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基于逆向优化设计的高能量利用率 LED路灯透镜
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摘要 采用逆向优化设计的方法设计发光二极管 (LED)路灯透镜，提高 LED路灯道路照明质量和能量利用率。以城

市道路照明标准为约束，优化出最大亮度照度比的理想配光曲线。基于得到的理想配光曲线，透镜采用分离变量

法设计自由曲面，将光源和目标面进行网格划分，形成能量对映关系。同时对曲面构造误差进行控制，再利用反馈

优化法对透镜进行优化，使透镜的配光曲线趋于理想。仿真实验表明：采用逆向优化设计的 LED路灯透镜，能很好

地符合道路照明标准，亮度照度比为 0.067，同时相对于传统的对称型 LED 路灯配光曲线节省 20.2％的能耗，使

LED路灯达到了高照明质量和高能量利用率的目的。
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Abstract To improve the quality and energy efficiency of road lighting, the reverse optimization design

method is employed to design a light- emitting diode (LED) street lamp lens. By taking the road lighting

standard as constraint, an ideal light intensity distribution with maximum brightness illumination ratio is

optimized and obtained. Based on the optimized ideal light intensity distribution, the freeform surface is

established by using the variable separation mapping method. The light source and target plane are meshed to

form the mapping relationship, and the surface structure error is controlled as well. Then the lens is optimized

by using feedback optimization to make the intensity distribution of lens close to ideal light intensity

distribution. Simulation experiment results show that the lens designed by the proposed method conforms to

the road lighting standard well, and the brightness illumination ratio is 0.067. Compared with traditional

symmetry light intensity distribution, energy consumption is reduced to 20.2% . The high quality lighting and

energy utilization ratio of LED street lamp are realized finally.
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1 引 言
发光二极管 (LED)具有高性价比的特点，被广泛应用于室内外照明灯具 [1-3]。尤其在道路照明领域，LED

路灯已经普遍替代了传统高压钠灯。由于大部分 LED路灯道路照明侧重于路面的照度均匀性，往往忽略了

与人眼视觉紧密相关的路面亮度均匀性、光环境要求和眩光限制阈值增量，因此容易产生“斑马效应”和眩

光，存在着一定的道路安全隐患。同时，传统 LED路灯照明往往采用对称性分布的光学透镜，其配光曲线呈

对称性，光能量的一半照射在非机动车道上，造成了“光浪费”，大大降低了 LED路灯的能量利用率和节能效

果 [4-5]。传统 LED路灯照明为了使更多的光照射在道路上，灯具在安装时需要与路面水平线呈 10°~20°的仰

角，才能提高能量利用率，但仰角越大人眼感受到的眩光越严重。

为了提高 LED路灯的道路照明质量和能量利用率，Feng等 [6]通过结合路面材料的反射特性、LED路灯系

统能量利用率、亮度均匀度和眩光限制阈值增量等参数优化设计出较高能量利用率且亮度相关指标均达到

城市道路照明设计标准 [7]的 LED路灯透镜。但其配光曲线仍为对称型，依旧存在着“光浪费”，所需光通量未

明显下降。同时，没有将非机动车道与机动车道的环境比考虑进去，因此还不能完全满足道路照明需求。

为了更好地提高 LED路灯的节能效益，赖伟等 [8]根据驾驶员不同环境下所需要的光环境，通过约束路面的亮

度均匀度、照度均匀度、眩光限制阈值增量、环境比等，以最小光通量为目标，优化出最佳的 LED路灯配光曲

线，但其衡量能量利用率的亮度照度比 Q不高，能量利用率未达到最优。王尧等 [9]采用分离变量法将 LED路

灯的照度分布写成余弦多项式，结合道路照明的评价指标，优化出最大亮度照度比的 LED 路灯配光曲线。

以上研究都是通过以道路照明评价指标进行约束，仅仅优化出理想的配光曲线，均未设计实现道路高照明

质量和高能量利用率的 LED路灯透镜。

本文采用逆向优化设计方法，以驾驶员所需的光视觉环境为约束条件，最优能量利用率为目标，优化出

理想配光曲线。采用分离变量法构造自由曲面，并引入曲面误差控制，设计出不连续自由曲面的 LED路灯

透镜。同时，通过反馈优化法对透镜进行优化，减少透镜的构造误差和采用扩展光源时所引起的出射光线

的偏移，使透镜的配光曲线趋近于理想配光曲线。

2 逆向优化道路照明 LED路灯配光曲线
2.1 道路照明质量评价标准

如图 1所示，在道路方向上建立直角坐标系，以路灯 k＝2为直角坐标原点 O，LED路灯灯杆方向为 Z轴

方向，道路长度方向为 X轴，道路宽度方向为 Y轴，其中计算区域是在路灯 k＝2和路灯 k＝3之间的路面。计

算区域道路长为 L＝30 m，机动车道路宽为W＝7.5 m，非机动车道宽为 S＝5 m，将道路计算区域以M×N进行

网格等分，且计算区域位置用 (xi,yj) ，i＝1,2,…,M，j＝1,2,…,N进行表示 。根据 CIE[10]规定观察者的位置为计

算区域前 60 m，观察者高度为 1.5 m，且距离路宽 1/4的位置，如图 1所示的 E点。由于主干道普遍采用沥青

路面，因此主要针对沥青材质的路面进行亮度计算，亮度公式可表示为 [7,10]：

图 1 道路计算区域示意图

Fig.1 Schematic diagram of road calculation area
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L(xi,yj)＝∑
k = 1

K rk(xi,yj)
104 cos3γk(xi,yj) Ek(xi,yj) , (1)

其中 rk(xi,yj) 为沥青路面的简化亮度系数，γk(xi,yj) 为路灯入射光线与垂直线的夹角。 Ek(xi,yj) 为第 k个 LED
路灯在计算区域的照度值，k＝1,2,…,K。

路面平均照度和影响人眼的视觉灵敏度的道路平均亮度分别表示为：

E av＝
∑
i = 1

M ∑
j = 1

N ∑
k = 1

K

Ek(xi,yj)
MN

, (2)

Lav＝
∑
i = 1

M ∑
j = 1

N ∑
k = 1

K

Lk(xi,yj)
MN

, (3)
路面照度均匀度和亮度均匀度分别表示为：

E0＝

min é
ë
ê

ù
û
ú∑

k = 1

K

Ek(xi,yj)
E av

, (4)

U 0＝

min é
ë
ê

ù
û
ú∑

k = 1

K

Lk(xi,yj)
Lav

, (5)
评价是否有斑马效应的纵向亮度均匀性表示为：

UL＝

min é
ë
ê

ù
û
ú∑

k = 1

K

Lk(xi,ycenter )

max é
ë
ê

ù
û
ú∑

k = 1

K

Lk(xi,ycenter )
, (6)

其中 ycenter 为道路中心轴线的位置。对眩光进行控制的眩光限制阈值增量表示为：

IT＝65
3 × 10-3∑

k = 1

K E vk (xi,yj)
θk(xi,yj)2

L0.8
av

, (7)
其中 E vk (xi,yj) 为观察者眼中所接收到的照度，θk(xi,yj) 为路灯的入射光线与观察者视线的夹角。为了提高道

路交通安全系数，还得提高道路周围的可见度，用环境比表示为：

R s＝
E sav
E av

, (8)
其中 E sav 为非机动车道的平均照度。

2.2 LED路灯配光曲线优化

采用余弦多项式表示 LED路灯的照度分布为 [6]：

E(x,y)＝é
ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

A

ai cosmi πx
2xmax

é

ë
ê

ù

û
ú∑

j = 1

B

bj cosnj π(y－Δy)
2ymax

, (9)
其中 xmax为 LED路灯沿 X轴方向最长照射距离，ymax为 LED路灯沿 Y轴方向最长照射距离，Δy 为位移量。 ai

和 bj 为多项式系数，mi和 nj为多项式的次数，i＝1,2,…,A，j＝1,2,…,B。
由于各项道路评价指标都与 LED路灯的照度分布有关，可将 (9) 式代入 (1)～(8)式，以主干道道路照明评

价标准 [7]，E av ≥ 20 ，Lav ≥ 1.5 ，E0 ≥ 0.4 ，U 0 ≥ 0.4 ，UL ≥ 0.7 ，IT ≤ 10 ，R s ≥ 0.5 为约束条件，以评价能量利用

率的最大亮度照度比 Q＝Lav/Eav为优化目标。其中沥青路面一般亮度照度比 Q为 0.0455~0.0667[9]。此时 (1)～
(8)式为约束的非线性方程，采用最优化求解十分复杂，且没有精确解。采用正交优化法 [11]，逼近求解 ai 、bj 、

mi、nj和 Δy 的近似解。LED光强分布与照度分布关系为：

I(c,γ)＝E(c,γ)H 2

cos3γ , (10)
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其中 c为路灯入射光线平面与 X轴的夹角，γ 为入射光线与 Z轴方向的夹角，H为路灯安装高度。将求得的

LED路灯照度分布(9)式代入(10)式，可得到 LED路灯的优化配光曲线。

3 分离变量优化设计非连续自由曲面透镜
分离变量法通过对光源和目标面进行划分，并分别以角坐标和平面坐标表示，同时建立一一映射关系

对自由曲面进行构建，形成对出射光线较强的控制，因此采用分离变量法对透镜进行设计 [12-13]。首先，基于

优化得到的理想配光曲线，通过能量守恒定律，将目标面进行等分，利用已知目标面的照度分布求出光源出

射角坐标。其次，由于构造自由曲面存在着一定的误差，需要引入误差控制，减少实际出射光线与预期出射

光线的误差。最后，实际应用中 LED光源往往为扩展光源，透镜使用扩展光源时，容易使光斑劣化，需要采

用反馈优化法对光斑进行优化，使透镜配光曲线趋于理想。

3.1 建立能量对应关系

由于 LED路灯照度分布存在着位移量，配光曲线应不再呈对称性分布，因此，计算透镜时需要考虑光源

1/2的能量。如图 2所示，透镜的照明目标面为 xmax×(ymax＋S)，将目标面划分为 m×n份 , 目标面位置用平面坐

标 (xi,yj) 表示，i＝1,2,…,m，j＝1,2,…,n。LED光源出射光线方向以角坐标 (uj ,vi) 表示，uj为入射光线与 Y轴的

夹角，vi为入射光线与 Z轴的夹角。根据能量守恒定律，LED光源与目标面的关系为：

Φ total＝∫
0

π ∫
0

π 2
I(uj ,vi)sin ududv＝∑

i = 1

m ∑
j = 1

n ∫
xi

xi + 1 ∫
yj

yj + 1

E(xi,yj)dxdy , (11)
其中 I(uj ,vi) 为 LED光源的光强分布，E(xi,yj) 为目标面照度。对目标面沿着道路长度方向等分为 m份，长条

形区域能量为：

∫
0

π ∫
vi

vi + 1

I(uj ,vi)sin ududv＝∑
j = 1

n ∫
xi

xi + 1 ∫
yj

yj + 1

E(xi,yj)dxdy , (12)
联合(9)、(11)、(12)式可求解出 vi的值。对目标面沿着道路宽度方向等分为 n份，长条形区域能量为：

∫
uj

u j + 1 ∫
0

π 2
I(uj ,vi)sin ududv＝∑

i = 1

m ∫
xi

xi + 1 ∫
yj

yj + 1

E(xi,yj)dxdy , (13)
联合(9)、(11)、(13)式可求解出 uj。

图 2 光源与目标面划分示意图

Fig.2 Schematic diagram of light source and target plane
3.2 构造透镜初始模型

建立透镜初始模型需要计算曲面上的点数据，以下将通过 4个步骤建立透镜初始模型。

第一步，计算经度方向的初始母曲线。如图 3所示，通过设置透镜侧边初始顶点 G0，入射光线 I0，经过透

镜顶点 G0，折射到目标面位置。根据斯涅耳(Snell)公式可求出该点的法向量曲线 N0。Snell公式为：

[ ]1＋n in
２－2n in (O·I) 1 2

N＝O－n in I , (14)
其中 I 为入射单位矢量，O 为出射单位矢量，N 为该点的单位法向矢量，nin为透镜材料折射率。入射光线 I11
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将与 G0的切平面相交于点 G11，同时可求出该点法向量 N11 。基于此方法可连续求解出初始母曲线 C1后续的

点数据和各点法向量。

第二步，通过初始母曲线计算其他经度方向的子曲线。曲线 Cj主要是通过入射光线 Iji与 Cj-1曲线上各点

的切平面相交获得。采用此方法可连续求出其他m－1条经度方向的子曲线。

第三步，由于采用这种方法只能保证每条子曲线上的点 Gij与后一条曲线相邻点 Gij+1在同一个切平面上，

而曲线 Cj方向上相邻点(即 Gij与 Gi+1j)没有较强的约束，因而存在曲线构造误差。曲面上点的真实法向量为

N′ ij＝
    
G i + 1jG ij ×     

G ijG ij + 1

||
    
G i + 1jG ij ×     

G ijG ij + 1
, （15）

其真实法向量与预期法向量角度误差为 θij＝ arccos(N ij·N ′
ij / ||N ij ||N ′

ij ) 。当误差角度大于 3°时，采用第一步的

方法重新计算一条初始母曲线代替误差过大的子曲线，再进行第二步，如此循环，直至计算结束。

第四步，将曲面数据导入三维 (3D)软件，对曲线进行放样建模。由于初始母曲线代替子曲线时，不能保

证曲面的连续性，因此透镜曲面为非连续的自由曲面。

图 3 构造自由曲面示意图

Fig.3 Schematic diagram of constructing freeform surface
3.3 反馈优化自由曲面

利用分离变量设计自由曲面透镜是基于点光源进行计算，而实际应用中 LED发光面尺寸均大于 1 mm×
1 mm。当透镜采用扩展光源时，容易使光斑发生劣化，造成透镜配光曲线与理想配光曲线有较大偏差，不利

于透镜的实际生产与应用。因此需要利用反馈优化法对透镜自由曲面进行优化。

反馈优化法主要是通过模拟仿真对比目标面的照度分布与预期照度分布，保持入射光线的方向角度不

变，反馈调整目标面网格大小，使透镜出光效果贴近预期效果 [14]。第 k次优化后的单元网格面积表示为：

图 4 设计透镜流程图

Fig.4 Flow diagram of designing lens
Tk(i, j)＝Ek - 1

sim (i, j)
E exp (i, j) ·

Ek - 2
sim (i, j)

E exp (i, j) ·∙∙∙·
E1

sim (i, j)
E exp (i, j)·

xmax( )ymax＋S

mn
, （16）

其中 Ek - 1
sim (i, j) 为第 k－1次模拟仿真目标面的照度值，E exp (i, j) 为目标面的预期照度值。通过多次优化，可以使
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透镜的配光曲线趋近于理想配光曲线。设计透镜流程图如图 4所示。

4 设计实例与对比分析
4.1 LED配光曲线优化结果

设置 xmax＝40 m，ymax＝12.5 m,将道路计算区域划分为 10×10网格，设置 A＝3，B＝3，代入(9)式优化出理想配

光曲线，如图 5所示。配光曲线在 0°平面和 180°平面呈对称型(即道路 X轴方向)，在 90°和 270°呈非对称型(即
道路 Y轴方向)，且中心光强偏向道路中间。将所得的优化配光曲线导入 Dialux进行模拟仿真。道路照明仿真

主要对四车道 2×7.5 m的沥青道路进行模拟，LED路灯采用双侧相对的方式进行排布，路灯间距为 30 m，路灯

安装高度 H＝10 m，路灯安装角度与路面平行即倾斜角为 0°，并在道路中设置 4个观察点。如表 1所示，由于

Eav，Lav，E0，U0，UL，IT，RS均高于城市道路照明标准 [7]（即 Eav≥20，Lav≥1.5，E0≥0.4，U0≥0.4, UL≥0.7，IT≤10，RS≥0.5），且

优化出的理想配光曲线Q值为 0.0633，十分接近一般沥青路面Q值的最大值。因此，该配光曲线为理想的道路

高照明质量和高能量利用率的配光曲线。

图 5 归一化优化配光曲线图

Fig.5 Normalized optimized light intensity distribution
表 1 优化配光曲线道路照明仿真结果

Table 1 Result of road lighting simulation with optimized light intensity distribution
Eav /lux

36
Lav /(cd·m－2)

2.28
E0

0.636
U0

0.65
UL

0.73
IT /(%)

9
RS

0.61
Q

0.0633
4.2 非连续自由曲面透镜仿真与优化

设置目标面大小为 40 m×17.5 m，按 100×200进行网格划分，目标面距离透镜 10 m，透镜侧边初始顶点为

G0(0,6,0)。透镜材料为聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)，折射率为 1.493。通过 (11)~(15)式计算出透镜的初始模型，

再采用 CREE Xlamp XPE Ray文件进行模拟仿真 [15]，并利用 (16)式进行反馈优化。如图 6(a)所示为通过 2次反

馈优化后的透镜 3D模型，透镜尺寸为 33.8 mm×16.6 mm×10.2 mm，透镜表面呈非连续曲面，内曲面是半径为

1.5 mm的半球面。

如图 6(b)所示，透镜优化后的配光曲线 0°平面与 180°平面呈对称型且最大发光角度为 140°，90°平面与 270°
平面呈非对称型且最大发光角度为 60°，出射角度偏向机动车道。优化后的配光曲线与理想配光曲线在 90°平
面和 270°平面有略微扩展，主要是由于扩展光源边缘光线较难控制和构造曲面还存在着误差使接近全反射临

界角的曲面发生全反射等原因造成的。如图 6(c)所示，为距离透镜 10 m 处的目标面照度分布图。

4.3 道路实例照明对比与分析

将透镜的配光曲线导入 Dialux进行道路照明仿真。模拟仿真的道路环境参数设置和路灯排布方式均与

优化配光曲线道路照明模拟设置一样。模拟结果的路面亮度分布图和路面照度分布图，如图 7所示。其亮

度均匀度为 0.64，照度均匀度为 0.732，均满足道路照明评价标准。

为了更好地体现透镜的照明质量和能量利用率，将与某厂家对称型配光曲线的 LED路灯作对比。如图

8所示，配光曲线 0°平面与 180°平面呈对称型且最大发光角度为 140°，90°平面与 270°平面呈对称型且最大

6
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图 6 透镜 3D模型和仿真效果图。(a) 透镜 3D模型；(b) 归一代光强分布；(c) 目标照度分布

Fig.6 3D model of lens and result of simulation. (a) 3D model of lens;
(b) normalized light intensity distribution; (c) illumination distribution of target plane

图 7 道路照明仿真效果。(a) 观察者在(-60 m, 1.875 m, 1.5 m)感受到的亮度分布；(b) 路面照度分布

Fig.7 Road lighting simulation. (a) Luminace distribution preceived by observer at (-60 m,1.875 m,1.5 m);
(b) illuminace distribution of road

发光角度为 80°。采用对称型配光曲线与透镜非对称型配光曲线进行道路照明仿真对比，模拟的道路照明

参数设置不变，在相同平均亮度的条件下，其仿真结果如表 2。
7
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图 8 对称型配光曲线图

Fig.8 Symmetrical light intensity distribution
表 2 非对称型配光曲线与对称型配光曲线性能对比

Table 2 Performance comparison between asymmetrical light intensity distribution and symmetrical light intensity distribution
Type

Asymmetry
Symmetry

Eav /lux
33
31

Lav /(cd·m－2)
2.22
2.22

E0

0.732
0.674

U0

0.64
0.42

UL

0.73
0.40

IT /(%)
10
9

RS

0.51
0.90

Q

0.067
0.071

Φ /lm
15000
18800

仿真实验表明：传统对称型配光曲线 Q值比非对称型配光曲线 Q值较高，但纵向亮度均匀性仅为 0.40，
不符合城市道路照明标准，会产生“斑马效应”，形成交通隐患，且存在着“光浪费”。非对称型配光曲线不仅

能达到城市道路照明标准，而且 Q值为 0.067高于一般的沥青路面亮度照度比，能量利用率较高，相对传统

对称型配光曲线减少光通量 3800 lm，即能节省 20.2％的能耗。

5 结 论
基于道路照明标准的各项指标，优化出理想的 LED路灯配光曲线。根据优化得到的配光曲线，逆向优

化设计 LED路灯透镜。采用分离变量法设计透镜，同时对曲面构造误差进行控制，并利用反馈优化法进行

优化，使透镜的配光曲线趋于理想配光曲线。通过道路照明仿真实验表明：采用该透镜的 LED路灯在达到

道路照明标准时，亮度照度比 Q为 0.067高于一般的沥青路面亮度照度比，能量利用率较高，相对于传统对

称型配光曲线节省 20.2％的能耗。因此，采用逆向优化设计的 LED路灯透镜具有高照明质量和高能量利用

率的特点，可降低 LED路灯的能耗，具有很好的实用价值。
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