
51, 022203(2014)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2014《中国激光》杂志社

022203-1

一种基于 LED扩展光源的均匀照明设计新方法

徐 超 高淑梅 苏宙平 钱维莹 刘 诚
江南大学理学院 , 江苏 无锡 214000

摘要 为满足 LED均匀照明要求，提出了一种实现面光源下自动优化的设计方法。根据点光源近似理论建立可实现

均匀照明的反射器初始结构，用 COB(Chips on board)型 LED面型光源替代点光源，基于 TracePro中 Scheme语言

编写了自定义均匀照明优化函数，实现了目标面上均匀照明的自动优化设计。模拟结果表明：在光源为直径 20 mm

的朗伯体发光 LED时，能够在 300 mm处实现均匀照明，照明均匀度（平均照度与最大照度的比值）达到 85%以上，光

学效率在 96%以上。本设计方法简单易用，具有广泛的应用价值。
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A New Optical Design Method of Uniform Illumination
Based on Extended LED Source

Xu Chao Gao Shumei Su Zhouping Qian Weiying Liu Cheng
School of Science, Jiangnan University, Wuxi, Jiangsu 214000, China

Abstract To meet the requirement of uniform illumination, a new automatic optimization design method for LED
extended source is proposed. According to point source approximation theory, a reflector for uniform illumination
is established. With chips-on-board (COB) type LED source replacing point source, our approach is used to achieve
uniform illumination on the target plane with optimized illumination function defined by the“scheme”language in
TracePro. A Lambert emission of LED with diameter of 20 mm is used as simulation source. The result shows that
our optimization method works well with uniformity (the ratio of average illumination to the maximum illumination)
of 85% or more and optical coupling efficiency of 96% or more at the target plane 300 mm away from the source. This
design method is easy and useful, with a wide range of applications.
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1 引 言
LED具有寿命长、功耗低、无污染等特点，正逐步取代传统光源，成为下一代绿色照明光源 [1-2]。尤其是

COB（Chips on board）型 LED，因其光色均匀、高功率等优势，越来越多地应用于道路照明、室内照明、景观

照明等领域 [3-4]。LED为光强呈余弦分布的近朗伯光源，可根据不同的照明要求（均匀照明等），进行适当的

光学系统设计来达到光能的合理分布，同时提高光效。目前针对点光源的光学系统设计研究比较多，相对

成熟，因此市场上许多灯具厂家的配光器件，主要为基于点光源设计的光学系统，用 COB型 LED面光源替

换点光源，稍作调整即投入使用，结果会产生照明中心出现暗斑且光效降低的问题 [5]。所以，找到一种能实

现面型 LED光源下均匀照明的设计方法已经成为新的研究热点。目前针对扩展光源的配光研究相对较少，

主要有三大类：同步多曲面（SMS）方法 [6-7]、广义函数法 [8-9]和反馈优化算法 [4,10-11]。SMS方法能控制扩展光源

的边缘光线，但对中间光线无法进行有效控制，且计算过程极为繁琐；广义函数法将扩展光源离散成多个点

光源设计，但造成光学系统（多透镜组）复杂化，且光效降低；反馈优化算法多为比较目标面上的预期照度与
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实际照度，引入相应的反馈修正来实现设计目标，但现有的优化算法均较为复杂繁琐，不利于编程的实现。

上述研究方法总体来说操作复杂，有些方法得到的结果也有待提高。

商用软件 TracePro 7.0有自带的优化器，但需要设计者凭借较丰富的经验来使用，否则容易陷入局部最

优解。而软件的二次开发环境为我们提供了良好的创新空间，可以自定义优化算法。本文结合自由曲面设

计中最常用的数值解法 [12-15]和试错法 [16-18]，用数值解法求出照明器件初始结构离散数据，基于 TracePro软件

的二次开发平台，用 Scheme 语言直接在 TracePro 中生成反射器实体，相比于传统的用计算机辅助设计

（CAD）软件（如 Solidworks）构造实体再导入到 TracePro的方法，过程简单准确，提高了操作效率。以均匀

照明为目标自定义优化函数，结合试错法实现面光源下的自动优化设计。该方法不仅操作简单，而且优化

设计的自由曲面反射器能很好地达到预期的设计目标，照明均匀度和出光效率均较高。

2 设计原理
本文的设计方法主要由三部分组成：初始结构的设计，自由曲面点的参数化和优化函数的创建。整个

优化设计的流程如图 1所示。为避免陷入局部最优解，不同于 TracePro自带优化器选取与设定目标临近的

值作为最优解，本文优化过程中，全局比较多种情况下的优化结果，从而确定最佳优化结果，使得结果更加

准确可靠。为验证该优化设计方法的一般性，将给出自由曲面反射器的自动优化设计。

图 1 设计方法流程图

Fig.1 Flow chart of the design method

2.1 基于点光源的反射器初始结构设计

根据点光源近似理论 [11,19-20]，建立反射器初始结构，如图 2所示。图中 LED光源位于原点 O处，目标面与

原点距离为H。LED发出的光经反射器分为两部分：直接出射光和反射器反射光。直接出射光线在目标面

上形成的照度随着 θR 的增大而减小，故将反射光中光强较大的光线补偿到靠近照明面边缘的区域，恰好弥

补了直接出射光的非均匀分布，目标面上得到均匀照明 [21-22]。

图 2 反射器初始结构光路示意图

Fig.2 Optical schematic of initial reflector

设目标面的照度为常数 E0，光源在单位立体角发出的光通量等于目标屏上对应半径 R的圆环内所接收

的光通量，根据能量守恒原则有

∫
0

R

E0∙2πRdR = ∫
0

θR2πI0 sin θ cos θdθ + ∫
θ

π 2
2πI0 sin θ cos θdθ , (1)

式中 I0为 LED的中心光强。

图 2中目标照明面 Rmax划分为 k-1等分，令光线 li（i=1~k）经反射面上点 Pi反射后到达目标面上点 Ti，则

θi = arcsin 1 - E0R
2
i /I0 + R2

i /(R2
i + H 2) . (2)
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根据反射定律矢量公式 [13]，可知 Pi(Xi,Yi,0)处法向量

Ni = N out - i - N in - i

2 - 2(N out - i∙N in - i)
, (3)

其中

N out - i = [Ti(Ri,H, 0) - Pi(Xi,Yi, 0)]/ || [Ti(Ri,H, 0) - Pi(Xi,Yi, 0)]
N in - i = [Pi(Xi,Yi, 0) - O(0,0,0)]/ || [Pi(Xi,Yi, 0) - O(0,0,0)] ，i = 1,2,3,⋯,k.

由此可得点 Pi处切平面 Qi，则 Pi+1 (Xi+1,Yi+1,0)为光线 li+1经过传播与切平面 Qi的交点，以此迭代出 P1(X1,
Y1,0)~Pk(Xk,Yk,0)。
2.2 自由曲面点的参数化和面光源均匀照明优化函数的创建

基于所获得的 P1~Pk数据，运用 TracePro软件的宏编辑器（SchemeEdit），用 spline命令对反射器的初

始结构进行拟合，从 P1~Pk中选取m个离散点 P1，S1~Sm-2和 Pk，P1恒定不变，将 S1~Sm-2和 Pk设置为动态点，设

定一定的动态范围 δ 。定义图 2中目标面为一个半径为 Rmax的圆形接受面，接收面与 LED 光源距离为 H。

为明确照度分布，在 TracePro中编写宏语言程序，运用 analysis命令读取目标面上的照度最大值 Emax和照度

平均值 Eaver。

设定目标面均匀照明优化函数 Ubest：

U best = max( E aver1
Emax 1

, E aver2
Emax 2

,⋯, E averN
Emax N

), 0 ≤ U best ≤ 1 , (4)

式中N=G(m, δ )，即N由m和 δ 的大小决定。

在保证均匀度的同时，兼顾光效，针对点光源替换成面光源后光效降低的问题，定义光效优化函数 Ebest：

Ebest = max(Φ g1
Φ s1

,Φ g2
Φ s2

,⋯,Φ gN
Φ sN

), 0 ≤ Ebest ≤ 1 , (5)

式中 Φ g 表示指定区域内的光通量，Φ s 表示光源发出的光通量。

最终，建立综合优化评价函数 F(U,E)best：

F（U,E）best=max(Ui+Ei), i=1,2,…,N. (6)

3 实例设计与模拟分析
设反射器的出口半径为 r=50 mm，目标面的半径为 Rmax=150 mm，H=300 mm，光源均为朗伯体发光，反

射器的表面反射率设为 100%。优化时，均采用 20万光线追迹模拟。

3.1 基于点光源的反射器模拟分析

当光源为点光源时，根据(1)~(3)式，用Matlab软件编程求解得到反射器面型曲线的离散数据点，在 Tra⁃
cePro二次开发环境下拟合得到反射器初始结构，如图 3所示。图 4为点光源下 20万光线追迹照度图，实现

了均匀照明的目标。

图 3 反射器初始结构

Fig.3 Initial structure of the reflector

当将点光源直接换为直径为 20 mm 的 COB 型 LED 面光源时，得到目标面上的照度分布如图 5所示。

显然，照明中心出现了暗斑，中心照度不均匀，照明边界模糊。整体照明均匀性理论上不足 60%，光学效率理

论上仅为 89%。

在面光源替代点光源的过程中，发现随着面光源尺寸的扩大，点光源系统直接运用面光源时照明效果

恶化越来越明显。图 6给出了照明均匀度和光效随面光源尺寸变化的趋势。

3
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图 4 点光源下的照度图

Fig.4 Illuminance with point source

图 5 面光源替代点光源优化前照度图

Fig.5 Illuminance distribution with extended source before optimization

图 6 光源直径对照明效果的影响

Fig.6 Influence of the source′s diameter on illumination

3.2 采用自建的优化函数的模拟分析

根据（4）~（6）式，设定照明优化函数，编写相应的 Scheme程序，在直径 20 mm面光源条件下进行优化，

结果如图 7所示，可见照明中心暗斑消失且照度均匀，照明边界清晰，整体照明均匀性得到明显改善，优于

85%，光学效率达到 96%。对比图 5和图 7可知，照度均匀性和光效均有显著提升。优化后的反射器结构如

图 8所示。

在优化过程中，发现动态点个数 m 和动态范围 δ 的大小对结果有所影响，因此，需要选取合理的 m 和

δ 。取的动态点个数m越大，优化效果越好，但优化时间也相应增加。当m大于一定数值时，优化结果将趋

于平稳，研究发现当m>20时，优化结果（照明均匀度和光效）基本不变。图 9为光源直径 20 mm，相同 δ 下，

照明均匀度和光效随m大小的变化趋势。对于动态范围 δ ，过小时可能导致优化结果不理想；过大时使得

优化时间变长。文中所用 δ 范围为 1~3 mm，可根据实际设计要求对 δ 的范围进行适当调整；此外，进行多

次优化时，可在优化后期适当减小 δ 。同时，为提高优化速度，优化过程中可减少每次追迹光线的数量。

4
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图 7 面光源条件下优化设计后照度图

Fig.7 Illuminance distribution with extended source after optimization

4 结 论
基于点光源近似理论设计得到的均匀照明反射器，直接运用面光源时，照明效果将会恶化，随着光源直

径的增大，恶化效果越来越明显。在 TracePro二次开发环境下，可以运用 Scheme语言编写自定义均匀照

明评价函数，实现面光源下反射器结构的自动优化。采用自建的优化函数进行了面型 LED照明光学系统设

计，照度均匀性和光效均有显著提升，照明均匀性得到明显改善，优于 85%，光学效率达到 96%。本研究结果

对扩展光源下透镜的优化也有一定的参考价值。该方法应用在以 COB型大功率 LED为光源的灯具及室内

照明等光学系统中，可以实现较高的光学效率和良好的照度均匀度，具有广阔的应用前景。
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