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摘　要：在含有多个ＬＥＤ排列的光源中，需要对ＲＧＢＬＥＤ照明单元的排列组合进行精确的

设计。文章将每一个单色ＬＥＤ看成是一个非理想的朗伯发射体，分析了ＬＥＤ排列的几种典

型结构，根据设计方程式模拟出了不同ＬＥＤ结构的照度分布情况。模拟结果表明，排列

ＬＥＤ在其极值范围内可以得到比较均匀的照度分布，随着ＬＥＤ之间距离的增大，其中心位

置的照度随之下降；增大ＬＥＤ阵列中心到被照平面的距离狕，照度均匀性也随之逐渐降低。
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１　引　　言

近年来，ＬＥＤ在种类、亮度和发光效率等方

面都取得了非常大的进步。与传统照明光源相

比，白光ＬＥＤ具有无污染、寿命长、体积小、耗能

少和可靠性高等优点［１］，随着性能的提高和价格

的不断下降，其将成为主流照明光源的趋势已为

世所公认［２，３］。

利用ＬＥＤ技术实现白光的方法主要有２种：

荧光法和组合法［４］。荧光法是在蓝光ＬＥＤ上涂

覆黄色荧光粉，由蓝色和黄色２个波段的光合成

白光，其缺点是缺少绿色和红色波段的光，显色性

差。组合法是采用红、绿、蓝 （ＲＧＢ）三色发光管

或晶粒组合排列，利用不同的驱动电流调节各管

芯的发光强度，得到不同色温的白光。其优点是

显色指数高（目前实验室可达９０以上）
［５，６］，具有

较高的颜色饱和度，而且由于不需要荧光粉，其发

光效率也高于白光ＬＥＤ。组合法具有非常好的

灵活性，只要配备适当的控制器分别操控各色

ＬＥＤ，使用者可以随意调整喜好的颜色。

大尺寸、多芯片混合白光ＬＥＤ模块是获得大

功率白光ＬＥＤ照明的一个可行途径
［７，８］。不同的

照明应用对照度分布的要求不同，所以 ＲＧＢ

ＬＥＤ照明单元的排列设计是多芯片混合白光

ＬＥＤ模块设计的关键。

本文分析了多种不同的ＬＥＤ排列的照度均

匀情况，把每一个单色ＬＥＤ看成是一个非理想的

朗伯发射体，建立了设计方程式，对ＬＥＤ的均匀

照度、ＬＥＤＬＥＤ之间的距离和ＬＥＤ阵列中心到

被照平面上的距离狕的三者关系进行了模拟分析。

２　ＬＥＤ的光学模型原理

由ＬＥＤ芯片的发光原理可知，ＬＥＤ光强分

布是方向角（光线与光轴间的夹角θ）的余弦函

数。因此ＬＥＤ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［９］：

犈（狉，θ）＝
犐（θ）

狉２
＝
犐０ｃｏｓ

犿
θ

狉２
（１）

式中狉为ＬＥＤ与该平面之间的距离。将狉，θ坐

标转化为笛卡尔空间坐标（狓，狔，狕），则，

狉＝ （狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
＋（狕－狕０）槡

２

ｃｏｓθ＝
（狕－狕０）槡

２

狉

代入式（１），因此被照面上任一点的平面照度也可

表达为：

犈（狓，狔，狕）＝
（狕－狕０）

犿犔ＬＥＤ犃ＬＥＤ

［（狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
＋（狕－狕０）

２］
犿＋２
２

（２）

其中犔ＬＥＤ是ＬＥＤ法线上的光亮度，犃ＬＥＤ是ＬＥＤ

芯片的发光面积。



１４６　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２４卷

３　多个单色ＬＥＤ的混光模型与模

拟结果分析

　　利用式（２）来模拟多个单色ＬＥＤ不同排列组

合的均匀照度分布情况。先从几种典型的混光模

型开始，在此基础上分析通用的混光模型。

被照平面上的照度犈可由单个ＬＥＤ的照度

分布相加得到［１０］。设２个ＬＥＤ之间的距离为犱，

犱可以调节。随着犱的增大，２个ＬＥＤ照射的范

围也增大。但在照射区域的中间部分，即图１中

原点附近的区域照度往往会低于两边的照度，造

成光照度的均匀性不好。所以在确定ＬＥＤ的排

列位置时要考虑犱的合适大小，使原点附近区域

的光照度不至于相差太大。受爱里斑的启示，根

据斯派罗判据［１１，１２］，可以计算出２个ＬＥＤ之间

的最大距离。

３．１　典型混光模型

３．１．１　２个ＬＥＤ排列

　　２个ＬＥＤ排列的照度分布方程式如下：

犈（狓，狔，狕）＝狕
犿犃ＬＥＤ犔ＬＥＤ｛［（狓－犱／２）

２
＋

狔
２
＋狕

２］－（犿＋２）／２＋［（狓＋犱／２）
２
＋狔

２
＋狕

２］－（犿＋２）／２｝

（３）

依据斯派罗判断法则，令：
２犈／狓

２＝０且狓＝０，狔＝０

可以确定两个ＬＥＤ排放时之间的最大距离犱０：

犱０ ＝ ４／（犿＋３）槡 狕 （４）

狕是ＬＥＤ阵列中心到被照平面上的距离。如图１

所示，图１（ａ）是沿着狓方向的２个ＬＥＤ排列的

示意图型；图１（ｂ）根据照度分布方程式模拟出

被照屏上ＬＥＤ的均匀照度分布沿狓轴和ＬＥＤ阵

列中心到被照平面上的距离狕的变化情况，其中

ＬＥＤ的犿＝８１，犱＝犱０＝０．２１８狕；图１（ｃ）为增大

ＬＥＤ之间的距离犱时，模拟照度分布随狓，狕的变

化结果，取犱＝１．２犱０。

由模拟的结果可以看出ＬＥＤ的均匀照度、

ＬＥＤＬＥＤ之间的距离、ＬＥＤ阵列中心到被照平

面上的距离狕三者之间的关系。如图１（ｂ）所示，

照度在－０．１８～０．１８范围内照度比较均匀，但在

远离中心位置，即在－０．１和０．１之外，照度均匀

性逐渐下降。增大２个ＬＥＤ之间的距离，如图１

（ｃ）所示，取犱＝１．２犱０，在狓＝０的位置可以看到

照度均匀性有所下降，随着ＬＥＤ阵列中心到被照

平面上的距离狕的增大，照度均匀性逐渐降低。
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图１　（ａ）两个ＬＥＤ排列模块；（ｂ）照度随狓，狕的变化关

系；（ｃ）增大ＬＥＤ距离犱，犈 随狓，狕的关系．

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＴｗｏＬＥＤａｒｒａｙ；（ｂ）Ｕｎｉｆｏｒｍｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ狓，狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｐａｔｔｅｒｎ ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ ＬＥＤｓｉｓ

ｓｌｉｇｈｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

３．１．２　４个ＬＥＤ排成正方形结构

考虑４个ＬＥＤ排列成正方形的结构，排列方

式如图２（ａ）所示。设相邻ＬＥＤ之间的距离为犱，

被照平面上的照度犈由每个ＬＥＤ的照度分布相

加得到，因此有：

犈（狓，狔，狕）＝狕
犿犃ＬＥＤ犔 ［ＬＥＤ 狓－

犱（ ）２
２

＋ 狔－
犱（ ）２

２

＋

狕２＋ 狓－
犱（ ）２

２

＋ 狔＋
犱（ ）２

２

＋狕
２
＋ 狓＋

犱（ ）２
２

＋

狔－
犱（ ）２

２

＋狕
２
＋ 狓＋

犱（ ）２
２

＋ 狔－
犱（ ）２

２

＋狕］２
（５）

根据斯派罗法则和爱里斑的启示，可以得到ＬＥＤ

正方形结构排列的犱的最大值：

犱０ ＝
４

犿＋槡 ２
狕 （６）

　　图２（ａ）为４个ＬＥＤ排成的正四边形结构，

坐标原点选在正方形的中心位置；图２（ｂ）为根据

照度分布方程式模拟出的被照屏上ＬＥＤ的均匀

照度分布沿狓轴的变化情况，其中ＬＥＤ的犿＝３，

取狕＝１，ρ＝ρ０＝０．８９４４。
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图２　（ａ）４个ＬＥＤ排列模块；（ｂ）照度随狓，狕的变化关系．

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＦｏｕｒＬＥＤａｒｒａｙ；（ｂ）Ｕｎｉｆｏｒｍｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ狓，狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

如图２（ｂ）所示，在－０．５～０．５范围内照度比

较均匀，但在远离中心位置，即在－０．５和０．５之

外，照度均匀性逐渐降低。若给定的４个ＬＥＤ排

列成正方形，可以根据模拟计算的结果排列正方

形相邻顶点的距离在０．８９４４之内，得到的照度

在一定范围内具有较好的均匀性。随着ＬＥＤ阵

列中心到被照平面的距离狕增大，照度均匀性随

之逐渐降低。

３．１．３　正六边形ＬＥＤ排列

考虑６个ＬＥＤ排成正六边形的结构，如图３

所示建立坐标原点，令原点到每个ＬＥＤ的距离为

ρ，被照平面上的照度犈可由每个ＬＥＤ的照度分

布相加得到，因此有：

犈（狓，狔，狕）＝狕
犿犃ＬＥＤ犔ＬＥＤ

６

狀＝

［
１

狓－ρｃｏｓ
π
３（ ）狀

２

＋

狔－ρｓｉｎ
π
３（ ）狀

２

＝狕］２
－
犿＋２
２

（７）

根据斯派罗法则和爱里斑的启示，可以得到ＬＥＤ

正六边形结构中ρ的极限值：

ρ０ ＝
２

犿＋槡 ２
狕 （８）

　　图３中，图３（ａ）为６个ＬＥＤ排成的正六边形

结构，坐标原点选在正六边形的中心位置；图３

（ｂ）为根据照度分布方程式模拟出的被照屏上的

均匀照度分布沿狓轴的变化情况，其中ＬＥＤ的

犿＝３，取狕＝１，ρ＝ρ０＝０．６３２５。
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图３　（ａ）６个 ＬＥＤ排列模块；（ｂ）照度随狓，狕的变化

关系．

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＳｉｘＬＥＤａｒｒａｙ；（ｂ）Ｕｎｉｆｏｒｍｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ狓，狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

如图３（ｂ）所示，照度在－０．６～０．６范围内照

度比较均匀，但在远离中心位置，即在－０．６和

０．６之外，到照度均匀性逐渐下降。若给定的６个

ＬＥＤ排列成正六边形，可以根据模拟计算的结果

排列正六边形的中点到顶点的距离在０．６３２５之

内，所得到的照度在一定范围内具有较好的均匀

性。增大ＬＥＤ阵列中心到被照平面的距离狕，照

度均匀性随之逐渐降低。

３．２　通用的ＬＥＤ混光模型

在以上几种简单模型的基础上，结合ＬＥＤ阵

列的实际应用，推导出了几种通用的ＬＥＤ混光

模型。

３．２．１　圆环排列结构

在机器视觉应用中［１３］，最常用的就是ＬＥＤ

圆环排列。考虑一个半径为ρ的ＬＥＤ圆环排列，

其中ＬＥＤ的个数犖≥３，照度犈的表达式为



：

犈（狓，狔，狕）＝狕
犿犃ＬＥＤ犔ＬＥＤ

犖

狀＝１

｛［狓－ρｃｏｓ（２π狀／犖）］
２
＋［狔－ρｓｉｎ（２π狀／犖）］

２
＋狕

２｝－（犿＋２）／２ （９



）
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根据斯派罗判断法则可以确定ＬＥＤ圆环排列的

最大半径为：

ρ０ ＝ ２／（犿＋２）槡 狕 （１０）

　　在圆环结构中，照度犈与ＬＥＤ的个数犖 相

关。考虑９个ＬＥＤ的排列情况。图４（ａ）为９个

ＬＥＤ均匀排成的圆环结构，坐标原点选在圆环的

中心；图４（ｂ）为根据照度分布方程式模拟出的被

照屏上的均匀照度分布沿狓轴的变化情况，其中

ＬＥＤ的犿＝３，取狕＝１，ρ＝ρ０＝０．６３２５。
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图４　（ａ）环形结构；（ｂ）照度随狓，狕的变化关系．

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＣｉｒｃｕｌａｒｒｉｎｇｏｆＬＥＤａｒｒａｙ；（ｂ）Ｕｎｉｆｏｒｍｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ狓，狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

　　如图４（ｂ）所示，照度在－０．５～０．５范围内照

度比较均匀，在远离中心位置，即在－０．５和０．５

之外，可以看到照度均匀性随之降低。若给定犖

个ＬＥＤ排列成圆环，可以根据计算模型先确定圆

环半径的最大距离。排列半径在最大距离之内，

得到的照度在一定范围内具有比较好的均匀性。

随着ＬＥＤ阵列中心到被照平面的距离狕的增大，

照度均匀性随之逐渐降低。

３．２．２　线性排列

在结构照明应用中，最常用的是ＬＥＤ的线性

排列［１４］。在这种线性结构中，设ＬＥＤＬＥＤ之间

的距离为犱，犖 个ＬＥＤ组成线性结构的照度犈可

以表达为：

犈（狓，狔，狕）＝狕
犿犃ＬＥＤ犔ＬＥＤ

犖

狀＝１

｛［狓－（犖＋１－２狀）·

（犱／２）］２＋狔
２
＋狕

２｝－（犿＋２）／２ （１１）

　　根据斯派罗判断法则和爱里斑的启示，可以

确定ＬＥＤＬＥＤ之间的最大距离为：

犱０ ＝ １２／（犿＋３）槡 狕 （１２）

　　在线性结构中，照度分布犈与ＬＥＤ的个数

犖 和ＬＥＤ之间的距离犱有关。考虑９个ＬＥＤ的

排列情况。图５（ａ）为９个ＬＥＤ均匀排成的线性

结构，坐标原点选在线段的中点位置；图５（ｂ）为

根据照度分布方程式模拟出的被照屏上的均匀照

度分布沿狓轴的变化情况，其中ＬＥＤ的犿＝８１，

取狕＝１，犱＝犱０＝０．１３５。
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图５　（ａ）线性结构；（ｂ）照度随狓，狕的关系变化．

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＬｉｎｅａｒａｒｒａｙｏｆＬＥＤｓ；（ｂ）Ｕｎｉｆｏｒｍｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ狓，狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

如图５（ｂ）所示，照度在－０．６５～０．６５范围内

照度比较均匀理想，但在远离中心位置在－０．６５

和０．６５之外，可以看到照度均匀性随之降低。若

给定犖 个ＬＥＤ排列成线性结构，可以根据计算

模型先确定相邻 ＬＥＤ 之间的最大距离，排列

ＬＥＤ在最大距离之内，得到的照度在一定范围内

具有比较好的均匀性。当增大ＬＥＤ阵列中心到

被照平面的距离狕，照度均匀度随之逐渐降低。

３．２．３　方形排列结构

ＬＥＤ方形排列也是ＬＥＤ实际应用中常见的

排列结构，如外科手术中照明光源。在方形结构

排列中，假定相邻ＬＥＤ之间的距离为犱，犖×犕个

ＬＥＤ组成的方形ＬＥＤ结构的照度为



：

犈（狓，狔，狕）＝狕
犿犃ＬＥＤ犔ＬＥＤ

犖

犻＝１

犕

犼＝

｛［
１

狓－（犖＋１－２犻）×
犱］２

２

＋ 狔－（犕＋１－２犼）×
犱［ ］２ ＋狕｝２

－
犿＋２
２

　（１３



）
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根据斯派罗判断法则和爱里斑的启示，可以确定

ＬＥＤＬＥＤ排放时之间的距离为：

犱０ ＝ ４／（犿＋３）槡 狕 （１４）

　　在方形结构中，照度分布犈与ＬＥＤ的个数

犖 和ＬＥＤ之间的距离犱有关。仍然考虑９个

ＬＥＤ的排列情况。图６（ａ）为９个ＬＥＤ均匀排布

的犖×犕 方形结构，犖＝３，犕＝３；图６（ｂ）为根

据照度分布方程式模拟出的被照屏上的照度分布

!"#

!

"

$
%
%
"
&
'
"
(
)
*

+,-

./01

2

103

203

/04

/0!

/0"

#0$

10/

/01

图６　（ａ）方形结构；（ｂ）照度随狓，狕的变化关系．

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＳｑｕａｒｅｒｉｎｇＬＥＤａｒｒａｙ；（ｂ）Ｕｎｉｆｏｒｍｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ狓，狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

沿狓轴的变化情况，其中ＬＥＤ的犿＝８１，取狕＝１，

犱＝犱０＝０．２１８５。

　　如图６（ｂ）所示，照度在－０．３～０．３范围内照

度比较均匀，在远离中心位置，即在－０．３和０．３

之外，照度均匀性逐渐降低。若给定 犖 个ＬＥＤ

排列成方形结构，可以根据计算模型先确定相邻

ＬＥＤ之间的最大距离，排列ＬＥＤ在最大距离之

内，得到的照度在一定范围内具有较好的均匀性。

增大ＬＥＤ阵列中心到被照平面的距离狕，照度均

匀度随之逐渐降低。

４　结　　论

照度分布受ＬＥＤ本身参数θ１／２、ＬＥＤ的几何

排列结构以及排列结构中ＬＥＤ的个数等因素影

响。在本文中把每一个单色ＬＥＤ看成是一个非

理想的朗伯发射体，分析了ＬＥＤ排列的几种典型

结构，根据设计方程式模拟出了不同ＬＥＤ结构的

照度分布情况。由模拟结果可以看出，排列ＬＥＤ

在其极值范围内，可以得到比较均匀的照度分布。

随着ＬＥＤ之间距离的增大，其中心位置的照度随

之下降；增大ＬＥＤ阵列中心到被照平面的距离

狕，照度均匀性也随之逐渐降低。根据设计方程式

及所建立的模型，参照照度分布要求，可以设计出

ＬＥＤ之间的最大距离和ＬＥＤ的排列位置，并确

定ＬＥＤ阵列中心到被照平面的距离。
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（“中国期刊网”《液晶与显示》的网址）；ｈｔｔｐ：∥ｙｊｙｘｓ．ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓ．ｎｅｔ．ｃｎ／ｄｅｆａｕｌｔ．ｈｔｍｌ（“万方数据资源

系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ）”《液晶与显示》的网址）。


