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均匀照明的发光二极管阵列仿真与对比分析

黄启禄，吴逢铁，范丹丹

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　通过设定发光二极管所在平面与探测面之间的距离、所设计阵列的发光二极管个数及发光角度等参

数，依据斯派罗法则，利用 Ｍａｔｌａｂ对表达式进行计算．结合ＴｒａｃｅＰｒｏ软件，对方形阵列、三角形阵列及环形

阵列等３个常见的发光二极管平面阵列进行模拟仿真及对比分析．结果表明：由于排列方式不同，所得到的

均匀照明的范围及所占面板空间也各不相同；三角形阵列可得到较大范围的平坦度和占用较小的面板空间．
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发光二极管（ＬＥＤ）因其节能、环保、寿命长、体积小、控制灵活、响应速度快等特点，成为照明市场的

主导，使照明技术面临一场新的革命［１?４］．通常情况下，为照明应用的发光二极管光源是由若干个单独的

发光二极管，放置在一个面板上而组成．发光二极管阵列越密集，发光二极管与探测面越远，获得的均

匀性就越高；然而，发光二极管阵列密度受到有限的成本和可用空间，特别是散热等问题的限制．因此，

Ｍｏｒｅｎｏ提出一种在有限空间内，实现均匀照明的一些限制条件
［５］．通过这种方法，可以对不同排列的

发光二极管阵列实现均匀照明设计．发光二极管平面阵列可分线形、环形．在以往的报道
［６?８］中，对不同

形式的阵列研究中，都采用不同的发光二极管个数和发光角度，虽然仍可以获得理想的均匀照明排布，

但在相同条件下，各阵列的彼此差异却未能体现出来．本文通过确定发光二极管个数及其发光角度两个

先决条件，对环形、方形及三角形阵列进行分析与模拟．

１　光学模型的建立和理论分析

理想情况下，单个发光二极管光源是一个朗伯体，光强分布由发光角度的余弦方程决定，并主要依

赖于半导体的封装材料和几何形状．一个较为近似的光照度分布方程
［９］为

犈（狉，θ）＝犈０（狉）ｃｏｓ
犿
θ． （１）

式（１）中：θ为发光角度；犈０（狉）为发光二极管沿光轴（θ＝０°）时距离光源狉处的光照度（Ｗ·ｍ
－２）；犿 值

取决于发光二极管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，犿≈１，光源可看成是一个理想的朗伯体；对于普通的发光二极管，犿＞３０，并且强度随着发光角度的

增大而下降明显．

犿值的大小由发光半角度θ１／２（θ１／２定义为当照度在０°时一半的角度）决定，即

犿＝
－ｌｎ２

ｌｎ（ｃｏｓθ１／２）
． （２）

　　当发光二极管照射到与光轴垂直方向的平面上时，该平面上照度可以表达为

犈（狉，θ）＝
犐（θ）

狉２
＝
犐０ｃｏｓ

犿
θ

狉２
． （３）
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式（３）中：狉为发光二极管与该平面之间的距离．

假设被照面为一个平面（图１），将式（３）的照度分布在笛卡尔坐标系

（狓，狔，狕）中表示，设探测面与光源的距离为狕，则到面上任一点的辐射照度

可表达为

犈（狓，狔，狕）＝
狕犿犔ＬＥＤ犃ＬＥＤ

［（狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
＋（狕－狕０）

２］（犿＋２）／２
． （４）

式（４）中：犔ＬＥＤ是发光二极管法线上的辐射亮度（Ｗ·（ｍ
２·ｓｒ）－１）；犃ＬＥＤ是

发光二极管芯片的发光面积（ｍ２）．

２　典型发光二极管排布阵列的光辐照度分析

为了便于各阵列之间的对比，先设定以下几个参数：发光二极管所在

平面与探测面之间的距离（狕）为２００ｍｍ；所设计阵列的发光二极管个数（狀）为１６；发光二极管发光角度

相关的犿值为８１；３个典型的发光二极管阵列分别为方形阵列、三角形阵列及环形阵列．

２．１　发光二极管方形阵列

发光二极管方形阵列的排列结构，如图２（ａ）所示．方形结构排列中，假定相邻发光二极管之间的距

离为犱，则犖×犕 个发光二极管组成的方形发光二极管结构的光辐照度犈 为

犈（狓，狔，狕）＝狕
犿犔ＬＥＤ犃ＬＥＤ×∑

犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

｛［狓－（犖＋１－２犻）（犱／２）］
２
＋

［狔－（犕＋１－２犼）（犱／２）］
２
＋狕

２｝－（犿＋２）／２． （５）

　　根据斯派罗法则，对上式求二次导，并令
２犈／狓

２＝０，且狓＝０，狔＝０，并把已设计好的参数狕＝２００

ｍｍ，犖＝４，犕＝４，犿＝８１代入，通过 Ｍａｔｌａｂ编程计算可得：犱＝４４ｍｍ．模拟出的三维和二维辐射照度

分布图，分别如图２（ｂ），（ｃ）所示．

　（ａ）立体图　　　　　　　　　（ｂ）三维辐射照度　　　　　　　　　　　（ｃ）二维辐射照度　

图２　沿狓轴的方形阵列辐射照度分布图

Ｆｉｇ．２　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｑｕａｒｅａｒｒａｙａｌｏｎｇｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由图２可知，从屏上－５０～５０ｍｍ范围内辐射照度非常均匀，而且随着辐射距离的变大，总辐射照

度值也会相应的下降；但经过配置后的发光二极管阵列在－７５～７５ｍｍ范围内依然有中心光辐射照度

的８０％．结果表明：经过合理配置的发光二极管单元分布及辐照距离可以达到较好的均匀度和辐照效

果，可用于一般照明设计．

２．２　发光二极管三角形阵列

三角形阵列也称为六边形阵列，其阵列行间交错，同行发光二极管间距为犱，每个正三角形的边为

犱，排列结构如图３（犪）所示．在三角形阵列中，由｛（犖×犕）－０．２５［２犕＋（－１）犕－１］｝个发光二极管叠

加的总辐射照度犈为

犈（狓，狔，狕）＝狕
犿犔ＬＥＤ犃ＬＥＤ×∑

犕

犼＝１
∑

犖
－

犻＝１

｛［狓－（犖＋－２犻）（犱／２）］
２
＋

［狔－（犕＋１－２犼）（槡３犱／４）］
２
＋狕

２｝－（犿＋２）／２． （６）
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式（６）中：犖±＝犖＋［（－１）犼±１］／２．对式（６）求二次导，并令
２犈／狓

２＝０，且狓＝０，狔＝０，解方程求得犱＝

３８ｍｍ．模拟出的三维和二维辐射照度分布图，分别如图３（ｂ），（ｃ）所示．

由图３（ｃ）可知，三角形阵列所产生的辐射照度分布图具有不对称性，但是仍有大约１２０ｍｍ宽度在

中心辐射照度值的８０％以上，而且相比方形阵列，两发光二极管间距变小了．这意味着放置发光二极

管所需的面板面积大大减小了．

　（ａ）立体图　　　　　　　　　（ｂ）三维辐射照度　　　　　　　　　　　（ｃ）二维辐射照度　

图３　沿狓轴的三角形阵列辐射照度分布图

Ｆｉｇ．３　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒａｒｒａｙａｌｏｎｇｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．３　发光二极管环形阵列

发光二极管环形阵列也是一种较为常见的形式，把１６个发光二极管分为两环，内环半径为狉１，外环

半径为狉２，其排列结构如图４（ａ）所示．总辐射照度犈可表示为

犈（狓，狔，狕）＝狕
犿犔ＬＥＤ犃ＬＥＤ（∑

犕

犿＝１

｛［狓－狉１ｃｏｓ（
２π犿
犕
）］２＋［狔－狉１ｓｉｎ（

２π犿
犕
）］２＋狕

２｝－（犿＋２）／２＋

∑
犖

狀＝１

｛［狓－狉２ｃｏｓ（
２π狀
犖
）］２＋［狔－狉２ｓｉｎ（

２π狀
犖
）］２＋狕

２｝－（犿＋２）／２）． （７）

　　由斯派罗法则，可求得狉１＝２９．８ｍｍ，狉２＝６６．３ｍｍ．模拟出的三维和二维辐射照度分布图，分别如

图４（ｂ），４（ｃ）所示．

由图４可知，环形阵列产生的均匀辐射照度分布范围较小，只有－３０～３０ｍｍ．但由图４（ｂ）可以看

出，其中心有较强的光分布，辐射照度值大，有一定的聚光效果．

　（ａ）立体图　　　　　　　　　（ｂ）三维辐射照度　　　　　　　　　　　（ｃ）二维辐射照度　

图４　沿狓轴的环形阵列辐射照度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｎｇａｒｒａｙａｌｏｎｇｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　结论

对１６个发光二极管所组成的３种阵列进行了设计和模拟，由二维和三维的辐射照度分布图可知，

中心区域都得到了最大化的平坦．

研究结果表明：方形阵列中心－５０～５０ｍｍ之间具有很好的照明均匀性，且随着距离的增大，屏上

的总照度也会相应下降；但在－７５～７５ｍｍ范围内依然有中心光照度的８０％，故可应用在手术照明或

者一般通用照明中［１０］；对于三角形阵列，其平面能量分布虽然较小，但光能量集中度得到提高，可应用
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于光源体积有限制的照明中；环形阵列平坦范围较小，能量集中分布在一个圆形范围内，有良好的集光

效果，可应用于机器视觉及普通照明中［１１?１２］．

随着发光二极管技术的不断进步，发光二极管阵列也将被大量应用于交通信号照明、汽车照明、仪

器仪表和发光二极管显示屏等领域，并逐步取代荧光灯、白炽灯，成为新一代绿色照明光源．
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