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（１犖犪狋犻狅狀犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犗狆狋犻犮犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，

犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００２７，犆犺犻狀犪）

（２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犻狀犪犑犻犾犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００１８，犆犺犻狀犪）
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ｌｉｇｈｔｎｅｅｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｓｐａｃｅＳｎｅｌｌｌａｗ，ｃｏｍｂｉｎｇｗｉｔｈ

ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｅｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｄｉｎｇ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｏｎｅｔｏｏｎｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＬＥＤｅｍｅｒｇｅｎｔｒａｙｓｐａｃｅａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｏｔｏｎｔｈｅｒｏａｄ．Ａｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓ

ｗａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ，ａｎｄｉｔｃａｎｃｏｎｖｅｒｔｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬＥＤｔｏｒｅｃｔａｎｇｌｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ＬＥＤ′ｓｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｉｓａｌｍｏｓｔｌｉｍｉｔｅｄｉｎａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｅａｏｆ３０ｍ×１３ｍ，ｔｈｅｗｈｏｌｅｌｉｇｈｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ

９０．４％．Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃａｎｒｅａｃｈ８３．２％ａｎｄ

７１．７％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＷｈｅｎｍｕｌｔｉｐｌｅＬＥＤｓａｒｅａｒｒａｎｇｅｄｉｎ３０ ｍｓｐａｃｉｎｇ，ｔｈｅｆａｃｕｌａｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅ

ｐａｖｅｍｅｎｔｉｓａｂｏｕｔ１４ｍ．Ａｔｔｈｉｓｔｉｍｅ，ｖｅｒｔｉｃａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ７７．２％．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＬＥＤｓｔｒｅｅｔｌｉｇｈｔｉｓｂａｔｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｓ３１．１７ｌｘａｎｄ２５．７２ｌｘ，ａｎｄｅｎｅｒｇｙｉｓｌｉｍｉｔｅｄｉｎ±６２°ａｎｄ±４０°，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｃａｎｍｅｅｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｌｉｇｈｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆｕｒｂａｎｒｏａｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅ

ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＬＥＤ；Ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ；Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ；Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ；Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２２０．４２９８；０８０．１７５３；２２０．２９４５；２３０．３６７０
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Δ狔犻（狀）＝Δ狔犻（狀－１），�αΔ狔犻（狀）＝Δ狓犻（狀），Fa�áæ

i*`Ô��)¥LÝR．

１．２　³ö�PýþgÑ

ç±３èé

，
{M&É犃�犘 �¶M@&É犃′，

�n�

（３），�ßæ犘�L�?æD犖 àìÓÔ

，犅@

犃Lº·&É

，
d犘�ìÓÔ´nJ犙 �

，
���,ì

Lº»�

，
�Û@a�@,&tÔÅ犘�L´³�

，
�

©"zú�áæ[*,&tÔ．

!３　4:$%Hm

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｉｎｇ

w犘 �LMN¢�ÝR@

（狓犘（犻，犼），狔犘（犻，犼），

狕犘（犻，犼）），oe犻à犼�0@È?àÉ?sbRÍ

，
�

áæÄ�LìÓÔ@

犖狓（犻，犼）（狓－狓犘（犻，犼））＋犖狔（犻，犼）（狔－狔犘（犻，犼））＋

　犖狕（犻，犼）（狕－狕犘（犻，犼））＝０ （７）

�e犖狓（犻，犼），犖狔（犻，犼）à犖狕（犻，犼）@犘��?æD�

D

，（狓，狔，狕）@ÄìÓÔ�9��ÝR．&È?"zß

�

，犅É>]@

狓

ｓｉｎφ（犻＋１，犼）ｃｏｓθ（犻＋１，犼）
＝

狔
ｓｉｎφ（犻＋１，犼）ｓｉｎθ（犻＋１，犼）

＝
狕

ｃｏｓφ（犻＋１，犼）
（８）

�­�

（７）à（８），犅dÄìÓÔLn�犙 ÝR�¦

狓犙（犻＋１，犼）＝
犖狓（犻，犼）·狓犘（犻，犼）＋犖狔（犻，犼）·狔犘（犻，犼）＋犖狕（犻，犼）·狕犘（犻，犼）

犖狓（犻，犼）＋ｔａｎθ（犻，犼＋１）·犖狔（犻，犼）＋ｃｏｔφ（犻，犼＋１）·犖狕（犻，犼）／ｃｏｓθ（犻＋１，犼）

狔犙（犻＋１，犼）＝狓犙（犻＋１，犼）·ｔａｎθ（犻＋１，犼）

狕犙（犻＋１，犼）＝狓犙（犻＋１，犼）·ｃｏｔφ（犻＋１，犼）／ｃｏｓθ（犻＋１，犼

烅

烄

烆 ）

（９）

ç¬�É?"zß�

，
�

（８）à�

（９）2@

狓

ｓｉｎφ（犻，犼＋１）ｃｏｓθ（犻，犼＋１）
＝

狔
ｓｉｎφ（犻，犼＋１）ｓｉｎθ（犻，犼＋１）

＝
狕

ｃｏｓφ（犻，犼＋１）
（１０）

狓犙（犻，犼＋１）＝
犖狓（犻，犼）·狓犘（犻，犼）＋犖狔（犻，犼）·狔犘（犻，犼）＋犖狕（犻，犼）·狕犘（犻，犼）

犖狓（犻，犼）＋ｔａｎθ（犻，犼＋１）·犖狔（犻，犼）＋ｃｏｔφ（犻，犼＋１）·犖狕（犻，犼）／ｃｏｓθ（犻，犼＋１）

狔犙（犻，犼＋１）＝狓犙（犻，犼＋１）·ｔａｎθ（犻，犼＋１）

狕犙（犻，犼＋１）＝狓犙（犻，犼＋１）·ｃｏｔφ（犻，犼＋１）／ｃｏｓθ（犻，犼＋１

烅

烄

烆 ）

（１１）

　　m¸�

，
�¬���L"zß�ô

，
¦%L,&t

Ô!{è��．

２　ÿ!{|lôõ"�

¨©�

（８）、（９）K（１０）、（１１）��¦%,&tÔÝ

rä(ÔÅL犕×犖 *���LMNÝR

，
/o�{

�NÖ£Î?Ö­,&tÔÝrL­®£Õ

，
�Ê�

ＴｒａｃｅＰｒｏpÄ£ÕÙ1£¤HI．�n

《
÷:�`Ý¸

wxR�

》（ＣＪＪ４５２００６）L´íÑv

，
���Õ�`p

`§{��Lwx;á．�Ö£ô

，̀
§��«８ｍ，

３１００２２７０



&　'　(　)

�`@©?６v�

，
V§>�@©¬pTV�．÷:�

`v�j��û�３．５～３．７５ｍ，FaE¬�`j�

@１０．５～１１．２５ｍ，¬�ＣＲＥＥjºLＸＬａｍｐＸＰＧ２

^5 ＬＥＤ µ )

，
Ý r Ð y @ ＰＭＭＡ，¶ M © l @

１．４９．

!４　X6&'(^);*Û$#TÜ`ZM!

Ｆｉｇ．４　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐｆｏｒｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ê�È?"zß�¦æ,&tÔÝr

，
X!ＬＥＤ

�ÄÝrÞL`Ô�Ý��Vç±４èé．d±e�

�³æ

，
�`ÔÅ��¦%�*·�bwL&Ñ

，
ºÓ

>?

（
d�`Ó1

）
à�È>?

（
d�`�È

）
LEÎj

@８ｍà７ｍ．Þ-�®&#Ê�©$%９０％�Å

，
î

ief�¶Ý�m�

，
âY�-&w¹

，
�ô)¥æÀ

Ê�

，
�WÝ�_��ü�．Ö-@ÂùBL:;\F

iÇ,ß�qrLw.

：
ef,&tÔÝrL 犕×犖

*ä(�i&&ÉdD�*ä(�LìÓÔ´n¦æ

L

，
d]`ùBP���

；
o�ß��áâ>]ôè«

LMNì]��#Köý

，
û¦xßùB�È?"z

àÉ?"zY�L,&tÔÝr����´．È?"

zß�p¹�\�@efLbw�¶Lä(�

，
Fa

��·Ýri�YxßùBµü�6

，
î�`ÔL/

¥Y��üZ

，
dÚw-ç±４L)¥Ê�．ÚÉ?"

zß�jT´j

，
p¹�\�@efL�MÉ>ÅL

ä(�

，
î�xßôñÖ-,&tÔÝri�È·�

×Ë

，
ï¼¼XLT�．FaqÁ¬�¿j&°3à

È

、
É?"z«¬L>�

：
Ýri�È·ä(�xß�

È?"zß�

，
Ýr)|ä(�xß�É?"zß�

，

�s�&Éd－狕¡d�§¥@Ü．�`ÔÝ��V

à`Ô��$�@R�

，
I[§¥LZýà&ÉMN

�� L $ � U ~ � ¦ æ Ý r ä ( Ô Å L M N Ý

R

［１６１７］
．

±５@¬�©?"zß�°3Þ¦%L,&tÔ

Ýr３ＤùÕ±

，
Ýr�xÔ@Bw

，
ãxÔ@,&t

Ô

，
[ ® ê j � 0 l @１５ｍｍà８ｍｍ，� � l @

６ｍｍ，ÝrãxÔæ�hn�cçx１．

!５　ª+fT*Û,�

Ｆｉｇ．５　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓ

}１　³ö�P÷ø#$K¿ßt

犜犪犫犾犲１　犞犲犮狋狅狉犺犲犻犵犺狋犱犪狋犪狅犳犳狉犲犲犳狅狉犿狊狌狉犳犪犮犲犾犲狀狊

Ｖｅｃｔｏｒｈｅｉｇｈｔ（狕／ｍｍ） 狔＝０ 狔＝１ 狔＝２ 狔＝３

狓＝０ ５．２９ ５．１８ ４．７２ ３．６６

狓＝２ ５．５４ ５．４３ ５．０３ ４．２０

狓＝４ ５．５５ ５．４５ ５．０４ ４．２１

狓＝６ ４．８０ ４．６７ ４．０４ １．５０

　　±６@X!ＬＥＤ�©±５ÝrÞL`Ô�Ý�

à&N�VHIùB．dHIùB�¡

，
&@L#DÊ

�©@９０．４％，/qÅ�öc３０ｍ×１３ｍLbwº

»�

，
��YZè{v�．±６（ａ）eWFÉà]ÉL�

Ý��Vç±６（ｂ）èé

，
�áæ�ºÓ>?à�È>

?LÝ�_���0@８３．２％à７１．７％，�²*+Ñ

vL÷:�`Ý¸R�

［１８］
．

!６　¾6&'(^);*Û$#TÜ`ZM

Ｆｉｇ．６　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐｆｏｒｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４１００２２７０



àí

，
y

：
/J,&tÔÝrLＬＥＤ`§ð&°3wx

/７!ðEÝrLＬＥＤµ)�３０ｍN¿Ó1�

5

，̀
ÔÝ�ç±７．&JDÞÝr�`ÔÅÝM&Ñ

L´��¼

，
��È>?Å�&Ñj�°{ï¼Uª

�¿�ÈÝ�_��．�`Ô��w-２１０ｍ×１４ｍ

Lbw&Ñ

，
ºÓ>?à�È>?LÝ�_���0

@８２．５％à７７．２％．

!７　#TÜ`ZM!

（７-ＬＥＤ，�8.３０ｍpM

）

Ｆｉｇ．７　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐｗｉｔｈ７ＬＥＤｓ（ｅｑｕａｌｉｎｔｅｒｖａｌ／３０ｍ）

３　hiLÜ

½ÝÝr�N£Õ

，
¬�ＰＭＭＡÜ0L>�cÖ

ＬＥＤ`§ÝrFG．ＬＥＤ`§&７*£.Õ-

，
i*

£.�２×８L>��V１６!ＬＥＤµ)

，
Ýr£.c

5à§�Csª«ç±８èé．Csû�"> ＧＯ

Ｒ５０００�MN�V&�x

，
�;p@２０℃，1�@

６０％ª«·Ù1Cs

，
oe犆¥º»@０～３６０°，γ¥

!８　*Û/0�121Ý3#

Ｆｉｇ．８　Ｌｅｎｓｍｏｄｕｌｅａｎｄｌａｍｐｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

!９　#T43ZM!

Ｆｉｇ．９　Ｃａｎｄｅｌａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌｏｔ

º»@０～１８０°．±９¦æ¿FCàHIL&N�V

±

，
�v�sLð&tÉZ´�´

，
@234Õ

，
îi

FtCDL&N°ý

，
:;\Fi

：１）Î?HI¬�L

i��xß

，
�hnw�à&ÉßI©]eñY��

vL·�

，
dÚb÷HIùBàCsùBL�f

；２）

HIe&É�©ÝrÈ�ÝM%,Ô

，
ÚFg§�D

Z¼Ç§5

，
ï¼¿p&ÉLÝMà�Ò

；３）Ýr�

YàÆÇôñY��vL��

，
Cs©]e§�LÆ

ÇP�¥�Â�zñÖ-�sL��．

±１０@FCy&NtÉ

，
W�`>?à�È�`

>?Å

，
&É/q�öc�±６２°à±４０°º»�

，
dw

x`Ô��£�üT．`§·３０ｍ×１３ｍ�¶�&#

Ê�©$９１．２％，È ? à É ? L Ó _ Ý � � 0 @

３１．１７ｌｘà２５．７２ｌｘ，Ý � _ � � � 0 @８１．８％ à

５１００２２７０



&　'　(　)

７８．７％，_°JＣＪＪ４５２００６eíJ÷:��

／̀
:Û

`L`ÔÝ�´íÑv．

!１０　12�43f:

Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｌａｍｐ

４　jp

¨©Ö­ＬＥＤ&ÉMNà`Ôp¹L��$�

，

¬��UL}j&°3L©?"zß�

，
Ö­¿�*

�JＬＥＤ`§Ý¸L,&tÔÝr．HIùB�é

，

ＬＥＤæM&É/q�öc�３０ｍ×１３ｍLbw�¶

�

，
#D©$%¿９０．４％，�ºÓà�È>?ÅÝ�

_���0@８３．２％à７１．７％．�FtCs

，̀
§ð

&tÉº»@±６２°（Ó1�`

）
à±４０°（�È�`

），
�

¼iÓ_Ý�MiÝ�_��_$%wxQR

，
°J

*+÷:�`Ý¸wxR�LÑv．@!tI¿Ýr

wx°3ß�L�1ØàF�Ø．ÄÝrwxß�o

p

，
&#Ê�©�

，
��U�J�`Ý¸

、
;�Ý¸

、

ＬＥＤÏÐ§y��L¹�Jè．

Jq9:

［１］　ＳＴＥＲＡＮＫＡＦＭ，ＢＨＡＴＪ，ＣＯＬＬＩＮＳＤ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ＬＥＤｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｔａｔｕｓａｎｄｍａｒｋｅｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪

犛狋犪狋狌狊犛狅犾犻犱犻（犃），２００２，１９４（２）：３８０３８８．

［２］　ＤＡＶＩＤＧＰ，ＫＡＶＩＴＡＰ．ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆＬＥＤａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｇｅｎｅｒａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００３，５１８６：１５２６．

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

ｅｖｅｎｎｅｓｓａｎｄｌｏｗｇｌａｒｅＬＥＤｌａｍｐｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｐ［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．

%¸N

，
îO

，
'67．�_�óý&ＬＥＤ¢§ð&wx'

HI�³

［Ｊ］．&'()

，２０１３，４２（３）：２８８２９２．

［４］　ＷＡＮＧＹａｏ，ＬＩＵ Ｈｕａ，ＪＩＮＧＬｅｉ，犲狋犪犾．Ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｏｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＬＥＤｌｕｍｉｎａｒｉｅｓｆｏｒｒｏａｄｌｉｇｈｔｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１２，２０（７）：１４６３１４６８．

î8

，
ØÌ

，
9:

，
y．�&�7¼�`Ý¸Lð&°3wx

［Ｊ］．&(�ëX]

，２０１２，２０（７）：１４６３１４６８．

［５］　ＹＵＧｕｉｙｉｎｇ，ＪＩＮＪｉ，ＮＩＸｉａｏｗｕ，犲狋犪犾．ＤｅｓｉｇｎｆｏｒＬＥＤ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｅｔｅｎｄｕｅ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（８）：２２９７２３０１．

¿;î

，
0<

，
=èè

，
y．/J&(8#DLＬＥＤ_�Ý¸

jM,Lwx

［Ｊ］．&(()

，２００９，２９（８）：２２９７２３０１．

［６］　ＣＨＥＮＪｉｌｏｎｇ，ＳＨＩＺｈｉｗｅｉ，ＴＡＮＪｉｚｈｉ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ

ｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈＬＥＤｅｘｔｅｎｄｅｄｓｏｕｒｃｅｉｎｒｏａｄ

ｌｉｇｈｔｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，

２０１４，２５（５）：８５７８６３．

'>3

，
ôçë

，
?qú

，
y．�ÂÔ?ＬＥＤ8#&@L�`

ð&wx

［Ｊ］．&['

·
+&

，２０１４，２５（５）：８５７８６３．

［７］　ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｆａｎ，犲狋犪犾．

Ｆｒｅｅｆｏｒｍｒｅｆｌｅｃｔｏｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒｓｔｒｅｅｔｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，３６（１２）：１４３１４６．

îå

，
Û�ï

，
Ûýx

，
y．FÀ�`_�Ý¸L,&tÔj

M,wx

［Ｊ］．&[X]

，２００９，３６（１２）：１４３１４６．

［８］　ＪＩＡＮＧＪｉｎｂｏ，ＤＵ Ｘｕｅ，ＬＩＲｏｎｇｂｉｎ．Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｆｒｅｅｆｏｒｍｌｅｎｓｆｏｒＬＥＤｓｔｒｅｅｔｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾狊犪狀犱犇犻狊狆犾犪狔狊，２００８，２３（５）：５８９５９４．

$0�

，
ð6

，
ë�'．,&tÔL ＬＥＤ`§ÝrLwx

［Ｊ］．Gìd�é

，２００８，２３（５）：５８９５９４．

［９］　ＳＩＴＵ Ｗｅｎｃｈａｎｇ， ＨＡＮ Ｙａｎｊｕｎ，ＬＩ Ｈｏｎｇｔａｏ，犲狋犪犾．

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｆｒｅｅｆｏｒｍｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒａｎｅｘｔｅｎｄｅｄ

ＬＥＤｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（Ｓ５）：１０２２１０３０．

［１０］　ＹＡＮＷｅｎｐｉｎｇ，ＧＵＯＺｈｅｎｎｉｎｇ，ＬＩＮＪｉｅｂｅｎ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｄｏｕｂｌｅｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｖｉｅｗａｎｇｌｅｆｏｒ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１５，４４（１）：０１２２００２．

¬M2

，
@AB

，
DCq

，
y．FÀ·J_�Ý¸L©,&

tÔ Z ¥ � Ý r w x

［Ｊ］．& ' ( )

，２０１５，４４（１）：

０１２２００２．

［１１］　ＤＩＮＧＹｉ，ＺＨＥＮＧＺｈｅｎｒｏｎｇ，ＧＵ Ｐｅｉｆｕ．Ｆｒｅｅｆｏｒｍｌｅｎｓ

ｄｅｓｉｇｎｆｏｒＬＥＤｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００９，３８（６）：１４８６１４９０．

ÏD

，
�E�

，
¬�F．FÀＬＥＤÝ¸L,&tÔÝrwx

［Ｊ］．&'()

，２００９，３８（６）：１４８６１４９０．

［１２］　ＧＥＡｉｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ＤＵＺｈｅｎｇｑｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ａｎＬＥＤｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｄｒｉｖｉｎｇｂｅａｍ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０１３，５２（１２）：２６８８２６９３．

［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］　ＹＡＮＧ Ｂｏ，ＬＩＵ Ｙｉｃｈａｏ，ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｔｉａｎ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｆｒｅｅｆｏｒｍｒｅｆｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，３３（８）：９７０９７３．

à�

，
Ø�£

，
îG`．RtÔjM®LxßÌæ2wx'

°3

［Ｊ］．&'()

，２００４，３３（８）：９７０９７３．

［１５］　ＷＡＮＧＫａｉ，ＷＵ Ｄａｎ，ＱＩＮ Ｚｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｎｅｗｒｅｖｅｒｓｉｎｇ

ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒＬＥＤ ｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（Ｓ４）：８３０８４０．

［１６］　ＷＡＮＧＪｉａｗｅｎ，ＳＵ Ｚｈｏｕｐｉｎｇ，ＹＵＡＮ Ｚｈｉｊｕｎ，犲狋犪犾．

ＳｔｕｄｙｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＬＥＤａｒｒａｙｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ

ｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１４，４３（８）：

０８２２００４．

î¼Á

，
HIÓ

，
Íúï

，
y．ＬＥＤc5£.3eLÝ�_

�ØÌÍ

［Ｊ］．&'()

，２０１４，４３（８）：０８２２００４．

［１７］　ＬＩＤｅｎｇｇａｏ，ＹＩＮ Ｓｏｎｇｆｅｎｇ，ＬＩＮＧ Ｙｏｎｇｓｈｕｎ，犲狋犪犾．

Ｄｅｓｉｇｎｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１４，４３（１１）：１１２２００６．

ëJ�

，
K¹Î

，
LM¯

，
y．/JNãß�L,&tÔ°

3wx

［Ｊ］．&'()

，２０１４，４３（１１）：１１２２００６．

［１８］　ＣＪＪ４５２００６，Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｌｉｇｈｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆｕｒｂａｎｒｏａｄ［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ｂｕｉｌｄｉｎｇｐｒｅｓｓ，２００６．

ＣＪＪ４５２００６，÷:�`Ý¸wxR�

［Ｓ］．þÿ

：
e*ÖOX

Yæ!"

，２００６．

６１００２２７０




