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实现白光LED阵列色温分布均匀化技术研究

胡　莹１,２,苏宙平１,２∗,曹晶辉１,２

(１．江南大学 理学院,江苏 无锡２１４１２２;
２．江苏省轻工光电工程技术研究中心,江苏 无锡２１４１２２)

摘要:本文通过优化白光LED阵列的结构,实现在目标面上产生均匀的色温分布.通过收集系统中每颗 LED的色温坐

标矩阵与照度矩阵,根据色温叠加公式,计算LED阵列在目标面上叠加后的色温分布,构建目标面上色温均匀度评价函

数,评价函数反应目标面上色温分布的均匀性.通过优化阵列中LED的位置,使得评价函数的值最小,即目标面上色温

均匀度最高.运用这种方法我们优化设计了两个实例:(１)相同规格的９颗白光LED方形阵列;(２)不同规格１６颗圆形

白光LED阵列,优化后色温均匀度均达到了９５％以上.利用这种方法同样可以在目标面上同时实现均匀的色温分布与

照度分布,设计９颗相同规格的白光LED以３×３方形阵列方式排布,优化后色温均匀度从７８％提升到８８．７％,照度的

均匀度从４２％提升到８７．６％.分析实际加工制造过程产生的误差对色温均匀度的影响,随着制造误差的增大优化后色

温均匀度下降,但均优于优化前色温分布均匀性.
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temperaturedistribution
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Abstract:Inthispaper,analgorithmisproposedtodesignwhiteLEDarrayforuniformdistribution
ofthecorrelatedcolortemperature(CCT)onthetargetsurface．Thecolortemperaturedistributionof
LEDarrayonthetargetsurfacecanbecalculatedbysuperpositionofcolortemperaturesuperposition
fromdifferentLEDsinthearray．AmeritfunctionisconstructedwhichreflectstheuniformityofCCT
distribution．ThevalueofthemeritfunctiondependsonallLEDpositions．ByoptimizingallLEDpoＧ
sitions,themeritfunctionachievestheminimalvalue．When meritfunctionachievestheminimal



value,theuniformityoftheCCTdistributionwillreachesthehighest．Bythemethod,twoLED
arraysaredesigned:(１)Squarearrayconsistingof９identicalwhiteLEDs(２)CirculararrayconsisＧ
tingof１６whiteLEDs．Afteroptimization,thetwoLEDarraysbothproduceuniformCCTdistribuＧ
tionwithauniformityofhigher９５％．Inaddition,wealsodesignanotherLEDarraywhichcontrols
theuniformityofirradianceandCCTdistributionsimultaneouslybyconstructingaspecialevaluation
function．ByoptimizingtheconfigurationoftheLEDarray,theuniformityoftheCCTisincreased
from７８％to８８􀆰７％andtheuniformityoftheirradiancedistributionisincreasedfrom４２％to８７．６％．
Finally,theinfluenceoftheCCTerrorsofLEDsontheuniformityisanalyzed．Theresultsshowthat
theuniformityofLEDarraywilldecreasewiththeincreasingoftheCCTerrorsofeachLED．Alsothe
algorithmisstillquiteeffectivefordesigningtheLED arrayin whicheach LED hasdifferent
CCTerror．
Keywords:illuminatingengineering;LEDarray;colortemperature;uniformity;meritfunction

１　引　　言

　　白光 LED广泛应用于各种各样的照明场景

中,目前实现白光LED的主要方法是蓝光LED光

源通过激发黄光荧光粉生成白光[１Ｇ２].然而在白光

LED制造的过程中,由于荧光粉涂覆厚度不均,导
致蓝光转换成黄光几率不同,使得白光LED空间

色温分布不均匀[２Ｇ３],直接用于照明会影响人们的

视觉感官,因此在目标面上产生均匀的白光分布,
对实现LED高品质照明具有非常重要的意义.高

均匀度色温分布的LED可以广泛应用在LED背

光显示、阅读灯以及室内照明灯等众多领域.目前

实现白光LED色温分布均匀的主要方法有两种:

１)采用自由曲面透镜的方式提高LED出射光空间

色温均匀度;２)通过改变荧光粉涂层的形状、结构

以及涂覆方式实现LED色温均匀分布[３Ｇ５].由于

单颗白光LED光通量较低且照射范围有限,限制

了单颗LED在众多领域内的应用,在实际照明应

用当中通常采用多颗LED阵列组合的方式获得高

亮度大范围的照明.使用多颗 LED组成 LED阵

列,在目标面上色温相互叠加产生均匀的色温分

布,这种方法在实际应用中更具有价值[６].利用

LED阵列可实现目标面上照度分布均匀性的优化

已有报道[７Ｇ９],但目前对于利用LED阵列实现色温

分布均匀性的相关研究较少.
本文将通过构建 LED阵列的方式使得阵列

中每颗LED的色温分布在目标面上相互叠加,构
建色温均匀度评价函数,评价函数自变量为阵列

中LED的位置坐标,优化目标值为目标面上的色

温均匀度,优化评价函数为１与色温均匀度的差

值,应用模拟退火的粒子群算法,优化评价函数最

小值,从而获得最佳 LED阵列结构,实现目标面

上色温和照度均匀分布.

２　LED阵列色温叠加的理论模型

及评价方法

２．１　LED阵列的构建

由于单颗蓝光 LED通过黄光荧光粉激发出

的白光色温分布不均匀,中心色温较高,边缘色温

较低,且单颗 LED照度呈朗伯分布,直接用于照

明会影响照明质量.为解决这一问题,首先将

LED照明目标面划分为m×m 的网格,对于单个

LED照明来说,由于在照明目标面上的色温和照

度分布不均匀,因此目标面每个网格点上的照度

和色坐标不相同.
如图１(a)所示,两颗 LED 同时照射到目标

面上,在公共区域内色温相互叠加,产生叠加后的

色坐标.如图１(b)所示,将 LED１保持不动,若
将LED２沿x,y 轴各移动一个单位长度,目标面

上各点处的色坐标和照度值都随着 LED的移动

而发生变化,相应的叠加区域也发生变化,因此目

标面各网格点上叠加后的色温值也会随之变化.
合理调整LED阵列中各个LED的位置即可实现

照明目标面上色温均匀分布.

２．２　构建评价函数

设照明目标面上一点Qi,j( ) 分别由n 种色

温、照度的光同时入射,色坐标分别为 x１,y１( ) ,

x２,y２( ) ,x３,y３( ) 􀆺 xn,yn( ) ,照度分别为E１,
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(a)LED１、LED２位置坐标分别为(０,０,０)、(x１,０,０)

时色温叠加示意图

(a)CCTsuperpositionforLED１(０,０,０)andLED２
(x１,０,０)

(b)LED１、LED２位置坐标分别为(０,０,０)、(x２,y,０)

时色温叠加示意图

(b)CCTsuperpositionforLED１(０,０,０)andLED２
(x２,y,０)

图１　色温叠加示意图

Fig．１　ProcessofCCTsuperimposedsuperposition

E２,E３􀆺En ,根据色度学原理、格拉斯曼颜色混

合定律和 CIE１９３１标准可以得出混合后的色温

坐标计算公式为[１０Ｇ１２]:
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由式(１)可得出目标面 Q点上叠加后的色坐

标 xt,yt( ) :

xt＝yt∑
n

k＝１

xk

yk
×lk

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,yt＝

１

∑
n

k＝１

lk

yk

． (３)

通过色温计算公式[１３],即:

T＝６６９A４－７７９A３＋３３６０A２－７０４７A＋５６５２,
(４)

其中:T 为色温,A 为等色温线斜率的倒数,表
示为[１２Ｇ１３]:

A＝
xt－０．３２９
yt－０．１８７

, (５)

即可得出叠加后目标面 Q点上的色温值.
定义目标面上平均色温与最大色温的比值表

示色温的均匀度即:
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i,j( ) 表示目标面上网格点的坐标.构建优化目

标函数F:

F＝１－η＝１－

１
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m
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Tmax
,

(８)
用于优化LED阵列排布.F 值越小,η 值越大,
目标面上色温均匀度越高.

通过式(３)可以得知,叠加后目标面每个网格

点上的色坐标与叠加前每颗 LED在目标面每个

网格点上的色坐标及照度有关系.由于 LED阵

列中每颗LED位置的变化都会使得LED照明目

标面每个网格点上的照度和色温发生变化,因此,
确定阵列中每颗 LED 的类型后,优化函数F 仅

与各LED的位置有关.通过优化目标函数F 即

可得出当色温分布最为均匀时 LED阵列中每颗

LED的位置.

３　优化算法的设计

粒子群优化算法是通过迭代的方式搜索全局

最优值,在实际应用中范围最为广泛,但此算法具

有搜索精度较低,容易陷入局部最优值等缺点.
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模拟退火算法具有较强的全局优化能力,但此算

法收敛速度较慢,运行效率低,参数设置较为复

杂.为解决以上两种算法的不足,提出了基于模

拟退火的粒子群算法,该算法是以粒子群优化算

法为主流程,将模拟退火算法引入其中的一种优

化算法.此算法有效利用了模拟退火算法在搜索

过程中具有概率突跳的能力,能有效地避免陷入

局部最优值,优化后的算法收敛速度和收敛稳定

性均有很大的提升[１４].

３．１　基于模拟退火的粒子群算法一般过程

基于模拟退火的粒子群算法流程如图２所

示[１４Ｇ１５],首先给定每个粒子随机初始化的位置

xi,j,yi,j( ) 和速度 vi,j( ) ,根据适应度函数评价

初始化粒子的适应度,将当前每个微粒的位置和

适应值存放在各微粒的Pi中,将所有最优适应

度存放在Pg 中.算法中初始温度的设置一般为

－fitnesspg( )/log０．２,fitnesspg( ) 表示最优粒

子的适应度值.根据轮盘赌策略确定更新粒子的

速度和位置,从各个粒子中确定全局最优的某个

替代值P′g ,根据式(９)、式(１０)、式(１１)更新粒

子的速度和位置.

yi,jt＋１( ) ＝φ{vi,jt( ) ＋c１r１ pi,j －xi,jt( )[ ] ＋
c２r２ p′g,j －xi,j t( )[ ] } , (９)

　xi,j t＋１( ) ＝xi,j t( ) ＋vi,j t＋１( ) , (１０)

　φ＝
２

２－C－ C２－４C
,C＝c１＋c２,(１１)

其中c１,c２ 表示学习因子.
初始温度以及退火方式采用的参数设定为:

tk＋１＝λk,t０＝f pg( )/ln５.

３．２　基于模拟退火的粒子群算法参量控制问题

基于模拟退火的粒子群算法在不同的优化问

题中对优化参数有不同的要求,主要表现在以下

几个方面[１４Ｇ１５]:
(１)种群个数(N):不同优化问题对种群个数

的设置有不同的要求,种群个数设置较小,算法的

搜索空间小,会使得错过最优解;反之,会使得算

法的运算时间过长.
(２)退火常数(lamda):使优化具有概率突跳

的能力,避免陷入局部最优.
(３)学习因子(c１,c２):分别决定了粒子个体

经验和群体经验对粒子运行轨迹的影响,反映粒

子之间的信息交流.

图２　基于模拟退火的粒子群算法优化流程图

Fig．２　FlowchartofparticleswarmoptimizationalＧ

gorithmsbasedonsimulatedannealing

(４)最大迭代次数(M):最大迭代次数决定算

法的优化运行次数,迭代次数过小,还未找到最优

解程序已经结束,迭代次数过大,会使得算法的运

算时间过长.

４　设计实例

４．１　相同类型LED方形阵列排布

使用 光 学 设 计 软 件 Tracepro 构 建 白 光

LED,LED的光通量１０lm,荧光粉涂层的浓度

为０．１７mol,通过光线追击模拟出的LED照度、
色温分布如图３所示.使用 Tracepro软件构建

白光LED,设计９颗完全相同的白光LED阵列,
采用３×３方形阵列排布的方式,目标面选取在

距离LED１００mm的位置处,目标面选取为２００
mm×２００mm的方形区域.首先,将单颗 LED
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照明面网格化,把照明面划分为５１２×５１２的网

格,对于相同类型的白光LED阵列,仅需读取阵

列中单颗LED在目标面每个网格上的色坐标及

照度值,首先根据式(３)计算出每个网格叠加后

的色坐标,其次根据式(４)、式(５)计算出每个网

格点上叠加后的色温值,进而利用式(８)构建评

价函数.利用基于模拟退火的粒子群算法优化

目标函数,得出目标函数值最小时各个 LED的

位置.
对于３×３的 LED阵列,白光 LED阵列的

排列方式及位置坐标如图４所示,通过改变d
的值即可改变９颗 LED的位置,从而使得评价

函数F 的值发生变化.图５为优化时随着迭代

次数的增加优化目标函数的变化曲线,当优化

次数达到最大迭代次数时停止优化,从表１中

可以看出,在第８次迭代后优化函数已经达到

最小值,当优化函数达到最小值时,LED之间的

距离d＝ ６６．８mm.

图３　单颗LED色温和照度分布图

Fig．３　SchematicofdistributionofCCTandillumiＧ

nationforsingleLED

图４　３×３LED阵列排布示意图

Fig．４　Arrangementof３×３LEDarray

图５　评价函数随优化次数的关系

Fig．５　Evaluationfunctionfordifferentoptimization
times

表１　色温均匀度与评价函数随迭代次数变化

Tab．１　 Colortemperature uniformity and evaluation

functionvaluefordifferentoptimizationtimes

迭代次数
目标面色温

均匀度(η)/％
评价函数(F)

１ ７０．７０３ ０．２９２９７

２ ７０．８５８ ０．２９１４２

３ ７０．８５８ ０．２９１４２

４ ７０．８５８ ０．２９１４２

５ ７１．３６３ ０．２８６３７

６ ７４．３０６ ０．２５６９４

７ ８５．７５７ ０．１４２４３

８ ９６．９２３ ０．０３０７７

９ ９６．９２３ ０．０３０７７

１０ ９６．９２３ ０．０３０７７

２０ ９６．９２３ ０．０３０７７

３０ ９６．９２３ ０．０３０７７

５０ ９６．９２３ ０．０３０７７

７０ ９６．９２３ ０．０３０７７

１２０ ９６．９２３ ０．０３０７７

１５０ ９６．９２３ ０．０３０７７

优化前对阵列中 LED之间的距离随机赋值

d ＝２６mm,图６(a)为优化前所得到的色温分布

图,此时色温均匀度为７８％;图６(b)为优化后

LED阵列在目标面上色温分布图,优化后 LED
在目标面上色温均匀度从７８％提升到９６％.图

６(c)、(d)分别为优化前后色温对比示意图,优化

后目标面上色温均匀度有了明显的提高,优化前
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后平均色温值分别为３３５１．５K、３６３７K.

４．２　不同类型LED圆形阵列排布

设计１６颗两种不同类型的白光 LED,采用

圆形排布的方式,将目标面取在距离 LED１００
mm 的位置处,目标面大小选取为３００mm×３００
mm 的方形区域.

(a)优化前色温分布

(a)UnＧoptimizedcolortemperaturedistribution

(b)优化后色温分布

(b)Optimizedcolortemperaturedistribution

(c)优化前白光LED阵列色温分布３D示意图

(c) Color temperature distribution of the unＧ
optimizedwhiteLEDsarray

(d)优化后３×３白光LED阵列色温分布３D示意图

(d)Colortemperaturedistributionoftheoptimized
３×３whiteLEDsarray

图６　优化前后色温分布对比图

Fig．６　CCTdistributionbeforeandafteroptimization

蓝光激发黄光荧光粉组合形成的白光LED色

温分布与荧光粉颗粒的大小,荧光粉涂层的厚度及

浓度有关[１６].通过改变荧光粉的颗粒大小,涂层

厚度以及浓度,会使得色温分布有所变化.如图７
所示:实线和虚线分别表示０．１７mol和０．２０mol荧

光粉激发白光LED的色温分布图,由于０．２０mol
的荧光粉浓度较高,蓝光转换的几率增加,与０．１７
mol荧光粉激发出的白光相比色温偏低.

图７　０．１７mol和０．２０mol荧光粉激发白光 LED的

色温分布

Fig．７　CCTdistributionof０．１７ moland０．２０ mol

phosphorexcitedwhiteLED

如图８所示,内外半径上的LED分别表示荧

光粉浓度为０．２０mol和０．１７mol的LED,只需改

变０．２０mol和０．１７mol的白光LED的距坐标中心

的半径R１,R２,即可使得目标面上的色温分布发生

变化.对于两种不同类型的圆形LED阵列需分别

读取各类型的LED在目标面上的色坐标矩阵与照

度矩阵,根据式(８)构建优化函数,利用模拟退火的

粒子群算法优化R１,R２ 的值,优化后半径分别为
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R１＝４７．４mm,R２＝１０２．７mm.图９(a)为优化前

对于两种类型白光LED圆形阵列的半径随机赋值

R１＝４０mm,R２＝９０mm所得到的色温分布图,
此时目标面上色温均匀度为８７％,图９(b)为优化

后LED阵列在目标面上色温分布图,优化后LED
在目标面上色温均匀度从８７％提升到９５．８％.图

９(c)、(d)分别为优化前后色温对比图,优化后目标

面上色温均匀度有了明显的提高,优化前后平均色

温值分别为３２３７K、３３３５K.

图８　优化后１６颗圆形LED阵列排布图

Fig．８　Arrangementofthe１６circularLEDarrays
afteroptimization

(a)优化前色温分布

(a)UnＧoptimizedColortemperaturedistribution

(b)优化后色温分布

(b)OptimizedColortemperaturedistribution

(c)优化前白光LED阵列色温分布３D示意图

(c) Color temperature distribution of the unＧ
optimizedwhiteLEDsarray

(d)优化后圆形白光LED阵列色温分布３D示意图

(d)Colortemperaturedistributionoftheoptimized
roundwhiteLEDsarray

图９　优化前后色温分布对比图

Fig．９　CCTdistributionbeforeandafteroptimization

５　色温和照度的同时均匀化

５．１　构建优化函数

根据格拉斯曼混色定律[１２]可知:几种颜色的

光混合后的亮度等于各颜色亮度的总和.假设目

标面上一点Pi,j( ) ,有n 种颜色光入射,其照度

值分别为 E１,E２,E３,􀆺En( ) ,因此目标面上叠

加后的照度值为:

Ei,j( ) ＝E１＋E２＋E３＋􀆺＋En ＝∑
n

i＝１
Ei ．

(１２)

同样采用目标面照度的平均值E－ 与目标面

上照度最大值Emax 的比值表示目标面照度的均

匀度,即:

　η１＝
E

Emax
＝

１
m×m ×∑

m

i＝１
∑
m

j＝１
Ei,j( )

Emax
, (１３)
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其中:Ei,j( ) 表示目标面第 i,j( ) 个网格点上

的照度值.
构建照度评价函数:

F１＝１－η１＝１－
E－

Emax
＝

１－

１
m×m ×∑

m

i＝１
∑
m

j＝１
Ei,j( )

Emax
． (１４)

根据式 (６),目标面色温的均匀度 为η ＝

T
－

Tmax
,构建色温评价函数:

F２＝１－η＝１－
T－

Tmax
, (１５)

通过构建色温与照度的均匀度优化函数F＝
k１F１＋k２F２,其中k１,k２ 分别表示在优化的过程

中照度均匀度及色温均匀度所占的权重比例.利

用基于模拟退火的粒子群算法优化函数F,优化

得到函数最小值即为实现色温和照度最优值时

LED阵列的结构.

５．２　优化实例

相同规格的白光 LED,荧光粉涂层浓度为

０􀆰１７mol,采用３×３方形阵列排布方式,目标面

选取在距离LED１００mm 的位置处,目标面选取

为２００mm×２００mm 的方形区域.取权重k１＝
０．５,k２＝０．５,构建优化函数,通过基于模拟退火

的粒子群算法优化后,当d 取８７．８mm 时,目标

面上色温均匀度与照度的均匀度能同时达到最优

化,LED 的排布位置如图１０所示.优化前随机

赋值LED阵列的位置d＝２６mm,此时目标面上

色温分布图如图１１(a)所示,色温均匀度７８％、平
均色温值为３６３７K;优化后目标面上色温分布

图１０　优化后LED阵列排布

Fig．１０　ArrangementoftheLEDarrayafteroptimiＧ
zation

(a)优化前色温分布

(a)UnＧoptimizedColortemperaturedistribution

(b)优化后色温分布

(b)OptimizedColortemperaturedistribution

(c)优化前白光LED色温分布３D示意图

(c)Color temperature distribution of the unＧ
optimizedwhiteLEDsarray

(d)优化后３×３白光LED阵列色温分布３D示意图

(d)Colortemperaturedistributionoftheoptimized
whiteLEDsarray

图１１　优化前后色温对比图

Fig．１１　CCTdistributionbeforeandafteroptimization
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(a)优化前照度分布及轮廓示意图

(a)Irradianceandprofiledistributionbeforeoptimization

(b)优化后照度分布及轮廓示意图

(b)Irradianceandprofiledistributionafteroptimization
图１２优化前后方形阵列的照度分布对比图

Fig．１２　IrradiancedistributiongeneratedbytheoptimizedsquareLEDarraybeforeandafteroptimization

图如图１１(b)所示,色温均匀度从７８％提升到

８８􀆰７％、平均色温值为３３１１．４K,优化后色温均

匀度提升了１０．７％.优化前目标面上照度分布图

如图１２(a)所示,照度均匀度４２％、平均照度值为

３２４６lx.优化后目标面上照度分布图如图１２
(b)所示,照度均匀度从４２％提升到８７．６％、平均

照度值为２６３６．６lx,照度均匀度提升了４５．６％.

６　加工误差对白光LED阵列色温

均匀度影响

　　在上述章节各优化实例当中,所采用的白光

LED均为理想状态下的 LED 阵列,即相同类型

的LED出射光的色温和照度均相同.在实际加

工制造过程中由于荧光粉涂层厚度、浓度及芯片

制作等方面的误差会导致生产的同种类型白光

LED出射色温和照度均有所偏差.因此在 LED
阵列排布的过程中,考虑到 LED 的制造加工误

差,需要获得每颗LED在目标面上的色温分布矩

阵及照度分布矩阵.这里将模拟带有制造误差的

LED阵列的优化设计.构建９颗白光 LED 阵

列,如４．１章节构建相同类型白光LED方形阵列

所示,这里在设计过程中考虑制造过程中的误差,
设阵列中每颗LED的加工误差系数m(即实际生

产加工制造过程中的误差导致实际生产的 LED
色温分布相对于理想情况下偏差),从而阵列中每
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颗LED的色温分布矩阵与照度分布矩阵分别为:

Tn i,j( ) ＝ １－m( ) ×T(i,j), (１６)

En i,j( ) ＝ １－m( ) ×Ei,j( ) , (１７)
其中:Tn i,j( ) 、En i,j( ) 分别为阵列中第n 颗

LED在目标面上的色温分布矩阵与照度矩阵,

Ti,j( ) 、Ei,j( ) 为理想情况下 LED在目标面

上色温分布矩阵与照度矩阵.
理想状态下０．１７mol白光LED在目标面上

平均色温为３３７５．８K,对阵列中９颗 LED分别

根据式(１６)、(１７)模拟带有误差系数的色温分布

矩阵,每颗 LED 的误差系数是在－１０％≤m≤
１０％之间的随机数.９颗LED色温分布平均值如

图１３所示.根据式(８)构建色温均匀度评价函

数,利用基于模拟退火的粒子群算法优化评价函

数,得到当评价函数最小即目标面上色温分布最

为均匀时LED之间的距离d.
当加工误差系数 m 分别为５％;７％;１０％;

１５％;２０％;２５％时,优化前对LED距离d 随机赋

图１３　阵列中LED的平均色温折线图(误差为１０％)

Fig．１３　LinechartoftheaverageCCToftheLED

array(erroris１０％)

值所得到的目标面色温分布均匀性与优化后

LED阵列之间的距离及所对应的色温均匀度如

表２所示.由表２可以看出,当LED制造误差越

大,优化后得到的色温均匀度越低,但相比于优化

前随机赋值的LED阵列,优化后目标面上色温均

匀度均有明显的提升.

表２　制造误差对优化前后色温均匀度的影响

Tab．２　InfluenceofmanufacturingerroronCCTdistributionbeforeandafteroptimization

制造误差

偏移量(m)/％

优化前随机赋值LED
的距离 (d)１/mm

优化前色温

均匀度/％

优化后得到LED
的距离(d)/mm

优化后色温

均匀度/％

５ ２５ ５９ ６６．９ ８７

７ ２５ ５７ ６７ ８６

１０ ２５ ５４ ６５．８ ８３

１５ ２５ ５３ ６１ ７９

２０ ２５ ５１ ６３．８ ７７

２５ ２５ ５１ ６７ ７２

７　结　论

本文应用基于模拟退火的粒子群算法,对

LED阵列中每颗 LED 的位置进行优化,使得

LED在照明目标面上光色均匀.本文对３×３方

形阵列、１６颗圆形阵列分别进行色温优化,优化

后色温均匀度分别达到９６％和９５．８％,实现白光

LED阵列色温的均匀化.应用优化算法对３×３

方形阵列中目标面上色温均匀度和照度均匀度同

时优化,优化后目标面上色温均匀度到达８８．７％,
照度的均匀度达到８７．６％,实现了白光LED色温

和照度分布的均匀化.通过对实际加工过程中每

颗LED制造公差对阵列均匀度影响分析,对于具

有加工误差的LED阵列排布进行优化,优化后色

温均匀度有很大提升.本方法对于 LED色温和

照度分布数据采用直接收集和测试的方式,因此

本方法对于扩展光源同样适用.
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