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为提高微型曲面发光二极管 (LED)阵列在显示及照明使用方面的舒适度, 针对微型曲面LED 阵列照度
分布的均匀性问题进行研究. 采用TracePro光线追迹法分别计算了柱面显示阵列及球面照明阵列的照度分
布. 计算结果表明, 曲面弯曲半径R和光源辐射参数m是影响柱面阵列照度分布的主要因素. 通过合理排布
阵列像素单元位置, 可以增强器件显示均匀度, 提高能量利用效率. 10 × 10柱面LED阵列最大平坦化照度均
匀度为 90.5%. 对球面环形阵列照度分布计算结果表明, 单环形LED阵列照度均匀性与像素数量无关. 影响
球面多环LED阵列照度分布的参数主要包括环线分布系数K、环法线与第一环阵列光源法线夹角φ0及各环

线像素光通量之比Φ. 以双环LED阵列为模型进行计算, 获得最大平坦化照度均匀度为 94.8%. 调整球面多
环阵列位置参数可实现不同照度分布模式. 实验对比了微型LED像素单元夹角 θ分别为 13◦, 15◦和 17◦时的
照度分布, 实验结果与理论计算较为一致. 本文取得的理论与实验结果可以为微型曲面LED显示及多模式智
能照明设计提供参考.

关键词: 微型, 发光二极管阵列, 曲面, 照度均匀性
PACS: 07.10.Cm, 42.66.Si, 42.60.Lh, 85.60.Jb DOI: 10.7498/aps.67.20172596

1 引 言

发光二极管 (LED)的优势主要表现在发光亮
度高、响应速率快、工作寿命长及节能环保等方

面 [1−5]. 目前, LED的应用非常广泛, 如健康照明、
户外显示、医疗通信 [6,7]等. 研究表明, 相比大尺
寸LED芯片, 微型LED能够承载饱和电流密度更
大, 调制带宽更高 [8,9]. 2014年, 美国苹果公司收购
了微型显示屏公司Luxvue, 引起了科学机构对微
显示器件的广泛关注. 微型LED阵列现已被研究
用于微显示器件、微投影仪及室内可见光通信等新

型热门领域 [10−13]. 曲面微型LED阵列除具有平
面阵列基本特性外, 还可以实现更广的观测视角、
提供更便于摆放携带的使用体验, 如制作弯曲手机

屏、曲面智能手表屏、广角通信照明光源 [14−16]等.
LED显示器件作为一阶光源时, 可避免由覆盖二阶
光学设计引起的能量损失, 并减少炫光产生 [17,18].
将微型LED应用于可见光通信, 除可以实现光通
信技术绿色低碳、避免信号被截获泄露的优点外,
还可以进一步提高通信调制带宽 [9]. 同时, 微型
LED还可应用于健康照明、植物照明等领域, 用于
改善人们工作、生活的环境和质量, 促进心理、生理
健康 [6,7].

照度均匀性是评价显示和通信照明器件优良

程度的重要参数指标之一, 提高照度均匀性可减轻
因连续长时间紧张的视觉作业对视觉器官造成的

不良影响, 同时增强能量利用率 [19−21]. 但目前未
见关于提高微型曲面LED照度均匀性的研究报道.

为提高微型曲面LED阵列在显示照明使用方
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面的性能, 本文针对微型曲面LED阵列照度分布
均匀性的问题进行研究. 采用TracePro光线追迹
法计算了柱面显示阵列及球面照明阵列的照度分

布. 实验对比了微型LED像素单元夹角 θ分别为

13◦, 15◦和 17◦时的照度分布, 并与相同条件下的
理论计算结果进行对比.

2 LED出光模型

LED在空间任意点处照度E(r, θ)分布应满足
函数关系 [18]:

E(r, θ) = E0(r) cosm θ, (1)

其中, E0(r)表示出光面法线方向上距LED出光面
中心 r处的照度值, 单位为W/m2; θ表示LED任
意角度出射光线方向与出光面法线之间的夹角; m
为光强分布参数, 当m = 1时, LED芯片为理想朗
伯体; 当m > 1时, LED为非理想朗伯体. m可具

体定义为

m = − ln 2

ln(cos θ1/2)
, (2)

其中, θ1/2表示光强下降为法线方向一半时对应的
光出射角度.

人眼感知均匀光照性取决于多方面因素, 主要
为观测者与观测目标的距离、照射光线的入射角

度、背景亮度、目标反射率及目标自身的颜色和形

状等. 为简化计算模型, 本文对光照系统做出如下
假设:

1) LED阵列的前平面为出光平面;
2) LED阵列表面不添加光学元件及其他封装

结构;
3) LED像素单元发光面积小于 300 µm ×

300 µm, 近似为成点光源, 可采用照度余弦定理
计算远场照度变化;

4)光源到接收平面的距离范围近似等于人眼
观察手机屏幕距离的范围;

5)任意LED阵列像素单元具有相等的波长分
布和相同的空间辐射通量.

3 柱面显示阵列照度分析

为提高器件在弯曲情况下的照度均匀性, 本文
以柱面阵列器件为计算模型, 分析研究影响微型

LED显示器件照度均匀性的主要物理因素. 本节
分别对两种排布阵列照度分布进行分析计算. 将柱
面阵列划分为环线阵列及直线阵列两种排布类型,
如图 1 (a)所示.

LED

(a) (b)

x

y

z

z

2θ

图 1 (a)柱面 LED阵列分布示意图; (b)柱面环上两
LED辐射照度分布
Fig. 1. (a) Diagram of the cylindrical LED array dis-
tribution; (b) irradiance distribution of two LEDs on
a cylindrical curve surface.

3.1 直线阵列照度分布

根据平面照度公式可计算求得轴线方向上

LED的照度表达式 [18]:

E(x, y, z) =
zmALEDLLED

[(x− x2
0 + (y − y0)2 + z2](m+2)/2

,

(3)

其中, ALED表示发光面积, 单位为m2; LLED表

示LED法线方向上辐射亮度, 单位为W·m2·Sr−1;
(x, y, z)表示空间任意点坐标, (x0, y0, 0)表示光源
点坐标位置.

对轴线上多颗LED像素进行叠加, 求得LED
阵列轴线方向总照度表达式:

E(x, y, z)

= zmALEDLLED

m∑
n−1

{
[x− (N + 1− 2n)(d/2)]2

+ y2 + z2
}−(m+2)/2

, (4)

其中, N表示LED数量, n表示正整数, n =

{1, 2, 3, · · · }.
根据 (4)式求解得相邻两像素最佳间距d的解

析式为

d =

√
4

m+ 3
· z, (5)

由 (5)式可知, 直线阵列相邻像素最佳间距 d由

LED光强分布参数m和像素到接收屏距离 z两参

数共同决定.
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3.2 环线阵列照度分布

柱面环线阵列上LED点光源位置坐标可通过
柱坐标 (x0 = R sin θ, y0, z0 = R cos θ)来表示, 对
应到接收平面上任意一点 (x, y, z)的LED照度分
布表达式,

E(x, y, z, R, θ) = ALEDLLED

× [(x−R sin θ) sin θ+(z−R cos θ) cos θ]m
[(x−R sin θ)2+(y−y0)2+(z−R cos θ)2](m+2)/2

.

(6)

首先, 对柱面圆环上两LED光源照度分布进
行计算, 如图 1 (b)所示. θ表示LED光源与光轴夹
角, R表示柱面圆环弯曲半径, z表示柱面圆环到探
测器的投影距离.

本文将LED辐射照度分布近似成为高斯分布,
根据斯派洛法则 [2],

d
dx [f(x) + f(x+ σL)] = 0,

d2

dx2
[f(x) + f(x+ σL)] = 0,

(7)

其中, σL表示两高斯函数最大平坦距离. 此时, 将
σL 最大平坦距离替换为两LED光源法线夹角 2θ.
两LED组合照度分布函数可表示为

E(x, y, z)

= E(x, y, z, R, θ) + E(x, y, z, R,−θ). (8)

将 (8)式进行二阶求导,即∂2E/∂x2 = 0时,探
测器上照度达到最大平坦化. (8)式简化为:

m(m− 1)(m+ 2)−1[R2 sin2 θ + (z −R cos θ)2]2

× [z cos θ −R]−2 + 2mR[R2 sin2 θ + (z −R cos θ)2]

× [z cos θ−R]−1−sin−2 θ[R2 sin2 θ+(z−R cos θ)2]

+ (m+ 4)R2 = 0. (9)

由 (9)式可知, 环线两LED光源最佳照度值由
θ, z, R共同决定. 当 z ≫ R时, 两LED远场最佳
照度分布对应的夹角 θ解析式为

θ = arctan
(√

m+ 2

m(m− 1)

)
. (10)

以m = 60, z = 300 cm, R = 5 cm为例进
行计算, 根据 (10)式计算得出光源与光轴夹角
θ = 7.5◦. 将 θ参数代入光线追迹系统, 获得柱
面圆环上两LED组合的照度分布, 如图 2 (a)所示.
探测屏中心区域照度达到最大且分布均匀, 在 {(x,
y)|−50 < x < 50, −50 < y < 50}区间内平均照度
为67.1%, 在{(x, y)|−20 < x < 20, −10 < y < 10}
区间内照度均匀度达到 90%. 提取两光源照度在
x轴方向上分布曲线并进行叠加, 在 [−50, 50]区间
内照度分布一致均匀, 如图 2 (b)所示. 由上述计算
可知, 当给定参数m, 弯曲半径R, 接受屏距离 z时,
根据 (10)式可获取相邻两LED光源最佳夹角 θ.

当环线LED像素总数为n时, 环形阵列照度
分布可表示为

E(x, y, z) =

N∑
n=1

E(x, y, z, R, θn), (11)

其中, θn表示LED在环线不同位置上对应的角度
参数.

将 (11)式进行二阶求导, 计算得环线LED阵
列角度分布与计算参数关系表达式为

(b)
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图 2 (a) 柱面两LED照度分布图, R = 5 cm, θ = 7.5◦, m = 60, z = 300 cm; (b)在 y = 0处 x方向的归一化照度

Fig. 2. (a) Irradiation distribution of two LED source, R = 5 cm, θ = 7.5◦, m = 60, z = 300 cm; (b) at y = 0, the
normalized irradiation distribution along x axis direction.
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N∑
i=1

[m(m− 1)− (m2 + 2) cos2 θn] cosm−2 θn = 0.

(12)
根据环线阵列上LED奇偶数量的不同, 求解

得到的 θ函数解析式对应两种情况,

θn = arctan[0.5(N + 1− 2n) tan θ0]

N = 2, 4, 6 · · · ,

θn = arctan[(N + 1− 2n) tan θ0]

N = 3, 5 · · · ,

(13)

其中, θ0表示环中线与环上相邻LED的圆心线所
成张角.

以环线阵列LED数量等于 10为例进行计算,
设 θ0 = 75◦, R = 5 cm, z = 300 cm, m = 6, 根据
(13)式求解环线阵列夹角参数 θn, 代入光线追迹系
统获得阵列照度分布, 如图 3 (a)所示. LED阵列
照度在x轴方向 [−100, 100]区间内达到均匀分布,
在 {(x, y)|−40 < x < 40, −40 < y < 40 }区域内

照度均匀度为 90.2%; 取x轴方向上归一化照度分

布曲线, 在 (−40, 40) 区间内达到最佳平坦化, 如
图 3 (b)所示. 对比直线LED阵列可知, 环线LED
阵列出射光线可呈现更大的发散角, 有利于实现光
源在更广空间内的均匀照明和通信.

3.3 柱面阵列照度分布

在微型显示等应用领域中, 提高显示器件照
度均匀性可增强使用的舒适度. 因此, 为进一步
提高照度一致性及能量利用效率, 对曲面阵列照
度进行优化. 图 4 (a)所示为弯曲半径R = 5 cm柱
面 10 × 10阵列, 对其最佳照度分布进行计算. 取
m = 200, θ0 = 75◦, z = 300 cm, 根据 (5)和 (13)
式求得阵列像素位置分布参数, 将计算参数代入
光线追迹系统, 获取柱面阵列照度分布. 在 {(x,
y)|−200 < x < 200, −200 < y < 200}区域内最大
平坦化照度均匀度为90.5%, 如图 4 (b)所示.
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图 3 (a) 1× 10阵列照度分布, R = 5 cm, θ0 = 75◦, m = 6, z = 300 cm; (b)在 y = 0处 x方向的归一化照度

Fig. 3. (a) Irradiation distribution of 1 × 10 LED array source, the parameter is R = 5 cm, θ = 7.5◦, m = 60,
z = 300 cm; (b) at y = 0, the normalized irradiation distribution along x axis direction.
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图 4 (a)柱面阵列示意图; (b) 10× 10阵列照度分布, R = 5 cm, θ0 = 75◦, m = 200, z = 300 cm
Fig. 4. (a) Diagram of the cylindrical LED array distribution; (b) irradiation distribution of 10 × 10 LED array
source, the parameter is R = 5 cm, θ = 7.5◦, m = 60, z = 300 cm.
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4 球环照明阵列照度分析

研究表明, 随像素单元尺寸减小, LED电光转
换效率逐渐增高 [20]. 为提高通信照明领域光源器
件的能量利用效率, 可将微型LED阵列替代传统
大尺寸LED. 同时, 可将曲面LED阵列器件作为一

阶光源直接用于照明, 避免由二阶光源元件引起的
能量损失. 本文以球面基底为计算模型, 分析研究
影响环形LED阵列照度均匀性的主要参数.

4.1 单环阵列

根据 (1)和 (2)式求解球面LED单元像素照度
分布表达式为:

E(x, y, z, R, φ, ξ)

= ALEDLLED
[(x−R sinφ cos ξ) sinφ cos ξ + (y −R sinφ sin ξ) sinφ sin ξ + (z −R cosφ) cosφ]m

[(x−R sinφ cos ξ)2 + (y −R sinφ sin ξ)2 + (z −R cosφ)2](m+2)/2
, (14)

其中, φ, ξ表示在球面坐标系内LED与x轴和 y轴

分别所成夹角, R 为球面半径.
将球面环线LED阵列照度叠加, 求得LED阵

列总照度分布表达式为

E(x, y, z) =

M∑
i=1

Ni∑
n=1

E

(
x, y, z, R, φi,

2πn

Ni

)
, (15)

其中, M表示环数, Ni表示每环上LED数量, n为
大于等于3的正整数.

图 5 球面环形阵列 (a)俯视和 (b)侧视图
Fig. 5. Schematic diagram of spherical ring array:
(a) Top; (b) side view.

首先对单环LED阵列照度进行计算. 如

图 5 (b)所示, φ表示LED法线方向与环法线方向
所成夹角. 均匀照度下φ解析式为

φ = arctan
(√

2(m+ 2)

m(m− 1)

)
. (16)

由 (16)式可知, 球面环线LED阵列达到均匀
照度与环线上LED像素数量无关. 设R = 3.5 cm,
φ = 15◦, m = 30, 对比环线阵列LED数量分别
为 5和 9时照度分布, 如图 6 (a)和图 6 (b)所示. 在

{(x, y)| − 100 < x < 100, −100 < y < 100}区域
内, 两阵列LED 照度分布均匀程度基本一致, 最大
平坦化照度均匀度分别为 91.69%和 91.68%. 对比
在x轴方向 [−150, 150]区间内阵列照度最大平坦

化曲线, 两LED阵列照度分布曲线符合程度较好,
如图 6 (c)所示. 图 6 (d) 对比了环线阵列LED数量
分别为3, 5, 9, 15, 20最大平坦化均匀照度; 计算结
果表明, 环线阵列上不同LED数量可提供相同的
均匀照度. 为提高器件能量利用率, 可在使用过程
中选择多颗LED像素同时工作以降低LED发热效
应, 或减少LED工作数量节约像素单元, 均不影响
器件照度均匀程度.

4.2 环心阵列

对带有中心像素单元的球面环型LED阵列照
度进行计算分析. 均匀照度下, φ 解析式为

φ = arctan
(√

2(2m+ 1)

(m− 2)(m− 1)

)
. (17)

由 (17)式可知, 球面环心阵列角度计算结果与球面
环形LED阵列对应的结果不同. 中心LED像素单
元与环LED发光强度所成比例对整体阵列光源照
度分布存在影响, 计算得知, 当中心像素单元与环
LED阵列像素单元光通量之比满足 (18)式时, 环
心LED阵列照度分布达到最大平坦程度.

Φ = N

(
m2 +m+ 4

m2 − 4

)
cosm θ0, (18)

其中, N为环LED阵列单元数量.
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图 6 环线光源像素数量为 (a) 5 LED和 (b) 9 LED照度分布, R = 3.5 cm, φ0 = 15◦, m = 30, z = 250 cm; (c) 5 LED和 9
LED环线光源在 y = 0时 x方向的归一化照度对比; (d)环线阵列LED数量分别为 3, 5, 9, 15, 20时对应的最大平坦化照度值
Fig. 6. Irradiation distribution of (a) 5 LED and (b) 9 LED array source, the parameter is R = 5 cm, φ0 = 7.5◦, m = 60,
z = 300 cm; (c) at y = 0, the normalized irradiation distribution along x axis direction; (d) maximum flatness irradiation
of ring LED array with pixel number 3, 5, 9, 15, 20.

对比单元数量为 6的球面环形阵列与环心阵
列照度分布, 如图 7所示. 设定环线阵列参数与
环心阵列参数分别为R = 3.5 cm, z = 250 cm,
φ = 15◦, m = 30和R = 3.5 cm, z = 250 cm, φ =

21.2◦, m = 30, Φ = 0.64. 在{(x, y)|−80 < x < 80,
−80 < y < 80}区域内球面环形阵列照度均匀程度
分别为 88.7%和 90.3%, 如图 7 (a)和图 7 (b)所示.
对比两者结果可知, 相同LED 像素数量下, 球面环
心阵列比球面环形阵列照明均匀程度更大. 因此可
知, 将球面环形LED阵列改进为球面环心LED阵
列可进一步改善LED 阵列照明均匀程度.

根据 (18)式可知, Φ值对整体阵列光源照度分
布存在影响. 设R = 5 cm, z = 250 cm, m = 3,
φ0 = 52.3◦, 计算Φ分别为 1, 0.1, 0.01时阵列的照
度分布. 随Φ值减小, 阵列照度分布均匀性逐渐提
高. 在 {(x, y)|−200 < x < 200, −200 < y < 200}
区域内, 三种Φ值对应的阵列照度均匀程度分别为

92.5%, 93.1%和 93.2%, 如图 8 (a)— 8 (c)所示. 通

过控制中心像素与环线像素出射光强比例, 可实现
不同照度分布模式. 上述模拟结果为多模式智能照
明提供理论参考.

4.3 多环阵列

对多环LED阵列照度分布进行计算分析. 计
算均匀照度下各环阵列上LED法线方向与环法线
方向夹角φi表达式为

φi = arctan[iK tanφ0], (19)

其中, φ0为第一环上LED法线方向与环法线方向
所成夹角, K为各环排布比例因子. 根据前文讨论
可推知, 各环LED出光通量不同, 可产生不同照度
的分布模式. 总照度函数可表达式为

E(x, y, z)=
M∑
i=1

Ni∑
n=1

ΦiE

{
x, y, z, R, φi,

2πn

Ni

}
.

(20)
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图 7 环线光源像素数量为 (a) 6LED和 (b) 5+1 LED照度分布, R = 3.5 cm, φ = 21.2◦, m = 30, z = 250 cm,
Φ = 0.64; (c) 6 LED和 (d) 5+1 LED 像素分布示意图
Fig. 7. Irradiation distribution of (a) 6 LED and (b) 5+1 LED array source, R = 5 cm, φ = 7.5◦, m = 60,
z = 300 cm, Φ = 0.64. Schematic diagram of spherical ring array with pixel number (c) 6 and (d) 5+1.
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图 8 环心光源Φ值分别为 (a) 1, (b) 0.1, (c) 0.01时的照度云图; (d)环心阵列照度分布图
Fig. 8. Irradiation distribution of the ring LED source with Φ value: (a) 1, (b) 0.1, (c) 0.01; (d) schematic diagram
of spherical ring array.
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图 9 6+12双环LED阵列分布 (a)俯视和 (b)侧视图, 两环与环法线夹角分别为φ0和φ1

Fig. 9. Schematic diagram of two spherical ring array with pixel number 6+12: (a) Top, (b) side view, angle between
luminous normal and ring normal is φ0 and φ1, respectively.

根据最大平坦化法则可将 (20)式可简化为
M∑
i=1

[m(m− 1) tan2 φi−2(m+2)]ΦiNi cosm φi=0,

(21)
其中, Ni为各环阵列LED数量, Φi为各环LED单
元与第一环LED单元出光通量之比. 由 (19)—(21)
式可知, 不同Φ, φ0, K参数下, 多环LED阵列可产
生多种均匀照度分布模式. 设定第一环LED数量
为N1 = 6, 第二环LED数量为N2 = 12, 两环线与
法线夹角分别φ0和φ1, 如图 9所示.

保持φ0与K值相同, 对Φ = 1, 5, 20时进行计
算. φ0 = 20◦, K = 2, R = 10 cm, z = 200 cm. 由
于各环LED发光强度不同, 在{(x, y)|−200 < x <

200, −200 < y < 200}区域内, 照度分布均匀度分
别为91%, 92%和92.2%, 如图 10 (a)— 10 (c)所示.

保持K与Φ值不变, 对φ0值分别等于 15◦和
20◦ 时进行计算. 设Φ = 1, K = 2, R = 10 cm,
z = 200 cm. 在 {(x, y)| − 200 < x < 200,−200 <

y < 200}区域内, 照度分布均匀度分别为 89.3%和
92%,如图 11 (a)和图 11 (c)所示;设Φ = 5, K = 2,
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图 10 当Φ值分别为 (a) 1, (b) 5, (c) 20时照度分布图, R = 10 cm, φ0 = 20◦, m = 5, z = 200 cm, K = 2

Fig. 10. Irradiation distribution of the ring LED source with Φ value (a) 1, (b) 5, (c) 20; R = 10 cm, φ0 = 20◦,
m = 5, z = 200 cm, K = 2.
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图 11 (a) Φ = 1, φ0 = 15◦, (b) Φ = 5, φ0 = 15◦, (c) Φ = 1, φ0 = 20◦, (d) Φ = 5, φ0 = 20◦的照度分布图
Fig. 11. Irradiation distribution of the 6+12 ring LED source with Φ value: (a) Φ = 1, φ0 = 15◦; (b) Φ = 5,
φ0 = 15◦; (c) Φ = 1, φ0 = 20◦; (d) Φ = 5, φ0 = 20◦.
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图 12 (a) Φ = 5, K = 2; (b) Φ = 20, K = 0.5; (c) Φ = 5, K = 0.5; (d) Φ = 20,K = 0.5的阵列照度分布图
Fig. 12. Irradiation distribution of the 6+12 ring LED source with Φ value: (a) Φ = 5, K = 2; (b) Φ = 20, K = 0.5;
(c) Φ = 5, K = 0.5; (d) Φ = 20, K = 0.5.
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R = 10 cm, z = 200 cm. 在 {(x, y)| − 200 < x <

200, −200 < y < 200}区域内, 照度分布均匀度分
别为90%和92.2%, 如图 11 (b)和图 11 (d)所示. 因
此可知, 多环阵列照度分布均匀程度随阵列圆环位
置改变而产生变化.

保持φ0与Φ值不变, 对K值分别等于 2和 0.5
时进行计算. 设φ0 = 20◦, Φ = 5, R = 10 cm,
z = 200 cm. 在 {(x, y)| − 200 < x < 200,
−200 < y < 200}区域内, 照度分布均匀度
分别为 92%和 94.4%, 如图 12 (a)和图 12 (c)所示;
φ0 = 20◦, Φ = 20, R = 10 cm, z = 200 cm, 在
{(x, y)| − 200 < x < 200, −200 < y < 200}区
域内, 照度分布均匀度分别为 92.2%和 94.8%, 如
图 12 (b)和图 12 (d)所示.

计算结果表明, 球面多环阵列均匀照度分布随
K, φ0和Φ等参数的改变产生变化. 为在探测区域
内获取不同均匀照度模式或最大平坦照度可通过

参数枚举法进行计算.

5 实验测试

本文采用单元像素尺寸 300 µm × 300 µm 微
型LED阵列. 具体制作流程为: 1) 采用MOCVD

生长GaAs基AlGaInP外延片; 2)将外延片量子
阱结构转移至蓝宝石衬底, 并进行像素分割, 制
备倒装型芯片阵列; 3)根据像素阵列尺寸特征制
备PDMS模具; 4)通过PDMS印章将制备好的Al-
GaInP LED像素单元转移至柔性电路基底. 将
LED阵列置于弯曲半径为 1.5 cm圆柱表面进行驱
动测试, 如图 13 (c)所示. 分别选取相邻两LED像
素夹角 13◦, 15◦和 17◦, 探测器距离为 30 cm, 正向
开启电压值为 1.58 V, 利用高清CCD相机进行图
像采集, 如图 13 (a)所示. 当两像素夹角为 15◦时,
得到最佳平坦照度, 如图 13 (b)所示, 框内为测试
结果放大示意图. 将光强分布进行归一化处理, 采
用归一化照度分布的均方根RMS值表征两者照度
的均匀性. 通过实验测试照度分布得出归一化照度
分布均方根RMS值为 0.12, 理论计算结果归一化
照度分布的均方根RMS值为 0.10. 二者RMS值较
小且较为接近, 表明照度均匀性较好, 且实验与理
论计算结果较为一致. 曲面阵列照度分布均匀程度
因相邻两像素单元夹角不同而产生差异. 当相邻两
像素夹角大于最大平坦化照度对应的角度时, 探测
接收面中心出现不均匀分布; 随两像素夹角收缩,
探测接收面逐渐达到最大平坦化照度; 继续收缩夹
角, 平坦化照度面积缩小, 如图 13 (d)所示.
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图 13 (a)光照度测试系统; (b)像素夹角 15◦时的采集图像; (c) 微型曲面LED阵列驱动发光测试; (d)微
型双LED照度分布理论计算与实验测试对比
Fig. 13. (a) Illumination test system; (b) capture images at 15◦ angles; (c) drive test of micro-curved
LED array; (d) comparison between theoretical and experimental double micro LED irradiance
distribution.
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6 结 论

本文针对微型曲面LED阵列照度分布一致性
的问题进行了研究. 采用光线追迹法计算了柱面显
示阵列及球面照明阵列的照度分布. 结果表明, 弯
曲半径R和光源辐射参数m是影响柱面阵列照度

分布的主要因素, 通过计算最大平坦化关系可获得
合理的阵列像素排布位置, 进而增强器件显示均匀
程度, 提高能量利用效率. 计算球面环形阵列照度
分布, 结果表明, 单环形LED阵列照度均匀性与像
素数量无关. 影响球面多环LED阵列照度分布的
参数主要为环线分布系数K、环法线与第一环阵列

光源法线夹角φ0及各环线像素光通量之比Φ. 调
整球面多环阵列位置参数可产生不同的照度分布

模式, 为实现微型LED阵列智能照明情景模式的
多样化提供理论参考. 实验对比了微型LED像素
单元夹角 θ分别为 13◦, 15◦和 17◦时照度分布, 与
理论计算结果较为一致.
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Abstract
The curved light-emitting diode (LED) array has so many advantages over conventional planar micro LED array

such as wider viewing angles, and convenience in its actual applications: curved mobile phone screen, curved smart watch
screen, and wide-angle communication illumination light source, etc. Irradiance uniformity is considered to be one of
the momentous parameters for evaluating the degree of display or communication lighting devices. In order to improve
the untilization of micro-curved LED array in display illumination, we focus on uniform irradiance of cylindrical and
spherical micro-LED array by the method of ray-tracing. The calculation results show that the curved radius R and
LED radiation parameter m are main factors affecting the uniform irradiance of the cylindrical array. We can improve
the energy utilization efficiency by arranging the array pixel positions rationally. The simulation of 10 × 10 cylindrical
array with bending radius R = 5 cm shows that the uniformity of maximum irradiance can reach 90.5% when detection
distance z = 300 cm and the detection area is defined as {(x, y)| − 100 < x < 100,−100 < y < 100}. Furthermore, the
irradiance distribution of spherical array is calculated and the results show that the irradiance uniformity of the single
spherical array is unrelated to the number of pixels when it surpasses three. The main factors that affect the irradiance
distribution of the multi-ring LED array are the ring distribution coefficient K, the normal angle φ0, and the luminous
flux ratio of each ring Φ. Also the two-ring LED array model is calculated when the pixel number of the first ring is set to
be 6 and the second ring is assumed to be 12. And the simulation results show that the maximum irradiance uniformity
of the two-ring LED array can reach 94.8% in which the value of φ0 is set to be 20◦, the ring distribution coefficient
K = 0.5 and the two ring pixel unit luminous flux ratio Φ = 20. Experimentally, we adopt the approach of the two micro
LEDs to confirm the accuracy of the theory. And the results show that the irradiance distributions of two LEDs with
the values of angle θ = 13◦, 15◦ and 17◦ are consistent with the theoretical calculations. Thus, the theoretical and the
experimental results in the paper can offer references for curved-LED display and multi-mode intelligent illumination.
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