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文章编号：1002-2082 (2024) 02-0329-08

基于 LED反光杯系统的优化研究

吴铭扬1,2，张巧芬1，王桂棠1，吴黎明1，邓耀华1

（1. 广东工业大学 机电工程学院，广东 广州 510006；2. 广工大数控装备协同创新研究院

沧科智能科技有限公司，广东 佛山 528225）

摘     要：在照明系统设计中，接收面的均匀照明以及光能的充分利用一直是光源设计急需解决的

问题。目前在 LED 光源设计领域中，通常采用斯派罗法则分析和微分方程计算的方式进行照明

效果优化，这些方式的优化层面较单一，周期长且误差较大。为了加强 LED 光源系统优化效率，

同步提高光源系统的光照均匀度和能量利用率，论文提出了基于光照均匀度评价函数、能量利用

率评价函数和综合性评价函数的优化设计算法。运用数值分析方法对单光源系统的反光杯第二

面圆锥常数 K与曲率半径 R进行优化调整，实现整个反光杯光源系统的光照均匀度和能量利用

率的同步优化。研究结果表明：利用该文算法优化后的系统比未优化的光源系统光照均匀度提

高了 14.2%，能量利用率提高了 16.75%，与理想值的接近度提升了 14.42%，验证了优化方法的可行

性。在此基础上，论文进一步研究多光源系统阵列间距对系统光照均匀度和能量利用率的影响，

得出光源阵列系统的最优阵列间距，在此间距下的光照均匀度与理想值的接近度为 44.84%，能量

利用率为 88.84%，最终实现了光照均匀度和能量利用率均较好的矩形阵列光源系统。

关键词：LED 光源；反光杯；照明均匀度；能量利用率；综合评价函数
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Optimization research based on LED reflective cup system
WU Mingyang1,2，ZHANG Qiaofen1，WANG Guitang1，WU Liming1，DENG Yaohua1

（1. School of Mechanical and Electrical Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006,
China；2. Cangke Intelligent Technology Co.,Ltd., Guangdong Technology University CNC Equipment Cooperative

Innovation Institute, Foshan 528225, China）

Abstract：In the design of lighting system, the uniform lighting of the receiving surface and the full use of light

energy  have  always  been  urgent  problems  in  the  light  source  design.  At  present,  in  the  field  of  LED  light

source design, the Sparrow Criterion analysis and differential equation calculation are usually used to optimize

the lighting effect. The optimization level of these methods is relatively single, with a long cycle and a large

error.  In  order  to  strengthen  the  optimization  efficiency  of  the  LED  light  source  system  and  synchronously

improve  the  illumination  uniformity  and  energy  utilization  rate  of  the  light  source  system,  an  optimization

design  algorithm  based  on  the  illumination  uniformity  evaluation  function,  energy  utilization  evaluation

function and comprehensive evaluation function was was proposed. Firstly, the numerical analysis method was

used to optimize and adjust the conical constant K and curvature radius R of the second side of the single light

source  system,  so  as  to  realize  the  synchronous  optimization  of  the  illumination  uniformity  and  energy

utilization  rate  of  the  whole  reflective  cup  light  source  system.  The  study  results  show  that  the  optimized

system with the algorithm increased by 14.2%, the energy efficiency increased by 16.75%, and the proximity

to the ideal value increased by 14.42%, which verifies the feasibility of the optimization method. On this basis,
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the  influence  of  multi-light  source  system  array  spacing  for  illumination  uniformity  and  energy  utilization

system was further  studied,  the optimal  array spacing of  light  source array system, under  the distance of  the

illumination  uniformity  and  the  ideal  value  proximity  is  44.84%,  energy  utilization  rate  is  88.84%,  finally

achieving a LED light system in rectangular array with high uniformity and energy utilization.

Key  words： LED  light  source； reflective  cup； lighting  uniformity； energy  utilization； comprehensive

evaluation function
  
引言

照明系统对于机器视觉系统 [1] 中图像的获取

起着关键性的作用，发光二极管（light-emitting dio-
de, LED）由于具有寿命长、成本低、效率高和可控

性等优点[2]，目前已经成为第四代新光源[3]，被人们

广泛应用到机器视觉照明[4] 和道路照明中，光源的

光照效果与能量利用率 [5] 也成为人们关注的热

点。LED光源属于朗伯光源 [6]，其发光光束角 2θ1/2

为 120°，由于发光角度过大，光束汇聚率较低 [7]，从

而导致光束相应照射接收面上的光照均匀度 [8] 与

能量利用率较低 [9]。针对此类问题，夏勋力等人提

出了一种 LED朗伯光源光型模型封装方法 [10]；王

海洋等人研究了反光杯对于 LED光源光束准直的

特点[11]；樊冬新等人采用拓展光源的发光二极管反

光杯实现能量的重新分配 [12]。在目前的二次光学

设计中，光学系统主要分为由透镜 [13] 或反光杯 [14]

构成的两种主要系统模型 [15]。透镜 [16] 作为主要的

配光元件 [17]，已经进行了大量的研究和展示，但使

用效果并不太理想。相比于透镜来说，反光杯的

光源消耗更少、成本更低、加工方便，因此，采用反

光杯结构实现照明更方便、高效[18-19]。

目前针对 LED光源系统 [20] 的设计，大部分研

究都是运用斯派罗法则分析[21] 与和微分方程计算[22]

的方法优化，再通过研究光照分析图得到最优实

验光照结果，这些方法普遍存在优化层面单一、周

期长和误差较大等问题。针对这些问题，本文将

设置特定的评价函数指标，运用数值分析原理将

光源优化问题转换为评价函数量化问题，将快速、

准确、高效地实现二次光学器件光照均匀度与能

量利用率的同步优化。

论文首先对单个 LED光源系统进行优化设

计，同时考虑在实际照明应用中，单颗 LED光源的

光照强度不能满足实际应用要求，进一步对双光

源系统进行优化设计。实验结果表明，在多光源

系统中，光源间排列的间隔严重影响了接收面上

光斑均匀度与光源能量利用率，通过设置评价函

数对间距进行优化，最终在接收面实现了多 LED

光源照明系统的高照均匀度和高能量利用率。 

1    光学透镜设计理论分析
LED光学照明系统主要采用反光杯与透镜两

种方式。反光杯主要对光束起反射效果，通常应

用于准直光束或聚光照明等，如照明手电、无影

灯、望远镜等。反光杯发射出的光照能量，能够对

接收面上的均匀照度区域进行补偿，最终形成光

照度均匀的光斑分布。同时反光杯具有较高的能

量利用率，能够将 LED芯片发射出来的光束尽可

能地汇聚于接收面上。

反光杯内部的光束存在反射和直射两种情况，

直射的光束直接照射到接收面形成部分光斑，但

此时的照度光斑并不均匀，需要经过反光杯第二

面反射光束的补偿，才能形成光照均匀的光斑。

因此，本文通过调节反光杯第二面的圆锥常数

K与曲率半径 R对反光杯进行优化建模，在照明接

收面获取高光照均匀度和高能量利用率。图 1为

反光杯示意图。反光杯抛物线方程可表示为[23]

H = aϕ2/4+ c （1）

a= (2H+
√

4H2+ϕ2)/ϕ2 c= (2H−
√

4H2+ϕ2)/4

ϕ H

式中： ； ；

和 分别为反光杯的口径和高度。光源芯片位于

坐标原点处，由光源发出的光线通过反光杯的第

二面参数来决定反射光线的数量与其在接收面上

的补偿效果。
 

 

O
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图 1    反光杯示意图

Fig. 1    Schematic diagram of reflective cup
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反光杯通过其第二面曲面对内部放置光源发

射出的光束进行反射汇聚，在不同的二次曲面下

（K值不同），对于光源光束的作用效果大为不同。

当圆锥常数 K=0时 ,轨迹表示为点；当 0<K<1时，

表示为椭圆曲线；当 K=1时，表示为抛物线曲线；

当 K>1时，表示为双曲线。相对于其他二次曲面，

抛物面的汇聚能力比较强。因此，本文假设反光

杯第二面曲面为抛物面，即 K=−1。同时，当反光杯

第二面为抛物面时，光源应放在此抛物面的焦点

处，这样才能使光源的能量利用率较高。由于抛

物面的曲率半径 R是焦距 f的 2倍[24]，即：

R = 2 f （2）

因此，可以通过抛物面半径 R快速计算出抛物面

焦距 f。本文设定光照度评价函数和能量利用率评

价函数对优化的光学系统效果进行更精确的评

价。具体评价函数表示如下：

光照均匀度评价函数：光照均匀度=最大光照

度值/平均光照度值（Uniformity = Maximum / Aver-
age）；能量利用率评价函数：能量利用率=总光通量/
发射光通量 (the-tput为接收面上能量利用率的

值)；综合评价函数：综合评价函数值=（1−能量利用

率）+光照均匀度 (the-merit-function = (1− the-tput ) +
Uniformity)。

当光源光线经反光杯传输时，光照均匀度评价

函数值越接近 1，其接收面上光照均匀度越高，与

理想均匀度越接近；当光线从光源发出后，到达接

收面上的光线数量越多，其能量利用率越高，能量

利用率评价函数值越大；综合评价函数用于同时

评估光照均匀度与能量利用率，当输出均匀度和

损耗光能效率之和最小时，此时综合评价函数值

最小，得出此时光照均匀度与能量利用率达到最

优状态。设定的评价函数适用于单光源反光杯的

优化与多光源下的间距优化。在进行优化设计

时，采用 Cree公司 XLamp XP-E LED系列的White-
5000-10000K，用一块半径和厚度分别为 35  mm、

1 mm的圆形几何体来模拟 LED发光芯片。光线

追迹数量选取为 500 000条，建立的反光杯模型厚

度为 1 mm，内壁设置为 perfect mirror，是一个理想

的反光镜。 

2    设计与仿真 

2.1    光源建模

对于照明系统而言，照明目标的光照均匀度、

亮度大小、能量利用率及生产成本等因素是设计

时必须考虑的，同时光照范围也是体现一个照明

系统最为重要的一个环节。在反光杯光源系统

中，光照范围 S与反光杯的高度 H和出射角 θ存在

一定的关系[25]，即：

R = Htanθ （3）

在反光杯高度不变的前提下，可以通过改变 θ
角来控制接收面范围 R的大小。然而，由于 LED
的空间光强是满足近似的朗伯分布，这部分光线

在照明接收面上形成了照度随出射角 θ增加而逐

渐降低的分布。因此，如果要在接收面照明范围

内获得均匀分布的照度，可以通过调整反光杯反

射部分的光，对接收面直射部分的光进行补偿。

对此，我们将采用通过改变反光杯的形状，对 LED
光源发出的光线进行定向优化设计处理，即优化

设计反光杯第二面圆锥常数 K和曲率半径 R，达到

需要的效果。

光源系统仿真模拟图如图 2所示。当单个

LED照明光源距离照明接收面超过一定范围时，

可采用单独发光芯片取代整个光照元器件发光，

在整个光学照明系统进行光线追迹过程中，并不

会对结果产生影响。 

 

LED发光芯片

(a) LED反光杯轮廓图 (b) LED反光杯仿真图

YY
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图 2    光源系统仿真模拟图

Fig. 2    Simulation diagram of light source system
   

2.2    单光源系统的优化设计

在仿真过程中，对于光源的摆放位置，反光杯

第一面不改变光路，因此第一面的二次曲面常数

和曲率半径一般设定为 0，即 K=R=0。反光杯的第

二面会对光线进行反射汇聚，对接收面的中心光

斑进行均匀性补充。假设反光杯的二次曲面系数

K=−1，即反光杯为抛物面，曲率半径 R=33 mm。设

置接收面为半径 1 700 mm、厚度 1 mm的圆形几何

体，与光源距离 Z=3 000 mm。通过采用 Monte Car-
lo算法的离散分布光线追迹技术原理进行模拟实

验的搭建，基于能量利用率评价函数和光照均匀

度特定评价函数的数值分析计算得到能量利用率

为 83.25 %，光照均匀度为 3.29。优化前的仿真模

型图如图 3所示。光线由光源芯片发出，经反光杯

应用光学　2024，45（2）　吴铭扬，等：基于 LED反光杯系统的优化研究 ·  331  ·



反射传播，到达接收面上。优化前接收面获得的

照度图和坎德拉光强图如图 4所示。
 

 

反光杯光源

Y

Y

Z

X

X

光线接收面

 
图 3    优化前仿真模型图

Fig. 3    Simulation model before optimization
 
 

由图 4可知，LED光源发射的大部分光线都汇

聚在接收面中心部分区域，造成接收面中心与四

周的光照强度差距较大，产生较差的视觉感受。

通过我们设定的特定评价函数计算得出光照均匀

度评价函数值为 3.29，远大于照明均匀度理想值

1。此时照明均匀度与理想值的接近度为 1/3.29≈
30.4 %。在此基础上，若要提高照明均匀度，则需

结合特定评价函数指标进行数值量化分析。以反

光杯二次曲面常数 K和曲率半径 R为变量，在

2个变量同时改变的情况下，计算出光照均匀度和

能量利用率均为最优 。
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图 4    优化前接收面获得的照度图和光强图

Fig. 4    Illumination  diagram  and  light  intensity  diagram

obtained from receiving surface before optimization
 
 

在初始优化取值时，通常情况下二次曲面常

数 K取−1，曲率半径 R取 33 mm。因此在优化过

程中，在二次曲面常数 K为−0.9～−1.1，曲率半径

R为 32 mm～34 mm范围内进行优化仿真，判断在

此范围内接收面上照度均匀度和能量利用率为最

优解时的 K值与 R值。

优化数据统计表见表 1所示。表 1展示了二

次曲面常数 K和曲率半径 R取不同值时，得到的

接收面光照均匀度评价函数值（Uniformity）、能

量利用率评价函数值（ tput）和综合评价函数值

（the-merit-function）等。通过设定特定评价函数为

主要分析依据，在一定范围内以反光杯二次曲面

常数 K和曲率半径 R为具体变量进行数值优化

分析，可同时得到最优的光照均匀度和能量利用

率。此时光照均匀度评价函数值 Uniformity  =
2.24，与理想值的接近度为 44.6%，与优化前相比

均匀度提高 14.2%，能量利用率提升了 16.75%。

优化后接收面获得的照度图和坎德拉光强图如

图 5所示。
 

 

表 1    优化数据统计表

Table 1    Optimization data statistics
 

综合评价
函数值

光照均匀度
评价函数值

能量利用率
评价函数值

曲率半径/mm 圆锥常数
最优曲率
半径/mm 最优圆锥常数

最优综合
评价函数值

2.240 9 2.240 9 1 32 −0.9 32 −0.9 2.240 9

3.153 9 3.050 8 0.896 8 32 −0.966 7 32 −0.9 2.240 9

3.562 7 3.370 3 0.807 6 32 −1.033 3 32 −0.9 2.240 9

3.865 2 3.607 2 0.741 9 32 −1.1 32 −0.9 2.240 9

2.270 2 2.268 3 0.998 0 32.666 7 −0.9 32 −0.9 2.240 9

3.180 8 3.066 3 0.885 4 32.666 7 −0.966 7 32 −0.9 2.240 9
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图 5    优化后接收面获得的照度图和光强图

Fig. 5    Illumination  diagram  and  light  intensity  diagram

obtained from receiving surface after optimization
 
  

2.3    双光源系统的优化设计

由于在实际场景运用中，单颗 LED光源的功

率较低，发射光亮度较低，不能满足实际场景的使

用要求，因此需要多颗 LED光源进行阵列排布，形

成大功率的集成光源，以满足所需要的照明效果。

但是，2个及 2个以上的 LED光源在排列分布时，

往往由于间距把握不好，导致光照均匀度较低或

能量利用率不足。因此，本文进一步对双光源系

统进行了优化设计。根据单光源系统的优化结果，

反光杯第一面 K=R=0，第二面 K=−0.9、R=32 mm。

2个光源初始间距为 1 mm，优化的间距范围 lgap
取 1 mm～1 500 mm。以 50 mm作为间隔进行自动

优化，由系统自动计算出接收面在每个间隔下的

光照均匀度和能量利用率，并进行数据对比，优化

出较高光照均匀度和能量利用率的光源间隔。双

光源间距优化仿真图如图 6所示。
 

 

X

Y

 
图 6    双光源间距优化仿真图

Fig. 6    Simulation diagram of  spacing optimization of  dual-

light sources
 
 

图 7为光源间距优化图。图 7显示了双光源

在不同间距下光照均匀度评价函数和能量利用率

评价函数的大小。从图 7可以看出，当光源以间

表 1（续）

综合评价
函数值

光照均匀度
评价函数值

能量利用率
评价函数值

曲率半径/mm 圆锥常数
最优曲率
半径/mm 最优圆锥常数

最优综合
评价函数值

3.613 7 3.411 7 0.797 9 32.666 7 −1.033 3 32 −0.9 2.240 9

3.906 0 3.640 2 0.734 1 32.666 7 −1.1 32 −0.9 2.240 9

2.322 3 2.313 1 0.990 8 33.333 3 −0.9 32 −0.9 2.240 9

3.200 8 3.074 6 0.873 9 33.333 3 −0.966 7 32 −0.9 2.240 9

3.652 6 3.441 1 0.788 5 33.333 3 −1.033 3 32 −0.9 2.240 9

3.927 2 3.653 4 0.726 2 33.333 3 −1.1 32 −0.9 2.240 9

2.383 8 2.363 6 0.979 8 34 −0.9 32 −0.9 2.240 9

3.246 3 3.109 1 0.862 7 34 −0.966 7 32 −0.9 2.240 9

3.673 8 3.453 2 0.779 5 34 −1.033 3 32 −0.9 2.240 9

3.924 8 3.643 3 0.718 4 34 −1.1 32 −0.9 2.240 9
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距 lgap = 1 050 mm进行分布排列时，可实现最优的

光照均匀度和能量利用率，光照均匀度 Uniformity =
2.23，与理想值的接近度为 44.84 %，能量利用率

Rtput = 88.84 %。
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图 7    光源间距优化图

Fig. 7    Optimization diagram of light source spacing
 
  

2.4    阵列式光源系统设计

根据在单光源系统优化和双光源系统优化基

础上获得的最优参数，构建出同时获得最优光照

均匀度和能量利用率的阵列式光源系统。选取矩

型阵列式光源系统为测试对象，构建一个 3×3的矩

形阵列式光源系统。根据单光源系统和双光源系

统的优化结果，反光杯第一面 K=R=0，第二面 K=
−0.9、R=32 mm，光源之间间隔 lgsp=1 050 mm。由

系统计算出在此最优参数基础上接收面的光照均

匀度和能量利用率。矩形阵列式光源系统仿真图

如图 8所示。
 

 

 
图 8    矩形阵列光源系统仿真图

Fig. 8    Simulation diagram of rectangular array light source

system
 
 

图 9为矩形阵列式光源系统接收面获得的照

度图和光照强度图。从图 9可以看出，通过优化，

矩形阵列式光源系统获得了良好的光照均匀度和

能量利用率，接收面照明区域的照度曲线居高且

平稳，其中光照均匀度 Uniformity = 2.88，与理想值的

接近度为 34.72%，能量利用率 Rtput = 90.64%。整

体阵列光源系统的光学性能在一定程度上均达到

较好的效果。
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图 9    矩形阵列式光源系统接收面获得的照度图和光强图

Fig. 9    Illumination  diagram  and  light  intensity  diagram

obtained from receiving surface of rectangular array

light source system
 
  

3    结论
本文通过设定相应综合评价函数，运用数值分

析方法，将光源系统的优化问题转变为评价函数

的量化问题，实现光源系统在光照均匀度和能量

利用率等方面的同步优化。利用设定光照均匀度

评价函数、能量利用率评价函数和综合评价函数

等相关特定函数计算光照均匀性和能量利用率，

运用数值分析方法对反光杯第二面圆锥常数和曲

率半径进行优化调整，实现了单光源反光杯系统

的较高照明均匀性和能量利用率。将所优化的光

学系统进行仿真验证，并将优化完成的光学系统
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与传统方式的优化系统进行比较，结果表明，光照

均匀度提高了 14.2%，与理想值的接近度提高了

14.42%，能量利用率提高了 16.75%，证明了特定评

价函数优化方法的可行性、准确性和高效性。同

时将此优化方法运用到多光源系统，以特定评价

函数为基础，光源间距为主要变量，优化得出多光

源系统的光照均匀度为  2.23，与理想值的接近度

为 44.84%，能量利用率为  88.84%。证明了特定评

价函数优化方法在不同条件下的有效性，可以针

对性地对单光源系统和多光源系统进行效果优

化，提高了光源系统的性能。最后，在优化完成光

源系统并得出最优相关参数的基础上，构建出矩

形阵列式光源系统，进一步证明了特定评价函数

在阵列式光源系统中的优化可行性，使大功率阵

列式光源在光照均匀度和能量利用率方面得以优

化提升，显著提升了大功率阵列式光源系统的整

体性能效果。
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