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基于自由曲面反光杯的 LED阵列系统优化设计

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：针对当前机器视觉检测中存在目标面照明均匀度较低与能量利用率不足问题，本文首次

提出运用 LED 自由曲面反光杯取代普通二极管进行阵列排布，并优化出最优间距，实现对目标面

中心照度的补偿，减少大角度光源的损耗，提升在光源阵列系统中的照明均匀度与能量利用率。

首先从理论上分析在自由曲面反光杯光源阵列中，光源之间最优间距分别与半光强角和目标面

距离之间的关系，然后计算出自由曲面反光杯阵列分别为矩形，环形，三角形时的最优间距，同时

运用普通二极管进行相应阵列实验对比分析。实验结果表明：在 3 种阵列形式下自由曲面反光杯

阵列光源系统的能量利用率高于 70%，照明均匀度高于 89%，与普通二极管阵列相比，能量利用率

至少提升了 58.6%，照明均匀度至少提升了 12.8%。其中，自由曲面矩形阵列光源整体光源照度最

高，能量利用率最佳为 74.2%，与普通二极管阵列相比提升了 61.9%；自由曲面环形阵列光源照明

均匀度最好，照明均匀度最佳为 94.1%，与传统二极管阵列相比提升了 15%。最终实验结果得出，

采用 LED 自由曲面反光杯光源进行阵列组合，可使整体光源效果得到显著提升。

关键词：自由曲面反光杯；斯派罗法则；阵列组合；照明均匀度；能量利用率
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Optimized design of LED array system based on free-surface reflective cups
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., CNC Equipment Collaborative Innovation

Research Institute of Guangdong University of Technology, Foshan 528225, China）

Abstract： In  view  of  the  problems  of  low  target  surface  illumination  uniformity  and  insufficient  energy
utilization rate in the current machine vision detection, the use of LED free-surface reflective cups to replace
ordinary diodes for array arrangement was proposed for the first time, and the optimal spacing was optimized
to  realize  the  compensation  of  the  center  illumination  of  target  surface,  reduce  the  loss  of  large-angle  light
source, and improve the illumination uniformity and energy utilization rate in the light source array system. In
the free-surface reflective cups light source array, the relationship between the optimal spacing in light sources
and the half-light intensity angle and the target surface distance was first theoretically analyzed, respectively.
Then, the optimal spacing was calculated when the free-surface reflective cup arrays were rectangular, circular
and triangular,  respectively,  and the  corresponding array  experiments  were  compared  and analyzed by  using
ordinary  diodes.  The  results  show  that  under  three  array  forms,  the  energy  utilization  rate  of  the  system  is
higher than 70%, and the illumination uniformity is higher than 89%. Compared with the ordinary diode array,
the  energy  utilization  rate  is  improved  by  at  least  58.6%,  and  the  illumination  uniformity  is  improved  by  at
least  12.8%.  Among  them,  the  overall  light  source  of  the  free-surface  rectangular  array  light  source  has  the
highest  illumination,  and the optimal  energy utilization rate  is  74.2%, which is  61.9% higher compared with
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the ordinary diode array. The free-surface circular array light source has the optimal illumination uniformity of
94.1%,  which  is  15% higher  compared  with  the  traditional  diode  array.  The  final  experimental  results  show
that using the LED free-surface reflective cup light source for array combination, the overall light source effect
can be significantly improved.

Key  words： free-surface  reflective  cup； Sparrow's  law； array  combination； illumination  uniformity； energy

utilization rate
  
引言

第四代新光源 [1] 发光二极管（ lighting emitting
diode，LED） [2] 因功耗低、寿命长、体积小等特点 [3]，

广泛应用于视觉检测[4]、日常照明[5]，仪器显示等领

域 [6]。特别在视觉检测领域中，能否获取高质量的

目标检测图像是视觉检测工序的最重要步骤之

一，优质的高质量目标检测图像对后续图像处理，

如指定目标物进行特征提取和缺陷分析都具有重

要意义。因此，光源在视觉检测中的作用越发重

要，较高的照明均匀度[7] 将有效增强目标物体的缺

陷显现与特征分离，有助于精确地分离目标物体

和环境背景。LED光源较好的性能特点 [8] 成为机

器视觉领域中的主要光源，但单颗 LED光源光照

度较低 [9]，照明均匀度范围 [10] 较小，因此不能满足

机器视觉[11] 全方位缺陷检测[12] 的需要。在此背景

下，杨超等 [13] 运用双向反馈网格法设计了目标面

中心无光照度的透镜，实现了较高的均匀度。SUN
X等 [14] 通过设计特殊的全内反射透镜，解决了机

器视觉在不同环境下特定辐照度照明系统，提升

了光斑的均匀度。PENG X等 [15] 提出一种集成自

由曲面透镜和方形棒透镜设计方法，解决了短照

明和混合多光谱通道的小检测区间光学效率和均

匀性较低问题。唐清垚等 [16] 提出一种基于多目标

人工鱼群算法，实现了对 LED阵列组合的照度均

匀度的优化。张航等 [17] 在控制距高比的条件下，

运用对称性分析将配光曲线进行分段式处理，实

现了直下式矩形阵列光源系统的光照均匀度优

化。肖韶荣等[18] 提出运用紫外 LED阵列组合优化

的方式，实现目标面的均匀照明。WU R等[19] 通过

运用 LED透镜光源的矩形阵列形成系统光源，使

得目标面具有较理想的光照均匀度。这些研究结

果表明，阵列式 [20] 光源系统对于光照均匀度 [21] 均

有较好的提升效果，但并未着重考虑光源系统中

能量利用率的问题，面对光照能量不足和中心照

度较低时，大多采用增加光源数量的形式对目标

面进行照明补偿 [22]，这种不断增加光源数量的形

式，使阵列光源系统的散热成为一个较大的问题。

本文通过分析自由曲面反光杯设计原理，运用

自由曲面反光杯对出射光线进行汇集，实现边缘

光线对中心照度进行补偿，提升了整体系统的能

量利用率。同时运用自由曲面反光杯替代普通二

极管进行阵列组合，结合辐照度原理和斯派罗法

则对自由曲面反光杯不同阵列方式进行分析，计

算出反光杯阵列为矩形阵列、环形阵列、三角形阵

列时的最优间距，并分析了自由曲面反光杯在 3种

阵列形式下的能量利用率和光照均匀度。 

1    自由曲面反光杯的设计与仿真 

1.1    自由曲面反光杯的设计原理

自由曲面反光杯主要分为第一曲面与第二曲

面。通常情况下，第一曲面不进行光线传输，主要

由第二曲面对光源出射的大角度光线进行反射。

在反光杯系统中光源光线主要分为两部分，一部

分是可以直接出射到达目标面的小角度光线，另

一部分则是需要通过反光杯内表面进行反射到达

目标面的大角度光线。图 1为建立的反光杯示意

图。以图 1中反光杯焦点为坐标原点建立坐标系，

抛物线表示反光杯母线，抛物线方程为[23]

H = A ·R2/4+C （1）

A= (2H+
√

4H2+R2)/R2 C= (2H−
√

4H2+R2)/4式中： ； 。

图 1中 R为反光杯的出射孔径，H为反光杯的深

度，θ为光线出光角度。
 

 
 

第二曲面部分

第一曲面部分

H

R

θ

O x

y

① ② ③

 
图 1    反光杯示意图

Fig. 1    Schematic diagram of reflective cup
 

在光学系统设计时，若光学系统的出射孔径大

于发光芯片尺寸 5倍以上，则光学系统内部光源可

视为点光源。如图 1所示，所有光线可视为从焦点

处发射，其中光线①与光线②为直接照射光线，光
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线①从反光杯边缘处射出，由边缘光线定理可知，

光源光线能够直接照射的角度为 θ，且当光源发射

光线与光轴的夹角大于 θ时，光线需要先到达反光

杯第二曲面，再经反射后到达目标面。由于普通

发光二极管的发光角度可达到 180°，但在视觉检

测时目标面一般仅在照射范围 30°～90°之间，因此

若不通过二次光学设计改变大角度光线光路，则

将造成大部分光线损失。通过进行自由曲面反光

杯设计，将大角度出射光线进行汇聚收集，在一定

程度上能够有效增强光源系统的能量利用率，缩

小出射光线光照角度，使更多的光线到达目标

面。反光杯仿真图和普通二极管仿真图如图 2和

图 3所示。从图 2可以看出，经过反光杯设计的光

源的出射光线呈汇聚状态，且经反光杯内壁反射，

使得更多的出射光线照射到目标面上，能够在一

定程度上提升光源的能量利用率，降低光线损

耗。从图 3可以看出，普通二极管的光线发散角度

较大，使整体光线呈发散状态，无法实现光源出射

的大角度光线在目标面汇聚，造成光线损耗较大，

光能利用效果较差。 

  

X

Y

 
图 2    反光杯仿真图

Fig. 2    Simulation diagram of reflective cup
  

  

X

Y

 
图 3    普通二极管仿真图

Fig. 3    Simulation diagram of ordinary diode
 

由于在反光杯光源系统中存在较大部分光线

经内壁进行发射，需要选择对光线吸收较低、发射

率较高的材料进行制作，因此，在反光杯制作时将

选用成本较低、可塑性较好的铝材料，并运用真空

电镀处理方式，在反光杯内壁形成一层纯铝电镀

膜，使反光杯反射率达到 90%以上，能够有效进行

光线反射汇聚。同时为了控制反光杯的尺寸精

度，采用精度范围在几微米至几十微米范围内的

数控机床进行加工，可实现反光杯在毫米量级的

尺寸精度，加工的反光杯实物模型如图 4所示。

图 4中反光杯为工厂代加工的半孔径为 5 mm，第

二面曲率半径为 1，第二面圆锥常数为−1.2，厚度

为 1 mm的实物模型，且反光杯内壁均进行电镀处

理，表面具有较好的反射特性。
 

 
 

 
图 4    反光杯实物模型

Fig. 4    Physical model of reflective cup
  

1.2    自由曲面反光杯辐照度原理

在反光杯光源系统中，由于 LED发光芯片尺

寸远小于出射孔径，始终被视为点光源。在大多

数情况下，LED光源被视为朗伯光源，但在照射

时并非所有的光源都属于理想的朗伯体。在单

个反光杯光源中，若不考虑发光芯片尺寸、内部材

料吸收以及大气的反射、折射等影响，光源照度分

布[9] 为

E(l, θ) = E0(l)cosmθ （2）

式中：θ为光源出射光线与光轴的夹角；E0(l)为在

光轴方向上距离光源为 l处的辐照度；m为光源的

辐射模式，当光源为完美的理想朗伯光源时，m=1，
但实际情况下 m值大于 30。m值可以通过半光强

角 θ1/2(半光强角定义为辐照度为光轴方向一半照

度时的发光角度)计算得到[9]：

m = − ln2
ln

(
cosθ1/2

) （3）

在对光源进行自由曲面反光杯建模时，根据平

方反比定律 [24] 可知，在空间坐标系中，自由曲面反

光杯焦平面任意一点 Q（x, y, z）的辐照强度 [25] 可以

表示为

E (x,y,z) =
ZmLledA[

(x−X)2+ (y−Y)2+Z2
]−m+2

2

（4）

式中：Lled 为 LED发光芯片的亮度，单位为 cd/m2 ；
A为反光杯面积；（X,Y,Z）为反光杯的位置坐标。由
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单个自由曲面反光杯产生的辐照度可以推出，若

存在 n个自由曲面反光杯同时照射时，总光强度可

以表示为

E (x,y,z) = E1+E2+E3+ · · ·+En−1+En （5）

在视觉检测中，单个光源的光照强度不够且不

能够实现检测物体表面的均匀照明，为凸显目标

物体表面特征，实现目标物体与背景分离，将继续

探究多反光杯阵列系统的搭建，主要研究光源之

间的距离对整体照明效果的影响。以 2个自由曲

面反光杯为例，总光强度为[25]

E (x,y,z) = ZmLledA


(x− d

2

)2

+ y2+ z2

−
m+2

2

+

(x+
d
2

)2

+ y2+ z2

−
m+2

2

 （6）

∂2E/∂x2 = 0

式中 d为 2个反光杯中心间的距离。随着间距

d的增加，2个反光杯光源的照射范围也会不断增

大，在间距 d达到某一值时，照射面的中心照度范

围将达到最大，照明均匀度最高，可获得双光源阵

列的均匀照度分布。根据斯派罗法则 [9]，当 x=0，
y=0时，令  ，则得到自由曲面反光杯的

间距最大值：

dmax =

√
4

m+3
· z （7）

由式（7）可以发现，间距 dmax 与 m和 z存在一

定的关系。通过式（3）可知，m随着半光强角 θ1/2
的变化而改变，则将式（3）代入式（7）可得：

dmax =

√
4lncosθ1/2

3lncosθ1/2− ln2
· z （8）

由式（8）可知，间距 dmax 最终由半光强角 θ1/2
和目标面与光源间的距离决定。选取 z=50 mm时，

分别对半光强角为 10°、25°、40°、55°、70°、85°的
光源进行计算，同时取 θ1/2=30°时，分别对 z为 20
mm、40 mm、60 mm、80 mm和 100 mm的光源进

行计算，得到的最优间距 dmax 如图 5和图 6所示。
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图 5    不同半光强角下的最优间距

Fig. 5    Optimal  spacing  at  different  half-light  intensity  an-

gles
 

由图 5和图 6可知，光源的最优间距 dmax 与半

光强角呈正向关联，与目标面距离呈线性正比例

关系。在一定范围内，光源的最优间距 dmax 随着

半光强角的增大而不断增大，但达到一定角度后

其变化将不断趋于平缓。对于目标面与光源的距

离变化，最优间距 dmax 则是随着其增加而不断变

大。为进一步验证实验结果，本文建立双光源模

型进行验证。设置矩形发光芯片尺寸为 1 mm×

1 mm，厚度为 0.1 mm，发射光线为 100 000条，目标

面尺寸设置为 100 mm×100 mm，厚度为 1 mm，反

光杯的第二面曲率半径为 1，圆锥常数为−1.2,目标

面距离发光芯片 150 mm，光源半光强角 θ1/2 设置

为经典角度 7.5°。根据上述参数可计算得出最优

光源间距 dmax=32.79  mm，分别取间距为 0.9dmax、
dmax、1.1dmax 进行建模分析。具体双自由曲面反

光杯光源建模仿真图与照明效果如图 7和图 8

所示。
 

 
 

X
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图 7    双自由曲面反光杯光源建模仿真图

Fig. 7    Simulation  diagram  of  double  free-surface  reflective

cup light source modeling
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图 6    不同目标面距离下的最优间距

Fig. 6    Optimal spacing at different target surface distances
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(c) 间距为1.1dmax时的目标照度图
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(b) 间距为dmax时的目标照度图
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图 8    不同光源间距的照明效果图

Fig. 8    Illumination  effect  diagram  of  different  light  source

spacing
 

由图 8可以明显看出，当光源在间距为 dmax
时，目标面的照明均匀度最高，且均匀照射区域最

大；当光源在间距为 0.9dmax 时，呈现中间部分区域

较亮，四周大面积较暗，光照均匀度较低；当光源

在间距为 1.1dmax 时，目标面上中心照度降低，呈现

中间区间照度低，两侧照度较高的情况。由图 8可

知，随着光源间距的不断增加，目标面中心照度逐

渐减低，光照分布将不再均匀，不能满足较好的照

明效果。 

2    不同光源阵列系统设计与分析
为满足实际照明环境需求，将单个光源进行阵

列组合，可以极大地提高光源照度，同时通过优化

后能够在一定区域内满足均匀的照明分布要求，

达到良好的照明效果。不同的阵列系统都具有各

自独特的性能，且光源间距是影响阵列系统照明

效果的主要因素。下面将着重研究自由曲面反光

杯分别为矩形阵列、环形阵列、三角形阵列这 3种

典型阵列时的最优光源间距，并分析 3种阵列形式

在各自最优间距条件下的照明效果。

为方便进行 3种典型阵列系统的建模仿真与

对比分析，统一设定以下参数：设置发光芯片尺寸

为 1 mm×1 mm，目标面尺寸为 100 mm×100 mm，目

标面与光源之间的距离为 150 mm，反光杯第二曲

面的曲率半径为 1，第二曲面的圆锥常数为−1.2，半
孔径为 5 mm，光源的半光强角 θ1/2 为 7.5°。在阵列

设计时自由曲面反光杯光源总个数 n为 9，分别组

合成矩形阵列、环形阵列和三角形阵列的光源进

行系统搭建。 

2.1    矩形阵列式光源系统设计

在矩形阵列光源组合中，将 9个自由曲面反光

杯光源按照行列排布形式进行组合，形成 N×M矩

阵形式。整体阵列系统的总照度[24] 为

E(x,y,z) =zmLledA×
N∑

i=1

M∑
j=1

{
[x− (N +1−2i)(d/2)]2+

[y− (M+1−2 j)(d/2)]2+ z2
}−(m+2)/2

（9）

∂2E/∂x2 = 0

式中：N为矩形阵列的行数；M为矩形阵列的列数；

d为光源间的距离。根据斯派罗法则 ，当 x=0，
y=0时，令 ，则可得到：

F(D)=
N∑

i=1

M∑
j=1

({[
(N+1−2i)2+(M+1−2 j)2

] (
D2/4

)
+1

}−(m+6)/2 {
1−

[
(m+3)(N+1−2i)2−(M+1−2 j)2

] (
D2/4

)})
（10）

式中 D=d/z。此时根据斯派罗法则，产生了关于间

距 d作为 m、N、M函数最大平坦度的条件 ，当

N和 M都是偶数时 ，最大均匀照明区域条件为

F（D）函数值为零。当 N和 M都是奇数时，最大均
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匀照明区域的条件为 F（D）函数值取最小值。

根据图 9（a）矩形光源阵列排布图可知，9个自

由曲面反光杯光源为 3×3形式排布，N=3、M=3都

为奇数，且 m=80.67，z=150 mm。将相关条件代入

式（10）中可计算得出 dmax=18.1 mm，根据上述相关

计算参数进行矩形阵列光源系统的建模与仿真，

仿真结果如图 9所示。

图 9（b）和图 9（c）分别为自由曲面反光杯矩形

阵列仿真图和自由曲面反光杯矩形阵列目标面辐

照图。从图 9（c）中可以看出，在自由曲面反光杯

矩形阵列光源系统中，目标面中心照度较高且高

照度均匀分布区域较广，在轴向方向上中心照度

均匀分布区域为目标面−30 mm～30 mm范围内，

高照度分布区域占到目标面 95%的范围，整体照

度从目标面中心到边缘降低较缓，实现了较大面

积内的均匀照明。在均匀分布区间内照明均匀度

达到 92.8%，最大照明强度达到 13 708 lux，且经过

反光杯处理后的系统整体能量利用率达到 74.2%。

将图 9（c）与图 9（d）普通二极管矩形阵列目标面辐

照图对比分析可知，在目标面中经自由曲面反光

杯优化后的矩形阵列光源对于光线的汇聚能力更

强，中心照度远高于普通二极管阵列的照度，使矩

形阵列光源的照明均匀度提升了 12.8%，能量利用

率提升了 61.9%。最终实验结果表明，自由曲面反

光杯矩形光源系统能够实现整体高照度照明，且

照度均匀分布面积较大，能够满足一般条件下所

需的大面积、高照度要求。 

2.2    环形阵列式光源系统设计

在机器视觉行业中目前最流行的光源就是环

形光源，由多个光源进行一定半径排列组合后形

成单环组合，再由多个单环结构组合形成多环光

源系统。设在环形光源系统中环数为 M（M>0，且
为整数），第 i个环上的光源个数为 Ni(Ni>2， i=1,2,
3,…，且 N为整数)，第 i个环上的半径为 ρi，根据线

性叠加原理可知，目标面上总辐照度[11] 为

E(x,y,z) =zmLledA
M∑

i=1

N∑
j=1


[
x−ρi cos

(
2π j
Ni

)]2

+

[
y−ρi sin

(
2π j
Ni

)]2

+ z2


−m+2

2

（11）

∂2E/∂x2 = 0

由图 10（a）环形阵列光源排布图可知，环形光

源的环数和光源数已经确定，由 9个 LED自由曲

面反光杯光源组合成单环环形光源。因此，对于

整个光源系统，单环的半径成为影响目标面均匀

分布的主要因素。与双光源间距优化相同，可以

将式（11）中存在的二阶项问题进行简化，计算出任

何穿过 LED径向轴的最大坦度条件。根据斯派罗

法则，当 x=0，y=0时，令 ，可得：

ρ1 =

√
2

m+2
· z （12）
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(a) 矩形阵列光源排布图

(b) 自由曲面反光杯矩形阵列仿真图
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(c) 自由曲面反光杯矩形阵列目标面辐照图

Y
/m

m

−10 −20 −30 −40 −50

50 40 30 20 10 0 −10 −20 −30 −40 −50

−50
−40
−30
−20
−10

0

10

20

30

40

50

−50
−40
−30
−20
−10
0

10

20

30

40

50照度/lux
31 622.8

10 000
3 162.28

1 000
316.228

100
31.622 8

10
3.162 28

1
0.316 228

0.1
0.031 622 8

0.01
0.003 162 28

0.001
0.000 316 228

0.000 1
3.162 28e−005

1e−005
3.162 28e−006

最小值: 245.35, 最大值: 13 708, 平均值: 6 679.8

总光通量: 66.798 lm, 光通量/发射光通量: 0.742 2,

671 208 Incident条光线

50 40 30 20 10 0

X/mm

(d) 普通二极管矩形阵列目标面辐照图
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图 9    矩形阵列光源仿真效果图

Fig. 9    Simulation  effect  diagram of  rectangular  array  light

source
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(a) 环形阵列光源排布图

(b) 自由曲面反光杯环形阵列仿真图
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(c) 自由曲面反光杯环形阵列目标面辐照图
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(d) 普通二极管环形阵列目标面辐照图
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图 10    环形阵列光源仿真效果图

Fig. 10    Simulation  effect  diagram  of  circular  array  light

source
 

根据统一设定的参数 m=86.67，z=150 mm进行

计算，可得出环形光源系统的半径 ρi=22.52 mm。

按照环形光源最优半径 22.52 mm进行建模仿真，

得到如图 10（b）所示自由曲面反光杯环形阵列仿

真图和图 10（c）所示自由曲面反光杯环形阵列目

标面辐照图。从图 10（c）中可以看出，目标面的高

照度均匀分布区域较小，主要集中分布在目标面

轴向方向−20 mm～20 mm区间范围内，照明均匀

度为 94.1%，最大照度为 13 602 lux，系统的整体能

量利用率达到 73.9%。将图 10（c）与图 10（d）普通

二极管环形阵列目标面辐照图对比分析可知：在

自由曲面反光杯阵列条件下，整体照明效果得到

优化，其中照明均匀度提升了 15%，能量利用率提

升了 61.7%。同时与图 9（c）进行比较可以看出，自

由曲面反光杯环形阵列系统在目标面范围内，具

有较高的光线汇聚能力，在目标面小范围区间内

实现均匀照明的同时，也实现了较高的光照度，并

获得了较高的能量利用率。 

2.3    三角形阵列式光源系统设计

三角形阵列由于其封装能力强而成为流行

光源。根据图 11（ a）所示的自由曲面反光杯三

角形阵列排布型式，由线性叠加原理可得自由

曲面三角形阵列光源系统的目标面总照度表达

式[9] 为

E(x,y,z) =zmLledA
M∑
j=1

N−∑
i=1

{
[x− (N+−2i) (d/2)]2+

[y− (M+1−2 j)(
√

3d/4)]
2
+ z2

}−(m+2)/2

（13）

N± = N +
[
(−1) j±1

]
/2

∂2E/∂x2 = 0

式中， ，根据斯派罗法则取得

最大平坦度，当 x=0，y=0时，令 ，可得：

F(D) =
M∑
j=1

N−∑
i=1

{[
(N+−2i)2

(
D2/4

)
+g(D)+1

]−(m+6)/2
·[

1− (m+3)(N+−2i)2
(
D2/4

)
−g(D)

]}
（14）

g(D) = 3/4(M+1−2 j)2 (D2/4
)

式中： ；D=d/z；F(D)为

m，M，N的函数，产生了间距 d的最大平坦条件。

当 N和 M都为偶数时，最大平坦度条件为函数

F（D）的零点位置，当 N和 M都为奇数时，最大平

坦度条件为函数 F（D）的最小值位置。如图 11（a）

三角形阵列光源仿真分布图所示，M=3，N=3。再

根据统一设定条件：m=86.67，z=150 mm进行计算，

得出最优间距 d=16.7 mm。根据所设参数条件进

行建模仿真，得到图 11（b）所示自由曲面反光杯三

角形阵列仿真图和图 11（c）所示自由曲面反光杯

三角形阵列目标面辐照图。
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(d) 普通二极管三角形阵列目标面辐照图
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(b) 自由曲面反光杯三角形阵列仿真图

(a) 三角形阵列光源排布图

d

d
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图 11    三角形阵列光源仿真效果图

Fig. 11    Simulation  effect  diagram  of  triangular  array  light

source
 

根据图 11（c）中在目标面上辐照度图效果显

示，自由曲面三角形阵列光源在轴向上的均匀照

度分布不具有对称性，使得目标面上的均匀照度

呈偏离中心点进行分布，在轴向上−28 mm～28 mm

和−30 mm～20 mm范围内均匀地高照度分布，照

明均匀度为 89.6%，最大照度为 13 575 lux，光源系

统能量利用率为 71.9%。在与图 11（d）普通二极管

三角形阵列目标面辐照图对比分析时，照明均匀

度提升了 16%，能量利用率提升了 58.6%。但在与

图 9（c）自由曲面反光杯矩形阵列目标面辐照图相

比较中发现，在相同数量的光源组合情况下，自由

曲面反光杯三角形阵列系统会产生更小的均匀照

度分布，且能量利用率会相对较低。 

2.4    实验结果对比与分析

通过对 LED自由曲面反光杯光源分别进行矩

形阵列、环形阵列、三角形阵列排列，得到目标面

辐照度图。由实验结果可知，经过自由曲面反光

杯优化的阵列系统光源与普通未经优化的二极管

阵列光源相比，照明均匀度至少提升了 12.8%，能

量利用率至少提升了 58.6%，提升效果均较为显

著，证实了改进的有效性。同时由实验结果可知，

在 3种自由曲面反光杯典型阵列形式中，基于自由

曲面反光杯矩形阵列系统，在目标面上的均匀照

度范围为−30 mm～30 mm，且整体光强照度和能量

利用率较高，比较适用于大面积、高照度的需求场

景。基于自由曲面反光杯环形阵列系统，在目标

面上的均匀照度分布范围为−20 mm～20 mm，均匀

照明分布面积较为集中，照明均匀度较高，比较适

用于小范围内照明均匀度要求较高的场景。自由

曲面反光杯三角形阵列光源系统的目标面辐照图

与矩形阵列的辐照图相比，均匀分布照度范围更

小，在 x=0方向上，均匀照度分布范围为−28 mm～

28 mm，在 y=0方向上，均匀照度分布范围为−30 mm～

20 mm。在目标面中心点不能呈现较好的中心对

称，仅在 y轴方向有对称的效果产生。在 3种自由

曲面反光杯阵列系统中，照明均匀度均在 89%以

上，能量利用率均在 70%以上，取得了较好的照明

效果。 

3    结论
本文通过设计研究 LED自由曲面反光杯光

源，以边缘光线对中心照射区域进行光线补偿的

形成，减少大角度光线的损失，提升光源光线汇聚

能力，实现了以 LED自由曲面反光杯取代普通二

极管的改进，从而减少光源阵列造成的能量损

耗。同时分析了自由曲面反光杯光源在进行双光

源排布时，光源间距对系统光照均匀度的优化问

题，根据叠加定理推导出了总照度表达公式，分析

了光源间距分别与半光强角和目标面距离之间的
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关系，得出光源间距在有效范围内，随着半光强角

的增大不断增加，最终趋近于稳定值，而光源间距

随着目标面距离的增加会不断增加。最后进一步

运用斯派罗法则和辐照度原理，分别对 LED自由

曲面反光杯光源进行矩形阵列、环形阵列和三角

形阵列排布时的间距进行求解，推导出了光源在

进行 3种典型阵列分布时的间距公式，得出最优间

距。最终通过建立仿真实验，实验结果表明，3种

阵列光源系统的光照均匀度均在 89.6%以上，能量

利用率在 70%以上，且与传统的普通二极管相应

阵列进行比较，得出在自由曲面反光杯阵列照明

中，照明均匀度至少提升 12.8%，能量利用率至少

提升 58.6%，能够实现较好的照明效果。根据实验

结果可知，3种自由曲面反光杯典型阵列排布时，

矩形阵列的整体照度较高，均匀照明分布较广；环

形阵列的光线汇聚能力较强，均匀照明分布范围

较小，但照明均匀度较高；三角形阵列的光源间距

小，分布紧密，存在轴向均匀照度分布差异，不能

够实现目标面均匀照度的中心对称分布。最终得

出以下结论：在 3种典型阵列组合中，基于 LED自

由曲面反光杯的矩形阵列系统适用于大面积、高

照度的需求场景；环形阵列系统适用于照明范围

较小，均匀度较高的需求场景；三角形阵列系统适

用于封装体积较小、成本较低的需求场景。
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