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基于近场均匀照明的犔犈犇二次曲线阵列的研究

黄启禄　吴逢铁
（华侨大学信息科学与工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要　基于几何光学与辐辐射照度理论，对满足均匀近场照明的半导体发光二极管（ＬＥＤ）二次曲线阵列进行分

析，推导了光源照射到屏上的总辐射照度表达式。依据斯派罗法则，利用 Ｍａｔｌａｂ数值优化工具包对表达式计算，

并结合ＴｒａｃｅＰｒｏ软件对所设计的阵列进行光线追迹仿真。结果表明，与平面阵列相比，二次曲线阵列可以得到更

大角度的光场分布。对两种特殊二次曲线的二维和三维阵列进行分析和模拟，使照明面上的均匀度得到优化。该

方法为ＬＥＤ照明模组的设计提供了重要参考。
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１　引　　言

半导体发光二极管（ＬＥＤ）被称为第四代照明光

源，是一种新型的绿色光源，具有节能、环保、寿命

长、响应时间快和高显色性等优点，ＬＥＤ产品已广

泛应用于生活、生产的各个领域［１～３］。据报道，实验

室已经达到单颗１００ｌｍ／Ｗ以上的光效水平
［４，５］，但

仍未能满足普通照明的要求，因此为了达到更高亮

度的照明效果，必须将多个ＬＥＤ加以配置成一个阵

列来满足大面积、高亮度的照明要求。

ＬＥＤ阵列大致可分为平面阵列和曲面阵列。

平面阵列，可分为线型、环型、方型及三角型等排列，

曲面阵列可分为规则曲面和不规则曲面。由于平面

阵列的空间排列的一致性，很容易满足均匀照明的

条件［６，７］，而曲面阵列却相对复杂得多。近年来

ＩｖａｎＭｏｒｅｎｏ等
［８］提出了用ＬＥＤ球面阵列实现均

匀照明，并给出了满足均匀辐射照度的近场和远场

的解析解，但是随着条件的变化，解析解却并不能完

全达到照明的均匀性。
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本文提出利用二次曲线阵列实现均匀照明，对

二次曲线排列的ＬＥＤ阵列分布进行了理论分析，并

对特殊的二次曲线阵列进行了数值求解和模拟仿

真，仿真结果表明，观察屏上的辐射照度值均匀分

布，为ＬＥＤ灯具设计提供了精确的参考依据。

２　光学模型的建立和理论分析

理想的ＬＥＤ光源是一个朗伯体，光强分布由发

光角度的余弦方程决定［９］，并主要依赖于半导体的

封装材料和几何形状。一个较为近似的辐射照度分

布方程为［１０］

犈（狉，θ）＝犈０（狉）ｃｏｓ
犿
θ， （１）

式中θ为发光角度，犈０（狉）为ＬＥＤ沿光轴（θ＝０）时

距离光源狉处的辐射照度（Ｗ／ｍ２），犿 值取决于

ＬＥＤ发光区域与球面密封材料的曲率中心的相对

位置，如果曲率中心刚好在芯片位置上，则犿≈１，光

源可看成是一个理想的朗伯体。对于普通的ＬＥＤ，

犿＞３０，并且强度随着发光角度的增大而下降明显。

犿值由发光半角度θ１／２（θ１／２定义为当辐射照度在零

时一半的角度）决定：

犿＝
－ｌｎ２

ｌｎ（ｃｏｓθ１／２）
． （２）

　　因此ＬＥＤ照射到与光轴垂直方向的平面上时，

该平面上辐射照度可以表达为

犈（狉，θ）＝
犐（θ）

狉２
＝
犐０ｃｏｓ

犿
θ

狉２
， （３）

式中狉为ＬＥＤ与该平面之间的距离。假设被照面

为一个平面，如图１所示，将（３）式的辐射照度分布

转换成柱坐标（ＬＥＤ位置坐标为狓０＝犚ｓｉｎθｃｏｓ，

狔０＝犚ｓｉｎθｓｉｎ，狕０＝犚ｃｏｓθ）。

图１ ＬＥＤ三维几何图示及照明面

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆａＬＥＤｄｉｓｐｌａｃｅｄｔｏｔｈｅ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｔａｒｇｅｔ

到面上任一点的平面辐射照度可表达为

犈（狓，狔，狕；犚，θ，）＝

犃ＬＥＤ犔ＬＥＤ
［（狓－犚ｓｉｎθｃｏｓ）ｓｉｎθｃｏｓ＋（狔－犚ｓｉｎθｓｉｎ）ｓｉｎθｓｉｎ＋（狕－犚ｃｏｓθ）ｃｏｓθ］

犿

［（狓－犚ｓｉｎθｃｏｓ）
２
＋（狔－犚ｓｉｎθｓｉｎφ）

２
＋（狕－犚ｃｏｓθ）

２］（犿＋２）／２
， （４）

式中犔ＬＥＤ是ＬＥＤ法线上的辐射亮度［Ｗ／（ｍ
２·ｓｒ）］，

犃ＬＥＤ是ＬＥＤ芯片的发光面积（ｍ
２）。

３　二次曲线阵列

采用斯派罗法则［１１，１２］对照明均匀度进行分析，

将被照明面坐标的位置看作是光斑的中心位置，即

将ＬＥＤ的光斑作为计算考虑的对象来验证其分布，

要使被照明中心实现平坦且最大的辐射照度分布，

在总照明公式上可以表示为总辐射照度大小与位置

坐标所形成二维曲线的斜率为零，即曲线方程二阶

导为零。为使照明度最大化均匀，令接收面狓＝０，

狔＝０处的总辐射照度的二阶导为零，得到一个关于

犿，犚，狕，θ，的表达式，若考虑远场照明（狕犚），犚

的影响可忽略，则得到一些简单的近似解析解。而

本文主要采用数值解法较精确地对近场照明［１３］（狕，

犚相当）进行分析，由于二次曲线不同角度犚 的变

化，因此犚对照明面上的辐射照度有较大的影响。

下面主要研究两种特殊的二次曲线阵列，圆阵列和

抛物线阵列。

３．１　圆阵列

３．１．１　二维圆阵列

在考察ＬＥＤ阵列前，先研究两个ＬＥＤ的辐射

辐射照度分布情况。如图２（ａ）所示，两个相同的

ＬＥＤ分别对称地分布在狕轴的两边，犚为ＬＥＤ所

在圆的半径。

总辐射照度犈 由两个 ＬＥＤ分别在屏上的叠

加，犈（狓，狔，狕）＝ 犈（狓，狔，狕；犚，θ，０）＋犈（狓，狔，狕；

犚，－θ，０），对犈求二次导并令在狓 ＝０，狔＝０处

（
２犈）／（狓

２）＝０，得

犿（犿－１）（犿＋２）－
１［犚２ｓｉｎ２θ＋（狕－犚ｃｏｓθ）

２］２×［狕ｃｏｓθ－犚］－
２
＋２犿犚［犚

２ｓｉｎ２θ＋（狕－犚ｃｏｓθ）
２］×

［狕ｃｏｓθ－犚］－
１
－ｓｉｎ

－２
θ［犚

２ｓｉｎ２θ＋（狕－犚ｃｏｓθ）
２］＋（犿＋４）犚

２
＝０． （５）

０４０３
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图２ （ａ）阵列中心距屏为狕的几何图示，（ｂ）狔＝０处，沿狓轴的均匀辐射辐射照度分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｒｒａｙｗｉｔｈａｓｃｒｅｅｎａｔａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ狕，（ｂ）ｕｎｉｆｏｒｍｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ狔＝０

　　为了得到精确的解，利用 Ｍａｔｌａｂ数值优化工具

包对上式方程进行求解。图２（ｂ）为沿狓轴的辐射

照度分布，所选的参数值为犿＝４，狕＝１００ｍｍ，犚＝

３０ｍｍ，θ＝２１．００°，由图可知，观察屏的辐射辐射照

度得到均匀的分布。

３．１．２　环型阵列

环型阵列是关于光轴旋转对称的阵列，如

图３（ａ）所示。对于此阵列，总的辐射辐射照度犈为

各个ＬＥＤ叠加的总和，即

犈（狓，狔，狕）＝∑
犖

狀＝１

犈 狓，狔，狕，犚，θ，
２π狀（ ）犖

， （６）

式中犖为总的ＬＥＤ个数，θ为每个ＬＥＤ与光轴之间

的夹角。对犈求二次导并令在狓＝０，狔＝０处（
２犈）／

（狓
２）＝０，选取参数犖＝４，犿＝４，狕＝１００ｍｍ，犚＝

３０ｍｍ，阵列立体图如图３（ａ）所示，然后对其进行求

解，得到θ＝２８．４９８９°。

图３（ｂ）为狔＝０时，沿狓轴的二维辐射辐射照

度分布图，图３（ｃ）为三维辐射辐射照度模拟分布

图，由图可知，从屏上－１８～１８ｍｍ范围内辐射辐

射照度比较均匀，而随着距离的变化，由于ＬＥＤ本

身并不是一个均匀的发光体，而是随着发光角度的

增大而衰减，因此屏上的总辐射辐射照度也会相应

的下降，但是经过配置后的 ＬＥＤ 阵列在－５０～

５０ｍｍ范围内依然有中心辐射辐射照度的８０％。

图３ （ａ）犖＝４时的环形阵列立体图，（ｂ）狔＝０处，沿狓轴的二维辐射辐射照度分布图，（ｃ）此阵列的三维辐射照度分布图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌａｒｒａｙｗｉｔｈ犖＝４，（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ狓

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ狔＝０，（ｃ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓａｒｒａｙ

３．２　抛物线阵列

３．２．１　二维抛物线阵列

在大多数情况下，阵列曲面并不完全符合一个

标准的圆方程，而是一个二次曲线。对于此种情况，

依然从最简单的一维曲线来分析。假设此曲线为一

条抛物线，对于此阵列，令抛物线方程为

犚ｃｏｓθ＝犪（犚ｓｉｎθ）
２
＋犫， （７）

式中犪，犫为方程极坐标下的两个参数，犚为ＬＥＤ中

心到原点的距离，θ为其与光轴的夹角。为了得到均

匀的辐射照度分布，令ＬＥＤ排布关于光轴对称，若

ＬＥＤ个数犖＝６［如图４（ａ）所示］，每个ＬＥＤ发光角

度及所给曲线给定，即犿，犪，犫为给定常数，则辐射

辐射照度方程化为一个关于θ１，θ２，θ３ 的等式。（４）

和（７）式联立，依据斯派罗法则，对总辐射辐射照度

场犈求二次导并令在狓＝０，狔＝０处（
２犈）／（狓

２）＝

０，结果得到一个包含三个未知数的等式，因此要得

到一组解析解是困难的。采用 Ｍａｔｌａｂ优化工具包，

得到一系列数值解。对于解的取舍用三方面的考

虑：１）选取的角度不能使两相邻的 ＬＥＤ重叠；２）

ＬＥＤ排布不能因被其他ＬＥＤ遮挡而损失光线；３）

通过光学分析软件Ｔｒａｃｅｐｒｏ所模拟的效果图最终

选定所要的解。图４（ｂ）为当犿＝６，犪＝－０．０１，

１４０３
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图４ （ａ）犖＝６时的抛物线阵列结构示意图，（ｂ）狔＝０处，沿狓轴的二维辐射辐射照度分布图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｐａｒａｂｏｌｉｃａｒｒａｙｗｉｔｈ犖＝６，（ｂ）ｕｎｉｆｏｒｍｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓａｒｒａｙａｌｏｎｇ

ｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

犫＝５０，狕＝１００ｍｍ，θ１＝１０．４８００°，θ２＝２７．７８２０°，θ３＝

４９．２９１７°时的沿狓轴的二维辐射辐射照度分布图。

３．２．２　旋转抛物线阵列

ＬＥＤ旋转抛物线阵列的结构示意图如图５（ａ）所

示，其总辐射辐射照度由犕环，每环有犖犻个ＬＥＤ组

成的阵列的辐射辐射照度总和（其中犻＝１，…，犕，

犖犻≥３）构成：

犈（狓，狔，狕）＝∑
犕

犻＝１
∑

犖犻

狀＝１

犈 狓，狔，狕，犚，θ犻，
２π狀
犖（ ）
犻

．（８）

　　由于只考虑极坐标下θ与犚 之间的关系，因此

两参数仍可由（７）式来表示。令 犕＝２，犖１＝４，

犖２＝６，犿＝６，犪＝－０．０１，犫＝５０，狕＝１００ｍｍ，求得

θ１＝２０．６２６６°，θ２＝３３．２３１６°。如图５（ｂ）为在狔＝０

处，沿狓轴的二维辐射辐射照度分布图。图５（ｃ）为

此阵列的三维辐射辐射照度分布图。如图５可知中

心辐射辐射照度得到最优化的平坦分布。

图５ （ａ）当犕＝２，犖１＝４，犖２＝６时的抛物面阵列结构示意图，（ｂ）狔＝０处，沿狓轴的二维辐射辐射照度分布图，

（ｃ）此阵列的三维辐射辐射照度分布图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｐａｒａｂｏｌｏｉｄａｒｒａｙｗｉｔｈ犕＝２，犖１＝４，犖２＝６，（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ狔＝０，（ｃ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓａｒｒａｙ

４　结　　论

通过分析可知，被照面上的总辐射辐射照度场

由模组曲面形状，单颗ＬＥＤ的发光角度，两ＬＥＤ之

间的距离与及阵列中心到被照明面上的距离等因素

决定，由于两ＬＥＤ之间的夹角对总照明场影响较大

且具有很大的调整灵活度，因此通常通过求解此夹

角来达到均匀照明的设计要求，但也可以通过实际

情况对其它参数进行求解。通过分析与模拟，可以

发现被照面上的辐射辐射照度分布得到最大范围的

优化。鉴于数值解法对参数要求比较高，也具有相

当大的精确度，所以此方法不仅适用于近场照明同

样可以应用于远场照明。
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