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摘要　提出了一种用于扩展发光二极管(LED)光源配光的自由曲面透镜设计方法.利用加权叠加点光源透镜的

母线,设计得到了自由曲面透镜,构建了反映照度均匀性的评价函数,自变量为三个权重因子.利用粒子群算法优

化权重因子,使评价函数达到最小值,此时照度的均匀性最高.目标面上的均匀度从初始结构的７８．９３％提高到

９０．６７％,同时光效保持在９２％以上.对透镜分别进行加工误差分析和横向公差分析,结果表明,当加工误差在

－１．０~１．０μm范围内、横向位移误差在０．０~０．２mm范围内时,目标面照度均匀度所受影响较小.
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１　引　　言

发光二极管(LED)光源具有耗能低、效率高、体
积小、寿命长等优势,已逐步取代传统光源,在室内

照明、汽车照明、道路照明等各个照明领域得到了广

泛的应用[１Ｇ３].LED光源遵循朗伯分布,很多情况

下不能满足照明要求.一般情况下,工作平台的理

想光分布为均匀分布,而朗伯分布的光分布为中间

光强边缘弱,长时间工作在朗伯分布的光下会加重

眼睛的负担,故需要进行二次光学设计对光强分布

进行优化设计[４].当照明器件的透镜尺寸与光源直

径的比值大于５时,在二次配光设计时将其作为点

光源,比值不大于５的作为扩展光源[５].随着经济

的发展,光源需要更大功率和流明,对扩展光源的需
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求越来越迫切.目前,针对扩展光源的配光研究方

法主要分为三大类:同步多曲面方法、广义函数法、
反馈优化算法.Benítez等[６]提出了同步多曲面方

法,该方案虽然可以有效控制了扩展光源的边缘光

线,但对中间光线的控制较弱,并且计算过程繁琐.

Shatz等[７Ｇ８]提出了广义函数法,将扩展光源离散成

多个点光源,实现了均匀照明,但是这种光学系统复

杂,光效降低.Fournier等[９Ｇ１０]通过对比预期照度

值与实际照度值,引入了相应的反馈修正来实现均

匀照明,但优化算法均较为复杂繁琐,不利于编程的

实现以及在工程上的应用.Wang等[１１]通过重叠

法,将多个点光源透镜自由曲面重叠,形成了扩展光

源系统,通过建立照度反馈程序寻找最佳组合,此方

案操作性较强,但优化后的仿真效果不够理想.研

究方法虽然众多,但每种方法均存在局限性,繁琐的

设计流程也不利于工程上的设计.
本文在重叠多个点光源透镜母线并取外轮廓方

法的基础上,采用加权叠加法得到了扩展光源的初

始透镜母线.将每条母线的权重因子作为优化变

量,利用粒子群算法[１２]及动态数据链接(DDE)技术

自动寻找到最优的权重比,实现了对扩展光源透镜

母线的优化.此方法的优化变量少,操作性强,过程

简洁,优化结果较为理想.

２　设计与优化原理

根据点光源透镜设计理论[１３Ｇ１９]可以得到能实现

均匀照明的点光源透镜的自由曲面.设计的自由曲

面透镜为旋转对称结构,通过一条母线围绕中心轴

旋转得到,因此主要考虑二维平面内母线的设计.
在点光源透镜母线的基础上左右平移得到两条新的

母线,采用加权叠加法得到新的基于扩展光源的透

镜母线,旋转该母线得到扩展光源透镜的自由曲面.
将母线的权重因子作为优化变量,建立相应的评价

函数,应用DDE技术在粒子群算法的指导下得到各

母线叠加的最优权重因子,完成最终的优化设计.

２．１　构造扩展光源透镜的初始结构

考虑到设计和透镜制造的方便性,透镜内表面

设置为标准球面,外表面是需要通过设计得到的自

由曲面.图１(a)所示为点光源的透镜母线S１.假

设扩展光源为半径r 的圆形面光源,将母线分别向

x 轴的正负方向平移相同距离D 得到新的母线S２

和S３,如图１(b)所示.三条母线分别乘以相应的

权重系数ω１、ω２、ω３,得到新的三条母线S′１、S′２和

S′３,如图１(c)所示.将第一象限即０~
π
２

范围平分

成k份,第i条直线Li 与x 轴正方向的夹角为

βi＝

π
２
k
i＝

πi
２k
. (１)

　　直线Li 与母线S′１、S′２、S′３分别相交于P１、P２

和P３ 三点,如图１(d)所示.计算出直线与曲线的

交点坐标 x１(i),０,z１(i)[ ]、x２(i),０,z２(i)[ ] 以及

x３(i),０,z３(i)[ ],加权叠加得到扩展光源的透镜

母线S,如图１(e)所示.母线S 上各点坐标可表

示为

x(i)＝ω１x１(i)＋ω２x２(i)＋ω３x３(i)

z(i)＝ω１z１(i)＋ω２z２(i)＋ω３z３(i){ , (２)

式中ω１＋ω２＋ω３＝１.通过改变权重因子进一步优

化母线S,将得到的母线S 旋转３６０°得到新的基于

扩展光源的自由曲面透镜,如图１(f)所示.

图１ 初始模型建立的流程图

Fig敭１ Flowchartofconstructionofinitialmodel
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２．２　粒子群优化算法原理

粒子群优化(PSO)算法[２０]是一种基于迭代的

优化算法.每一个寻找最优值的解被称之为粒子,
需要寻找最优解的三个权重因子.所有的粒子在一

个三维的空间进行搜索.每一个粒子通过一个适应

值来判断目前位置的好坏,并可以记住经历过的最

优位置pbest以及目前粒子群整体发现的最优位置

gbest.若某个粒子当前的最优位置比粒子群整体的

最优位置还要接近最优值,则将此pbest替换成新的

粒子群最优位置gbest.具体的优化流程如下.

１)随机初始化种群中各粒子的位置和速度.

２)评价每一个粒子的适应度,将当前各粒子的

位置和适应值存储在各粒子的pbest中,将所有pbest

中适应值最优个体的位置和适应值存储于gbest中.

３)计算出粒子下一步所处的位置,计算公式为

vi,j(t＋１)＝ωvi,j(t)＋c１r１ pi,j －[

xi,j(t)] ＋c２r２ pg,j －xi,j(t)[ ] ,xi,j(t＋１)＝
xi,j(t)＋νi,j(t＋１),j＝１,２,d, (３)

式中ω为惯性权重;c１ 和c２ 为学习因子;r１ 和r２ 为０
到１之间均匀分布的随机数;t为迭代次数;vi,j(t＋１)
为粒子i在第t＋１次迭代中第j维的速度;xi,j(t＋１)
为粒子i在第t＋１次迭代中第j维的当前位置;pi,j为

粒子i在第j维的个体极值点的位置;pg,j为整个粒子

群在第j维的全局极值点的位置.

４)对每一个粒子,将其适应值与其经历过的最

好位置pbest作比较,更新pbest.

５)比较当前所有pbest和gbest的值,更新gbest.

６)若满足停止条件(通常为预设的运算精度或

迭代次数),搜索停止,输出结果,否则返回３).
粒子群算法基于迭代的方法,通过粒子寻找到

相对较优的位置以缩小搜索范围,达到快速有效的

搜寻效果.

２．３　评价函数的建立

以母线S 上的第i个点为例,根据(２)式,在粒

子群算法的指导下改变权重因子得到新的母线,调
整后母线的坐标为

x(i)＝ω′１x１(i)＋ω′２x２(i)＋ω′３x３(i),

z(i)＝ω′１z１(i)＋ω′２z２(i)＋ω′３z３(i), (４)
式中ω′１、ω′２、ω′３为改变后的权重因子.在优化过程

中,权重因子ω１、ω２、ω３ 是粒子群算法中的优化变

量.第一组ω１、ω２、ω３ 随机赋值,在粒子群算法的

指导下可以得到使评价函数最小的权重因子.将相

应的权重因子代入(４)式计算,得到最优的自由曲面

透镜母线.

目标面照度均匀度U 和光效η 是衡量照明系

统优劣的重要因素,故评价函数是基于U 和η 建立

的,U 和η的表达式分别为

η＝
Φg

Φs
,U＝

U－

Umax
, (５)

式中Φs 为光源发出的光通量;Φg 为目标面接收到

的光通量;U－ 为目标面平均照度;Umax为目标面最大

照度.改变ω１、ω２ 和ω３ 时,U 和η 均会发生变化,
故η和U 是关于ω１、ω２ 和ω３ 的函数,即

η＝
Φg

Φs
＝F１(ω１,ω２,ω３),

U＝
U－

Umax
＝F２(ω１,ω２,ω３). (６)

　　在优化的过程中需要均衡光效和均匀度两个方

面的影响,故优化函数F 应该是关于η 和U 的函

数.(６)式证明η和U 是关于ω１、ω２ 和ω３ 的函数,
则优化函数F 同样是关于ω１、ω２ 和ω３ 的函数,即

F(ω１,ω２,ω３)＝１－(k１η＋k２U), (７)
式中参数k１∈(０,１)、k２∈(０,１)且k１＋k２＝１.故

在优化的过程中可以将权重因子ω１、ω２ 和ω３ 作为

优化变量,通过改变权重因子得到最优的优化函数

结果以实现优化.
由(７)式可知,目标评价函数与优化变量ω１、

ω２、ω３ 密切相关,通过寻找最佳权重因子可以兼顾

目标面照度均匀性与光效,使照明系统整体达到理

想的状态.由此将优化照明系统的问题转化成求解

目标函数F 最小值的问题,利用PSO算法即可对

(７)式进行求最优解.

２．４　优化流程设计

在实现对自由曲面透镜的优化过程中,DDE技

术起到了重要的作用.

２．４．１　DDE技术介绍

DDE是 Windows支持的几种常用通信机制之

一[２１],可以建立客户端与服务端应用程序之间的对

话,实现 Matlab与Tracepro之间的联用.具体实

现过程如图２所示.
通过DDE可以实现 Matlab与Tracepro交互.

使用ddeinit语句建立相应的对话通道,由 Matlab
计算出自由曲面透镜母线的离散坐标点,再使用

ddepoke语句将坐标点数据传输到 Tracepro上.

Tracepro的宏语言为Scheme语言,通过ddeexec
语句向Tracepro发送相应的Scheme命令,实现自

动建模并仿真,仿真的结果再通过ddereq语句从

Tracepro传输回 Matlab.

１２２２０２Ｇ３
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图２ DDE通信框图

Fig敭２ BlockdiagramofDDEcommunication

２．４．２　自动优化流程设计

图３所示为在粒子群算法指导下基于DDE技

术实现自动优化设计的流程图.
根据点光源透镜设计理论,在 Matlab中计算出

相应的基于点光源的透镜母线,运用加权叠加法得

到基 于 扩 展 光 源 的 透 镜 母 线.建 立 Matlab 与

Tracepro之间的对话通道,将计算得到的透镜母线

数据传输到 Tracepro并使用Scheme语言编写命

令,实现在Tracepro上自动建模仿真.从仿真结果

中提取出照度均匀度U 和光效η 等关键数据,并将

其代入到 Matlab中的评价函数.当评价函数小于

预定值时结束循环,否则粒子群算法会根据相应算

法改变优化变量(权重因子)并循环此流程直至寻找

到最优值为止.

图３ 自动优化流程图

Fig敭３ Flowchartofautomaticoptimization

　　粒子群算法变量的取值为[０,１]中任意实数,为
了实现更快收敛,根据实际仿真结果将变量的范围

控制在较合理的[０．２８,０．４２]内.

３　实例设计与仿真分析

现设计一个扩展光源直径d＝２mm的实例来

１２２２０２Ｇ４
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验证所提方法的可行性.透镜内表面设置为半径

ri＝４mm的标准球面,外表面为加权叠加法得到的

自由曲面.透镜高度h＝１０mm,透镜材料选择折

射率n＝１．４９的聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA).现

在距光源距离 H＝１０００mm,半径为R＝１０００mm
圆形目标面上产生均匀光斑,如图４所示.

图４ 照明系统参数的示意图

Fig敭４ Schematicofparametersforlightingsystem

３．１　母线位移距离D 的选择

在加权叠加法中,母线左右平移距离D 的大小

会影响最后的优化结果.在母线等权重加权即

ω１:ω２:ω３＝１∶１∶１时加权得到的基于扩展光源的初

始结构中,D 在０．９~２．０mm之间逐渐增大时均匀

度、光效的变化示意图如图５所示.可以看出,随着

距离的增大,均匀度先增大后减小,并在距离为

１．４mm时出现最大的均匀度.同时,光效随着 D
的增大而减小,但总体光效均处于９０％以上.故以

位移距离D＝１．４mm进行进一步优化.

图５ 母线位移与均匀度、光效的关系图

Fig敭５ Relationshipofdisplacementwith
uniformityandlightefficiency

３．２　各算法优化对比分析

为了使对比结果更准确,将PSO算法的参数保

持一致,具体参数如表１所示.
考虑到主要优化目标是高均匀性,故评价函数

f 中均匀度的权重稍大一些,设置为０．６,相应光效

的权重为０．４,即

f＝１－(０．６η＋０．４U). (８)

　　四种优化算法的结果进行对比,如表２所示.其

中,初始结构是将基于点光源得到的自由曲面透镜用

于扩展光源;PSO算法是直接在基于点光源得到的透

镜母线离散点的基础上进行优化的算法;加权叠加法

是将得到的基于点光源的透镜母线进行等权重加权

得到的相应曲面透镜的算法;基于加权叠加法的PSO
算法是在第三种算法的基础上,在粒子群算法的指导

下寻找最佳权重比实现进一步优化的算法.
表１　PSO算法的参数

Table１　ParametersofPSO

ParameterofPSO Numericalvalue
OptimizationtimesT ３００

ParticlenumberofpopulationN ５０
OptimalpointnumberofoutlineJ １００

DimensionsofproblemD ３
LearningfactorC１ ２
LearningfactorC２ ２
Inertiaweightω ０．６

表２　优化算法对比

Table２　Comparisonamongoptimizationalgorithms

Algorithm Uniformity/％
Light

efficiency/％
Initialstructure ７８．９３ ９５．４１
Weightedoverlap
algorithm

８８．６７ ９３．１５

PSOalgorithm ８８．７２ ９３．０４

PSObasedonweighted
overlapalgorithm

９０．６７ ９２．５１
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　　由表２可知,PSO算法和加权叠加法对初始结

构的优化效果明显,而基于加权叠加法的PSO算法

在前两者较为理想的优化结果上进一步优化了该照

明系统,系统的均匀度达到了更理想的９０．６７％.
算法的收敛性影响优化的速度,而优化速度的

快慢则直接影响优化效率.将对算法收敛性的分析

转化为各优化算法优化截止时优化次数的分析.

PSO算法在第５０２次迭代时优化值达到最小值,基
于加权叠加法的PSO算法在第１８６次迭代时达到

了最小值.基于加权叠加法的PSO算法的初始结

构本身更贴近实际基于扩展光源的曲面透镜,在第

３４次迭代时其优化值便比PSO算法得到的优化值

更加理想.
应 用 所 提 算 法,计 算 得 到 最 优 权 重 比

ω１∶ω２∶ω３＝０．３４０２１７８５:０．３３８２８５６７:０．３２１４９６４８,
对其进行５００万条光线的仿真模拟,并与初始结构

的模拟结果进行比较.图６(a)、(b)所示分别为优

化前与优化后的三维照度分布图.

图６ 优化前后的三维照度分布图.(a)前;(b)后

Fig敭６ ThreeＧdimensionalilluminancedistributionmapsbeforeandafteroptimization敭 a Before  b after

　　优化前后的归一化照度曲线对比图如图７所

示.可以看出,优化前的照度分布极不均匀,边缘部

分突出而中间部分塌陷,与理想中的均匀照明有较

大差距.优化后光斑范围基本在－１０００~１０００mm
之间,照度在此范围内分布相当均匀,基本能满足人

们生活中的需求.

图７ 优化前后照度曲线的对比图

Fig敭７ Comparisonofilluminancecurves
beforeandafteroptimization

４　自由曲面透镜的加工误差分析

在透镜的加工过程中难免会产生加工误差,导
致光学系统的性能降低.目前,自由曲面透镜加工

的精度一般为微米级,部分可达亚微米级别.
随机增大或者减少优化扩展光源透镜母线上的

各点的高度值,模拟时在理想的自由曲面上加入随

机的加工误差,结果如图８所示.在母线３０００个点

的基础上,选取误差分别为１,３,５,１０μm四组,每
组进行５次面形误差模拟,结果如图９所示.

图８ 面型误差的示意图

Fig敭８ Schematicofshapeerrors

图９ 面型误差分析

Fig敭９ Analysisofshapeerrors
当误差范围在－１．０~１．０μm 内时,面型变化

对目标面照度均匀度的影响较小,均匀度保持在

８８％以上,且波动幅度较小.当误差范围扩大到

－５．０~５．０μm 时,均匀度明显减小.当误差在

－１０．０~１０．０μm时,照度均匀度已经减小到８０％
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以下,并且伴随大幅度波动.
由上述分析可知,当加工误差控制在－１．０~

１．０μm之间时,目标面的照度均匀度可以保持在理

想的水平.随着加工方法的不断进步,加工误差可

以控制为越来越小的数量级.目前,超精密金刚石

切削等方法可将加工误差控制在此精度范围.

５　安装公差分析

在工程安装过程中难免会产生一定的误差,故
按照上述方法完成对透镜的设计后需要进行公差分

析.设计得到的自由曲面旋转一周成为实体,该实

体与ri＝４mm的标准球面进行布尔运算中的减法

运算后便可得到满足设计要求的透镜.横向位移误

差示意图如图１０所示.考虑到该透镜为旋转对称

结构,横向位移误差dx 仅需要考虑向一侧移动;纵
向光源面与透镜底面处于同一平面,安装过程中位

移误差极小,忽略不计.
图１１所示为横向位移误差与光效和均匀度的

关系图.可以看出,相比于光效,横向位移误差dx
对均匀 度 的 影 响 更 明 显.当 横 向 误 差 在０．０~
０．２mm的范围内时,均匀度可保持在８８．８５％以上.
随着横向误差扩大到０．４mm,均匀度明显减小.横

向误差的增大对光效的影响较小,光效可保持在

９２％以上.

图１０ 横向位移误差的示意图

Fig敭１０ Schematicoflateraldisplacementerror

图１１ 横向位移误差与均匀度、光效的关系图

Fig敭１１ Relationshipoflateraldisplacementerror
withuniformityandlightefficiency

６　结　　论

提出了一种新的基于LED扩展光源自由曲面

透镜设计的方案.运用此方法寻找到最优权重为

０．３４０２１７８５:０．３３８２８５６７:０．３２１４９６４８,目标面照度均

匀度从初始的７８．９３％提高到９０．６７％,同时光效保

持在９２％以上.当加工误差保持在－１．０~１．０μm
且横向位移误差保持在０．０~０．２mm范围内时,两
者对照明结果的影响较小,均匀度可保持在８８％以

上.优化变量的减少使得优化速度有了较大的提

升.DDE技术的使用实现了系统自动优化,在实际

工程中的操作性较强.此方案为在工程中实现对

LED扩展光源的自由曲面透镜设计提供了一种新

的设计思路.

参 考 文 献

 １ 　ShuklaPK MamunAA敭Introductiontosolidstate
lighting J 敭PlasmaPhysicsandControlledFusion 
２００２ ４４ ３  ３９５Ｇ３９５敭

 ２ 　SchubertEF KimJK敭SolidＧstatelightsources

gettingsmart J 敭Science ２００５ ３０８ ５７２６  １２７４Ｇ
１２７８敭

 ３ 　Krames M R Shchekin O B MuellerＧMach R 
etal敭StatusandfutureofhighＧpowerlightＧemitting
diodesforsolidＧstatelighting J 敭JournalofDisplay
Technology ２００７ ３ ２  １６０Ｇ１７５敭

 ４ 　Liang X敭Simultaneously multiplesurface design
methodforLED collimatorbasedon nonimaging
optics D 敭 Hangzhou Zhejiang University of
Technology ２０１２ ４Ｇ５敭

　　　梁雪敭LED 准 直 光 源 的 SMS非 成 像 光 学 设 计 方

法 D 敭杭州 浙江工业大学 ２０１２ ４Ｇ５敭

 ５ 　WangHH敭Studyonopticaldesignmethodsforhigh

powerLEDextendedsources D 敭Guangzhou South
ChinaUniversityofTechnology ２００１ ２２Ｇ３１敭

１２２２０２Ｇ７



５５,１２２２０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

　　　王海宏敭大功率 LED扩展光源的光学设计方法研

究 D 敭广州 华南理工大学 ２０１１ ２２Ｇ３１敭

 ６ 　BenítezP MiñanoJC BlenJ etal敭Simultaneous
multiplesurface optical design method in three
dimensions J 敭OpticalEngineering ２００４ ４３ ７  
１４８９Ｇ１５０２敭

 ７ 　Shatz N敭 Generalized functional method of
nonimagingopticaldesign J 敭ProceedingsofSPIE 
２００６ ６３３８ ６３３８０５敭

 ８ 　BortzJ Shatz N敭Iterativegeneralizedfunctional
methodofnonimagingopticaldesign J 敭Proceedings
ofSPIE ２００７ ６６７０ ６６７００A敭

 ９ 　Fournier F R Cassarly W J Rolland J P敭
Optimization of single reflectors for extended
sources J 敭Proceedings of SPIE ２００８ ７１０３ 
７１０３０１敭

 １０ 　FournierF R Cassarly W J RollandJP敭Fast
freeform reflector generation using sourceＧtarget
maps J 敭OpticsExpress ２０１０ １８ ５  ５２９５Ｇ５３０４敭

 １１ 　WangK HanYJ LiH T etal敭OverlappingＧ
based optical freeform surface construction for
extendedlightingsource J 敭OpticsExpress ２０１３ 
２１ １７  １９７５０Ｇ１９７６１敭

 １２ 　LiX HuangYF TanY Q etal敭Optimization
methodforcompactlightingsystembasedonSelPSO
algorithm J 敭Journalof Applied Optics ２０１６ 
３７ ４  ５９５Ｇ６０１敭

　　　李潇 黄逸峰 谭叶青 等敭基于SelPSO算法的紧

凑型照明器件优化方法 J 敭应用光学 ２０１６ ３７

 ４  ５９５Ｇ６０１敭

 １３ 　DingY LiuX ZhengZR etal敭FreeformLED
lensforuniformillumination J 敭OpticsExpress 
２００８ １６ １７  １２９５８敭

 １４ 　WangK敭FreeＧformsurfaceopticsresearchonhighＧ

powerLEDpackageandapplication D 敭Wuhan 
Huazhong UniversityofScienceand Technology 
２０１１ ２２Ｇ３６敭

　　　王恺敭大功率 LED封装与应用的自由曲面光学研

究 D 敭武汉 华中科技大学 ２０１１ ２２Ｇ３６敭

 １５ 　LuoY ZhangXP WangL etal敭Nonimaging
opticsanditsapplicationinsolidstatelighting J 敭
ChineseJournalofLasers ２００８ ３５ ７  ９６３Ｇ９７１敭

　　　罗毅 张贤鹏 王霖 等敭半导体照明中的非成像光

学及其应用 J 敭中国激光 ２００８ ３５ ７  ９６３Ｇ９７１敭

 １６ 　LuoY FengZX HanYJ etal敭Opticsinsolid
statelighting J 敭ActaOpticaSinica ２０１１ ３１ ９  
０９００１１７敭

　　　罗毅 冯泽心 韩彦军 等敭面向半导体照明的光

学 J 敭光学学报 ２０１１ ３１ ９  ０９００１１７敭

 １７ 　XinD LiuH LuZW etal敭Opticaldesignofthe
LED illumination system with adjustable view
angle J 敭Acta Optica Sinica ２０１３ ３３ ５  
０５２２００３敭

　　　辛迪 刘华 卢振武 等敭可变视场角LED照明光学

系统设计 J 敭光学学报 ２０１３ ３３ ５  ０５２２００３敭

 １８ 　LiMY SunJL ZhangDW etal敭Opticalsystem
design for ultravioletＧLED curing based on the
structureoffreeformsurface J 敭ActaOpticaSinica 
２０１４ ３４ １２  １２２２００３敭

　　　李梦远 孙伽略 张大伟 等敭基于自由曲面透镜结

构的紫外发光二极管固化系统光学设计 J 敭光学学

报 ２０１４ ３４ １２  １２２２００３敭

 １９ 　WinstonR MiñanoJC BenítezP敭Nonimaging
optics M 敭Cambridge AcademicPress ２００５敭

 ２０ 　XuJJ HuangYH WangQ etal敭Reactivepower
optimizationindistributionnetworkwithDGbased
onnaturalselectionparticleswarmoptimization J 敭
Electrical Measurement & Instrumentation ２０１４ 
５１ １０  ３３Ｇ３８ ５０敭

　　　徐俊俊 黄永红 王琪 等敭基于自然选择粒子群算

法的含DG接入的配电网无功优化 J 敭电测与仪表 
２０１４ ５１ １０  ３３Ｇ３８敭

 ２１ 　Liu Z J敭 Matlab application program interface

guide M 敭Beijing SciencePress ２０００ ２２５Ｇ２３０敭
　　　刘志俭敭Matlab应用程序接口用户指南 M 敭北京 

科学出版社 ２０００ ２２５Ｇ２３０敭

１２２２０２Ｇ８


