
!４５"!２#

２０１６$２%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１６

　　2345

：
PªÏ~LPQ¢�¡`

（Ｎｏ．２０１３Ｉ０００４）ç&Æ;e¿ÀPªÏ¢�wxyºÉéê

（Ｎｏ．２０１４２０１）RS

6789

：
�*N

（１９９０－），V，WXCDY

，
Z[CD:\]ª�ïäR&(ÐP．Ｅｍａｉｌ：１７１１０７６７８＠ｑｑ．ｃｏｍ

:　　;

：
�+]

（１９５８－），V，ØÙ

，
lX

，
Z[CD:\]ª�ïN&.=)&(ÐPe0�．Ｅｍａｉｌ：ｚｎｇｕｏ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

>?@A

：２０１５ ０８ ２２；BC@A

：２０１５ １２ ０７

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０２．０２２２００２

�yＬＥＤV,5-3~�½µ@Ç�c°

ÐPe¬

®¯ä

，
µ°±

，
²h³

，́
µ

，
¶·¸

，
¹º»

（
GV@( AB~(e`a(� PªÏ&Æ;e¿'¢�wxy

，
Pª W�３６１０２１）

!　"

：
©�ìa¼½`¾�¿¨�RD

，
ÍM�9:yàＬＥＤ"#Ï�}À«n1=Dé"ïÛ@

^·

，
�Ùé"wÁ�îé"

、
�é"w=Dé"．rÏìa¼½`¾"ÕÜÃÝÊ

，
)ª¸���"ã

²¿¨�R

，
Pk3âÃ`¾

，
<=i78�=Dé"hÏ³．R��Á�îÙé"1èÂÉ´i)^

·fgÃ$%�«@}À¦1)ã．klmn

：
ÂÉsèÉ1´iÐ０．３５～０．５５x

，
8ªËj�«@}

À¦b^．,áÂÄA9D)ＬＥＤ"#ã²A9

，
���R¿¨

，
5ÅatRª«@uÆ

，
7>�Í!

ª«}À¦． ¡klmn

：
)^·�=Dé"1"¾hÏ³ã²A9

，
Ð��">@w８０ｍｍ，̂ ·

8ªÛ@w１５７°x，A9Y1Í!ª«}À@DA9Ç1０．４０7>g０．８４，8ªËjï�０．９．

#$%

：ＬＥＤ；=Dé"^·

；
ïÛ@

；
}À«n

；
8ªËj

&'()*

：Ｏ４３９　　　+,-./

：Ａ　　　 +01*

：１００４４２１３（２０１６）０２０２２２００２７

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犉狉犲犲犳狅狉犿狊狌狉犳犪犮犲犔犪狉犵犲犃狀犵犾犲犔犲狀狊犳狅狉犔犈犇

犃犱狏犲狉狋犻狊犻狀犵犔犻犵犺狋犅狅狓犲狊

ＰＡＮＳｈｉｆａ，ＧＵＯＺｈｅｎｎｉｎｇ，ＹＡＮＷｅｎｐｉｎｇ，ＬＩＡＯＸｕａｎ，ＧＡＮＲｕｔｉｎｇ，ＬＩＮＭｕｃｈｕａｎ
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犔犻犵犺狋犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犪狀犱犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犉狌犼犻犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎狌犪狇犻犪狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻犪犿犲狀，犉狌犼犻犪狀３６１０２１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌａｗｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｆｒｅｅｆｏｒｍ

ｓｕｒｆａｃｅｌａｒｇｅａｎｇｌｅｌｅｎｓｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅａｎｅａｒｆｉｅｌｄｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＬＥＤａｒｒａｙ，ｗｈｏｓｅ

ｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｉｓｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ，ｔｈｅｏｕｔｅｒｉｓｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙ

ｔｈｅｌａｗｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｗａｓ

ｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｌａｗｗａｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｄａｔａ

ｐｏｉｎｔｓ．Ｗｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔａｘｉｓａｎｄｌｏｎｇａｘｉｓｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｎｔｈｅ

ｌｅｎｓＦｒｅｓｎｅｌｌｏｓｓａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｈｉｇｈｌｉｇｈｔ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｎｏｐｔｉｍｕｍｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０．３５～０．５５．

ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅＬＥＤａｒｒａｙａｎｄｒｅｄｉｖｉｄｅｔｈｅｇｒｉｄ，ｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｐａｒｔｉｓｗｅａｋｅｎｅｄａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅｉｓ８０ｍｍａｎｄｌｉｇｈｔａｎｇｌｅｉｓ１５７°，ｔｈｅ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃａｎｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０．４０ｔｏ０．８４ａｆｔｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ

ｄａｔａｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．９．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＬＥＤ；Ｄｏｕｂｌｅｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓ；Ｌａｒｇｅｖｉｅｗ ａｎｇｌｅ；Ｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ；Ｌｉｇｈｔ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

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

１２００２２２０



&　'　(　)

０　DE

,àÆMäR&�

，
N&Ú÷ç

（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ

Ｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）��^�|v

、
N&�ðK

、
"�st�

、

åÞ r

、
ï\�

、
¢|�

、
ÝæTps�)Ð*¼K

���

，
®VL0�yV,5-

、
z 5çg¾.�Ð

P}

［１３］
．

ÆM�ûV,5-&��[&5Ý]&�

，
t[

&5ËÝæTpç"�st:µ>Ëue．ＬＥＤ&�

 [&5äR3¡»c6É

，
�¤��VW:;�@

½qµV,5-8ð&�

，
!�W "�Vç��,

�ÉÙ3�& 

，
��1���&:�

，ＬＥＤ &�ú

���Xs:6Vc{&µs{

，
wzqµ{&

，
t 

oW:;Ò[�& 

，
5®Î��

、
�BK

、
f/�ð

ø

，
Ï«ÉÝ@��V,-!

，
"��& 3:�

，
&

äÔì��Ïí[¦．!ÚW ÆM�Ô��&:�

，

4&cＬＥＤ789tË�e¶�]:�+wzäR

，

tÍ:�.ÿ¡�@|3K|\c

，
Që¼^Ï�B

K

［３５］
．

ËＬＥＤ �>ä�Ôì¼CD}

，Ｉ．Ｍｏｒｅｎｏ�

［６］
ì{ＬＥＤ�>OüäR3Ø²�

，
êP±&�3{

&Ç

，
�{×ＬＥＤ_�eK�3ì:<=

，
�«�K

à£�!

，̀
aµ3ä�Ôì¼Ð¶�í�c£K�

；

CÓI�

［７］
og�SÇ=

、
å=

、
./½ＬＥＤ�>�

{CD

，
®¾ARSÇ=�>ä�otÔì3?�à

£V

，
A/Ëäsµ£@3äsSd

；Ｑｉｎ�

［８］
��Ｉ．

Ｍｏｒｅｎｏ:;

，
��@Ç�c°

，
wzOüÔìäR

；

Ｈｕ�

［９］
P¨{rwzÔìäR3±&½¬

，
êP±

±&½¬ÐP×�W@Ç�c°．

BnxyÍÎ&¬¡¶ç�áQo;

，
��Û½

µ][ã½½µ

、
û½µ]~�½µ3c°�ＬＥＤ&

�&¬NÉ

，
]8KＬＥＤ�>3&äÔì¼

，
��á

¢ÓQo

，
��]Öo3&ä�%}

，
$:¬ìí&

äÔì¼õöç{&�ðõK3ＬＥＤ�>．

１　��YZNO

[wzＬＥＤ�>3Oü@Ç�ÔìäR

，
Ò[�

&¬�{�d

，
t~*ÆM3�~�½µc°

，
#Ë~

�½µGNY¤rs¶)�Y./0w^

，
�/{&

�ðç&äÔì¼

，
ÙÚBn��Û½µＩ][ã=

½µ

、
û½µＯ]~�½µ3®Îc°�{&Ç�ç

{&�¾�{��ç�À．Û½µＩD4ＬＥＤ3&¬

NX

，
;��û~�½µ Ｏ+NÉ&¬3�d

，
"o

äsí`aÒd

［９］
．

１．１　NO

÷ÐＬＥＤ]Ｌａｍｂｅｒｔ½�&�

，
5&öot

［６］
]

犐（θ）＝犐０ｃｏｓθ （１）

�}

，θ]�s&¬e犣_33Ç

，犐０ ]¢x犣_&�

3;\&ö．ＬＥＤ3þ&�|]

Φｔｏｔａｌ＝２π∫
θｍａｘ

０

犐（θ）ｓｉｎθｄθ （２）

4ＬＥＤ3&r|zÔo]犖 K

，
ÂcÇ�¹3&

�|]

２π∫
θ犻＋１

θ犻

犐（θ）ｓｉｎθｄθ＝
Φｔｏｔａｌ
犖

（３）

�}

，θ１，θ２，…，θ犻（犻＝１，２，…，犖）]�&�|Ç�3@

�

，
ª·�

（１）～（３）¦{θ犻 3Ç�．

ＬＥＤ�>��SÇ=9>:�

，
Ú¾ÂcＬＥＤú

�c°:=��cÔìã=&!

，
E&!�]Öoä

�£K

，
¥�]Öoä�ø

，
oÃ�/îïä�Ôì

¼．2１（ｂ）]��SÇ=�>9>!

，
&!Ë`aµ

G3�c��¹3ot¾)2．Ë�cＬＥＤ�>��

¹犃、犅、犆7Ù1ÉÙ�cＬＥＤ&�

，
Ú2

（ａ），¶ Ａ

�]�

，ＬＥＤ3ä�o]VÖo

，
!�Öo

，
Ëª§�

y犚１ ?�Û

，
5`aµ�á¶,ÿ�K3µ\�{Q

o

，
�0ＬＥＤ&�Á,ÿ�K&�|Qo3Ç�

，
�

|&�|3&�sË`aµµ\,ÿ3�áÛ

，
�ä

�otÔì

；
!ÚÖo

，
�áµ\¶�ëµ\à�Lv

+Qo

，
�áµ\{|¿@

，́
ËÂc�áµ\Û3&

�|,�

，
�Ë犃、犅、犆3&!,¦�]3÷:

，
5ä

�� _%3．

!１　Ü2äìx>$%!

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒａｒｒａｙ

２２００２２２０



�*N

，
�

：
�yＬＥＤV,5-3~�½µ@Ç�c°ÐPe¬

ＬＥＤ&�ú�~�½µc°:Ï �cã=3

Ôì&!

，́
 �cË犚１ ?�Ûä�Ôì3&!

，́

:ä��_%�%．ÙÚ

，
�y`aµ3�áQoôÏ

ÿy¶È4ã=`aµµ\�o] 犖 K

，
�y犚犻＜

犚１，�

∫
狉
犻＋１

狉
犻

犈０２π狉ｄ狉＝
犈０π犚

２
１

犖１
（４）

�}

，犻＝１，２，３，…，犖１，犈０ ]zÔä�

；
«犚犻＞犚１，E

∫
狉
犻＋１

犻
犈（狉犻）·２π狉ｄ狉＝α犻∫

狉
犻＋２

狉
犻＋１

犈（狉犻＋１）·２π狉ｄ狉 （５）

�}

，α犻 ]µ\à�Lv

，α犻 ��

，
Qo3µ\¿@�

$

，
ä��_%�$

，
ÁûP±r|J@ëÈ

，
E

∫
犚
犻

０

犈０２π狉ｄ狉＋∫
犚

犚
犻

犈（狉）２π狉ｄ狉＝Φ狋狅狋犪犾 （６）

��

（４）～（６）Ðìí1ce&��á�03`a

µª§

，
êÏË:n3r²�À}

，
4µ\à�Lvα犻

ç1c`aµª§Ý]�À��．

Ú2２，¶犗�]»�

，犣_]}Ë_

，
ÐP�a

}4ＬＥＤÅ]£¤½�&�

，
&¬6&�7Ù犗�N

s

，
Dú�Û½µＩds

，
;ú�û~�½µＯds�

`aÒd

［１２］
．

!２　�Ù©ªQR

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｎｓ

Û½µＩ][ã

，
5}[ã:a]

狓
２

犪
２＋
狕
２

犫
２＝１ （７）

�}

，犪＜犫，�¢x犣_:\]�_

，犡 _:\]i_

:\

，
5}Û½µ

（狓，狕）ã�

ｔａｎθ犻＝
狓

狕
（８）

ìíÛ½µ:

，
P±ÍÎ&¬¡¶ÐPû~�½

µＯ，4Û½µＩds3&¬��¥ds�`aÒd．

P±dsëÈ

狀１ｓｉｎφ犻＝狀２ｓｉｎφ犼

狀２ｓｉｎβ犻＝狀１ｓｉｎβ
｛

犼

（９）

5\|=�]

狀１
犗犃

犗犃
×犖１＝狀２

犃犅

犃犅
×犖１

狀２
犃犅

犃犅
×犖２＝狀１

犅犚

犅犚
×犖

烅

烄

烆 ２

（１０）

P±&�N&Ç�θ犻 e`aµª§犚犻 3�0-

L

，
56¦Ø{û~�½µ Ｏ3½µv±�

，
Ú2２，

Ë犡犣zµ}

，θ０～θ犻 E�03&¬ú�Ûû½µ3d

s:

，
�0y`aµG3�犚０～犚犻．Ðθ０ �030þ

&¬]¢x狕_.\Æs3&¬

，
Ë}3Æsy§G

E³�c0þ�犅０（０，０，狕
′
０）Ý]&(Aµeþ�

，
0

þ&¬ú�&(Aµ3ds:�0y`aµG3�

犚０（狉０，０，犎），�oV�3&aÐ¶¦{&¬Ëû½µ

3�sª|ç{sª|

，
�dsëÈ¦{~�½µ0

þ�3;\ª|]

犖０＝狀
犃０犅０
犃０犅０

－
犅０犚０
犅０犚０

（１１）

�}

，狀]c°E�ÛÜdsð

，
�犖０ç犅０ Ð¶¦{

ózµ犜０；θ１ �03&¬ú�Æseózµ犜０ 3ë

�7Ù犅１（０，０，狕
′
１），®/`aµG3�0�犚１（狉１，０，

犎）¦{{sª|

，
�dsëÈ¦{~�½µ0þ�3

;\ª|]

犖１＝狀
犃１犅１
犃１犅１

－
犅１犚１
犅１犚１

（１２）

P±GH¥§56

，
Ð¶¦{û~�½µ3�X

v±�犅０，犅１，……，犅犖 )Â���03;\ª|犖０，

犖１，……，犖犖，犖 ��@

，
P¨3û~�½µe3#`

a½µ�ÇO．

１．２　犪／犫|Ò�����Å�ü

P±./0¸�

，
&¬ËÛ½µＩeû½µＯG

3./0w^]

［９］

犳１犻＝
１

２

ｓｉｎ
２（φ犻－φ犼）

ｓｉｎ
２（φ犻＋φ犼）

＋
ｔａｎ

２（φ犻－φ犼）

ｔａｎ
２（φ犻＋φ犼

［ ］） （１３）

犳２犻＝
１

２

ｓｉｎ
２（β犻－β犼）

ｓｉｎ
２（β犻＋β犼）

＋
ｔａｎ

２（β犻－β犼）

ｔａｎ
２（β犻＋β犼

［ ］） （１４）

E�y�<��c°3&¬

，
5þ3./0w^

]

犳（θ犻）＝犐（θ犻）犳１犻＋（１－犳１犻）·犳２［ ］犻 （１５）

P¨E�3&¬3./0w^]

犳ｔｏｔａｌ＝∑
犖

犻＝１∫
θ犻＋１

θ犻

犳（θ）ｓｉｎθｄθ （１６）

η＝
犳ｔｏｔａｌ

Φ
＝
犳ｔｏｔａｌ
２π犐０

（１７）

ÐÙµ\à�Lvα犻 ]１，i_犪]２ｍｍ，³:

Áä�ë3à�9犫3�

，
P±�

（１４）ç�

（１５），d�

ＭＡＴＬＡＢ�Þa¼P¨,03./0w^

，
Ú2３，

Û½µ[ã:a3�i_犪、犫§v3ÐÙ�~�½µ

c°3./0w^�Õ@3�/

，
9x犪／犫à�3z

@

，
~�½µc°3./0w^¿@

，
�y./0w^

eÖo&¬NY¤rs

，
"ìäsí`aÒd3&r

|%}×

，
ÙÚ5ä�Ôì¼ô9x犪／犫à�3z@

´)ø．

３２００２２２０



&　'　(　)

!３　«¬®L>ª¯UV

Ｆｉｇ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｒｅｓｎｅｌｌｏｓｅ

2４]«犪／犫3à�]１，犪／犫3à�]４／９!3

&(«á¬®¾

，
c°ÛÜ��cýxþëúýd

（Ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，ＰＭＭＡ），5dsð]１．４９３

８，¬�a}¨,c°3ÛÜ¾Rç./0w^

，犪／犫

à�]１!

，
�Û½µ]ã=

，
5ä�Ôì¼]０．５５，

{&�ð]８２％，Ïrã�Oü@Ç�ÔìäR3[

¦

，́
9x犪／犫à�3%�

，犪／犫3à�]４／９!

，
�Û

½µ¿][ã=

，
5ä�Ôì¼０．８８，{&�ð]

９１．６％，Ôì¼ç{&�ðoìí×Õ@38K

，
®¾

e./0w^3P¨®¾,Ë．犪／犫à�3%�w¥

 Û[ã½µ3�Ëð3z@

，
�síÛ½µ3&¬

3�sÇφ犻 z@

，
&¬ú�Û½µ3:3�dÇ�φ犻

－φ犼 ôz@

，
o1û~�½µ�d&¬3{å

；
³´

，

�sÇφ犻 z@îe&¬ËÛ½µG3./0w^z

@

，
E¶犪／犫à��y０．４!

，
ËÛ½µG3w^¿

@

，
�/ä�Ôì¼e{&�ð．êÏ

，
�yi_犪[

@y�ë�

，
óyÉÙＬＥＤÀh

，
Ú¾犪／犫à�>�

，

#¡�c°��ÕK

，
Ïdywú0�．ÙÚ犪／犫à�

Ë０．３５～０．５５!

，
{&�ðçä�Ôì¼$4．

!４　q3��!

Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２　YZJ�m(r

２．１　YZJ�Å_`ÈÉ

ÆM3３ｍ×２ｍqµ{&3@½�ûV,5-

，

��ôXäR¸13 ＮＦＬ２０Ｔ４�ç[&5Ý]&

�

，
ÂP[&53µð]１５．６Ｗ，�æ１２P

，
þµð

]１８７．２Ｗ，ã�&ä[¦．Ú2５，P±�ûV,äR

aÖ

，
�y@½�ûV,5-

，
5ä�aÖ]４００ｌｘ～

１２００ｌｘ，ä�Ôì�Ò[ã�０．６５¶G

，
Ú2６，�

ＬＥＤ&�+c6

，
ÁäSÇ=�>39t:�

，̀
a

µ��]８０ｍｍ，�æ�×３８FＬＥＤ&�

，ＬＥＤ&�

��Ô1£¸13ＬＥＤ&�

，
½ù]ＧＷＣＳＳＲＭ１．

４２００２２２０



�*N

，
�

：
�yＬＥＤV,5-3~�½µ@Ç�c°ÐPe¬

!５　z¦°?±?]>²G�q3��

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌａｍｐ

!６　ＬＥＤìxw���Ù３ＤS}

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＥＤａｒｒａｙａｎｄ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｌｅｎｓ

ＣＣ，5(½µð]２Ｗ，(½&�|]１７８ｌｍ，gò2

v]９０，ã��ûV,5-äRaÖ

［１５］，
îcＬＥＤ5

-3þµð]１５２Ｗ，,£y[&5&�

，
 r�¾

Rg．

P±2６（ａ）ＬＥＤ�>9t:�

，̀
aµ]３ｍ×

２ｍ3Ø=

，̀
aµK 犎 ]８０ｍｍ，&!3ª§犚１＝

犚ｍａｘ＝２２０ｍｍ，�áQo!

，
µ\à�Lvα犻 ]１，c

°0þK]６ｍｍ，ÐÙ犪＝２．２５ｍｍ，犪／犫3à�]４／９，

� Ú

，
¦ Ø { Û û ½ µ 3 � X � v ±

，
� � í

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ}ìí×~�½µ@Ç�c°3３Ｄ«½

，

Ú2６（ｂ）．

4ìí3~�½µc°«½��íＴｒａｃｅＰｒｏ}

，

ÐÙc°ÛÜ] ＰＭＭＡ，c°ÛÜ3ds ð狀]

１．４９３８，&�N&µ\３ｍｍ×３ｍｍ，��&(«á¬



，
5®¾Ú2７，ËoW9>:�Ô

，
d�~�½µ

+wzＬＥＤ&�3@Ç�OüÔìäR

；
ËSÇ=�

>39>:�}

，
Ôì&!,¦�]3Öo&ä�£

@

，
¥�]3Öo&ä��

，
E¶îïÔì¼ø

，
Ôì

¼@�０．４０，ÙÚÒ[��¥�À．

!７　ＬＥＤìx~²G�ç>q3��!

Ｆｉｇ．７　ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｏｆＬＥＤａｒｒａｙ

５２００２２２０



&　'　(　)

２．２　Ï���cd�t

r²�À;

［１０１３］
 D�&(8=«áo²`aµ

3ä�otÒÓe¡¶3#ä��3^�

，
;¢ÓQ

o`aµ�á

，
"ì`aä�otvy¡»�

，
Bnr

²�Àµ\à�Lv]α犻，¢ÓQo`a�á3��

µ\

，
¢ÓQo�á:3ª§]

犚犼犻＝
α犻犛（犼－１）犻

槡π
（１８）

�}

，犼A¾�À3�v

，
Lvα犻 ]�ÀLv

，
�

α犼犻＝
犈（犼－１）犻

犈０
（１９）

�}

，犈（犼－１）犻]�À犼－１�:`aµ3ä��

，犈０ ]

zÔä�

，
5�À�aÚ2８．

ÐÙ犚１＝１５０ｍｍ，犚ｍａｘ＝２３０ｍｍ，0þà�Lv

α犻 ]１，ú�&��À:

，
$4�À&(«á¬®¾

Ú2９．4c°3±&½¬��íＤＩＡＬｕｘ8=}�{

�ûäR¬

，
ìíÚ2１０3�¾2．�À:3ＬＥＤ

�>Ë`ÝµG3ä��çä�Ôì¼Ôã��ûV

,äRaÖ

，
ÚA１，�À:ＬＥＤ�>3:�5þµð

]１３６Ｗ，́ ÆM��[&5:�3µð１８７．５Ｗ，Ù

Ú r�¾Rg

；
êÏä�Ôì¼6０．７０8Kí０．８８，

Ð¶"V,22õ�²

，
°e+õ±A

，
V,5-3Ã

�ô%v×８０ｍｍ，)ø×Y��B．

!８　A³´¹d89!

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

!９　´¹$ＬＥＤìx~²G�ç>q3��!

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＬＥＤａｒｒａｙ

!１０　µ¶±·>ST¸¹ÐV

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔｌｉｇｈｔｂｏｘ

a１　���犔犈犇\�m§CõX�H�ÅÁÑÒÓ

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狅犳狅狆狋犻犿犻狕犲犱犔犈犇

犪狉狉犪狔犪狀犱狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狋犾犪犿狆

Ｔｙｐｅ
犎

／ｍｍ

Ｐｏｗｅｒ

／Ｗ

Ｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｆｌｕｘ／ｌｍ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ／ｌｕｘ

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ＬＥＤａｒｒａｙ


８０ １５２ １３４９０ ９９８ ０．８８

Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌａｍｐ１２０１８７．２ １３２００ ８７３．６ ０．７０

３　��

xyr|J@ëÈç�áQo;

，
ÐP×~�½

６２００２２２０



�*N

，
�

：
�yＬＥＤV,5-3~�½µ@Ç�c°ÐPe¬

µc°

，
5Û½µ][ã=½µ

、
û½µ]~�½µ

，

wz×Oü@Ç�ÔìäR．CD×Ëi_

、
�_Ïÿ

à�3ÒÓÔ

，
c°3./0w^ç5ä�Ôì¼3

¿À

，
ì{i_e�_à�犪／犫Ë０．３５～０．５５!

，
{

&�ðçä�Ôì¼$4．ËV,5-}

，ＬＥＤ�>

ÁSÇ=Ø�39>:�

，
d�~�½µ+wzＬＥＤ

&�3@Ç�OüÔìäR

，
tËÍ9>:�}

，
Ôì

&!,¦�]3Öo&ä�£@

，
¥�]3Öo&ä

��

，
E¶îïÔì¼ø．��r²�À;

，
��á¢

ÓQo

，
��]Öo3&ä�%}

，
¶8Kîï3&ä

Ôì¼

，
¬®¾AR

，
«~�c°û~�½µ3µ½

v±��{�À

，
Ë`aµK�]８０ｍｍ，c°{&Ç

�]１５７°，��Kà

（犇／犎）]５∶１3ÒÓÔ

，
�À:

3îï&äÔì���Ào�3０．４０8Kí０．８４，{

&�ð@y０．９．ÙÚ

，
��Û½µ][ã=½µ

、
û

½µ]~�½µ@Ç�c°

，
Ð¶wzV,5-3O

üÔìäR

，
��£K3ä�Ôì¼ç{&�ð．

n�+,

［１］　ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ，ＷＵ Ｙｕｅｆｅｎｇ，ＺＨＯＮＧＪｉｏｎｓｈｅｎｇ，犲狋犪犾．

Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｌｅｄｃｈｉｐｓｗｉｔｈｌａｔｅｒａｌｃｏｌｕｍｎａｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２０１３，２４（１０）：

１９０６１９１０．

·»

，
?þ�

，
34Y

，
�．��1µ�Î®Î3K{ＬＥＤÀ

hÉÑ

［Ｊ］．&�'

·
'&

，２０１３，２４（１０）：１９０６１９１０．

［２］　ＣＨＥＮＥｚｈｅｎ，ＧＵＯＺｈｅｎｎｉｎｇ，ＺＨｌＪｉａｊｕｎ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｄｏｔｓｈａｐｅｆｏｒｔｈｅｌｉｇｈｔ ｇｕｉｄｅ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｂａｃｋｌｉｇｈｔ［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）：１６１１６６．

C5ó

，
�+]

，
J4¬

，
�．û&��& Xs��=Î3

CD

［Ｊ］．'&e&�'(�O

，２０１３，５０（３）：１６１１６６．

［３］　ＬＩＡＮＧＤｅｊｕａｎ，ＺＨＵＡＮＧＯｒｒｅｎ，ＺＨｌＪｉａｊｕｎ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｌｉｇｈｔｉｎｇＬＥＤｆｌａｔｐａｎｅｌｌｉｇｈｔｗｉｔｈｏｕｔ

ＬＧＰ［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（３）：

４６５４７１．

6ËÔ

，
�57

，
J4¬

，
�．1��~�& ＬＥＤz 53

ÐPewz

［Ｊ］．&�'

·
'&

，２０１４，２５（３）：４６５４７１．

［４］　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（１０）：Ａ８３０Ａ８１０．

［５］　ＷＵＦｅｎｇｔｉｅ，ＨＡＮＧＱｉｌｕ．ＡｐｒｅｃｉｓｅｍｏｄｅｌｏｆＬＥＤｌｉｇｈｔｉｎｇ

ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋狅犲犾

犲犮狋狉狅狀犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１１，７（５）：３３４３３６．

［６］　ＭＯＲＥＮＯＩ，ＡＶＥＮＤＡＯ Ｍ，ＴＺＯＮＣＨＥＶＲＩ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ

ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅａｒｒａｙｓｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００６，４５（１０）：２２６５２２７２．

［７］　ＣＨＥＮＸｉｎｒｕｉ，ＨＡＮＪｉｎｇｈｕａ，ＬＩＨｏｎｇｒｕ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｍａｌ

ｄｅｓｉｇｎｏｆＬＥＤａｒｒａｙｓｆｏｒｎｅａｒｆｉｅｌｄｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０１４，３５（１）：１２２１２７．

CÓI

，
�8G

，
N»9

，
�．xyOüÔìäR3ＬＥＤ�>

3�ÀÐP

［Ｊ］．0�&(

，２０１４，３５（１）：１２２１２７．

［８］　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）：１７４６０１７４７６．

［９］　ＨＵＲｕｎ，ＧＡＮＺｈｉｑｉａｎｇ，ＬＵＯＸｉａｏｂｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓｆｏｒＬＥＤｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｍｉｎｉｍｕｍＦｒｅｓｎｅｌｌｏｓｓｅｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾犳狅狉

犔犻犵犺狋犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犗狆狋犻犮狊，２０１３，１２４（１９）：３８９５３８９７．

［１０］　ＷＵ Ｒｅｎｍａｏ，ＺＨＥＮＧ Ｚｈｅｎｒｏｎｇ，ＬＩ Ｈａｒｆｅｎｇ，犲狋犪犾．

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅａｒｒａｙｆｏｒＬＥＤ ｕｎｉｆｏｒｍ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０１２，５１（１３）：

２２５７２２６３．

［１１］　ＬＩＵＰｅｎｇ，ＷＡＮＤＨｕｉｈｕｉ，ＷＵＲｅｎｇｍａｏ，犲狋犪犾．Ｕｎｉｆｏｒｍ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｂｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＬＥＤｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆＬＥＤｌｅｎｓｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｌｏｒｍｉｘｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮，２０１３，５２（１７）：３９９８４００５．

［１２］　ＹＡＮＷｅｎｐｉｎｇ，ＧＵＯＺｈｅｎｎｉｎｇ，ＬＩＮＪｉｅｂｅｎ，犲狋犪犾．Ｄｉｒｅｃｔ

ｄｏｗｎＬＥＤｐａｎｅｌｌｉｇｈｔｄｅｓｉｇｎｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［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（１０）：１８７９

１８８５．

¦Qï

，
�+]

，
�tB

，
�．�Ô�ＬＥＤz 53Ôìä

RÐP

［Ｊ］．&�'

·
'&

，２０１４，２５（１０）：１８７９１８８５．

［１３］　ＬＵＯＹｉ，ＦＥＮＧＺｅｘｉｎ，ＨＡＮ Ｙａｎｊｕｎ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｃｏｍｐａｃｔａｎｄｓｍｏｏｔｈｆｒｅｅｆｏｒｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍ

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

（９）：９０５５９０６３．

［１４］　ＤＩＮＧＳｈｕｓｈｕ，ＹＵＧｕｉｙｉｎｇ，ＨＡＯ Ｗｅｎｗｅｎ．Ａｆｒｅｅｆｏｒｍ

ｓｕｒｆａｃｅ ｌｅｎｓ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ［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）：１１８１２３．

ú:;

，
,�H

，
<ÏÏ．�yyÛäR3~�½µÔì±&

c°ÐP

［Ｊ］．'&e&�'(�O

，２０１２，４９（４）：１１８１２３．

［１５］　ＧＢ５００３４２００４，ªëäRÐPaÖ

［Ｓ］．��

：
}Iªë`¶

{ì�

，２００４．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＫｅｙＰｒｏｊｅｃｔｓｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｌａｎｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１３Ｉ０００４），ｔｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔｓｏｆ

ＯｐｔｉｃａｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ（Ｎｏ．２０１４２０１）

７２００２２２０


