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犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２２０．２９４５；２２０．３６３０；２３０．３６７０；２４０．０２４０

１２００２２１０



&　'　(　)

０　@A

ＬＥＤ��.ë8

、
&î6�nS�0:Â5=

，

���}~�ZÇ^&»Ç�u

、
�øuØSÈ��

Â

［１５］
．ＬＥＤZÇ^&�¼µ»S[ß»T£\xc

»．¼µ»\xＬＥＤâb�o&�ÊË�×

，
é§K

×ë8:

、̂
&Ç"#ìS?Y.Âst．¤�ＬＥＤ

&T¤_Þ{3^&�

，
§¤´s�Ç7\'°«.

/E�È»89ß9

，
H�[ß»\xêêâbＬＥＤ

.ò'��Ý�È?��5&ëÒ

，
Õ?Ys.

，
ê£

�Õ?.@�>H．eÌà=[ß»\xＬＥＤ7�~

��9:?Y

，
6ò5&Ç\'��

，
â�f¢£>�

'á�

，
O,.¾�7;»6S6¯r．

ＱｉｎÂ

［６］
ÅÊＩ．Ｍｏｒｅｎｏ¤´��\x7vw

»

［７］，
Q5G~>�'á�½ＬＥＤ§pü��c»ß

7nz/¡

，́
6¤´��\x．ＷａｎｇÂ

［８］
G~Ùd

�fc{

，
³â?º57¡.r

，
g5��\xzÇ�

&ü¬

，
Êë+zÇ�&ü¬7>�'á�ÊË�f

，

´6pü¡.r[ß»Ò&��\x．ＨｕÂ

［９］
õ»·

\'|�

，
fg´6��\x7zÇ�&ü¬

，
³âz

Ç�&ü¬�f>�'á�

，
2º5pü¡.r7¤

´\xëÒ．/C�fc{%G~°üÇeu2Ç

、
*

üÇeK¤üÇ7yK¤üÇÊË�f

，
ê%�+=

&T+$"#e１ｍｍ×１ｍｍ7&T

，
2º�Ò�´

µ�ÒÐÀs>

［１０］，
}~Ö×sì．§�~4Í&T

½

，
G~yK¤üÇ§>�'5�X>ß&÷�|�

��

，
qê£�§*üÇ^Uý��．

YÃN�k`&¬i�S"#.|{

，
G~°*

§K¤üÇ���f>�'á�．á�°üÇe¼º

Üµ�&¬ÊË^à

，
*üÇeK¤üÇ+5�&¬

cdÊË{�

，́
6¤´>�'��\x．#�´ñG

~>@8ｒａｙ&TÃ�ÊË2º

，
àì#��Ò�´µ

ëÒ7tÀ．#��Ò�×��zÇ@kzÇá�*ü

Ç

，́
6¤´>�'��\x

，
�5&�'pì�１４０°．

１　GJ×hDa

¤�44¯£yK¤üÇá�÷�´6¤´>�

'��\x

，
H�G~§KüÇ��á�+5&�'

S5&ëÒÊËÅÊSzÇ．eÌ,n�{�5�&

¬�PQsµ7>�'5&ëÒ

，
°üÇâbÜＬＥＤ

7&¬��^à

，
Ý)ï*üÇ{�µ�&¬．§&(

�f�¸ÁµóÏüÇ

，
¼ºÇÐ+�AhÇS§ü

Çÿ«8sì

，
ü8]ÇZ¨

，
!¼ºw=:�犣�c

dô½

，
+ＬＥＤ5�&¬����^à�~

，
±²á

�G~°üÇ犃e¼º

，
*üÇ犅eK¤üÇ

［１１］
．á

�e°*§K¤üÇ�Í+���

，
®¯１．óéá�

23�犗=e�=

，犣�e�«�．�fï@�Ü&T

�eÞ{3=&T

，
&TZ犗=^57&¬�ï°ü

Ç犃 m�¼

，
�ÿ�«&�犣ÊË^à

，
Ý�ï*ü

Ç犅m�js��¾．

!１　µrs:2Ð�Etu.(

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ

ｌｅｎｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｖｉｅｗａｎｇｌｅ

§K¤üÇ>�'á�üÇ7�fabN�k`

&¬i�．ôõ

，
)ï+&TSs�ÇÊË"#.|

，

È?¢¢+}7Îf

；
%Ï

，
)ïＳｎｅｌｌâ»Ûo5*

üÇ犅7�|c@

，
G~À|{èv*üÇ犅7üÇ

�â．)ï+§K¤üÇ>�'á�&(#�

，
�×�

�zÇ{

，
zÇ*üÇ犅，,.s�Ç7\'��6．

１．１　犔犈犇{!�5-¨NKLM(

¤��f§K¤üÇ>�'á�e�Í+��

�

，
±²ab+óéZÇ7°üÇ犃S*üÇ犅 ÊË

fg．Ü&TSs�Ç.|e犖 (

，
È?+}Îf

，
�

ÂÇ>ô7ºÉ¢&)�ÐÂ

［１２］
．��ＬＥＤeÞ{3

=&T

，
%&ù|�e

犐（θ）＝犐０ｃｏｓθ （１）

»�θeµ�&¬�犣 �7³�

，犐０ eg­犣�&T

7{d&ù．ＬＥＤ7�&)�e

Φｔｏｔａｌ＝∫犐（θ）ｄΩ＝２π∫
θｍａｘ

０

犐（θ）ｓｉｎθｄθ （２）

»�θｍａｘen>&ù'�．ÜＬＥＤ&T&)�Z|e

犖 (¼

，
yz&)�e

２π∫
θ犻＋１

θ犻

犐（θ）ｓｉｎｄθ＝
Φｔｏｔａｌ
犖

（３）

»�θ１，θ２，…，θ犻（犻＝１，２，…，犖）eÂ&)��'7>

ì

，
Ð×»

（１）～（３）)ïÀ|{.vQθ犻 7�'

，
%�

犣�cdθ１＝０．

ü½+ºÈs�ÇÊË"#.|

，
¡ÿ&T 犎 7

ºÈs�Çn>u�e犜ｍａｘ．ÜºÈs�ZÇÇ>Â

|e犖 (

，
ºÈs�Ç7yzÇ>&)�e

∫
犜
犻＋１狓

犜
犻
狓
犈０２π狉ｄ狉＝

犈０π犜
２
ｍａｘ

犖
＝
Φｔｏｔａｌ
犖

（４）

»�犜１狓，犜２狓…，犜犻狓（犻＝１，２，…，犖）eyzÇ>7u

�

，犈０ eZ�\'．¤»

（４）.QjyzÇ>ºÉu�

犜犻狓，%�犜１狓＝０eºÈs�Ç7�«．

１．２　\]h^ÊÃN¨

ôõ

，
+°üÇ犃ÊËfg．%�°üÇ犃 e¼

２２００２２１０



F;�

，
Â

：́
6¤´��\x7§K¤üÇ>�'á��f

º

，
®¯２．µ�&¬�ï°üÇ犃�s>7�'ÊË

^à．¼ºc@e

狓
２
犪犻

犪
２ ＋
狕
２
犪犻

犫
２＝１ （５）

»�

（狓犪犻，０，狕犪犻）e°üÇ犃犻 =7��

，
%�犪＜犫，�

g­犣�cdeÒ�cd

，犡�cdel�cd．%�

犃犻 =7��Ïã

ｔａｎθ犻＝
狓犪犻
狕犪犻

（６）

Ð×»

（５）、（６）.èQ°üÇ犃7üÇ�â．

!２　µrs:2Ð�EtuLFz{

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｄｏｕｂｌｅｆｒｅｅｆｏｒｍ

ｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｖｉｅｗａｎｇｌｅ

fg5°üÇ犃 ¼

，
³âk`&¬i�

，
�f*

üÇ犅，Ü°üÇ犃m�57&¬ÝÊËm�js�

:�．³âＳｎｅｌｌ»å

［１＋狀２－２狀（犗·犐）］１
／２·犖＝犗－狀犐 （７）

»�狀eá�7m�8

，犗S犐|Æe5�&¬Sµ

�&¬7[�

，犖eüÇ{d[�．*üÇ=犅犻 +}

7µ�&¬e犃犻犅
→
犻，5�&¬e犅犻犜

→
犻，*üÇ犅{d[

�e犖犫犻，¤»

（７）Ûo5*üÇＢ7�|c@e

ｄ狕犫犻
ｄ狓犫犻

＝－
犗狓－狀犐狓
犗狕－狀犐狕

（８）

»�

犐狓＝
狓犫犻－狓犪犻

狓犫犻－狓（ ）犪犻
２
＋ 狕犫犻－狕（ ）犪犻槡

２

犐狕＝
狕犫犻－狕犪犻

狓犫犻－狓（ ）犪犻
２
＋ 狕犫犻－狕（ ）犪犻槡

２

犗狓＝
犜犻狓－狓犫犻

犜犻狓－狓（ ）犫犻
２
＋ 犎－狕（ ）犫犻槡

２

犗狕＝
犎－狕犫犻

犜犻狓－狓（ ）犫犻
２
＋ 犎－狕（ ）犫犻槡

烅

烄

烆 ２

（９）

³âÚÛÎf

，犅犻 =�

ｔａｎ（γ犻）＝
狓犫犻－狓犪犻
狕犫犻－狕犪犻

（１０）

γ犻＝φ犻－α
′
犻＝ａｒｃｃｏｓ（犖犪犻·

→犗犣－

　ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎ（ａｒｃｃｏｓ（犖犪犻·
→犗犃犻））／狀） （１１）

»�γ犻 e犃犻 =5�&¬�Z[�³�

，α
′
犻 e=犃犻 7

{d�犖犪犻�犃犻犅
→
犻7³�．Ð×»

（５）～（１１），~À|{

.Q<*üÇ犅7üÇ�â．

１．３　OP4ÇÃN¨

¤��fï@�ÜＬＥＤ&T�eÞ{3=&T

，

ë´µＬＥＤ&T7^&Ç�>�１ｍｍ，}�e4Í

&T．ê§�ÕK¤üÇ�

，
Üqr¹¬=�ei(ü

Ç

，
é§¢»7tÀ．±²

，
!G~4Í&TÊË2º

½

，
á�7\xëÒ1¬Ç．eÌ,.á�§s�Ç7

\'��6

，
Áµ��zÇ{

，
ab�+*K¤üÇ犅

7zÇ．

��zÇ{

［１３１５］
�õ2º|ws�Ç7\'|�

X>�;#\'°7À¡

，
Ý�ª.|s�Ç"#

，
�

s�Ç\'|�ï�i(°．�ª.|s�"#¼y

zÇ>7u�e

犜犼犻狓＝

犖

犻＝０
犃犼犻

槡π
＝


犖

犻＝０
β犼犻犃（犼－１）犻

槡 π
（１２）

»�犼w�zÇ7Ï�

，β犼犻ezÇf�

β犼犻＝
犈（犼－１）犻

犈ｅ

（１３）

犈（犼－１）犻ezÇ犼－１Ïè¼s�Ç7\'°

，犈ｅ e#5

\'°�Z�\'犈０．犃犼犻ezÇ犼Ïè¼7yzÇ>

犃犼犻＝（β１犻β２犻β３犻…β（犼－１）犻β犼犻）
π犜

２
ｍａｘ

犖
（１４）

§K¤üÇ>�'á��f�@®¯３．

!３　µrs:2Ð�EtuLF¾v

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｓｉｇｎｆｏｒｄｏｕｂｌｅｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ

ｌｅｎｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｖｉｅｗａｎｇｌｅ

２　×h­_�(Z

eÌ,n�6yK¤üÇá�S§K¤üÇá�

7>�'\xëÒ

，
§��&T�s�Ç7¡ÿ 犎＝

３０ｍｍ½

，犜ｍａｘ|Æ��e９０ｍｍS１２０ｍｍ，+}7

5&�'e１４３°S１５１．８°．á�?@G~HýNBC

¾ýD

（Ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，ＰＭＭＡ），%m�8e

３２００２２１０



&　'　(　)

１．４９３．¤�´µ&T^&Çs>êá�"#sì

，
&

Tæ{�e=&T．wÇ&TÊW�§Ïã¢»7á

�&T[�r½Ý�×æｒａｙ&TÃ�．eÌàì2

º�Ò�´µ�Ò7tÀ

，
#�ï@�G~ Ｏｓｒａｍ

１Ｗ３５２８ｒａｙ&TÃE

，̂
&Ç[�e２．５ｍｍ

［１０］
．x

Ñ３Ｄ´�23

，
oµＬｉｇｈｔｔｏｏｌｓÊË2º#�．%�

，

\'��6�犈狌＝犈ｍｉｎ／犈ｍａｘ�eõ¯．

�fyK¤üÇá�½

，
���«�ôäå=.

'e４ｍｍ，�ï¡ÏzÇ¼

，
5&�'e１４３°，yK¤

üÇá�\'��6e０．５５，5&ë8e９２％，®¯

４．!yK¤üÇá�5&�'e１５１．８°½，\'��

6e０．４，5&ë8e８４．０％．/C�âwxyK¤ü

!４　&rs:2tuwä2mE?�!θ＝１４３°

Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｆｒｅｅｆｏｒｍ

ｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓａｔθ＝１４３°

Çá�¶ýp�Ïã¤´>�'��\x7bè．

±²N�»

（５）～（１１）7i�

，
ü0��*üÇ�

«� ô ä å = e . ' ４ ｍｍ，÷犪＝１．９ｍｍ，犫＝

３．２ｍｍ，á�äå23\'|�se��

，
�Å�¼

rzÇ．)ï�°fgQ<>�'á�°*K¤üÇ

���â

，
è¼+äå23¡ÏzÇ

，
noQ<°üÇ

犃、*üÇ犅7üÇ�âSá�7３Ｄ23

，
®¯５、６．

!５　x9R�:2犃YÊ:2犅 $:;!

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ犃ａｎｄｏｕｔｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅ犅ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

!６　µrs:2Ð�Etu３Ｄ��

Ｆｉｇ．６　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓ

ｗｉｔｈｌａｒｇｅｖｉｅｗａｎｇｌｅ

2º#�ï@ÍÎá�?@�¬SFG1ç0

，

N�=&T�f7§K¤üÇ>�'á��¡Ïz

Ç

，
!5&�'e１４３°S１５１．８°½，§¤´s�Çô\

'��6|Æe０．８４S０．８５，5&ë8|Æe９８．８％

S９５．０％，®¯７．¤�á��>�'5&

，
T£§K

４２００２２１０



F;�

，
Â

：́
6¤´��\x7§K¤üÇ>�'á��f

!７　µrs:2tuwä2mE?�!

Ｆｉｇ．７　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅｏｆｄｏｕｂｌｅｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓ

¤üÇ>�'á�«k`&ùù

、
�«&ùÜ7|�

ï{

，
®¯８．

!８　µrs:2Ð�EtuÙÚ9SË?�!

Ｆｉｇ．８　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅ

ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｖｉｅｗａｎｇｌｅ

§K¤üÇá��yK¤üÇá�75&ëÒ+

r®w１．#��Òwx

：
yK¤üÇá�§ìÖ×�

¾��\xNY�Ïãâè

，
Õ�!yK¤üÇá�

5&�'>�１２０°½，\'��6S5&ë81±*

K¤üÇ7ý��SFG1ç0>3'ß9

，
÷�Ï

ã¤´>�'��\xS5&ë87bè．�yK¤

üÇá�Ðr

，
§K¤üÇá�+�¤´7\'��

6S5&ë8�ú>7,.

，
¶ýÏã¤´>�'�

�\x7bè．

b１　QRSN¨GJ�ORSN¨GJm¬�o

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱狅狌犫犾犲犳狉犲犲犳狅狉犿

狊狌狉犳犪犮犲犾犲狀狊犪狀犱狊犻狀犵犾犲犳狉犲犲犳狅狉犿狊狌狉犳犪犮犲犾犲狀狊

Ｔｙｐｅ
犜ｍａｘ

／ｍｍ

Ｂｅａｍ

ａｎｇｌｅ／（°）
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／％

Ｄｏｕｂｌｅｆｒｅｅｆｏｒｍ

ｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓ

９０ １４３ ０．８４ ９８．８

１２０ １５１．８ ０．８５ ９５．０

Ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｅｆｏｒｍ

ｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓ

９０ １４３ ０．５５ ９２．０

１２０ １５１．８ ０．４０ ８４．０

３　qa

N�k`&¬i�S"#.|{

，
�fÌ§K¤

üÇ��á�

，
%°üÇe¼º3üÇ

，
*üÇeK¤

üÇ．¸§K¤üÇ>�'á�.³â´µbèÜ

ＬＥＤ75&�',Ïj１４０°�ô

，
q,.á�>�'

¤´\'��6S5&ë8．FGwx

：
!§K¤üÇ

>�'á�5&�'e１４３°S１５１．８°½，%\'��

6|Æe０．８４S０．８５，5&ë8|Æe９５．０％S９８．

８％，\'��6S5&ë8��.�yK¤üÇá

�．!á�5&�'>�１６０°½，N���ãä»å

，

âÜ£¤ ＬＥＤ�«&ùcd75�&¬�'4>

３０°～５０°，5�&¬7>�'m��&¬§á�°*ü

Ç�Us>7FG1��ç0

，
Õ?s�Ç7\'�

�6S5&ë8>3'ß9．±²

，
G~°üÇe¼º

7c{�f5&�'ì�１６０°7á�Ý�÷Qsµ7

\'��6S5&ë8．YÃ�f7§K¤üÇ>�

'á�

，
�´6pü.'ß7¤´>�'��\x

，
.

��}~�[ß»Ò&�³

，
®ＬＥＤÇ�u

、ＬＥＤＴＶ

Ò&T

、ＬＥＤÓ�uØÂ

，
��¢»7´~¯°．

rs+,

［１］　ＬＩＮＪｉｅｂｅｎ，ＧＵＯＺｈｅｎｎｉｎｇ，ＣＨＥＮＬｉｂａｉ，犲狋犪犾．Ｗａｔｔｌｅｖｅｌ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒＩｎＧａＮｂａｓｅｄｂｌｕｅＬＥＤｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ，ｃｈｒｏｍａｔｒｉｃ

ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ［Ｊ］． 犆犺犻狀犲狊犲 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳

犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２００９，３０（３）：３７９３８４．

ylY

，
üqF

，
L��

，
Â．ôb>@8ＩｎＧａＮ¬&ＬＥＤ7

&î?56

［Ｊ］．^&()

，２００９，３０（３）：３７９３８４．

［２］　ＣＨＥＮＥｚｈｅｎ，ＧＵＯＺｈｅｎｎｉｎｇ，ＺＨＩＪｉａｊｕｎ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｄｏｔｓｈａｐｅｆｏｒｔｈｅｌｉｇｈｔｇｕｉｄｅｐｌａｔｅｏｆｂａｃｋｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１３，５０（３）：１６１１６６．

LH-

，
üqF

，
ôµ[

，
Â．Ò&To&�à�"=È07

FG

［Ｊ］．Ý&�&?'(ÊÍ

，２０１３，５０（３）：１６１１６６．

［３］　ＤＩＮＧＳｈｕｓｈｕ，ＹＵ Ｇｕｉｙｉｎｇ，ＨＡＯ Ｗｅｎｗｅｎ．Ａｆｒｅｅｆｏｒｍ

ｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓｆｏｒｉｎｄｏｏｒｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 牔

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１２，４９（４）：１１８１２３．

�IJ

，
K¨

，
ÆLL．~��°\x7K¤üÇ���&á

��f

［Ｊ］．Ý&�&?'(ÊÍ

，２０１２，４９（４）：１１８１２３．

５２００２２１０



&　'　(　)

［４］　ＺＨＥＮＧ Ｊｉｎｂｏ， ＱＩＡＮ Ｋｅｙｕａｎ． Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ＬＥＤ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｒｅｃｔｔｙｐｅｂａｃｋｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犗狆狋犻犮狊，２０１３，５２（２８）：７０２２７０２７．

［５］　ＬＡＮ Ｍｉｎｇｑｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｍｉｎ，ＣＨＥＮ Ｘｕｅｍｅｉ． Ｈｉｇｈ

ｅｖｅｎｎｅｓｓａｎｄｌｏｗｇｌａｒｅＬＥＤｌａｍｐｌｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，４２（３）：

２８８２９２．

Mxù

，
Vh

，
Lø5．.��:N&ＬＥＤÓu�&�f�#

�|w

［Ｊ］．&'()．２０１３，４２（３）：２８８２９２．

［６］　ＱＩＮ Ｚｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｋａｉ，ＣＨＥＮ Ｆｅｉ，犲狋犪犾．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｌｉｇｈｔｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｒｒａｙｏｆｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｖｉｅｗａｎｇｌｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，

２０１０，１８（１６）：１７４６０１７４７６．

［７］　ＩＶＡＮＭ，ＭＡＸＩＭＩＮＯＡＡ，ＲＵＭＥＮＩＴ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅａｒｒａｙｓｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍ ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００６，４５（１０）：２２６５２２７２．

［８］　ＷＡＮＧ Ｋａｉ，ＷＵ Ｄａｎ，ＱＩＮ Ｚｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｎｅｗｒｅｖｅｒｓｉｎｇ

ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ ＬＥＤ ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（１４）：Ａ８３０Ａ８４０．

［９］　ＨＵＲｕｎ，ＺＨＥＮＧＨｕａｉ，ＪＩＣｈｕａｎｇａｎｇ，犲狋犪犾．Ａｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｄｅｓｉｇｎｆｒｅｅｆｏｒｍｌｅｎｓｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｉｒｅｃｔｌｉｔＬＥＤ

ｂａｃｋｌｉｇｈｔｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄｉｓｔａｎｃｅｈｅｉｇｈｔｒａｔｉｏ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犘犪犮犽犪犵犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犎犻犵犺犇犲狀狊犻狋狔犘犪犮犽犪犵犻狀犵，２０１２，

１３：１４７４１４７８．

［１０］　ＤＯＮＧＬｉ，ＬＩＵＨｕａ，ＷＡＮＧＹａｏ，犲狋犪犾．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｎｃｏｍｐａｃｔＬＥＤ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１４，４３（２）：４４４８．

þ�

，
êW

，
VO

，
Â．øù3ＬＥＤ�&�f�&T23.

£6FG

［Ｊ］．&'()

，２０１４，４３（２）：４４４８．

［１１］　ＺＨＡＮＧ Ｈａｎｇ，ＨＥ Ｙｅｍｅｉ，ＬＩＤｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎｆｏｒ

ｆｒｅｓｎｅｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｉｇｈｔＬＥＤｔｕｂｅｓｂａｓｅｄｏｎｅｌｌｉｐｓｅ

ｆｌｏｗｌｉｎｅｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｅｑｕｉｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄｆｏｃｉｍａｐ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（４）：４２１４２４．

�è

，
Ph!

，
$Q

，
Â．N��|�w¼�¬{7ＬＥＤ�

&ÈFG1����f

［Ｊ］．&'()

，２０１２，４１（４）：４２１

４２４．

［１２］　ＣＨＥＮＦｅｉ，ＬＩＵＳｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＫａｉ，犲狋犪犾．Ｆｒｅｅｆｏｒｍｌｅｎｓｅｓ

ｆｏｒｈｉｇｈｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅＭＲ１６ｌａｍｐｓ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，４８（１２）：１２３００２．

［１３］　ＬＵＯＹｉ，ＦＥＮＧＺｅｘｉｎ，ＨＡＮ Ｙａｎｊｕｎ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｃｏｍｐａｃｔａｎｄｓｍｏｏｔｈｆｒｅｅｆｏｒｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍ

ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｆｏｒＬＥＤｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８

（９）：９０５５９０６３．

［１４］　ＬＵＯＸｉａｏｘｉａ，ＬＩＵ Ｈｕａ，ＬＵＺｈｅｎｗｕ，犲狋犪犾．Ａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓｆｏｒＬＥＤｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（９）：１３５１１３５５．

FúE

，
êW

，
R-Í

，
Â．´6ＬＥＤ&[\x7zÇ�f

［Ｊ］．&'()

，２０１１，４０（９）：１３５１１３５５．

［１５］　ＬＩＵＰｅｎｇ，ＷＡＮＧＨｕｉｈｕｉ，ＷＵＲｅｎｇｍａｏ，犲狋犪犾．Ｕｎｉｆｏｒｍ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｂｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＬＥＤｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆＬＥＤｌｅｎｓｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｌｏｒｍｉｘｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０１３，５２（１７）：３９９８４００５．

６２００２２１０


