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基于发光二极管环形阵列与漫反射表面的
均匀照明光源研究
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摘要　均匀的照明条件与光源良好的混色效果是彩色视觉的重要组成部分。基于发光二极管（ＬＥＤ）环形阵列与

高漫反射率表面，研究了一种间接照明的均匀光源，建立了数学模拟算法。根据单个ＬＥＤ的朗伯体特性，讨论了

ＬＥＤ环形阵列在半球形内表面上的辐照分布。半球形内表面是高漫反射率表面，可近似看作朗伯表面，将光均匀

地反射到检测平面上。通过半球形内表面的双向反射分布函数（ＢＲＤＦ），仿真了检测平面的照度均匀性。并通过

实验证实了该照明方式与数学模拟算法的正确性。实验所得的多波段ＬＥＤ阵列混光图像效果良好，光照均匀度

９５．５％满足彩色视觉测量的需要。证实了该方法设计均匀照明光源的有效性。
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１　引　　言

随着科技的发展，发光二极管（ＬＥＤ）凭借着发

光效率、紧凑性、安全性和稳定性上的独特优

势［１～４］，越来越广泛地应用于图像彩色视觉这样需

要均匀照明条件的领域。在彩色视觉系统中，光源

的光照均匀程度以及光源颜色会影响图像的分辨率

和检测目标的对比度［５～８］。图像中检测目标的高对

比度能简化图像算法，且能提高彩色视觉系统的可

０１１５００１１
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靠性。Ｋｏｐｐａｒａｐｕ
［７］采用模拟退火算法确定光源的

位置，得到均匀的照明环境用于视觉检测。因此设

计均匀的照明环境对于提高彩色视觉检测系统的检

测精度非常重要。

ＬＥＤ的出光为Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ分布，如果不经过

合适的光学设计［８，９］，很难满足彩色视觉的需要。

Ｍｏｒｅｎｏ等
［１，４，１０，１１］利用各种ＬＥＤ阵列（环形，线形，

方形，球形）直射有效地得到了均匀照明。Ａ．Ｊ．

Ｗ．Ｗｈａｎｇ等
［１２］利用透镜改变各种阵列中的ＬＥＤ

的发光角度，直射形成均匀照明。但是当多个波段

的ＬＥＤ应用于光源照明时，采用直射方式往往会出

现混光不均的问题。

因此本文针对彩色视觉系统对于光源的这些要

求，利用ＬＥＤ环形阵列与高漫反射表面提出了间接

照明的方式，给出了数学模拟算法，对光照均匀性进

行了仿真。并通过实验验证该光源设计和数学模拟

算法的有效性。

２　ＬＥＤ照度模型

为了构建整个系统的数学模拟算法，首先需要

先建立单个ＬＥＤ照度模型。单个ＬＥＤ的发光尺寸

一般都小于１ｍｍ，相对其照明距离来讲可以忽略，

可近似为一个点光源。理想ＬＥＤ点光源的辐射分

布是一个余弦函数，可用下式表达［１０］：

犈（狉，θ）＝犈０（狉）ｃｏｓ
犿
θ， （１）

式中犈（狉，θ）为辐射照度，狉为ＬＥＤ与该平面之间的

距离，θ为光线与光轴的夹角，犿为与ＬＥＤ半衰角有

关的数值。如果发光源为近似朗伯体，那么犿 ≈１。

实际上，一般的ＬＥＤ的犿值都大于１，并由其半衰角

θ１／２ 确定。半衰角θ１／２ 由ＬＥＤ生产厂家提供，定义为

当辐射强度为θ＝０方向上辐射强度的一半时，光线

与光轴的夹角。当θ＝θ１／２，犈（狉，θ）＝１／２犈０（狉），代入

（１）式，犿值可由下式得出：

犿＝
－ｌｎ２

ｌｎ（ｃｏｓθ１／２）
， （２）

当ＬＥＤ照射到与其光轴方向垂直的平面上时，（１）

式可以转化为

犈（狉，θ）＝
犐ＬＥＤｃｏｓ

犿
θ

犱２
， （３）

式中犱为ＬＥＤ与该平面之间的距离，犐ＬＥＤ为ＬＥＤ

法线上的光强。将（３）式转换为笛卡尔坐标（狓，狔，

狕），可表示为

犈（狓，狔，狕）＝
狕犿犐ＬＥＤ

［（狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
＋狕

２］（犿＋２）／２
，

（４）

式中犈为该平面上的辐射照度，（狓０，狔０）为ＬＥＤ的

位置坐标。（４）式就是后文分析中要用到的单个

ＬＥＤ的辐照分布。

实际中，ＬＥＤ即使是同一规格、同一批次生产

的，其光学特性也会有一定差别。为了使光源具有

更好的均匀性以及混色性，因此非常有必要对ＬＥＤ

进行挑选。为了尽量减小周围环境的影响，本实验

在暗室中进行，给单个ＬＥＤ施加２０ｍＡ的工作电

流，距离其１ｍ 处，安置ＰＲ６５５分光式辐射度计

（ＰｈｏｔｏＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｃ．）测量其亮度及主波长，挑选

出光学特征值相近的ＬＥＤ进行实验。图１为其中

一个红色ＬＥＤ测得的亮度以及光谱能量分布。以

后的仿真分析中，近似认为同规格的ＬＥＤ具有相同

的亮度值以及主波长。

图１ 挑选的红色ＬＥＤ的光谱分布

Ｆｉｇ．１ ＳｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｓｅｌｅｃｔｅｄＬＥＤｗｉｔｈｒｅｄｃｏｌｏｒ

３　均匀照明光源研究

在彩色视觉系统中，可能需要应用几个波段独

立照明或者多个波段组合照明的方法来增强检测目

标与背景的对比度。因此在保证光源的光照均匀度

的同时，还需要考虑两个波段或者多个波段的ＬＥＤ

混合以后的混光均匀度的问题。而采用直接向下照

射的方式时，总会在边缘或者中间的某些区域出现

混光不均的问题。直接向下照射的方式存在的第二

个问题是，当ＬＥＤ的面板尺寸大于或远大于照射平

面与ＬＥＤ面板之间的距离时，照射平面的辐照均匀

度很高。但是当ＬＥＤ的面板尺寸小于或等于照射平

面与ＬＥＤ之间的距离时，照射平面的辐照分布均匀

性较差［１０］。为了解决这些问题，本文采用了间接照

明的方式。通过高漫反射率的半球形内表面将光均

匀地反射到检测平面上。在下一节讨论了ＬＥＤ阵列

发射出的光到半球形内表面上的辐照分布。

３．１　犔犈犇环形阵列

ＬＥＤ的阵列分布有很多种形式，如环形，线形，

０１１５００１２
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正方形以及球形。但在彩色视觉应用中，最常用的

是环形阵列分布［１１］。根据彩色视觉系统的实际需

要，各种波段的ＬＥＤ都有可能用于增加检测目标的

对比度。本文选择了三种比较典型波段（６２０，５２０

和４６５ｎｍ）的ＬＥＤ作为例子进行研究。由于采用

了间接照明的方式，光的能量损耗比较大。因此为

了保证光源有足够的亮度照明，选择了最为紧密的

排列。其分布方式如图２所示。三环形阵列ＬＥＤ

放置于狓狔平面上，如图３所示。

图２ 狓狔平面上的三环阵列ＬＥＤ

Ｆｉｇ．２ ＴｈｒｅｅｒｉｎｇａｒｒａｙｏｆＬＥＤｏｎ狓狔ｐｌａｎｅ

图３ 半球形内表面

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

　　讨论三环ＬＥＤ阵列的光照射到半球形内表面

上的辐照分布。由于ＬＥＤ是一种非相关光源，因此

对某一区域上的光照度为其单个的叠加。则半球形

内表面上的辐照分布可表示为

犈（狓，狔，狕）＝狕
犿

∑
３

犻＝１
∑
３

犼＝１
∑
犖

狀＝１

犐犼 狓－狉犻ｃｏｓ
２π狀（ ）［ ］犖

２

｛ ＋

狔－狉犻ｓｉｎ
２π狀（ ）［ ］犖

２

＋狕｝２
－（犿＋２）／２

， （５）

式中犖为单个波段的ＬＥＤ数目。半球形内表面任意

一点犃（狓，狔，狕）的坐标可用笛卡尔坐标表示为

狓＝狉ｓｉｎθｃｏｓφ

狔＝狉ｓｉｎθｓｉｎφ

狕＝狉ｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

． （６）

在半球形内表面的顶部有一个直径为３３ｍｍ的孔，

用于彩色视觉系统中的ＣＣＤ相机的图像采集。因

此（５）式中的θ的取值范围可以确定。仿真参数为

犖＝１６，狉１＝６５ｍｍ，狉２＝５９ｍｍ，狉３＝５３ｍｍ，θ＝

［π／１８，π／２］，φ＝［０，２π］，狉＝８０ｍｍ，θ１／２＝３０°，犿＝

４．８２。球形内表面的辐照分布计算方法如下：半球

形表面的中心轴（狕轴）垂直于ＬＥＤ环形阵列平面，

确定θ值后就可以得到对应的狕值，利用（５）式得出

半球形表面上该狕值所对应圆上每点的辐照分布。

随着θ值的不断变化，就得到了整个半球形内表面

的辐照分布。图４显示了球形内表面照度分布均匀

性的仿真结果。

图４（ａ）显示了沿狓，狔方向上的半球形内表面

照度均匀性分布，图４（ｂ）为半球形内表面三维照度

均匀性分布。由图４可知，该分布呈中心对称分布，

照度随着半球形的圆半径增加而增大。由于半球形

内表面是一个高漫反射表面，大部分光被漫反射表

面反射到检测平面就形成了间接照明。

图４ 半球形内表面照度分布均匀性

Ｆｉｇ．４ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ

３．２　检测平面照度均匀性仿真

朗伯表面定义为在任意方向上辐射亮度不变的

表面，其半球反射率为１
［１３］。由于半球形内表面是

一个高漫反射表面，可以近似看成是朗伯表面。对
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于朗伯表面有

犐θ＝犐０ｃｏｓθ， （７）

式中犐０ 为沿法线方向上的辐射强度，θ为与法线的

夹角。检测平面上的辐照分布可以由下式给出

犈′＝
犈·犅·ｄ犛·ｃｏｓθ

犱′２
， （８）

式中犈为半球形内表面的照度分布，已经在３．１节

中求出，犱′为半球形内表面与照射平面之间的距

离，犛为半球形内表面面积。犅 定义为双向分布函

数，为了更好地描述漫反射光在空间各个方向上的

均匀性［１０］，可由下式给出：

犅＝ρ／π， （９）

式中ρ为半球反射比，为了简化计算，将ｄ犛简化后得到

犈′＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

１

犿狀
犈（犻，犼）·犅·ｃｏｓθ

犱′２
， （１０）

式中 犿，狀 为在半球形内表面取的采样点数目。

（１０）式转化为笛卡尔坐标后得到

犈′（狓′，狔′，狕′）＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１
∑
３

犽＝１

１

犿狀｛ ·

犈（犻，犼）ρ犽［（犚ｓｉｎθｃｏｓφ－狓′）ｓｉｎθｃｏｓφ＋（犚ｓｉｎθｃｏｓφ－狔′）ｓｉｎθｃｏｓφ＋（犚ｃｏｓθ－狕′）ｃｏｓθ］

π［（犚ｓｉｎθｃｏｓφ－狓′）
２
＋（犚ｓｉｎθｃｏｓφ－狔′）

２
＋（犚ｃｏｓθ－狕′）

２］３／ ｝２
， （１１）

式中狓′，狔′，狕′为检测平面的坐标，狕′为检测平面与

ＬＥＤ之间的距离。

辐照均匀度定义为［１２］

犝ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ＝
犈ｍｉｎ
犈ｍａｘ

， （１２）

检测平面照度均匀性仿真参数：由于漫反射表面是

自制的，很难达到理想的半球反射比１，因此仿真时

设漫反射率ρ＝０．９，检测平面距离与ＬＥＤ面板尺

寸狕′＝１００，２００和３００ｍｍ，检测平面的直径犚′＝

１００ｍｍ。

图５（ａ）显示了检测平面直径犚′＝１００ｍｍ，与

ＬＥＤ面板距离狕′＝２００ｍｍ时的三维照度均匀性分

布，图５（ｂ）为沿狓，狔方向上的照度均匀性分布，

图５（ｃ）为沿狓轴方向上的照度均匀性分布。检测

平面的照度呈中心对称分布，圆中心的照度值最高，

随着圆的直径增大而递减。

由图５可知，在检测平面到ＬＥＤ面板距离狕′＝

２００ｍｍ与ＬＥＤ面板尺寸犚＝１６０ｍｍ相近时，其

照度均匀性为９４．９％。同时对三环形ＬＥＤ阵列直

接照射到距离为２００ｍｍ的检测平面上，检测平面

直径１００ｍｍ 处，进行了均匀度仿真，结果仅为

７４．５％。由仿真结果可知利用这种方法设计的光源

照度均匀性较好。

图５ 犚′＝１００ｍｍ，狕′＝２００ｍｍ的照度均匀性仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｔ狕′＝２００ｍｍａｎｄｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｓｃｅｎｅｗｉｔｈｓｏｕｒｃｅｄｉａｍｅｔｅｒ犚′＝１００ｍｍ
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４　实　　验

为了证实上述方法的有效性，按照该方法制作

了实际光源进行实验。光源由两部分组成：三环形

ＬＥＤ阵列以及具有高漫反射率内表面的半球组成。

图６（ａ）显示了设计时选用的三种典型波段（ＣＲＥＥ

５ｍｍ圆形，主波长６２０，５２０和４６５ｎｍ）的ＬＥＤ阵

列。图６（ｂ）是制作好的高漫反射率内表面，光源外

壳由铝加工而成，铝密度小而且是热的良导体，具有

高效能的散热作用，其表面经过氧化发黑处理，可以

减小光源环境杂散光的影响，内表面均匀喷涂了一

层高漫反射率材料，由硫酸钡、乳白胶和水按照不同

比例，多次喷涂而成。漫反射率的测量采用比对测

量的方法，以９９％标准漫反射白板（Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ，

ＬａｂｓｐｈｅｒｅＩｎｃ．，ＮｏｒｔｈＳｕｔｔｏｎＮＨ，ＵＳＡ）为基准，

在ＰＲ－６５５分光式辐射度计（ＰｈｏｔｏＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｃ．）

上测量了半球形内表面的漫反射率。在所选择的

ＬＥＤ主波长上（６２０，５２０和４６５ｎｍ），漫反射率分别

为８８．５％，９０．１％，９０．８％。

图６ （ａ）三环形ＬＥＤ阵列，（ｂ）高漫反射率半球形内表面

Ｆｉｇ．６ （ａ）ｔｈｒｅｅｒｉｎｇＬＥＤａｒｒａｙ，（ｂ）ｓｐｈｅｒｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

　　本文主要研究ＬＥＤ面板与检测平面的距离与

ＬＥＤ面板尺寸接近时光照均匀度的分析，因此测量

距离狕′采用为１００，２００与３００ｍｍ。而且因为本文

中彩色视觉测量所要求的视野范围并不大，因此选

择了检测平面的照度测量范围为１００ｍｍ直径的

圆。为了尽量减小周围环境与ＬＥＤ发光稳定性的

影响，实验在暗室中并预热３０ｍｉｎ后进行，采用

ＴＥＳ１３３９照度计进行照度的测量。照度计沿着检

测平面的狓轴、狔轴，由中心向两侧等间隔对称地读

取数值，利用（１２）式计算出辐照均匀度。沿狓轴方

向与狔轴方向所测的检测平面均匀性基本一致，可

知检测平面的照度呈中心对称分布，与仿真结果相

符。图７（ａ），（ｂ）和（ｃ）分别显示了沿狓轴方向检测

平面与ＬＥＤ面板尺寸距离狕′为１００，２００与３００ｍｍ

时仿真与实际所测的均匀度对比。

图７ 狕′＝１００，２００和３００ｍｍ时仿真与实验所测的均匀度对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｔｖａｒｙｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ狕′＝１００，２００ａｎｄ３００ｍｍ

　　图８显示了以柯达白板为背景，三种不同波段

的ＬＥＤ分别组合后的混光图像。图８（ａ），（ｂ）和

（ｃ）分别为６２０ｎｍ与５２０ｎｍ，６２０ｎｍ与４６５ｎｍ，

５２０ｎｍ与４６５ｎｍ，波段混光后采集的图像。可以

看出图片颜色较均匀，未出现显单波段原色区域。

图８（ｄ）为６２０，５２０与４６５ｎｍ混光后采集的图像，

对该图片所有像素值分ＲＧＢ三通道取平均，结果为

（２５５，２５４．９９２１，２５５）。由像素平均值可知经过该方

法设计后的混光效果良好。由图７可以看出实验所

测的照度均匀性与仿真结果相差很小，证实了本文

的数学模拟算法的有效性。实测结果检测平面与

ＬＥＤ面板距离狕′＝１００，２００和３００ｍｍ，直径１００ｍｍ

圆的光照均匀度分别为：８４．４％，９１．６％，９５．５％。虽

然随着距离的增加，光照均匀性越来越好，但是照度

０１１５００１５
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也随之降低。在彩色视觉的实际应用中，可以根据

检测目标的实际尺寸及光照强度要求选择合适的距

离。仿真结果与实验结果在不同距离处的差别分别

为４．２％，３．１％，１．８％，最主要体现在两个方面，一

个方面是尽管ＬＥＤ经过挑选，但是也不能保证每个

ＬＥＤ的亮度值完全一致；另一个方面是自制的高漫

反射率半球形内表面也不能够保证每一处的漫反射

率都完全一致。这些导致了实验结果与仿真结果的

微小差别。综上所述，实验结果证实了基于ＬＥＤ阵

列与漫反射表面的间接照明方式设计的均匀照明光

源的正确性。

图８ 不同波段ＬＥＤ混光图像

Ｆｉｇ．８ ＭｉｘｅｄｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｏｆＬＥＤａｒｒａｙｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

５　结　　论

提出了基于环形ＬＥＤ阵列以及高漫反射表面

的一种间接照明方式，建立了数学模拟算法，进行了

辐照均匀性仿真。并通过实验证实了该设计方法与

数学模拟算法的正确性。检测平面的辐照均匀度效

果良好，多个波段ＬＥＤ阵列混光后的图像颜色均

匀。实验结果证实了该方法设计均匀照明光源的有

效性，对彩色视觉的发展具有重要意义。
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