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基于同步多曲面法的发光二极管机器视觉

照明设计

陈瑞，岑松原，金尚忠
（中国计量学院 光学与电子科学学院，杭州３１００１８）

摘　要：提出一种无需特殊封装结构光源，采用封装类型为表面贴装型，或板上芯片封装型的普通

照明用发光二极管光源的照明子系统．为了使新照明系统在切换具有不同光色普通照明用发光二

极管光源时使用同一个匀光系统（可保证被照面照度均匀度），根据非成像理论中的边缘光线原理，

使用同步多曲面法设计了通用型匀光光学系统。该系统可以在保持光学系统固定的前提下进行多

种照明光源的替换，无需经过匀光设计的特殊结构光源，保证了目标面照度均匀度，并扩展了照明

子系统的光色范围．多组蒙特卡罗光线追击仿真对比表明，新系统所使用光源只要满足透镜设计针

对光源尺寸的需求，满足尺寸要求的普通照明用光源即可集成入系统使用，不会因为被照面照度不

均匀导致的辨别度下降，因而适用于对能量利用率要求不太高，但对目标面照度均与度有较高要求

的机器视觉照明系统．
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０　引言

在机器视觉系统中照明设计的好坏直接影响最

终图像的提取，在机器视觉应用中得到高对比度图

像的一种有效方法是用特殊波长的光照明物体［１２］．

目前许多机器视觉照明系统的专业公司可根据实际

需求生产经过匀光设计的单波长点光源，如日本

ＣＣＳ公 司 生 产 的 单 波 长 发 光 二 极 管 （Ｌｉｇｈｔ

ＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＬＥＤ）点光源，每种单一光色光源

都是独立特殊结构．但是在实际应用中存在同一个

被测物体有多种特征，需要照明系统在保证被照面

照度均匀的情况下，分别发出不同波长的光进行照

射，从而提取不同特征的情况．机器视觉系统是一种

非接触式光学传感系统，由于其非接触性和高精度

的特性，在众多不适合人眼工作的环境及人眼分辨

精度达不到的场合，得到广泛应用．在机器视觉系统

中，由光源发出的光线经过待测物体表面反射后进

入成像镜头，在电荷耦合元件 （ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄ

Ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）上成像后用于待测物体表面的特性提

取，系统中对同一待测物体，采用不同照明方式引起

的识别差异会很大，所以机器视觉的照明系统是整

个系统中至关重要的一部分，它的好坏直接影响着

后续特征信息提取与分析．每种待测的物体都会有

其表面特征的独特性，必须根据待测物体选择光源

照明，照明应该使待测物体需要被识别的特征最大

化，同时必须保证被照面的照明光斑均匀，通常使用

照度均与度作为衡量光斑是否均匀的指标，照度均

匀度指目标被照面的平均照度与最大照度值的比

值．被测面的照度均匀度低会降低被照面对比度，造

成提取图像的识别障碍．

照明光色的控制，可以有效提高机器视觉中待

测物体彩色特征的辨别度［３５］．机器视觉照明系统中

会使用特殊波长的光照射物体，来获得高辨识度的

图像．如果同一个被测物体中有多个特征，需要照明

系统发出不同波长光照射提取各个特征时，需使用

对应照明光色需求并经过匀光设计的特殊光源．传

统机器视觉照明系统选择光源分析多种颜色特征

时，则根据照明光色需求选择经过匀光设计的特殊

结构的 ＬＥＤ 光源．本文提出使用同步多曲面

（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＭｕｌｔｉｐｌｅＳｕｒｆａｃｅｓ，ＳＭＳ）方法进行

照明子系统的光学设计，使照明光学系统对于多种

不同配光光型的光源，在目标面上均能形成高均匀

度的照度分布［６］．新系统可以在保持光学系统固定

的前提下进行多种照明光源的替换，无需经过匀光

设计的特殊结构光源，并扩展了照明子系统的光色

范围．其所使用光源只要满足透镜设计针对光源尺

寸的需求，即可集成入系统使用．

１　机器视觉照明与光源光色

光源光色的选取直接决定了机器视觉系统中信

息的精确提取，如图１．用黑白相机拍摄一个印有彩

色字体的铝金属表面，该被测面上同时具有两种特

征信息待提取，利用相似颜色使需要提取的特征对

比度提高，相补颜色使不需要突出的特征对比度下

降．分别对待测物体使用红光ＬＥＤ（波长范围６００～

６８０ｎｍ）和蓝光ＬＥＤ（波长范围４２０～５１０ｎｍ）照明

来提取两种特征．图１（ａ）采用红光照射，使第一种

特征最大化，最小化第二特征；图１（ｂ）采用蓝光照

射，使第二特征最大化，最小化第一特征．最后获得

两幅高辨识度的图像．

图１　机器视觉中不同光色提取不同信息

Ｆｉｇ．１　ＵｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＥＤｌｉｇｈｔｓｔｏｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｔｏａｂｓｔｒａｃｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｍａｃｈｉｎｅ

ｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

本文将多种光色的普通照明用ＬＥＤ扩展光源

集成在一个转盘上，需要调整光源光色时，转动转轴

即可满足机器视觉系统对照明子系统的光色需求．

但转盘结构只能切换ＬＥＤ光源以满足照明光色需

求，无法保证被测物体上的照度均匀度达到经过匀

光设计的特殊ＬＥＤ光源照明的均匀度．被照面的照

度不均匀会使被测物体在机器视觉成像镜头中的像

明暗不一，对比度降低，造成识别障碍．要使用普通

ＬＥＤ光源，而不使用经过匀光设计的独立结构的

ＬＥＤ光源，则需要有ＬＥＤ二次光学设计的光学结

构，该结构需保证更换不同配光的普通照明用光源

后，被照面的均匀度数值保持在一定可接受区间

范围．

２　机器视觉照明系统中的光学系统设

计

　　在照明系统中，选择板上芯片封装型（Ｃｈｉｐｏｎ

Ｂｏａｒｄ，ＣＯＢ）或 表 面 贴 装 型 （Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｕｎｔｅｄ

Ｄｅｖｉｃｅｓ，ＳＭＤ）的大功率单颗ＬＥＤ芯片做光源．进

行二次光学设计时，由于此类芯片的尺寸相对透镜

而言，不可视为点光源，因此在设计过程中，需要考

虑扩展光源芯片尺寸．假设需设计一个针对ＬＥＤ扩

７５９
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展光源的透镜，设计要求为：透镜材料选择聚甲基丙

烯酸甲酯（ＰｏｌｙｍｅｔｈｙｌＭｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，ＰＭＭＡ），折射

率狀＝１．４９３５，光源为直径４．４ｍｍ的圆形ＬＥＤ芯

片，使用配光光型为朗伯型，放置于１ｍ高处，正对

照射目标面，在目标面形成一个直径为１．６ｍ的照

度均匀圆形光斑，仿真设计时使用２００万条光线仿

真，目标区域内照度均匀度达０．８以上．传统设计方

法，首先根据设计要求，针对ＬＥＤ点光源进行透镜

设计［７８］，其仿真效果如图２（ａ）．再使用ＬＥＤ扩展

光源进行光学仿真，根据仿真结果修改透镜结构，其

仿真效果如图２（ｂ）．

图２　传统针对扩展光源进行的二次光学设计的方法

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｐｔｉｃｓｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｅｎｄＬＥＤｓｏｕｒｃｅ

　　图２（ａ）中光斑平滑均匀，被照面照度均匀度为

０．９３８１，图２（ｂ）中光斑有明显亮环，且边界不清

晰，被照面照度均匀度０．８１２４．虽照度均匀度达到

设计要求，但这样的实际设计效果（图２（ｂ））和理想

设计效果（图２（ａ））差别很大，光斑变形，使被照面

明暗不一，均匀度低，对比度下降，造成图像识别障

碍，并且这种设计不能保证更换扩展光源（导致配光

曲线改变）后的效果一致，该设计方法无法满足本文

机器视觉照明系统需求．

２．１　系统基于犛犕犛的透镜设计

本文采用的ＳＭＳ算法是一种基于非成像光学

的边缘光线理论（来自光源边缘的光线，射到接受面

的边缘，光源内所有的光线都会在接受面边缘点

内［９１２］）进行设计的算法，被照面形成的均匀光斑可

理解为扩展光源的像，当采用配光存在差异的ＬＥＤ

扩展光源芯片，被照面上的光斑均匀度会与芯片表

面均匀度相似．在机器视觉照明系统中所选择的光

源，只需其尺寸与设计光源尺寸相同，都可在目标待

测面形成一个与设计光斑大小相同，照度均匀的圆

形光斑，高均匀度，可以提高目标待测面对比度，得到

高对比度清晰图像，无图像识别障碍，满足图像提取

需求．该方法所设计透镜可保证，更换不同配光光型

的ＬＥＤ光源的同时，被照面光斑均匀度不会下降．

根据边缘光线原理，按照等光程计算透镜上各

点坐标和法向矢量，得出透镜上下表面的坐标点

阵［８，１０］．

图３为确定ＳＭＳ透镜表面起始点原理图，犌１、

犌２为光源边缘点，犕１、犕２为目标面边缘点，犛１、犛２、

图３　ＳＭＳ透镜起始点犙的确定

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔ犙ｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＳＭＳｌｅｎｓ

犛３、犛４ 分别为犌１犙、犙犕２、犌２犙、犙犕１ 对应的光程且

满足

犛１＋犛２＝犛３＋犛４ （１）

由式（１）得透镜初始点犙满足

犛１－犛３＝犛３－犛４＝犆／２ （２）

式（２）中犆为常量．因此，透镜上下表面初始点应分

别位于以犌１、犌２ 为焦点和以犕１、犕２ 为焦点的双曲

线上，双曲线表达式为［１２］

　（狓，狔）＝
（犆／２）２－ｄｉｓ（犡１，犡２）

２

犆－２ｄｉｓ（犡１，犡２）
（ｃｏｓ，ｓｉｎ）＋

犡１ （３）

式（３）中犡１、犡２ 为双曲线两焦点的坐标，为双曲

线上坐标（狓，狔）的点到离它相对远的焦点的向量与

狓轴正方向的夹角，ｄｉｓ（犡１，犡２）表示犡１ 与犡２ 的几

何距离．设计透镜时从透镜边缘开始，上下表面各定

一个初始点，设定一个值带入式（３）便可求得，上

下透镜表面初始点分别设为犙１ 和犙
′
１（见图４）．
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图４　ＳＭＳ透镜设计方法

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆＳＭＳｌｅｎｓｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｐｏｉｎｔｓ

犙１ａｎｄ犙
′
１

应用于本文所提出的机器视觉照明系统的具体

要求为：使用直径４．４ｍｍ的ＬＥＤ扩展光源，目标

照射区域光斑直径２．２ｍｍ，目标面为高精度电路

板，要求在目标照明区域光斑照度均匀度达到０．８

以上．采用ＳＭＳ设计一个实现均匀照度的圆形光

斑，根据照明需求可设定初始点位置：犌１＝（－２．２，

４．４）、犌２＝（２．２，４．４）、犕１＝（－１．１，－４．４）、犕２＝

（１．１，－４．４），设定犙１在以犌１、犌２为焦点的双曲线中

张角值为３０３°，设定犙
′
１在以犕１、犕２为焦点的双曲

线中张角值为４７°，设常量犆＝１，对应式（３）得出

犙１＝（１．９９１５，－１．０８４８），犙
′
１＝（１．６１２５，－１．４７０８）．

图４为ＳＭＳ算法示意图，犵１ 标出的光线表示

由犌１ 出发最终到达犕１ 的光线，犵２ 标出的光线表示

由犌２ 出发最终到达犕２ 的光线，犵３ 标出的光线表示

由犌１ 出发最终到达 犕２ 的光线，首先已知犌１，犙１，

犙′１ 及透镜折射率狀，即已知入射矢量，出射矢量，介

质折射率，可得到透镜表面犙１ 点处的法向矢量

犖犙１，便可得到光线犵２ 经过 犙１ 点时的出射矢

量［１３］，将其归一化后得到经过透镜下表面第二点

犙′２ 时光线的入射矢量犚犙
′
２，已知犙１ 点到 犕１ 点的

光程犛犙
１
犕
１
为

犛犙
１
犕
１
＝狀ｄｉｓ（犙１，犙

′
１）＋ｄｉｓ（犙

′
１，犕１） （４）

已知犙１、犚犙
′
２、狀、犛犙

１
犕
１
即可得根据式（５）～（７）

得透镜点的坐标

（狓，狔）＝犙１＋
犮１－ 犮２（１－狀

２）＋犮槡
２
１

狀２－１
犚犙′２ （５）

犆１＝狀犛犙
１
犕
１
＋（犙１－犕１）犙犚

′
２ （６）

犆２＝犛
２
犙
１
犕
１
－（犙１－犕１）（犙１－犕１） （７）

式（５）～（７）中犙１、犕１，表示坐标原点指向该点

的向量（利用同样的方法可以求得透镜上表面点犙２

坐标）．然后在介于向量犙１犙
′
１ 和向量犙１犙

′
２ 之间取

任意条向量（多组仿真结果表明此处条数选的越多

被照面均匀度越高，但是达到一定值后提高不明显）

本文设计选择条数为３０条，根据求解透镜点犙′２ 坐

标的方法，可以求得介于向量犙１犙
′
１ 和向量犙１犙

′
２ 之

间的向量对应在透镜下表面区域犙′１犙
′︵
２之间透镜上

的点阵二维坐标．同时可得其对应点的透镜曲面对

应的法向矢量．再由 犙′１ 点出发到犌１，经过区域

犙１犙
︵

２之间透镜上的点，易得这些点在透镜上表面对

应犙１犙
︵

２间二维坐标．光线经过透镜上表面区域犙１犙
︵

２

之间点阵到犕１，可以得出对应透镜下表面对应区域

犙′２犙
′︵
３．光线经过透镜下表面区域犙

′
１犙
′︵
２到犌１，可以得

出对应透镜上表面对应区域犙２犙
︵

３．以此类推，多次

计算之后可以得到上下表面一系列透镜点阵坐标，

选择二维坐标中狓＞０的点阵坐标，除去狓＜０的点

阵坐标．将这些坐标数据在３Ｄ建模软件中拟合成

二维自由曲线［１４］，通过旋转即可得到如图５所示透

镜结构．

图５　建立ＳＭＳ透镜模型

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＳＭＳｄｅｓｉｇｎｌｅｎｓ

２．２　基于犛犕犛设计的机器视觉照明光学系统结构

本文所提出基于ＳＭＳ法的ＬＥＤ机器视觉照明

系最终结构如图６．所提出的照明系统可针对不同

照明需求切换光源，通过转动转轴１，旋转光源夹具

装置２，光线通过ＳＭＳ透镜３，在目标面４处形成一

个照度均匀圆光斑，得到的像由高精度摄像设备５

传输至终端处理设备完成最终机器视觉识别．其中

光源夹具装置２并非如图６上视图所示只有四组光

源安放位置，可预留多个安放普通照明用ＬＥＤ扩展

图６　照明子系统结构

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｗｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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光源的位置，预留位可放入满足其它照明光色需求

的ＬＥＤ扩展光源，光源尺寸只需满足透镜设计中光

源尺寸要求即可．

３　多组光源仿真实例

根据设计所得到 ＳＭＳ透镜，分别使用色温

（２６００～３５００）Ｋ的 ＣｒｅｅＸｌａｍｐ ＭＣＥ 暖白光芯

片，捷锐ＳＭＬＴ５０５０００６ｓｓ的５０５０冷白光芯片

（色温６９００Ｋ），ＰＨＩＬＩＰＳＬＵＸＥＯＮＲｅｂｅｌ彩色系

列芯片：ＬＸＭＬＰＭ０１绿色光源，ＬＸＭＬＰＢ０１蓝

色光源，ＬＸＭＬＰＤ０１红色光源，和理想朗伯型配

光ＬＥＤ芯片该六组进行蒙特卡洛光线追击仿真．

六组光源配光光型如图７．

仿真 中 ＳＭＳ 法 所 设 计 透 镜 材 料 选 择 为

ＰＭＭＡ，由于透镜材料折射率为关于光波长的函

数，仿真不同波长的光需对应相应材料折射率．单色

光仿真波长选取蓝光波长为４８０ｎｍ，绿光波长为

图７　ＬＥＤ光源配光曲线对比图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｉｘＬＥＤｓｏｕｒｃｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｆｌｕｘ

５４６ｎｍ，红光波长为６４４ｎｍ，对应材料ＰＭＭＡ的

透镜折射率狀值分别为：１．４９８３、１．４９３８、１．４８９６．

白光对应材料ＰＭＭＡ的透镜折射率狀值为１．４９３５，

光学仿真软件中对六组光源均使用２００万条光线进

行蒙特卡洛光线追击仿真，仿真结果如图８．

图８　六组光源仿真效果对比图

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｉｘＬＥＤｓｏｕｒｃｅｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　六幅仿真效果图中被照面的照度均匀度分别

为：０．８７７２、０．８７６０、０．８９９２、０．９０１２、０．８７８１、

０．８９０２．从图９中可以看出，六组光源仿真效果均

优于同样使用尺寸为圆形直径４．４ｍｍ的ＬＥＤ扩

０６９
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展光源图２（ｂ）的效果，保证了使用ＬＥＤ扩展光源

时目标面的照度均匀度，并且ＳＭＳ法设计的透镜还

可以保证本文提出的结构在不同配光光源时，被照

面均具有良好的均匀度指标．

４　结论

针对机器视觉系统中，同一个被测物体有多个

特征，需要照明系统发出不同光色的光照射分别提

取各个特征的情况，本文提出一种基于ＳＭＳ法的

ＬＥＤ机器视觉照明系统设计方法，在更换不同光

色，并且具有不同配光光型的普通照明用ＬＥＤ光源

的同时，保证了目标面照度均匀度，不会因为被照面

照度不均匀导致的辨别度下降，并且光源光色只需

满足照明光色要求，光源尺寸符合设计尺寸要求，无

需考虑配光光型即可集成入新结构使用，无需使用

经过匀光设计的独立结构的ＬＥＤ光源．

光线经过ＳＭＳ设计透镜后在目标面所形成光

斑照度均匀度虽有明显提高，但所设计出针对ＬＥＤ

扩展光源的透镜能量利用率比传统二次光学设计针

对ＬＥＤ扩展光源的透镜能量利用率低，因而适用于

对能量利用率要求不太高，但对目标面照度均与度

有较高要求的机器视觉照明系统．
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