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发光二极管路灯光强空间分布的非线性优化设计
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摘要　道路照明的首要目的是满足使用者的视觉需求，在此前提下还应尽可能降低能耗实现节能环保，这两点均

与道路灯具的光强空间分布密切相关。而很难用一种通用的光强分布适用不同的道路和灯具安装条件。针对主

干路、次干路、支路３种典型道路类型，提出了根据具体道路、安装条件以及驾驶员视觉光环境需求逆向设计灯具

最节能光强空间分布的思路，并建立了以驾驶员视觉光环境需求为约束、以灯具总光通量最小为目标的非线性优

化模型，将路面照度分布表述为余弦多项式并利用分级优化方法进行了求解。得到了３种典型道路条件下发光二

极管（ＬＥＤ）路灯的最佳光强空间分布，相比现基于照度均匀分布设计的ＬＥＤ路灯光强分布，驾驶员视觉光环境质

量显著改善，且灯具节能３０％左右。
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１　引　　言

发光二极管（ＬＥＤ）光源具有定向发光、使用寿

命长、功耗低和绿色环保等优势［１～５］，正逐步替代传

统高压钠灯光源，广泛应用于道路照明。由于ＬＥＤ

光源的朗伯特性，需要进行二次配光以对其光强空

间分布进行重新分配［６］，从而将其发出的光能全部

会聚到路面的有效照明区域，并满足亮度、均匀性和

眩光等使用者的视觉需求，以保障行车安全。但由

于ＬＥＤ路灯的安装条件（布灯高度、布灯间距）、道

路类型（主干路、次干路、支路）、道路宽度（二车道、

三车道、四车道、六车道）以及道路路面的反射材质

（沥青、水泥）的差异，不可能用一种通用的光强分布

来适用各种条件。

为了解决这个难题，国内有人提出基于逆向设

计思路的矩形配光法［７］，即利用路面均匀的照度分

布以及照度和光强的转换函数，得到灯具的光强分

布；但该方法忽略了与驾驶员或者行人视觉舒适性

直接相关的路面亮度、亮度均匀度、环境比等光环境

质量评价指标，可能导致道路路面亮度分布不均匀、

产生“斑马效应”，增加交通安全隐患；同时该方法可

能导致光溢出到路面较远区域，造成光能的浪费。此

外还有人提出基于经验的试凑法调整ＬＥＤ路灯中光

源的位置参数来获取需要的光分布，以适应不同的道

路状况，但这种方法很难实现灯具节能和推广应用。

因此，需要提出一种能适用于不同安装条件、道

路类型、道路宽度、路面反射特性的ＬＥＤ路灯光强分

布设计方法，并建立相应的最优化数学模型，在保证

驾驶员良好的视觉光环境的同时，尽量减少道路外的

无效照明，以获得更为合理的灯具光强空间分布。

２　基于驾驶员视觉光环境需求的灯具

光强空间分布逆向优化设计

２．１　驾驶员的视觉光环境需求

机动车驾驶员在行车过程中，８０％～９０％的信

息是靠视觉获得的［８］，因此道路照明的首要任务是

给驾驶员提供良好的视觉环境。为了保障驾驶员能

看到远处的障碍物，路面需要保持一定的亮度水平。

由于驾驶员视觉区域内太亮的路面可能会产生眩

光，而太暗的区域则可能出现视觉暗区，人眼无法辨

别其中的障碍物，因此从视觉的功能性角度考虑，需

要路面有良好的整体亮度均匀度。从视觉舒适性出

发，为了杜绝道路上连续出现的明显亮带和暗带，即

“斑马效应”，国际照明委员会（ＣＩＥ）引入了纵向亮

度均匀度［９］的概念，即车道中间轴线上的最小亮度

与最大亮度的比值需满足一定的条件。为了防止道

路光源局部过高的亮度引起的人眼不舒适或降低人

眼观察目标的能力，ＣＩＥ采用阈值增量犡ＴＩ
［９］作为

评价与限制道路照明以及眩光控制的指标。为确保

机动车驾驶员能够提前察觉道路两侧的行人或其他

物体突然进入行驶车道，ＣＩＥ提出利用环境比来约

束道路两侧的照明环境。我国《城市道路照明设计

标准》（ＣＪＪ４５２００６）
［１０］为从原来的照度标准评价体

系向ＣＩＥ推荐的亮度标准体系过渡，同时将照度评

价指标和亮度评价指标都列入了照明质量评价体

系。根据ＣＪＪ４５２００６对道路照明质量中路面平均

照度犈ａｖ、路面平均亮度犔ａｖ、照度均匀度犝Ｅ、亮度总

均匀度犝ｏ、亮度纵向均匀度犝Ｌ、眩光限制阈值增量

犡ＴＩ、环境比犢ＳＲ的要求，建立驾驶员的视觉光环境

需求模型为

犈ａｖ≥犈
Ｔ
ａｖ， （１）

犔ａｖ≥犔
Ｔ
ａｖ， （２）

犝Ｅ ≥犝
Ｔ
Ｅ， （３）

犝０ ≥犝
Ｔ
ｏ， （４）

犝Ｌ ≥犝
Ｔ
Ｌ， （５）

犡ＴＩ≤犡
Ｔ
ＴＩ， （６）

犢ＳＲ ≥犢
Ｔ
ＳＲ， （７）

其中上标Ｔ表示ＣＪＪ４５２００６中的标准值。

为了对照明质量评价指标进行量化描述，根据

ＣＩＥ的规定，设置了如图１所示的照明参数计算区

域，即道路纵向（长度方向）同一侧两灯杆之间的道

路内的区域，另外沿着道路中心线且距离灯具１为

６０ｍ的位置设为亮度观测点
［９］。为了方便计算，将

照明计算区域划分为犖犐×犖犑 个网格（图１中未显

示网格）。

当ＬＥＤ路灯的安装条件如安装高度 犎、布灯

间距犛和道路的宽度犠、路面材质的反射特性以及

亮度观测点的位置确定后，如图１所示，第犽个ＬＥＤ

路灯在照明计算区域内单元面积犘（狓犻，狔犼）处的照

度犈犽（狓犻，狔犼），亮度犔犽（狓犻，狔犼）为
［９］

犈犽（狓犻，狔犼）＝

犐犽［犆犽（狓犻，狔犼），γ犽（狓犻，狔犼）］

犎２
ｃｏｓ３γ犽（狓犻，狔犼）， （８）

犔犽（狓犻，狔犼）＝
狉犽（狓犻，狔犼）

１０４ｃｏｓ３γ犽（狓犻，狔犼）
犈犽（狓犻，狔犼），（９）

式中犐犽［犆犽（狓犻，狔犼），γ（狓犻，狔犼）］为第犽个灯具在［犆犽（狓犻，

狔犼），γ犽（狓犻，狔犼）］方向的光强，犆犽（狓犻，狔犼）为入射光线的

方位角，γ犽（狓犻，狔犼）为入射光线的垂直角，由灯具的安
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装高度 Ｈ、布灯间距Ｓ以及道路宽度Ｗ 确定。ｒ犽（狓犻，

狔犼）为简化亮度系数，由光的入射平面和观察平面之

间的角度β和入射光线的垂直角γ通过查表确定，不

同的道路路面材料对应的亮度系数不同，我国ＣＪＪ４５

２００６标准根据路面材料的不同将路面分为沥青路面

和水泥混凝土路面。

图１ 照明参数计算区域示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｆｏｒｌｉｇｈｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　照明计算区域的平均照度犈ａｖ、平均亮度犔ａｖ是

照明区域内所有单元面积犘（狓犻，狔犼）的照度或者亮

度的平均值［９］：

犈ａｖ＝
∑

犖犐

犻＝１
∑

犖犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

犈犽（狓犻，狔犼）

犖犐犖犑

犔ａｖ＝
∑

犖犐

犻＝１
∑

犖犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

犔犽（狓犻，狔犼）

犖犐犖

烅

烄

烆 犑

， （１０）

照度均匀度犝Ｅ、亮度总均匀度犝ｏ、纵向亮度均匀度

犝Ｌ 为
［９］

犝Ｅ ＝

ｍｉｎ∑
犓

犽＝１

犈犽（狓犻，狔犼［ ］）

犈ａｖ

犝ｏ＝

ｍｉｎ∑
犓

犽＝１

犔犽（狓犻，狔犼［ ］）

犔ａｖ

犝Ｌ ＝

ｍｉｎ∑
犓

犽＝１

犔犽（狓犻，狔ｍｉｄｄｌｅ［ ］）

ｍａｘ∑
犓

犽＝１

犔犽（狓犻，狔ｍｉｄｄｌｅ［ ］

烅

烄

烆
）

， （１１）

式中狔ｍｉｄｄｌｅ表示每条车道的中心线对应的纵坐标。

眩光限制的阈值增量犡ＴＩ由等效光幕亮度犔ｖ

和平均亮度犔ａｖ共同确定
［１１，１２］，

犡ＴＩ＝
６５犔ｖ
犔０．８ａｖ

， （１２）

式中犔ｖ＝３×１０
－３

∑
犓

犽＝１

犈Ｖ犽（狓犻，狔犼）

θ犽（狓犻，狔犼）
２
，犈Ｖ犽 是表示第犽

个灯具对观察者眼中的平面上的垂直照度，θ表示

视线和来自灯具的光线入射方向之间的角度，如

图１中虚线所示，由此可见θ是与灯具安装高度犎

以及道路宽度犠 相关的。

环境比犢ＳＲ为车行道外边５ｍ宽（或者半车道）

区域内的平均水平照度与相邻的５ｍ宽（或者半车

道）车行道上平均水平照度之比［９，１２］，将车行道外同

一侧两灯杆间宽５ｍ（或者半车道）的区域等分为

犖犛犐×犖犛犑个网格，

　犢ＳＲ ＝
∑

犖犛犐

犛犻＝１
∑

犖犛犑

犛犼＝１
∑
犓

犽＝１

犈犛犽（狓犛犻，狔犛犼）（犖犛犐犖犛犑）

∑

犖犐

犻＝１
∑

犖犛犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

犈犽（狓犻，狔犼）（犖犐犖犛犑）

， （１３）

式中（狓犛犻，狔犛犼）表示车道外区域的坐标。

（８）～（１３）式表明当路灯的安装条件如安装高

度犎、布灯间距犛和道路的宽度犠、路面材质的反射

特性确定后，路面平均照度、平均亮度、照度均匀度、

亮度总均匀度、亮度纵向均匀度、眩光限制阈值增

量、环境比等照明质量评价指标与ＬＥＤ路灯的光强

空间分布犐（犆，γ）息息相关。将（８）～ （１３）式代入

（１）～（７）式的视觉光环境需求模型中，可以得到光

强空间分布犐（犆，γ）需要满足的一系列约束条件。利

用路灯的安装条件和道路宽度犠、路面材质的反射

特性以及驾驶员的视觉光环境需求来反求灯具最节

能的犐（犆，γ），即为逆向设计。然而，利用这些约束条

件不能对路面以外的光强分布进行约束，且不能获

得最节能的犐（犆，γ）分布，因此需利用（１）～ （７）式

的驾驶员视觉光环境需求建立光强空间分布犐（犆，

γ）的优化模型。
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２．２　犔犈犇路灯光强空间分布的非线性优化模型

通过前面的分析，将ＣＪＪ４５２００６
［１０］中（１）～（７）

式所示的驾驶员视觉光环境需求列为约束条件；对

于目标函数，文献［１３］中以路面光通量最低为目标

函数只能实现道路路面范围内光强空间分布的局部

最优，不能实现ＬＥＤ路灯光强空间分布的全局最

优，因此将路面以内的光通量和路面以外的光通量

之和即灯具的总光通量最小作为目标函数，既保证

了道路内的光通量最优又充分减少了道路外的无效

照明，从而得到全空间最优的ＬＥＤ路灯光强分布。

图标函数为

ｍｉｎΦ＝２×∑

犖犔犐

犔犻＝１
∑

犖犔犑

犔犼＝１

犐［犆（狓犔犻，狔犔犼），γ（狓犔犻，狔犔犼）］×ｄω（狓犔犻，狔犔犼）， （１４）

式中ｄω（狓犔犻，狔犔犼）＝
ｄ犃ｃｏｓ３γ（狓犔犻，狔犔犼）

犎２
，

狊．狋．
∑

犖犐

犻＝１
∑

犖犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

犈犽（狓犻，狔犼）

犖犐犖犑
≥犈

Ｔ
ａｖ，　犻＝１，２，…，犖犐，　犼＝１，２，…，犖犑； （１５）

∑

犖犐

犻＝１
∑

犖犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

犔犽（狓犻，狔犼）

犖犐犖犑
≥犔

Ｔ
ａｖ，　犻＝１，２，…，犖犐，　犼＝１，２，…，犖犑； （１６）

ｍｉｎ∑
犓

犽＝１

犈犽（狓犻，狔犼［ ］）

犈ａｖ
≥犝

Ｔ
Ｅ，　犻＝１，２，…，犖犐，　犼＝１，２，…，犖犑； （１７）

ｍｉｎ∑
犓

犽＝１

犔犽（狓犻，狔犼［ ］）

犔ａｖ
≥犝

Ｔ
ｏ，　犻＝１，２，…，犖犐，　犼＝１，２，…，犖犑； （１８）

ｍｉｎ∑
犓

犽＝１

犔犽（狓犻，狔ｍｉｄｄｌｅ［ ］）

ｍａｘ∑
犓

犽＝１

犔犽（狓犻，狔ｍｉｄｄｌｅ［ ］）
≥犝

Ｔ
Ｌ，　犻＝１，２，…，犖犐； （１９）

６５×３×１０
－３

∑
犓

犽＝１

犈Ｖ犽（狓犻，狔犼）

θ犽（狓犻，狔犼）
２

犔０．８ａｖ
≤犡

Ｔ
ＴＩ，　犻＝１，２，…，犖犐，　犼＝１，２，…，犖犑； （２０）

∑

犖犛犐

犛犻＝１
∑

犖犛犑

犛犼＝１
∑
犓

犽＝１

犈犛犽（狓犛犻，狔犛犼）犖犛犐犖犛犑

∑

犖犐

犻＝１
∑

犖犛犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

犈犽（狓犻，狔犼）犖犐犖犛犑

≥犢
Ｔ
ＳＲ，　犛犻＝１，２，…，犖犛犐，　犛犼＝１，２，…，犖犛犑； （２１）

犈（狓犔犻，狔犔犼）≥０，　犔犻＝１，２，…，犖犔犐，　犔犼＝１，２，…，犖犔犑， （２２）

其中光通量计算区域为以灯杆为中心的足够大的

犔×犔（ｍ
２）的矩形区域，并等分为犖犔犐 ×犖犔犑 个网

格，（狓犔犻，狔犔犼）为光通量计算区域的坐标，ω（狓犔犻，狔犔犼）

为由（狓犔犻，狔犔犼）确定的单元面积对应的立体角，ｄ犃

为网格单位矩形的面积。

上述模型是利用一系列的犐［犆（狓犔犻，狔犔犼），γ（狓犔犻，

狔犔犼）］确定ＬＥＤ路灯的光强空间分布，直接对上述

最优化模型进行求解，需要足够大的光通量计算区

域，并且网格要足够的细分才能得到准确的全空间

分布，这样将会大大降低模型的求解效率，并可能使

模型找不到全局最优解［１３］。另外求解的光强分布

特性在局部的分布可能不平滑，很难运用于灯具的

实际设计和加工。

利用（８）式，将目标函数改写为

ｍｉｎΦ＝２×∑

犖犔犐

犔犻＝１
∑

犖犔犑

犔犼＝１

犈（狓犔犻，狔犔犼）×ｄ犃． （２３）

　　约束条件（１５）～（２２）式对应的各道路照明评价

指标和目标函数（２３）式都是基于灯具的照度分布。
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当狓或者狔趋向于无穷大，灯具在无穷远处的照度

犈（狓，狔）应该趋向于零，另外为了使更多的光照射到

道路路面，道路内和道路外的照度分布应该关于道

路边沿呈非对称分布，因此引入了光偏转角常量φ。

在文献［１４］的基础上，将灯具在道路（狓，狔）处的照

度分布表述为关于狓、狔以及光偏转角常量φ的余弦

多项式：

犈（狓，狔）＝∑
犕

犿＝０
∑
犖

狀＝０

犪（犿，狀）ｃｏｓ犿 ａｒｃｔａｎ
狓（ ）［ ］犎

×

ｃｏｓ狀 ａｒｃｔａｎ
狔（ ）犎 ＋［ ］φ ， （２４）

式中犪（犿，狀）为照度系数，犕 和犖 分别代表路面照

度在道路横向和道路纵向的会聚程度。

将（２４）式代入（１５）～（２３）式中，可得到关于照

度系数犪（犿，狀）以及犕 和犖 方幂的非线性优化模

型。由于目标函数和约束条件都是离散函数，并且

犕 和犖 是与安装条件相关的变量，对其直接求解非

常复杂。采用分级优化方法［１５］，将优化模型分为内

层、外层优化。外层优化确定犕和犖 的最佳值，内层

优化确定最佳照度系数犪（犿，狀）。为了求解的方便，

假设犕 和犖 均为整数，采用迭代的方式，并结合内

层 优 化， 当 Φ犕＋１，犖＋１ － Φ犕，犖 ≥０ 或 者 ０ ＜

Φ犕，犖 －Φ犕＋１，犖＋１

Φ犕，犖
≤１％（Φ表示灯具的总光通量）时，

迭代结束，由此确定外层优化最佳的犕 和犖 值。当

犕 和犖 确定后，内层优化简化为关于照度系数

犪（犿，狀）的线性优化模型，运用优化软件Ｌｉｎｇｏ的

线性求解器可以对线性模型直接求解。

３　设计实例分析

根据ＣＪＪ４５２００６
［１０］，不同的机动车交通道路照

明根据道路的使用情况和功能分为快速路与主干路、

次干路、支路３级，其具体照明指标值如表１所示。

以重庆北部新区某主干路、次干路、支路３条不同的

道路类型为例，进行模型的求解。其中次干路和主干

路路宽犠 为四车道２×７．５ｍ，沥青路面，双排对称布

灯，支路路宽犠 为双车道７．５ｍ，沥青路面，单排布

灯，道路照明灯安装高度犎 为１０ｍ，布灯间距犛为

２５ｍ，光偏转角常量φ为１０°，照明计算区域等分为

犖犐×犖犑＝１５×１０个网格，光通量计算区域犔×犔为

１００ｍ×１００ｍ，等分为犖犔犐×犖犔犑＝１００×１００个网格。

利用分级优化方法得到了沥青路面的支路、次

干路和主干路ＬＥＤ路灯（ＬＥＤ２）的光强空间分布，

并与现有的矩形配光方法得到的ＬＥＤ路灯（ＬＥＤ１）

光强空间分布进行了比较，分别如图３（ａ）～（ｃ）

所示。

图３ 不同道路ＬＥＤ１，ＬＥＤ２路灯光强分布曲线的比较。光通量均统一到１０００ｌｍ。（ａ）主干路；（ｂ）次干路；（ｃ）支路

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＬＥＤ１，ＬＥＤ２ｒｏａｄｌｕｍｉｎａｉｒｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｄｓ．Ｔｈｅ

ｆｌｕｘｉｓｕｎｉｆｉｅｄｉｎｔｏ１０００ｌｍ．（ａ）Ｍａｊｏｒｒｏａｄ；（ｂ）ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｒｏａｄ；（ｃ）ｌｏｃａｌｒｏａｄ
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　　从图３（ａ）～（ｃ）所示的ＬＥＤ１路灯和ＬＥＤ２路

灯在主干路、次干路和支路下的光强空间分布曲线

可以看出，ＬＥＤ１路灯在３种不同的道路类型下均

采用相同的光强分布曲线，然而根据表１所示的照

明质量评价值，ＬＥＤ１路灯的照明质量值只在支路

条件下符合ＣＪＪ４５２００６
［１０］的要求，对于次干路和主

干路，其纵向亮度均匀度均低于ＣＪＪ４５２００６
［１０］标准

值，因此ＬＥＤ１路灯不能满足在次干路和主干路的

照明要求。而ＬＥＤ２路灯是根据具体的道路对象进

行设计的，因此对于主干路、次干路和支路其照明效

果均满足表１所示的标准值的要求。这就说明了进

行ＬＥＤ路灯光强空间分布设计时，需要结合不同的

道路对象，不能用一种光强分布形式应用于各种道

路。

由图３（ａ）～（ｃ）的光强分布曲线计算的次干路

ＬＥＤ１，ＬＥＤ２路灯的路面照度分布和路面亮度分布

如图４和图５所示；支路、次干路和主干路照明质量

评价指标值如表１所示。

表１ ＬＥＤ１路灯光强分布曲线、ＬＥＤ２路灯光强分布曲线计算的照明指标值以及

标准值（ＣＪＪ４５２００６）（ＮＲ表示没有要求）

Ｔａｂｌｅ１ ＬｉｇｈｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＬＥＤ１

ｒｏａｄｌｕｍｉｎａｉｒｅｓ，ＬＥＤ２ｒｏａｄｌｕｍｉｎａｉｒｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅ（ＣＪＪ４５２００６）（ＮＲｍｅａｎｓｎｏｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ）

Ｔｙｐｅｏｆｒｏａｄ
Ｍａｊｏｒｒｏａｄ

ＣＪＪ ＬＥＤ１ ＬＥＤ２

Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｒｏａｄ

ＣＪＪ ＬＥＤ１ ＬＥＤ２

Ｌｏｃａｌｒｏａｄ

ＣＪＪ ＬＥＤ１ ＬＥＤ２

犈ａｖ／ｌｕｘ ３０ ４２ ３１ １５ ２１ １５ １０ １２ １０

犔ａｖ／（ｃｄ／ｍ
２） ２．０ ２．０ ２．０ １．０ １．０ １．０ ０．７５ ０．７５ ０．７５

犝Ｅ ０．４ ０．８ ０．６ ０．３５ ０．８ ０．５ ０．３ ０．８ ０．５

犝ｏ ０．４ ０．６ ０．６ ０．４ ０．６ ０．４ ０．４ ０．５ ０．４

犝Ｌ ０．７ ０．４ ０．９ ０．５ ０．４ ０．７ ＮＲ ＮＲ ＮＲ

犡ＴＩ／％ １０ １ ８ １０ １ ８ １５ ２ ９

犢ＳＲ ０．５ ０．８ ０．５ ０．５ ０．８ ０．６ ＮＲ ＮＲ ＮＲ

图４ 次干路ＬＥＤ１路灯的（ａ）路面照度分布与（ｂ）路面亮度分布

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＥＤ１ｒｏａｄｌｕｍｉｎａｉｒｅｓｏｎｃｏｌｌｅｃｔｏｒｒｏａｄ

　　图４和图５分别为利用矩形配光设计的ＬＥＤ

路灯（ＬＥＤ１路灯）的照明效果及利用优化模型得到

的ＬＥＤ路灯（ＬＥＤ２路灯）的照明效果，对比可以发

现ＬＥＤ１路灯的照度分布的均匀度非常高，从表１

可以看出其照度均匀度高达０．８，然而其亮度分布

的均匀度却很低，为０．４，可以明显地看出“斑马效
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赖　伟等：　发光二极管路灯光强空间分布的非线性优化设计

图５ 次干路ＬＥＤ２路灯的（ａ）路面照度分布与（ｂ）路面亮度分布

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＥＤ２ｒｏａｄｌｕｍｉｎａｉｒｅｓｏｎｃｏｌｌｅｃｔｏｒｒｏａｄ

应”。由于人眼感受刺激直接相关的是路面的亮度，

因此这样的照明方式会严重影响驾驶员的视觉舒适

性，增加交通安全隐患；而ＬＥＤ２路灯的照度分布的

均匀度（０．６）虽然低于ＬＥＤ１路灯（０．８），但是其亮

度分布的均匀度高于ＬＥＤ１路灯，从表１可以看出，

ＬＥＤ２路灯的亮度总均匀度为０．６，纵向亮度均匀度

为０．７，均能较好地满足ＣＪＪ４５２００６
［１０］标准值的要

求，相比于ＬＥＤ１路灯，ＬＥＤ２路灯能很好地改善道

路的照明质量，提高驾驶员的视觉舒适性。

图６为沥青路面的主干路、次干路和支路

ＬＥＤ１路灯、ＬＥＤ２路灯总光通量的比较。路灯的总

光通量越低，在相同的驱动电源条件、相同的灯具二

次光学系统效率条件下，其功耗越低，灯具也就越节

能。将灯具的总光通量作为灯具节能的评判标准，

则在主干路、次干路和支路下ＬＥＤ２路灯比ＬＥＤ１

路灯分别节能３４％，３２％和２８％。

４　结　　论

基于具体道路对象、灯具安装条件以及道路使

用者实际视觉光环境需求的ＬＥＤ路灯光强空间分

布逆向设计思路，建立了以视觉光环境需求为约束、

以灯具总光通量最小为目标的ＬＥＤ路灯光强空间

分布的非线性优化模型。以重庆北部新区沥青路面

四车道的主干路、次干路和两车道支路为例，计算出

了３种不同条件下的ＬＥＤ路灯最佳的光强空间分

布。相比于现有的矩形配光设计的ＬＥＤ路灯，该优

化方法设计的ＬＥＤ路灯在主干路、次干路和支路的

图６ ＬＥＤ１路灯、ＬＥＤ２路灯总光通量比较

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｆｏｒＬＥＤ１

ａｎｄＬＥＤ２ｒｏａｄｌｕｍｉｎａｉｒｅｓ

驾驶员视觉光环境质量能大幅度改善，并且所需灯

具总光通量大幅度降低，能实现灯具节能３０％左右。

在以后的研究工作中，将对灯具安装条件、道路类型、

道路宽度以及路面反射特性等参数进行归类分析，并

计算每一特定条件下的ＬＥＤ路灯最节能的配光曲

线，实现ＬＥＤ路灯的光通量、功率的标准化。
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