivefunctionisminimization敭Inorderto
verifythefeasibilityofthealgorithm wedesignthecylindricalcurvedsurface parabolicandsinusoidalcurved
surfaceastargetsurfaces敭Withthethreedifferentkindsoftargetsurfaces threedifferentLEDarrayarrangements
aredesigned敭Thethreearraysproduceuniformilluminationdistributiononthecorrespondingtargetsurfaceswith
theuniformityof９９敭０％ ９９敭３％and９７敭０％ respectively敭TheinfluenceofassemblytoleranceofLEDarrayson
theilluminationuniformityofthetargetsurfaceisalsoanalyzed敭Thesimulationresultsshowthatthedecreaseof
theuniformityisnomorethan０敭３％ whentheassemblytoleranceiswithin０敭２mm敭Thisindicatesthatthedesign
methodhasgoodpracticalvalue敭
Keywords　opticaldesign uniformityofillumination simulatedannealingalgorithm lightemittingdiodearray 
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１　引　　言

机器视觉测量系统中通常要求被测物有均匀的

照度分布,发光二极管(LED)阵列经常被用作机器

视觉测量中的照明光源.对于机器视觉测量中的曲

面柱状被测物,如何设计LED阵列,使其产生均匀

的照度分布具有一定的研究意义.本文将探讨以

LED阵列作为光源,合理优化设计LED的阵列结

构,使其在曲面显示面上产生均匀的照度分布.为

了在平面目标面上产生均匀的照度分布,国内外已

有多个研究小组在优化设计LED阵列方面进行了

研究[１Ｇ８]:文献[４Ｇ７]中使用解析方法设计的平面和

球面LED阵列在目标面上产生了均匀的照度分布;

Su等[８]采用数值优化方法设计了复杂的平面LED
阵列,在目标面上产生了均匀的照度分布.上述研

究都是针对平面目标面进行LED阵列设计的,目前

针对曲面目标面进行LED阵列设计的报道比较少,
特别是针对具有复杂曲面的目标面的报道更少.本

文针对具有复杂曲面的目标面设计了相应的LED
阵列优化算法,采用该算法优化了LED阵列,在复

杂曲面的目标面上产生了均匀的照度分布.对于

LED阵列,所用LED的数量通常由目标面所需的

照度来决定,LED的数量越少,其排列位置对照度

均匀性的影响就越大.为了证实算法的有效性,采
用６个LED组成阵列,设计了３个案例,采用圆柱

形目标面、抛物线形柱状面和正弦形柱状面对LED
阵列进行优化设计;最后针对LED阵列进行公差分

析,使用统计方法计算了阵列中LED位置误差对目

标面照度均匀性的影响.

２　LED阵列的设计原理及优化算法

图１(a)是一个平面LED阵列照明一个圆柱形

目标面,图１(b)是圆柱形目标面在 XＧZ 方向的投

影图,投影曲线为一段圆弧,其半径为R,圆弧对应

的中心角为２α.将这个中心角等分为 M 个采样

角,每个采样角的大小为Δα＝２α/M.z１ 是圆柱形

目标面中心到LED阵列平面的距离.在圆柱形目

标面上有任意一点P,假设P 点位于第i个采样角

上,则P 点的横坐标为

xi＝Rsin[i(Δα)]. (１)

图１ (a)LED阵列照明圆柱形目标面;(b)圆柱形目标面的二维投影图

Fig敭１  a CylindricaltargetsurfaceofLEDarrayillumination  b ２Dprojectionviewofthecylindricaltargetsurface

　　圆柱形目标面沿着轴线方向(Y 方向)的长度设为

２Rα,这样设计的目的是使圆柱形目标面在轴线方向的

长度与圆弧长度相等.将圆柱形目标面在轴线方向也

等分成M 份,每份的长度为RΔα,假设P 点在轴线方

向的第j个采样范围内,则P 点的纵坐标为

yj ＝Rj(Δα), (２)

P 点的z坐标为

zk ＝z１＋Rcos[i(Δα)]. (３)

　　如图１所示,假设阵列中任意一个LED位于A
点,坐标为(Xt,Yt,０),则LED阵列中 A 点处的

LED在目标面上的P 点产生的照度分布为[４Ｇ８]

Et(xi,yj,zk)＝
zm＋１

k I０
[(xi－Xt)２＋(yj －Yt)２＋z２k](m＋３)/２

, (４)

式中:I０ 为０°视角方向上的光强;m 为反映LED光

强分布的参数.
假设LED阵列平面中有n 个LED照明目标

面,则P 点的照度为[８]

Et(xi,yj,zk)＝

∑
n

t＝１

zm＋１
k I０

[(xi－Xt)２＋(yj －Yt)２＋z２k](m＋３)/２
.(５)
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　　为了评价目标面上照度分布的均匀性,构建了

一个照度均匀性评价函数[１,８]:

u(X１,Y１,X２,Y２,,Xp,Yp,,Xn,Yn)＝
Eave/Emax, (６)

式中:Eave、Emax分别为目标面上所有采样点的照度

平均值与最大照度值.从(５)式和(６)式可以看出评

价函数的自变量是各LED的位置坐标.评价函数值

越大,目标面的照度分布越均匀.在各种优化算法

中,通常以目标函数取得最小值作为优化方向,因此

不能用评价函数(即(６)式)作为目标函数.这里将

(７)式作为优化过程的目标函数,(７)式的表达式为

f(X１,Y１,X２,Y２,,Xp,Yp,,Xn,Yn)＝
１－u(X１,Y１,X２,Y２,,Xp,Yp,,Xn,Yn)＝
１－Eave/Emax. (７)

　　可以看出:目标函数值越小,目标面上的照度均

匀性越高.
比较(６)式和(７)式可以发现,当目标函数达到

最小值时,评价函数达到了最大值,因此需要的结果

是目标函数取得最小值.模拟退火算法常被用来寻

找目标函数的最小值,当目标函数达到最小值时,所
有的LED都处在最佳位置.对于一般的目标曲面,
除了照度均匀性以外,还会有其他的照度要求,如要

求中心位置的照度最大,或要求沿某个方向的照度

逐渐衰减,这些约束条件可以作为判断条件写入目

标函数.本研究采用中心位置照度最大这一约束条

件,利用模拟退火算法[９Ｇ１０]寻找使目标曲面照度均

匀性最高的LED阵列排列.

３　设计案例

３．１　用于照明圆柱形目标面的LED阵列设计

所设计的LED阵列用于照明一个圆柱形的目

标面,如图１所示.该LED阵列是一个２×３的阵

列,结构如图２所示.设阵列中所有的LED的光强

分布都是朗伯分布,从而(４)、(５)式中的m＝１.在

这个阵列中需要优化的变量有两个:d１ 和d２.每

个LED的位置都可以用这两个变量来表示,根据

(５)式和(７)式建立了优化的目标函数.很明显,目
标函数的自变量就是这两个变量,使用模拟退火算

法优化这两个变量,使目标函数达到最小值.对于

目标曲面中心位置照度最大的约束条件,可从中心

沿x 轴及y 轴正负方向分别计算照度值的差分,两
个轴同时满足差分值大于等于零即可.利用表１中

的初始条件参数计算得到了该阵列在x 方向和y
方向之间的最佳距离为d１＝３１．７４mm 和d２＝
２８．２７mm.LED阵列在目标面上产生的照度分布

如图３所示,其照度均匀度为９９．０％.

图２ 圆柱形目标面的２×３LED阵列结构示意图

Fig敭２ Schematicof２×３LEDarrayconfigurationfor
cylindricaltargetsurface

表１　LED阵列优化设计中使用的初始参数

Table１　Someinitialparametersforoptimizing
theLEDarray

２α/rad R/mm z１/mm X/mm Y/mm
π/３ ５０ １０ [－３５,３５] [－３５,３５]

图３ 优化后的２×３LED阵列在圆柱形目标面上产生的照度分布.(a)三维分布;(b)二维分布

Fig敭３ Illuminationdistributionsofoptimized２×３LEDarrayoncylindricaltargetsurface敭

 a ３Ddistribution  b ２Ddistribution
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　　LED阵列也能排成其他的对称形式,如图４
所示,则确定 LED位置需要三个参数d１、d２ 和

d３,这样目标函数的自变量就有３个(d１、d２、d３).
经过 优 化 计 算,可 得 到 d１＝５．５３ mm,d２ ＝
３４．８５mm,d３＝３４．５１mm,该LED阵列在目标面

上产生的照度分布如图５所示,其照度均匀度为

９８．１％.对比图２、图４两种阵列可知,图４由于

在Y 轴方向多了２个LED,所以目标面y 轴的照

度均匀性优于图２.由此可见,这种设计方法可通

过调整目标函数的变量个数来处理各种排列形

式,具有相当大的灵活性.

图４ 圆柱形目标面的３×２LED阵列结构示意图

Fig敭４ Schematicof３×２LEDarrayfor
cylindricaltargetsurface

图５ 优化后的３×２LED阵列在圆柱形目标面上产生的照度分布.(a)三维分布;(b)二维分布

Fig敭５ Illuminationdistributionsofoptimized３×２LEDarrayoncylindricaltargetsurface敭

 a ３Ddistribution  b ２Ddistribution

３．２　用于照明特殊柱形面的LED阵列设计

在一些特殊的应用中,目标面可能不是圆柱形,
而是更为复杂的曲面柱.为了证实本算法强大的优

化功能,针对两种特殊面形的目标面进行LED阵列

的优化设计.如图６所示为两种特殊的目标面.图

６(a)为一条抛物线,将抛物线沿着y 方向延伸形成

的柱状面如图６(c)所示.该抛物线的方程为z＝
－７/６２５x２＋６０.图６(b)为一正弦曲线,沿y 方向

延伸形成的柱状面如图６(d)所示,该正弦曲线的方

程为z＝sin(x/１０)＋５３.

图６ 抛物线形柱状面与正弦形柱状面示意图.(a)抛物线;(b)正弦曲线;(c)抛物线形柱状面;(d)正弦形柱状面

Fig敭６ Schematicsofparaboliccurvedsurfaceandsinusoidalcurvedsurface敭 a Parabola  b sinusoid 

 c paraboloidcylindricalsurface  d sinusoidalcylindricalsurface

０７２２０１Ｇ４
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　　针对抛物线形成的柱状目标面,设其大小为

－２５mm≤x≤２５mm,－２０mm≤y≤２０mm,设
计了 一 个 ２×３ 阵 列,如 图 ２ 所 示,其 大 小 为

－３５mm≤X≤３５mm,－３５mm≤Y≤３５mm.优

化这 个 阵 列 的 两 个 参 数 d１、d２,得 到 d１ ＝
３０．４８mm,d２＝２７．４４mm,其在抛物线形柱状目标

面上产生的照度均匀度为９９．３％.
针对正弦曲线形成的正弦形柱状目标面,假设

其大小为－２５mm≤x≤２５mm,－２０mm≤y≤
２０mm.考虑到目标面在x 轴方向不再具有对称

性,设计了一个LED阵列,如图７所示,用４个参数

表征LED的X 轴位置,用１个参数表征LED的Y
轴位置,分别用d１、d２、d３、d４ 和d５ 表示.使用和

上面两个例子类似的优化过程,最后得到这几个变

量的最佳位置为d１＝１２．３６mm,d２＝２２．８０mm,

d３＝３１．８４mm,d４＝３４．２１mm,d５＝３１．４mm.根

据这些最佳变量就可以得到最优的LED阵列结构,
优化后的LED阵列在目标面上产生了均匀的照度

分布,如图８所示.经过计算可以得到该目标面上

的照度均匀度为９７．０％.

图７ 正弦形柱状目标面的３×２LED阵列结构示意图

Fig敭７ Schematicof３×２LEDarrayforsinusoidal
cylindricaltargetsurface

图８ 正弦曲线延伸形成的柱状面上产生的均匀照度分布.(a)三维分布;(b)二维分布

Fig敭８ Uniformilluminationdistributionsoncolumnartargetsurfaceextendedbysinusoidalcurve敭

 a ３Ddistribution  b ２Ddistribution

４　LED阵列的装配公差对目标面照

度均匀度的影响

　　LED阵列在实际装配时,相应位置总会存在一

定的公差.为了确定这个公差对目标面照度均匀性

的影响,以第３．１节中的案例为例,在每个LED位

置加上一个一定范围内的随机数,然后计算目标面

的照度均匀度.统计３０个计算样本,得到图９所示

的结果.
常用LED贴片机的装配公差范围在０．１mm

左右,因此以０．２mm的极限装配公差进行分析,经
计算得到目标面照度均匀度在９８．７％以上,平均值

为９８．９％,与没有装配公差时的照度均匀度９９．０％

图９ LED阵列装配公差对照度均匀性的影响

Fig敭９ Influenceofassemblytoleranceof
LEDarrayonilluminationuniformity

相比,基本没差别,说明本设计方法具有很高的实

用性.

０７２２０１Ｇ５
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５　结　　论

提出了实现曲面目标面照度均匀化的LED阵

列优化设计方法.通过计算复杂曲面目标面的照度

分布函数,构建了目标面的均匀度评价函数及相关

的目标优化函数,使用模拟退火算法优化目标函数

取得最小值.当目标函数获得最小值且满足约束条

件时,LED阵列的结构是最优的,这些优化后的

LED阵列在目标面上可产生均匀的照度分布.为

了验证算法的可行性,设计了３个案例,针对圆柱形

目标面、抛物线形柱状面以及正弦形柱状面,优化设

计了３个LED阵列,这３个LED阵列在目标面上

产生了均匀的照度分布,对应的照度均匀度分别为

９９．０％、９９．３％和９７．０％.另外,对相应的装配公差

进行了计算,得出一定范围内的装配公差对照度均

匀度影响不大的结论.本研究的方法对设计LED
阵列照明曲面目标面具有一定的参考意义.
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