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基于配焦椭流线法和梯度优化的自由反射面设计

张 航 李梅花 马宇飞 梁 雪 严金华
浙江工业大学应用物理系 , 浙江 杭州 310023

摘要 结合配焦椭流线法和梯度算子，提出了一种针对 LED扩展光源的自由反射曲面优化设计方法，其中配焦椭流

线法负责生成自由反射曲面，梯度算子实现逐代优化。以线度为 5 mm的 LED扩展光源的轴对称均匀投光为例，完

成了单个光滑连续自由反射面的设计和优化。光学仿真结果表明，优化前初级照度均匀度约为 0.77，而优化后达到

0.98，效果良好，并具有向非轴对称自由反射曲面设计拓展的可能性。
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Design for Free-Form Reflector Surface Based on Foci Mapping
Ellipse Flow-Line Methods and Gradient Optimization

Zhang Hang Li Meihua Ma Yufei Liang Xue Yan Jinhua
Department of Applied Physics, Zhejiang University of Technology, Hangzhou, Zhejiang 310023, China

Abstract An optimized design method of free-form reflector surface for extended LED source, which is based
on the foci mapping ellipse flow- line methods for generating free- form surfaces and the gradient operator for
optimization, is presented. And a continued free- form surface reflecting the lights from a 5 mm size LED
extended source to a target plane in rotational symmetrical uniform pattern is designed and optimized. Optical
simulation results show that the original irradiance uniformity is about 0.77 and the optimized irradiance
uniformity reaches 0.98. This method can be applied to the optical design of non-rotational symmetric reflector.
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1 引 言
大功率白光 LED 作为第四代光源正在替代传统光源进入日常应用中，具有广阔的应用前景 [1]。由于

LED光源独特的空间光强分布特性，传统照明灯具无法适应 LED光源的配光需求，也无法完全发挥其优势，

因此需要针对 LED 的发光特点进行光学设计以实现 LED 光源能量的合理配分和高效利用，即二次光学设

计。非成像光学理论为 LED光源的二次光学设计提供了有力的理论依据。

对于 LED光源的二次光学设计主要分为折射型和反射型。折射型一般是采用透镜对 LED发出的光线进

行配光，其结构比较紧凑，是目前大功率 LED常用配光方法，但折射型光学器件也存在容易引入色散的缺点。

反射型采用二次曲面或自由曲面对光线进行投射，可避免色散的引入并简化设计。目前对 LED反射器的设计

已经取得了一定的进展：余桂英等 [2]设计的 LED均匀照明反射器照度均匀性达到了 90.6%；Ding等[3-4]设计的自

由曲面反射器在投射区域内也实现了 90%左右的照度均匀性；Fournier等[5]的自由曲面快速生成法目标面均匀

度达到 93%,而其研究的 LED投影机空间均匀度已经达到 95%左右[6]；Zhang等[7]设计的 LED菲涅耳反射器总体

均匀度大于 93.7%。然而想要进一步提高目标照度分布的均匀度，尤其对扩展光源，存在很大的困难。为了突
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破这一均匀性瓶颈，本文提出一种基于配焦椭流线法和梯度算子的自由反射面优化设计方法。

本文设计方法主要包含两个算法：1)曲面生成算法，先建立点光源与目标光场（会点）分布，再利用配焦

椭流线法建立源点与会点的一一对应关系，然后遍历所有会点构建出初始自由反射曲面；2)梯度优化算法，

对初始自由反射面进行光学仿真获得目标光照度分布，计算该照度分布的梯度场并作用到会点场上形成有

向位移，再重新生成反射曲面实现迭代优化。最后以线度为 5 mm的 LED扩展光源的轴对称均匀照明为例

设计一个自由反射面，光学仿真得到初始照度均匀度为 0.77，通过 11代优化后均匀度达到 0.98，证明了该优

化设计方法的有效性，而且所设计的反射表面光滑连续，方便机械加工。研究内容为大功率 LED光源照明

的非成像光学设计提供了一定的参考。

2 设计原理
2.1 边光原理和流线理论

边光原理是非成像光学中的一个基础原理，其内容可以表述为：来自光源边缘的光线经过若干有序正

则光学曲面后依然落在投射光斑的边缘，而来自光源内部的光线也将落在光斑内部 [8-9]。这里的边缘包含两

层含义：1)二维曲面边缘，2)光束立体角边缘。对于需要考察光斑内部分布的照明配光器件而言，利用边光

原理可以生成一个基础方案，也为设计带来方便。

流线理论是又一非成像光学重要理论。流线的本质是光学动量的矢量合成轨迹，其性质可表述为在辐

射场中放置一条反射性的流线，并不会改变辐射场的分布情况 [8]。由于流线的引入，为非成像光学设计带来

了如下方便：1）改变光源的尺寸和位置；2）改变光源特性（如发散或会聚）；3）改变光源配光特性（如光线发

散角等）[7]。流线设计方法可以针对光源形状和辐射场分布设计出特定的二次流线反射器形状，从而实现对

光源的配光 [8~10]。

2.2 配焦椭流线法

非成像光学设计中通常引入二次流线，典型的二次流线有：椭流线、双曲流线和抛物流线。在传统聚光灯

具的光学设计中多采用抛物流线，而在 LED照明设计中更多采用的是椭流线。采用椭流线的原因是：根据椭

圆性质，椭流线可以将其焦点上光源发出的光线会聚到另外一个焦点，对光线投射具有良好的控制性[7]。在设

计过程中，需要将 LED在半球空间中进行等通量均分，每一等份辐射通量都对应一个由椭流线生成的椭球面

并经过椭球面的反射会聚到目标面的对应焦点上。一源一会分别落在椭圆（球）的两个焦点上，根据配光要求

生成目标会点分布，再通过合适的反射曲面实现焦点匹配，将 LED发出的光线投射到相应的点上形成目标光

分布，故此方法称为配焦椭流线法。

2.3 优化方法

利用配焦椭流线法实现点源发出的光经过特定曲面面元投射到目标面相对应的一点上，将这些面元拼

接就形成了一个有效的反射曲面。然而对于扩展光源，经过特定曲面面元投射到目标面上不再是一个点，

而是展宽成一个区域分布。这个区域分布既与光源面的位置形状等因素有关，又与反射曲面面元的位置、

方向和形状等因素相关，十分复杂。由于扩展光源引入投射展宽的存在，使得原来适用于点源的配焦椭流

线法生成曲面产生了较大的偏差。为了解决这个问题，引入了一种负反馈优化算法。以均匀投光为例，优

化算法主要思路为：1）由配焦椭流线法生成初始反射曲面，并进行光学仿真获得目标初始光分布；2）求出初

始光分布的梯度分布，作用到目标会点分布上，实现会点场向光强低的地方不等距移动，形成新的会点分

布；3）由点源配焦椭流线法生成新一代反射曲面，进行光学仿真获得目标一次优化光分布，最后判断是否符

合设计要求，若否重复类似 2)和 3)的步骤，直至终止。

3 自由反射面的生成与优化
3.1 自由反射面的生成

先将 LED看成是点源，构建点源配光反射曲面通常分为两步：1)将光源的空间或角空间能量均分，2)根
据目标照度要求构建反射曲面。未进行任何初级配光的 LED光源可看作是一个朗伯发光体，其光强分布为

I ( )θ = I0 cos θ, I0为法线方向的光强，q为发射方向与法线的夹角，因此在半球空间中光源的总辐射通量为 [7]
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Φ = 2π ∫
0

π 2
I(θ)sin θdθ. (1)

将该半球面分为 N个等通量的圆环面，则通过每一圆环面的辐射通量都为 ΔΦ = Φ N 。据此可以计算

出能量均分后的每一个环面对应的角度区间，该角度区间决定了每段椭流线的长度。图 1所示为光源按通

量均分的示意图，以 LED中心为坐标原点建立坐标系，则设计可以简化在 x-y平面内进行。

源空间采用角度分割，而在目标面上采用面积均分，以保证相等面积上接收到相等能量。容易推得等

面积分割的半径簇为：r( )i = iR2 N ，式中 R 为圆形目标面的半径，N 为分隔份数，i为分割的圆环面的序

号。源点坐标不变，对应的会点坐标为

F ( )i = é

ë
êê

ù

û
úú-h, r( )i - 1 + r( )i

2 , (2)

其中 h为坐标原点到目标面的距离。确定反射器中心起始点距离光源中心的高度后即可根据椭圆性质顺次

确定椭流线表达式为
K 2 - f 2

2K - 2f cos φ ( )cos φ, sin φ ，其中 0≤j≤2p，K为第 i个椭圆常数，f=[F,S]为第 i个椭圆的

两个焦点 F、S的间距。通过上述计算得到 x-y平面内对应目标面上不同焦点的 N段椭流线段及坐标数据，

构成反射面的母线。该母线绕轴转 360°即可得整个反射曲面的坐标数据，通过 NURBS曲面建模得到一个

光滑的自由曲面反射面。

将所得的 NURBS反射曲面导入 Tracepro进行光学仿真，并设定 COB封装 LED光源功率为 10 W、3×3
阵列排布、边长为 5mm和一次配光为朗伯型。由于反射配光不会引入色散，因此取单色波长 560 nm代替可

见光谱，光源距离反射器中心起始点的高度为 50 mm，光源距离目标面的高度为 1 m，追迹光线为 100 万

条。图 2为光学仿真所得的初始照度分布，其均匀度只有 0.77，需要进一步优化。

3.2 自由反射面的优化

为了实现反射曲面的优化，定义优化目标函数为

σ =∑
i = 1

N

||Ψi -Ψ *
i , (3)

式中 σ 为一维范数，Ψi 为投射到第 i个环面的光能，Ψ *
i 为投射到第 i个环面的目标光能或预定光分布。由

于以均匀分布为目标，因此 Ψ *
i 可表示为平均光能：Ψ *

i =∑
i = 1

N

Ψi /N。显然当 σ = 0 时，反射光分布实现了理想的

均匀分布，所以这里用照明设计中常用的均匀度替代 σ 作为目标函数。

根据前面的优化思路，由初始照度分布计算可得梯度场分布，按会点位置提取梯度值并作用到会点坐

标上产生会点位移，形成新的会点分布。作用机理如图 3所示，PiPi + 1 为一段椭流线段（即反射曲面），其目

标面上对应的初始焦点为 Fi ，如果初始焦点 Fi 在梯度场作用下移动到 F -
i（或 F +

i ），则椭流线段由 PiPi + 1 变

图 1 光源及目标面的通量均分

Fig.1 Source and target equi-flux slice

图 2 初始照度分布

Fig.2 Original irradiance distribution
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为 PiP
-（或 PiP

+）。换言之，可以根据目标面上会点分布的改变来调整反射曲面的形状，而会点分布的改变

是由目标函数驱动的，由此保证迭代结果的收敛性。

有了新的会点分布又可以利用配焦椭流线法生成一个新的自由反射面，再导入 Tracepro光学仿真获得

新的照度分布，计算新的目标函数并判断终止条件，如此循环往复，直至符合终止条件为止。当整个优化过

程结束时便得到了最终的自由反射面，其对应的照度分布如图 4所示，均匀度已达到 0.98，效果较好。

4 结果与分析
均匀度选用目标面均匀照明区域内的照度最小值与最大值之比。图 5为优化过程中每一代的照度均匀

度，可知初始照度分布的均匀度约为 0.77，经过第一代优化后均匀度已提升到 0.90，第二代优化后达到 0.93，
随着优化代数增加均匀度的提升逐渐趋缓，并最终达到 0.98。整个优化过程中照度均匀度呈现对数增长特

征，实现了快速收敛，只需 10代即可完成优化，10代以后均匀度变化很小，目标函数趋于收敛。

图 6为目标面 x=0线上的照度分布，给出了初始（origin）、第 1代（g1）、第 6代（g6）以及末代（g11）的照度曲

线。由 origin曲线可以看出，光斑尺寸范围为-120~+120 mm。光斑照度的峰值出现在两侧约为 300 W/m2，谷

值则在中间约为 230 W/m2，其梯度场指向中间区域。第 1代优化过程中大部分的会点向中间移动，重建反射曲

面后的照度分布可以从 g1线看出，光能量有效地往中间区域移动，并有效地将均匀度提高了 0.13。这表明配

焦椭流线法成功建立起会点位移与能量移动之间的直接对应关系，获得了明显的优化效果。

结合图 5和图 6，还可以看出 6-11代优化过程中，照度剖面曲线的变化趋于稳定，均匀度达到 0.98后很

难进一步提高，究其原因主要在于本文采用连续光滑拟合的 NURBS自由曲面与实际椭球面元阵列构成的

非连续曲面之间存在一定的误差。为消除这个误差需要解决一个强约束下的 NURBS曲面构建的计算几何

数学问题，目前存在较大的困难。采用连续的 NURBS曲面的原因为非连续的鳞甲曲面在机械加工上存在

图 3 目标面上会点的移动

Fig.3 Movement of the focus on target plane
图 4 优化照度分布

Fig.4 Optimized irradiance distribution

图 5 优化过程中的均匀度

Fig.5 Uniformity in optimizing process
图 6 优化过程中照度剖面曲线

Fig.6 Irradiance profile curve in optimizing process
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较多困难，但是本文的设计精度已经可以满足绝大多数照明应用要求。

以轴对称目标光分布和自由反射面为例来阐述配焦椭流线法在自由反射面和设计和优化中的作用与

机理，有两个核心：配焦与梯度算子。配焦算法提供了自由曲面的构造方法，梯度算子则提供了负反馈优化

方法，而这两者本身都不局限于轴对称结构，完全可以拓展到任意目标光分布的非轴对称自由反射面优化

设计中，但在NURBS曲面构造上会引入更大的困难。

5 结 论
利用配焦椭流线法和梯度算子实现了针对 LED扩展光源的自由反射曲面的配光设计与优化方法。并

以轴对称均匀照明为例设计一个自由反射面，其初始照度均匀度为 0.77，通过 11代优化后均匀度达到 0.98，
充分说明了该优化设计方法的有效性。并且反射表面为光滑连续，具有方便机械加工的优点。该方法主要

适用于定距照明，当光源与目标面距离远大于配光器件尺寸时，同样适用于非定距照明设计。该方法还具

有向非轴对称结构设计的拓展性，但在拓展中也存在一个位置和法矢量场严格约束下的自由 NURBS曲面

的构建难题有待解决。研究内容为大功率 LED光源照明的非成像光学设计提供了一定的参考。
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