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同时实现路面照度与亮度均匀性的 LED光源光学系
统研究

钱可元 胡晓佳
清华大学深圳研究生院 , 广东 深圳 518055

摘要 对于道路照明，人眼观察到的是路面的亮度而并非路面照度。理想的路面照明应能达到照度和亮度的双重

均匀性。从发光二极管 (LED)道路照明中路面亮度与照度的关系出发，提出了一种基于路面反射特性同时实现路

面照度与亮度均匀性的设计方法。首先根据国际照明委员会 (CIE)标准给出的简化亮度系数表计算路面上所有点

的亮度系数；然后利用最小二乘法对路面照度和亮度同时进行分析，得到路面最优照度分布；最后采用分离变量与

最小能量块迭代结合的方法对光源以及接收面进行网格划分，根据目标照度分布进行三维自由曲面光学系统设

计，得到实现路面照度均匀与亮度均匀的光学透镜。将此设计应用于双车道的 C1路面，实现了路面 93.47%的照度

均匀度，各车道观察到的路面总亮度均匀度为 86.94%和 89.26%。
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Abstract For road lighting, the human eyes observe surface luminance rather than the illuminance. An ideal

road lighting system should be able to achieve both the uniformity of illumination and luminance. A design

method is presented to realize the illumination and luminance uniformity of road surface. According to the

Commission Internationale Ed I′eclairage (CIE) standard simplified luminance coefficient table, the luminance

coefficient of all road surface points can be obtained. Then these parameters are analyzed by using the least

square method, so as to obtain the optimal illumination distribution. According to the minimum energy block

iterative methodology, we mesh both the light source and the receiving surface. With the three- dimensional

free- form surface design method, the optical lens are obtained which can get the illumination uniformity of

93.47% and the luminance uniformity of 86.94% and 89.26% for a C1 double lane road surface.
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1 引 言
道路照明的目的是为了夜间的行车安全，一方面是让驾驶员看清路面以避免交通事故，另一方面是让

驾驶员观察舒适以缓解驾驶疲劳。发光二极管(LED)作为一种新型的固体光源，用作路灯时与传统路灯相比

具有很多潜在的优势，在光学设计方面，由于 LED的体积很小，给灯具的光学设计带来了很大的实现空间，

通过透镜可以有效控制光线从而得到需要的照度分布，常用的花生米形透镜可以让 LED路灯设计获得照度

较为均匀的矩形光斑 [1-4]，实现整个路面的照度均匀，从而使得 LED路灯获得了广泛的应用。本文提出了一
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种基于路面反射特性，同时实现路面照度和亮度均匀性的设计方法，适用于类似道路照明双方向都有非均

匀照度分布的场合。

2 道路照明系统模型
然而在道路照明中，人眼感知的是路面反射进入人眼的光线，如图 1所示为照度与亮度的区别示意图。

从图 1(a)可以看出，只要入射到平面上的光通量是一定的，不管入射方向如何，平面上的平均照度是不变

的。从图 1(b)可以看出，改变入射光线方向、观察者位置，人眼观察到的路面亮度都会产生变化。

图 1 照度与亮度的区别示意图。(a)照度与光线的入射方向、路面的反射性能、观察者位置无关 ;(b)亮度与光线的入射方向、路

面的反射性能、观察者位置有关

Fig.1 Difference between illumination and luminance. (a) Illuminance is independent of the direction of the incident light, the surface
reflection properties and observer position; (b) luminance depends on the incident direction, surface performance and observer position

因此对于驾驶员来说，观察到的是路面的亮度而并非路面照度。如图 2所示，其中照度是指入射到路面

单位面积的光通量，与光线入射角度、路面情况等无关，亮度则是人眼感觉到的照明光经路面或目标漫反射

后进入眼睛的那部分光线，与入射光线方向、强度、路面情况以及观察角度等都有关系。只有当路面的反射

特性接近均匀漫反射（即朗伯型反射体）时，等照度路面才会给人等亮度的感觉。由此可以看出，在进行道

路照明分析中，一定要综合分析路面的照度与亮度两个因素。

图 2 道路照明光线的分析

Fig.2 Analysis of road lighting
而实际的路面反射特性一般是镜面反射与漫反射的结合体，与路面的材质以及路面情况有关。一般如

图 2所示的反射光强分布，在镜面反射方向有散射光的最大值 Imax。如果照度完全均匀，L1光源在路面 A点散

射进入观察者的光通量将小于 B点散射进入观察者的光通量，造成道路上的亮度均匀性的差距，也就是常见

图 3所示的“斑马线”效应，这对于道路行驶是非常不利的。

若要解决上述问题，就需要综合考虑汽车行驶过程中影响人眼辨识能力的所有因素，主要包括道路的

平均亮度、亮度的均匀度、眩光控制水平以及显色指数 [5-6]。采用一定的方法求得合适的路面光分布，然后利

用光学系统手段将 LED的光能进行重新分配，得到目标光分布。
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图 3“斑马线”效应示意图

Fig.3 Sketch of the“zebra crossing" effect
对于路面上任意一点 P来说，它的亮度计算公式为 [7-8]

Lp =∑
i = 1

n

q(βi,γi)E(ci,γi), （1）
式中 ci,γi表示点 P相对于第 i 个灯具的坐标，其中 i=1,2,3,…,n，E(ci,γi)表示第 i 个灯具在 P点产生的照度值，h

表示灯具的高度，q(ci,γi)表示路面的亮度系数。

P点的亮度系数定义为该点亮度与照度的比值，即

L(β,γ) = Eq(β,γ). （2）
如图 4所示，亮度系数取决于该点与观察者 AB以及光源 O的相对位置。其中β为光线入射平面 POF与

观察者视线平面 PAB的夹角，γ为光线入射角度。

图 4 观察者、观察点及光源之间的角度关系

Fig.4 Angle relationship between the observer, surface point and the light source
国际照明委员会(CIE)规定观察位置应该位于距离照明测试区域最近端 60 m处的车行道中线上，观察高

度根据车内人眼的高度规定为 1.5 m[9]。

根据亮度系数依赖的角度关系，可以将路面上每一点的反射特性用一个二维的亮度系数表来表示。为

了方便亮度计算，这些表一般以简化亮度系数 r来表示，这时有

r(β,γ) = q(β,γ)cos3γ. （3）
根据 CIE标准的规定，计算路灯 L2对点 P产生的亮度时，定义观察者 1位于 (S+60m,W/4)，观察者 2位于
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(S+60m,3W/4)。分别计算 L2照射范围内（即-2S≤x≤2S，0≤y≤W）路面上每一点相对于两个观察者位置的β和γ

值，通过在简化亮度系数表中进行插值可以得到每一点的简化亮度系数 r。根据 (3)式和每一点的γ值可以得

到每盏灯照射范围内路面上每一点的亮度系数 q(x,y)。

3 路面最优光分布计算方法
基于路面的散射特性，如图 5所示，其中 S表示路灯间距，W为路面宽度，h表示路灯的高，d表示灯具到

路边的水平距离，L1~L4表示路灯，P为路面上某一点。为了更清晰的表示路灯、路面点以及观察者的位置，引

入了一个笛卡尔坐标系 (x, y, z)，其中 x和 y分别表示平行和垂直于道路的中心线方向，z为垂直于路面的方

向。并且，在计算亮度时，由于观察者位置的不同，路面的亮度系数也会不同，在如图 5所示的道路系统中，

驾驶员更关心的是自己所在车道的照度与亮度，因此在下面的分析中应该分车道讨论。

图 5 路面亮度计算模型

Fig.5 Calculation model of road surface luminance
由于每盏灯的照度分布在道路长度方向上是对称的，以灯柱所在平面为对称平面。所以假设一盏灯位

于坐标原点处（如图 5中路灯 L2），其照度 E分布是一个偶函数，满足

f (x,y) = p0 + p1x
2 + p2 x

4 + ⋯ + pn x
2n , (-2S ≤ x ≤ 2S), （4）

式中 f(x,y)表示路面上坐标 (x,y)处点的照度，n表示此偶函数的阶数，p0~pn为未知系数，对应不同的 y有着不同

的系数。通过改变多项式阶数 n，可以调节照度分布。

如图 5所示，路灯 L2与 L3之间路面上某点 P受到 4盏灯的共同照射，那么该点的照度和亮度也是这 4盏

灯分别对 P点产生的照度和亮度之和。假设 P点横坐标为 x，则路灯 L1在 P点形成的照度为 f(x+S,y)，路灯 L3

在 P点形成的照度为 f(S-x,y)，路灯 L4在 P点形成的照度为 f(2S- x,y)。因此，点 P的照度 g(x,y)可以表示为

g(x,y) = f (x,y) + f (x + S,y) + f (S - x,y) + f (2S - x,y), (0 ≤ x ≤ S, 0 ≤ y ≤ W ). （5）
而 P点的亮度 L(x,y)可以表示为

L(x,y) = f (x,y)q(x,y) + f (x + S,y)q(x + S,y) + f (S - x,y)q(S - x,y)+ f (2S - x,y)q(2S - x,y). （6）
为了使路面的照度和亮度同时均匀，需要照度 g(x,y)和亮度 h(x,y)的方差之和最小，设路面的平均照度为

Eav，平均亮度为 Lav，针对每一个 y值可以得到一个总的方差值：

M (y) = ∫
0

S

é
ë

ù
û( )g(x,y) - Eav

2 + k(h(x,y) - Lav)2 dx, （7）
其中 k为可变权重系数，它决定照度与亮度均匀度在求解方程中的权重，由于对一般路面而言，路面的照度

与亮度是高度相关的，因此 k系数的取值在 10-3~102范围内变化时，基本都能获得相似的结果，满足照度与亮

度均衡性的要求。

此方程有 p1~pn共 n个未知数，为了使M(y)的值最小，对 p1~pn分别求偏导，令偏导值为 0，得
∂M (y)
∂pi

= ∫
0

S ì
í
î

ü
ý
þ

∂[g(x,y) - A]2
∂pi

+ k
∂[h(x,y) - B]2

∂pi

dx = 0, （i = 1~n） . （8）
经过计算可以得到一个以 p1~pn为未知数的方程组
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

a1,1 p1 + a1,2 p2 + ...... + a1,n - 1 pn - 1 + a1,n pn = b1
a2,1 p1 + a2,2 p2 + ...... + a2,n - 1 pn - 1 + a2,n pn = b2
......
an - 1,1 p1 + an - 1,2 p2 + ...... + an - 1,n - 1 pn - 1 + an - 1,n pn = bn - 1
an, 1 p1 + an, 2 p2 + ...... + an,n - 1 pn - 1 + an,n pn = bn

, （9）

其中 aij和 bi是利用 (8)式计算出来的具体数值，所有 aij可以用一个系数矩阵 A表示，bi可表示为一个向量 b ，那

么方程组（9）可简化为

A∙p = b. （10）
对方程组（9）进行矩阵运算可以得到对应不同 y的 p1~pn，根据(4)式可以得到单盏路灯在道路上的照度分

布，从而可以得到不同观察者位置观察到的路面亮度。在实际计算中，取多项式的项数 n=6，权重系数 k=10-2，

根据照度分布，对多盏路灯进行分析，根据(5)式和(6)式即可计算得到理论的路面照度与亮度情况。

图 6 单盏路灯在路面不同宽度处的照度分布曲线

Fig.6 Illuminance distribution curves for a single street lamp at different road widths
通过以上方法，得到了一盏路灯在 120 m×7 m的 C2类双车道路面以及道路两边各 5 m宽带状区域的照度

分布，如图 6所示，整体呈现近视余弦分布的变化，但在路面的不同宽度处，其分布与大小也不同，当多盏路灯

叠加后，可实现路面总照度均匀度为 0.98，对应不同观察者位置的路面总亮度均匀度为 0.91，环境比为 0.5。

4 自由曲面透镜的设计
传统的分离变量法在应用于均匀照度 LED路灯透镜设计中，可以得到较好的结果 [1，10-11]。此类光学设计

问题属于非成像光学的研究范畴 [12-15]。然而对于路面照度分布在道路横向和纵向都不均匀的路灯透镜设计

中，单纯采用分离变量法的结果并不理想，这与透镜设计软件的局限性有一定的关系。通过结合最小能量

块迭代法的使用，可以有效解决这个问题。

对 LED光源采用分离变量法进行划分。如图 7(a)所示，沿着θ方向将光源的能量分成许多个能量条，每

个能量条的光通量可由下式求得

Φ = πI0
2 [ ]sin(θ + dθ) - sin θ . （11）

接着采用最小能量块迭代法对接收面的长度方向进行能量划分。在长度方向上以足够小的间隙 dmin将

接收面分成许多个细长条，由于接收面上的照度分布已知，那么每个细长条接收的光通量即为已知，将光通

量依次叠加，总光通量值达到光源对应的能量条的光通量时即停止叠加，此次叠加的起始和终止长条即为

光源对应的能量条的边界。多次迭代之后，即可将接收面在长度方向上分成多个能量条，与光源的能量条

一一对应。图 7（b）为接收面长度方向上划分的能量条示意图，其每个能量条的宽度与路面的照度分布有

关。
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图 7 网格划分示意图。(a)对 LED光源能量的纵向划分 ; (b)接收面的纵向划分

Fig.7 Schematic diagram of grid division. (a) Vertical division of the LED light source energy; (b) longitudinal division for receiving
surface

继续对 LED光源的能量条进行划分，如图 7所示，沿着α方向将每个能量条划分成许多个能量块。每个

能量块的光通量为

Φ = I0
2 [ ]sin(θ + dθ) - sin θ ∙é

ë
ê

ù
û
údα + sin 2(α + dα) - sin 2α

2 . （12）
然后采用最小能量块迭代法对接收面的宽度方向进行能量划分。由于道路照度分布的不均匀性，不同

能量条在宽度方向上的划分可能会有差异，如图 8（b）所示。最后会在光源与接收面之间形成能量块的一一

对应。

图 8 网格划分示意图。(a)对 LED光源能量的横向划分 ;(b)接收面的横向划分

Fig.8 Schematic diagram of grid division. (a) Horizontal partition of LED light source energy; (b) transverse division for receiving
surface

透镜形状如图 9所示，在宽度方向上透镜不对称，透镜表面的褶皱是为了有效解决 3D自由曲面合成的

法矢漂移问题 [1]。

图 9 实现非对称光型照度亮度同时均匀的路灯透镜

Fig.9 Street lamp lens to realize asymmetric light with luminance and illuminance uniformity
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对单盏路灯进行仿真，可以得到路面的照度分布如图 10(a)所示，其空间光强的分布如图 10（b）所示。多

盏灯叠加后的道路照度均匀度优于 0.93，并且在车行道两边各有 5m的照度逐渐减弱的区域，实现道路照明

标准中要求的环境比为 0.55。
将路灯置入 C1道路系统中进行仿真，两个观察者位置观察到的路面亮度情况如图 11所示。

图 10 路灯透镜系统照度的仿真结果。(a)单盏路灯在路面的照度分布 ; (b) 单盏路灯的极坐标光强分布图

Fig.10 Simulation results of street lamp lens system illumination. (a) Illumination distribution of single lamp; (b) polar candela
distribution plot of single lamp

图 11 路灯透镜系统亮度的仿真结果

Fig.11 Simulation results of street lamp lens system luminance
根据仿真结果，对于道路的不同观察点都可以得到道路照明的实际参数，各车道观察到的路面总亮度

均匀度为 86.94%和 89.26%，纵向亮度均匀度为 88%和 89.27%。

5 结 论
道路照明的最理想情况是路面总照度和亮度的均匀性同时满足、并且同时满足环境比的要求，眩光的

控制复合规定，功能得到最充分的利用。要实现这些目标在光学设计中就必须考虑路面的实际散射特性，
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必须考虑多灯叠加的性能差异。通过对 C1路面亮度系数的分析，计算得知要满足上述条件，单盏路灯在路

面长度和宽度方向的照度都应该呈现特定的分布。用最小二乘法求出了最佳照度的多项式分布函数，并提

出了采用最小能量块迭代法对接收面的宽度方向进行能量划分的自由光学曲面设计方法，可以有效实现路

面任意照度分布的透镜设计。最后对于路侧布等的非对称光型路灯透镜设计，应用于双车道的 C1路面，实

现了路面 93.47%的照度均匀度和优于 86.94%的路面总亮度均匀度。本方法可以有效实现任意照度分布的

LED光学系统设计，适用于类似道路照明双方向都有非均匀照度分布的场合。
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