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面状 LED 发光体灯珠分布和组合连接优化算法 

费月，桂志强，姚裕友，徐本柱，郑利平* 
(合肥工业大学计算机与信息学院，安徽 合肥 230009) 

摘要：面状 LED 发光体灯珠的分布和分组问题，可建模为多约束优化问题来进行求解。提出了一

种将面状 LED 发光体灯珠照度映射为质心容量限制 Power 图的容量，从而布局 LED 灯珠的方法，

实现了面状 LED 发光体照度均匀的目标，进一步提出一种基于贪心策略的 LED 灯珠组合和连接优

化算法，达到节省物料的目的。实例结果证明，所提方法简单、可行，布局和分组效果好，算法收

敛速度快，可用于解决实际工程问题。 
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Fei Yue, Gui Zhiqiang, Yao Yuyou, Xu Benzhu, Zheng Liping* 

(School of Computer Science and Information Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

Abstract: The distribution and grouping of planar LED can be modeled as a multi constraint optimization 
problem. A novel algorithm based on the centroidal capacity-constrained power diagram for LED 
distribution is proposed, to achieve the goal of uniform illumination of planar LED. An optimization 
algorithm of LED combination and connection based on the greedy strategy is proposed to save materials. 
The experiment results show that the proposed algorithms are simple, effective in layout and grouping 
with rapid convergence, and can be used in practical applications. 
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引言1 

面状LED发光体是由若干LED灯珠在其底板

上分布构成的。优良的 LED 发光体不仅需要满足

照度均匀的目标，而且 LED 灯珠之间的线路连接

应是清晰、合理的。为解决面状 LED 发光体照度

均匀的问题，Wang 等[1]从局部的角度，提出一种

利用模拟退火算法对 LED 特定模组进行优化，在

                                                        
收稿日期：2020-05-28      修回日期：2020-06-12; 
基金项目：国家自然科学基金(61972128，61702155)； 
作者简介：费月(1995-)，女，安徽合肥，硕士生，研

究方向为数字媒体与可视化；桂志强(1995-)，男，安

徽芜湖，硕士生，研究方向为计算机图形学与辅助设

计；姚裕友(1996-)，男，安徽桐城，博士，研究方向

为软件交互技术、计算机图形学与辅助设计。 

目标面上实现均匀照度分布。陈述等[2]则从宏观角

度，对室内空间 LED 光源布局进行优化，提高光

照均匀度等指标。在实际生产中，从全局角度出发

对面状LED发光体上的LED灯珠的分布问题则研

究较少，特别是对于任意形状的面状 LED，其灯

珠均匀布局问题难度大且一直亟待解决。另外，分

布后 LED 灯珠间的组合和线路连接优化问题也一

直困扰着工程设计人员。 

根据 LED 行业标准分析[3]及工业工程生产需

要，面状 LED 发光体内置小灯珠分布及线路连接

问题需满足以下 2 点基本要求： 

(1) 整块 LED 板照度尽量均匀； 

(2) LED 灯珠组合和线路连接符合物理学及工

1
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程设计要求，并节省用料。 

本文引入质心容量限制 Power 图，提出一种面

向均匀照度目标的面状 LED 发光体灯珠分布方

法，从理论上保证底板照度的均匀。同时，提出了

一种基于贪心策略的 LED 灯珠组合和线路连接算

法，优化线路连接方式和物料使用量。 

1  基于 Power 图的 LED 灯珠布局 

1.1 Power 图及其在布局问题中的应用 

Power 图是 Voronoi 图的一种加权扩展，

Voronoi 图是一种被广泛利用的空间划分方案，使

每个 Voronoi 区域内的点到该区域站点的距离相比

于到其他 Voronoi 区域的站点的距离最小。Power

图对每个站点赋予权重，重新定义 Voronoi 图中的

距离，在此基础上对 Power 图施加容量约束和质心

约束，可以得到质心容量限制 Power 图。 

设在二维问题域 2D Î 中，初始化点集

X={xi,i=1,2,...n}，点 xi 的权重为 ωi，则可定义问题

域内任意一点 x 到 xi 的带权距离为： 
2( , )i i id x x x x     (1) 

即可在问题域 D 中生成 Power 域 i
iP ，其

Power 划分满足以下条件： 
| ( , ) ( , )

for , 1, ,  and 
i

i
i jx d x x d x x

i j j
P

n i





 
    

≤

 
(2) 

当问题域 D 为连续域且密度函数为 ρ(x)时，定

义 Power 域 i
iP 的容量 m 为 

( )
i

i
i x P

m x dx 


   
(3) 

对于预设容量集 
{ | 1,2, , ,  and 0}i iC c i n c       (4) 

设置约束 

i im c  (5) 

即可得到容量限制 Power 图。 

在此基础上，添加质心限制，即规定 Power

区域的站点位置正好处于其质心 *
ix 上，可得质心

容量限制 Power 图。 

针对 Power 图的生成算法，国内外已经有许多

学者进行了深入研究，如 Balzer 等[4]提出了连续区

域下容量限制 Power 图生成法后，Goes[5]提出一种

交替迭代优化生成基于质心容量限制 Power 图算

法，Xin[6]提出了一种超线性质心容量限制 Power

图优化生成算法，郜文灿[7]提出一种站点固定情况

下的质心容量限制 Power 图算法，路畅等[8]提出一

种所有变量一体优化的加速生成质心容量限制

Power 图算法，蔡瑞文[9]提出一种 Power 图权值的

快速计算方法，加速生成容量限制 Power 图。Zheng

等[10]提出一种基于 GPU 的质心容量限制 Power 图

的快速生成算法。 

基于 Voronoi 图和 Power 图的良好特性， 

Voronoi 图和 Power 图在布局分配方面有着十分广

泛的应用，如 Dai[11]提出应用于空中交通管理的基

于 Power图的扇区划分方法，Bernhard Reinert等[12]

将 Voronoi 图应用于艺术性的布局排列上，冯电军

等[13]采用加权Voronoi图扩展断裂点模型应用于农

村居民点整理布局优化，Eppstein 等 [14]拓展了

Power 图的三维定义并将其应用在图形图像绘制

和肥皂泡问题中，郑利平等[15]基于 Power 图求解

容量限制 P-中值问题。 

1.2 基于质心容量限制 Power 图的 LED 灯

珠布局算法 

本文采用质心容量限制Power图对LED灯珠进

行优化布局，生成算法采用的是 Xin[6]提出的超线性

优化生成算法。该算法主要有以下几个过程：(1) 随

机生成站点；(2) 利用牛顿法优化容量限制；(3) 利

用 L-BFGS 优化质心。(2)~(3)交替执行直至收敛量。 

在 Power 图中，可调整对于站点的权重值来控

制各个 Power 单元容量，从而达到每个 Power 区

域容量相同的目标。因此，本文将面状 LED 发光

体上每个 LED 的灯珠照度总量，映射为其占用的

Power 区域的容量。从而实现面状 LED 发光体照

度均匀的目标。具体描述如下：首先将面状 LED

发光体底板建模为二维问题域 D，其次设置每个

Power 单元的容量为： 
c S n

 
(6) 

式中：S 为问题域的面积；n 为区域内分布的 LED

2
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灯珠数目。 

然后根据容量值 c，采用 Xin[6]所提的方法对

问题域 D 进行 Power 划分，最后提取每个 Power

单元站点位置。LED 灯珠布局算法见算法 1，应用

过程示例如图 1 所示。 

算法 1：面状 LED 发光体灯珠布局算法 

输入: 面状 LED 发光体 D，LED 灯珠数目 n。 

输出: 面状 LED 发光体灯珠位置。 

step 1: 面状 LED 发光体区域建模为 Power 图

问题域。 

step 2: 问题域 D 内随机生成 n 个站点的位置

和权重。 

step 3: 根据公式(6)设置每个 Power 单元的相

同容量值 c。 

step 4: 采用Xin[6]的方法在问题域D上生成等

容量限制的质心 Power 图。 

step 5: 提取 Power 站点位置，即为各灯珠位置。 

 
(a) 问题域 D 

 
(b) 对问题域 D 生成容量相等的质心容量限制 Power 图 

 
(c) 分布 LED 灯珠后的面状 LED 发光体 

图 1  LED 灯珠布局算法应用过程 
Fig. 1  Application process of LED distribution algorithm 

2  基于贪心策略的 LED 灯珠组合和

线路连接优化算法 

面状 LED 发光体灯珠布局完成后，LED 灯珠

需要进行分组、连接，并满足“组内串联，组间并

联”的工程设计要求。将全部 LED 灯珠划分为若干

组，串联组内 LED 灯珠，再将各组 LED 灯珠并联

至总线。此设计主要考虑以下几个约束条件：(1) 

各组线路相互之间不可以交叉覆盖；(2) 节省物料

资源，所有分组线路长度总和越小越好；(3) 为实

现工程连接便利，每组 LED 连接线路需满足尽可

能平行的原则。 

本问题来源于实际工程，LED 灯珠组合和线

路连接要求尽量 3 个灯珠一组连接，但特殊情况

下，可存在部分 2 个灯珠一组连接、后期补充 1

个电阻的解决方式，但不能存在大于 3 个灯珠一组

连接或者孤立灯珠的分组。即在尽量满足 3 灯珠组

合和线路连接情况下，可存在少量双灯珠组合和线

路连接。因此，本文采用先初始化连接双灯珠线路，

再将双灯珠线路向 3 灯珠线路扩展，并同时优化双

灯珠线路及 3 灯珠线路的解决方法。 

基于以上约束条件，该问题可建模为平面组合

和连接优化问题，本文采用贪心策略进行求解。 

2.1 LED 灯珠组合和线路连接优化过程 

2.1.1 初始双灯珠组合和线路连接 

本文通过初始化双灯珠组合和线路连接，实现

各线路间无交叉覆盖的连接目标。作问题域 D 的

中心点，以过中心点且平行于水平线所在直线为 X

轴，作过此中心点且垂直于 X 轴的直线为 Y 轴，

建立参考坐标系。初始将整个区域作为输入，对各

个区域内的 LED 灯珠递归执行以下过程进行划分

直至区域内的灯珠数目为 2 或 1，则该区域内的灯

珠划分为一组。具体过程为： 

(1) 将区域内的 LED 灯珠以横坐标值升序排

列，并划分为 2 个区域。 

(2) 对上述每个区域内的 LED 灯珠的纵坐标

值升序排列分为 2 个区域，共有 4 个子区域。 

3

Yue et al.: Optimization Algorithm for Planar LED Distribution and Connection

Published by Journal of System Simulation, 2020



第 32 卷第 12 期 系统仿真学报 Vol. 32 No. 12 
2020 年 12 月 Journal of System Simulation Dec., 2020 

 

http:∥www.china-simulation.com 

• 2320 • 

(3) 对每个子区域重复执行上述操作。 

上述过程中，划分两个区域时按照 LED 灯珠

数目来进行。设待划分区域内灯珠个数为 k(k>2)，

划分后两个区域灯珠数分别为 k1 和 k2，则： 

1
12

4
kk        

(7) 

2 1k k k   (8) 

初始化孤立灯珠集合 1L  ，双灯珠线路集合

2L  。将灯珠数目为 2 的组连接并加入 L2，否

则插入 L1。此时 L2 中所有组内双灯珠连接线长度

的均值设为 disinit，所有组内双灯珠连接线与中轴

夹角的余弦值的均值设为 cosinit。 

2.1.2 灯珠分组及线路连接优化 

定义每一个双灯珠线路的能量为： 
cos(1 )

cos
i i

i
init init

disE
dis

   
 

(9) 

式中：disi 为每一个双灯珠连接线的长度；cosi 为

每一个双灯珠连接线与中轴夹角的余弦值；ω 和 
(1–ω)为各自所占的权重，  0,1 。 

由此，线路连接的总能量值
1

n

i
i

E E


 。 

设 3 灯珠线路集合 3L  ，根据以下规则扩

展生成 3 灯珠：将孤立灯珠与其相邻的双灯珠线路

扩展为 3 灯珠线路，选取其中能量最小且两条子线

路间的夹角不为锐角的 3 灯珠连接方式。其中每一

条 3 灯珠线路的能量即为两条子线路能量的均值，

根据式(9)，每一条子线路的能量可表示如下： 

1 1
1

cos
(1 )

cos
i i

i
init init

dis
E

dis
   

 
(10) 

2 2
2

cos
(1 )

cos
i i

i
init init

dis
E

dis
   

 
(11) 

可得每一个 3 灯珠线路能量： 

1 2

2
i i

i
E E

E



 

(12) 

迭代执行以下 4 个过程，结束条件为 1L  且

当前的总能量值与上一次的总能量值下降值小于

阈值 ε。 

(1) 将集合 L2 中的双灯珠线路能量值降序排

列。依次遍历 L2，将当前所访问的双灯珠线路断

开为两个孤立灯珠；对两个孤立灯珠，根据 3 灯珠

扩展规则依次搜索 L2 中的其他灯珠组，若有符合

扩展条件的双灯珠线路则生成新的 3 灯珠组，更新

L2 及 L3；否则，更新 L1； 

(2) 根据以下规则优化 3 灯珠组合和线路连

接：根据公式(12)将 L3 中 3 灯珠线路以能量值降序

排列，顺序访问 L3，断开当前访问的 3 灯珠线路

中能量较大的子线路为一个双灯珠线路和一个孤

立灯珠，对该孤立灯珠根据 3 灯珠扩展规则搜索

L2，若该孤立灯珠搜索到符合扩展条件的双灯珠线

路，则更新 L2 及 L3； 

(3) 若 1L  且 2L   ，遍历 L1，根据 3 灯珠

扩展规则搜索 L2，若符合则更新 L1、L2 及 L3； 

(4) 若 1L  且 3L  ，遍历 L1，搜索 L3，

将当前访问孤立灯珠与其近邻中能量最大的 3 灯

珠线路，重新组合为 2 个双灯珠线路，选取其中

能量最小的 2 个双灯珠连接方式。并更新 L1、L2

及 L3。 

2.2 LED 灯珠组合和线路连接优化算法 

算法步骤如下： 

算法 2  LED 灯珠组合和线路连接算法 

输入: 问题域 D，能量阈值ε，LED 灯珠集合 

0 1 2 3{ , , , , }nq x x x x   。 

输出: 集合 1 2 3 4{ , , , , }L l l l l  ，li为一个组合、

连接单元。 

// 初始化双灯珠组合和线路连接 

step 1: 初始化 1L =Æ， 2L =Æ， 3L =Æ，令迭

代次数 0t = 。 

step 2: 作问题域D的中心点，建立参考坐标系。 

step 3: CALL PROCEDURE GroupDivision(D)。 

step 4: 将灯珠数目为 1 的分组插入 L1，灯珠数

目为 2 的分组插入 L2。 

// 3 灯珠线路组合和连接及优化 

step 5: 遍历 L2，根据式(9)计算双灯珠线路能

量。 
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step 6: Repeat 

(1) 1t t= + ，按照能量值降序 sort(L2)。 

(2) 遍历 L2，根据 3 灯珠扩展当前所访问双灯

珠，更新 L1、L2 及 L3。 

(3) 根据 3 灯珠优化规则优化 3 灯珠线路，更

新 L2 及 L3。 

(4) if 1 2& &L L¹Æ ¹Æ，then 遍历 L1，搜索

2L ，根据 3 灯珠扩展规则扩展当前所访孤立灯珠，

更新 L1、L2及 L3。 

(5) if 1 3&&L L¹Æ ¹Æ，then 遍历 L1，搜索 3

灯珠线路，重新组合为 2 个双灯珠线路，选取其中

能量最小的 2 个双灯珠连接方式，更新 L1、L2 及

L3。 
(6) 计算当前连接线路总能量 

1

n
t

i
i

E E
=

=å 。 

(7) Until 1t tE E e-- < 。 

step 7: Return 2 3L L L  。 

// PROCEDURE GroupDivision () 

输入: 区域 P 内灯珠的集合 

输出: 组内数目为 2 或 1 的灯珠组集合 

step 1: if 区域内灯珠数目不大于 2 return。 

step 2: 以横坐标升序排列区域内灯珠，根据

式(7)、式(8)得到的灯珠个数，将区域内灯珠集合

划分为 2 个子集合 s1，s2。 

step 3: 将 s1，s2 分别以纵坐标升序排列，并根

据式(7)、式(8)得到的灯珠个数，划分为 2 个子集

合，即可得 11 12 21 22{ , , , }S s s s s= 。 

step 4: FOR EACH s SÎ    

CALL PROCEDURE GroupDivision( s ) 

3  实验结果及分析 

本文实验环境是操作系统 Windows7 64 位，

CPU 为 Intel(R) Core(TM) i7-5500U 4 核 2.40 GHz，

内存为 8.00 GB。编译环境是 Microsoft Visual 

Studio 2012。采用 OpenCV 处理图像，所有程序基

于 C++语言编写。本文根据实际工程生产需求，选

取参数 ω=0.5。 

3.1 LED 灯珠布局 

按照不同 LED 面状区域形状和 LED 灯珠数

量，进行了多组实验。由于 Power 图精确容量限制

的特性，小灯珠的分布不受区域形状及区域内小灯

珠总数的影响，表现良好的分布结果。2 种不同图

形区域以及不同数目的LED灯珠分布如图 2所示。 

 
(a) 面状区域 1 内 100 个 LED 灯珠 

 
(b) 面状区域 2 内 100 个 LED 灯珠 

 
(c) 面状区域 2 内 30 个 LED 灯珠 

图 2  LED 灯珠分布 
Fig. 2   Distribution of LED 

3.2 LED 灯珠分组和线路连接 

在不同 LED 面状区域下，特别是较难优化的

非凸区域，针对不同数目的 LED 灯珠，实现灯珠

组合和线路连接及优化。多组实验下的灯珠线路连

接优化如图 3 所示，在 5 个不同区域内，分别选取

100 个、100 个、90 个、120 个、60 个灯珠。 
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(a) 初始双灯珠组合和      (b) 3 灯珠组合和线路 

线路连接                连接优化 

图 3  灯珠组合和线路连接 
Fig. 3  Combination and connection of LED 

图 3(a)列为初始化双灯珠线路的结果，从实验

结果看出，实现了各线路间无交叉覆盖的连接目

标。但是可能会有存在孤立点的情况，同时不满足

工程上尽量 3 个灯珠一组连接的工程设计要求，需

要进一步优化。 

图 3(b)列为在图 3(a)列连接基础上 3 灯珠线路

连接优化结果，其中区域中间紫色线段为中轴。实

验结果可以看出，算法能在不存在孤立灯珠的情况

下，尽可能多地生成 3 灯珠组合，同时线路连接清

晰、无交叉，灯珠分组较整齐、大部分连接线路能

与中轴垂直，容易在后期实现与中轴连接点亮整个

发光体。 

由于 3 灯珠线路子线路连接线长度的值与子

线路连接线与中轴夹角的余弦值存在竞争关系，所

以将这 2 个值纳入能量公式，在这 2 个值都取得较

优值时，灯珠线路能量值收敛并得到较优解。 

图 4给出了图 3中 5个实例迭代过程中的能量

优化过程，其中横坐标为迭代次数，纵坐标为每一

次优化后能量与初始能量的比值。可以看出算法经

过 2~3 次迭代即可收敛，收敛快，时间性能良好。 

 

图 4  灯珠线路能量优化纪录图 
Fig. 4  Figure of energy optimation of LED combination and 

connection 

对比现有实际生产中给定一块面状区域，完全

由工程设计师根据电路知识设计连接线路的方式，

本文所提的 LED 灯珠分组和线路连接方案，线路

连接更加清晰，实现速度更快，连接结果更加稳定，

可以减轻工程设计师的工作负担，减少人力消耗，

同时尽可能地减少了对物料的消耗，从而在一定程

度上降低工程生产成本。 

4  结论 

本文提出一种将质心容量限制 Power 图，应用

于解决给定LED灯珠数目情况下的面状LED发光
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体底板上 LED 灯珠分布问题的方案，并对后续出

现的 LED 灯珠组合和电路线路连接优化问题提出

了一种基于贪心策略的解决方案。同传统方法相

比，本文的方法解决了面状发光体底板上 LED 灯

珠分布不合适所带来的照度不均匀的问题，同时优

化了灯珠间线路连接方案，节省人力物力，适用于

工业化批量生产。下一步工作包括实现异构 LED

灯珠照度，带分布密度场的 LED 灯珠非均匀布局，

以及考虑总线、LED 灯珠分组连接至总线等全过

程用料最优问题。 
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