
书书书

　　文章编号：０２５８７０２５（２００８）０７０９６３０９

半导体照明中的非成像光学及其应用
罗　毅１

，２
　张贤鹏１　王　霖２　杨　毅２　胡　飞２

钱可元２　韩彦军１　李旭亮３　张志海３　邓国强３
１ 清华大学电子工程系 集成光电子学国家重点实验室／清华信息科学与技术国家实验室（筹），北京１０００８４

２ 清华大学深圳研究生院半导体照明实验室，广东 深圳５１８０５７

３ 东莞勤上光电股份有限公司技术研发中心，广东 东莞

烄

烆

烌

烎５２３５６５

摘要　以ＧａＮ基功率型发光二极管（ＬＥＤ）为代表的半导体照明光源，具有其他传统光源无法比拟的诸多优点，被

公认为２１世纪最有价值的新型光源。充分发挥功率型ＬＥＤ的优势，利用非成像光学进行面向实际应用的功率型

ＬＥＤ封装光学系统设计，以高端半导体照明光源的制造为突破点，带动整个半导体照明产业的快速进步，已成为半

导体照明技术发展的战略选择。回顾了非成像光学的历史、研究进展以及在半导体照明中的应用，并通过设计实

例，介绍了面向功率型ＬＥＤ光线耦合、二维给定光分布以及三维给定光分布问题的非成像光学系统设计原理与解

决方案。
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１　引　言

　　从１９６２年至今，发光二极管（ＬＥＤ）经历了４０

多年高速的发展；尤其是近３０多年来，封装后的

ＬＥＤ器件的亮度更是以每１８～２４个月翻一番的速
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度增长。１９９２年，红光ＬＥＤ的效率超越了经过滤

光的白炽灯的效率而进入了汽车尾灯和交通灯市

场；１９９３年，氮化镓（ＧａＮ）基ＬＥＤ在材料和器件研

究上取得了突破性的进展，不仅使蓝／绿光ＬＥＤ器

件的性能有了本质的提高，同时也使大功率紫外

ＬＥＤ成为可能。ＬＥＤ以其对能源的高效利用，而被

广泛应用于户内外全彩色显示、液晶显示器（ＬＣＤ）

背光、交通指示、建筑照明等领域。由于具有耗能

小、寿命长、器件体积小、工作电压低、环保无污染等

诸多优点，功率型ＧａＮ基ＬＥＤ成为备受瞩目的下

一代照明光源［１～４］，一场以高效率功率型白光ＬＥＤ

逐步取代白炽灯和荧光灯作为标志的照明领域革命

已经悄然来临。面对世界照明工业转型的重大商

机，近年来，美国、日本、欧盟、韩国都相继推出国家

半导体照明计划，加大研究开发的力度。

在这种情况下，中国科技部专门设立半导体照

明工程重大专项，大力促进半导体照明产业的发展。

目前ＬＥＤ的研发和生产主要集中在美国、日本、欧

盟、韩国和中国台湾等国家及地区。中国在外延片

和芯片的性能上与国际巨头相比有较大的差距，但

相关的研发企业正在奋起直追，发展速度日益加快，

差距有望迅速缩小。与此相比，在下游封装和系统

应用方面国内企业与国际企业则处于同一起跑线

上。世界上ＬＥＤ封装企业的７０％集中在中国大

陆，不仅如此，中国也存在半导体照明的巨大市场。

同时，中国在封装与系统应用方面与国际上的差距

非常微弱。考虑到技术领域尚没有固定的制式、统

一的标准，我们有极大的机会在半导体照明的封装

技术领域取得更大的成功。为此，要大力发展功率

型ＬＥＤ的高端封装及应用技术，并通过ＬＥＤ封装

及应用产业的发展，拉动上游（材料外延）和中游（芯

片制备）方面的技术进步，为中国民族半导体照明产

业的发展壮大做出应有的贡献。而功率型ＬＥＤ的

封装光学系统设计对发挥功率型ＬＥＤ的潜能、促进

半导体照明产业发展，具有举足轻重的作用。

本文研究了ＬＥＤ光源的特点，介绍了半导体照

明中引入非成像光学的背景，并回顾了非成像光学

的历史和研究进展，最后结合具体实例介绍面向

ＬＥＤ应用的非成像光学系统设计原理与解决方案。

２　ＬＥＤ照明光源的特点

根据用途的不同，照明光源可以分为室外景观

照明灯、室内照明灯、路灯等，不同的用途对照明光

源的光强分布以及光学性能指标有着不同的要求。

ＬＥＤ光源要在不同照明领域内得到大规模的应用，

就必须满足这些性能指标。但作为半导体照明光源

的核 心，ＬＥＤ 芯 片 本 身 是 一 个 近 似 的 朗 伯

（Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ）光源，即ＬＥＤ芯片的光分布是以垂直

于ＬＥＤ发光面的轴线方向为零度角的余弦分布。

图１为直接使用ＬＥＤ芯片作为光源的照明效果示

意图，其光强分布沿其发光的旋转对称轴成余弦分

布为

犐（）＝犐０ｃｏｓ， （１）

式中犐０为ＬＥＤ沿轴线方向的光强，为出光方向与

轴线之间的夹角。若忽略ＬＥＤ芯片的面积，则容易

得到距离犺的屏幕上的照度分布为

犘（）＝
犐０ｃｏｓ

４


犺２
， （２）

图１ ＬＥＤ芯片（朗伯光源）照明示意图

Ｆｉｇ．１ ＬＥＤｃｈｉｐ（Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎｓｏｕｒｃｅ）ｌｉｇｈｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

从（２）式可以看出，ＬＥＤ所发出的光线在屏幕上形

成的照度随出射角的增大而迅速衰减。这样的光

源，很难满足各种照明用途的需求。因此，必须根据

不同的应用场合和需求，针对ＬＥＤ光源设计不同的

光学系统，对ＬＥＤ芯片发出的光进行整形，改变其

光强分布情况。这样的光学设计问题属于非成像光

学的范畴［５～１４］。

３　半导体照明中的非成像光学

图２ 成像光学系统与非成像光学系统的对比示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｎｏｎｉｍａｇｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

相比于传统的成像光学而言，非成像光学所关

心的不是能否在目标平面上成像以及成像质量如

何，而是关注光源的能量利用率以及能量分布情况。

图２表示了成像光学与非成像光学系统之间的区

４６９ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



别。如图２（ａ）所示，两个物点犛１，犛２ 发出的光经过

成像光学系统传输，在屏幕上得到了其像点 ′犛１，′犛２；

而图２（ｂ）中经过非成像光学系统，则在屏幕上得到

了某种特定的照度分布。可以说，成像光学系统传

递了物点的位置信息和光强度信息，而非成像光学

系统则是对能量进行了重新分配和组合。

以阅读灯为例，通常出于对人眼健康的考虑，要

求阅读灯在一个给定距离的平面上、一个给定的范

围内，其照度不低于某一个特定值，一般为３００ｌｘ。

图３（ａ）给出了一个没有适当光学系统的ＬＥＤ阅读

灯使用情况示意图。根据（２）式，其在屏幕上形成一

个沿径向迅速衰减的圆形光斑：中心亮度最大而边

沿最暗。显然，在给定的照明区域内处处达到照度

值，中心必然远远超出要求。这不仅增加了灯的能

耗，而且由于中心处过于耀眼而容易造成使用者的

不适；同时，由于没有对光源的发光角进行有效控

制，在给定的照明区域范围之外存在相当的无效光，

进一步浪费了能源。与之形成对比的是带有非成像

光学系统的ＬＥＤ阅读灯，如图３（ｂ）所示。通过非

成像光学系统对ＬＥＤ光场的整形和控制，在给定照

明区域内形成均匀照度，并且区域外没有或很少有

光，既保护了人眼，又节约了能源。

图３ ＬＥＤ阅读灯使用示意图。（ａ）没有适当光学系统

的阅读灯；（ｂ）带有非成像光学系统的阅读灯

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｕｓｅｏｆＬＥＤｒｅａｄｉｎｇｌａｍｐｓ．（ａ）

ｗｉｔｈｏｕｔａｄｅｑｕａｔｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｗｉｔｈｎｏｎ

　　　　　ｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

从阅读灯的例子可以发现，非成像光学在ＬＥＤ

照明中具有重要的应用价值，在节省能源、减少光污

染、保护人眼健康方面具有积极意义，尤其是在路

灯、室外照明等大功耗照明领域有重要的经济价值。

４　非成像光学的研究进展及现状

２０世纪３０，４０年代在美国的一些生产光学产

品的公司中已经出现了非成像光学器件，但直到７０

年代非成像光学理论才逐渐成为一个体系［１５，１６］，并

随着对太阳能收集等问题研究的深入［１７～２２］，逐渐成

为一门新兴的光学分支。非成像光学最先主要研究

太阳能收集利用问题，关心如何将一个大入射孔径

的入射光线收集，完全传输到一个小出射孔径，从而

提高能量密度，方便利用。在研究的过程中逐渐产

生一整套关于控制光线能量传输的理论。非成像光

学系统简洁、能量利用率高，逐渐被照明领域所关

注，也因此被借鉴到照明系统的设计中。根据不同

的设计要求，非成像光学研究的问题可以分为两大

类：光线耦合问题和给定光分布问题。

４．１　光线耦合问题

光线耦合问题主要存在于收集利用太阳能和设

计准直透镜等方面。图４所示为一种太阳能收集系

统结构示意图。图４（ａ）给出了系统的三维视图，图

４（ｂ）为其狓狔平面的剖面图。从图中可以看出，系统

结构沿着狕轴方向为全等平移延伸的，光学系统设

计等同于在狓狔 平面的二维设计问题。从图４（ｂ）

可以看到，其设计目标是使在一定角度范围内入射

到该光学系统的光线，最多经过一次反射就能入射

到放置在光学系统下部出口的光吸收表面而被吸

收，以达到高效收集太阳能的目的。在这种设计中，

应用了边缘光线理论［７～１０，２３，２４］，根据这种理论设计

的二维方案，如果不考虑反射面的吸收损耗，其光的

收集效率将接近１００％。类似的具有旋转对称性的

光收集器也被提出［５，１５，１６］，如图５所示。其设计方

图４ 太阳能收集光学系统结构示意图

（ａ）系统三维视图；（ｂ）剖面图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｏｌａｒ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ．（ａ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｖｉｅｗ；（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｓ

图５ 旋转对称的太阳能收集系统。（ａ）剖面图；

（ｂ）三维视图

Ｆｉｇ．５ Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｏｌａｒｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

（ａ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）３Ｄｖｉｅｗ
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法与图４相同，都是应用边缘光线理论获得二维轮

廓线，如图５（ａ）所示；与图４不同的是，最后的收集

系统是二维轮廓线绕其对称轴犚 旋转一周获得最

后的反射面，如图５（ｂ）所示。

相关的模拟和实际结果表明，相比于一个方向

上全等延伸的光收集器件，旋转对称的光收集系统

的收集效率有所下降。一种比较合理的解释为［６］：

平面的二维设计只能考虑子午光（即在二维设计面

内的光线）的反射和传播，但在实际旋转对称系统

中，存在大量不在任何一个通过旋转二维设计面而

获得的子午面上的旋进光线，而平面二维设计无法

有效考虑到这些光线，从而造成了收集效率的下降。

而在全等延伸的系统中，由于收集器也一并延伸，因

而对于旋进光仍然具有极强的收集能力。可以说，

如图４所示的沿一个方向全等延伸的系统在设计上

可以完全等同于一个二维系统；但对于图５所示的

旋转对称系统，由于问题的存在，不能等同于二维系

统，其精确设计要相对复杂和困难得多。出于这样

的原因，通常称图４为二维设计问题，而图５则称为

旋转对称三维设计问题或者旋转对称设计问题。如

不作特别说明，文中提及的二维系统和旋转对称系

统即为此二类结构。

４．２　给定光分布问题

光线耦合问题关心的是光的收集问题，但随着

一些相关问题研究和非成像光学理论的发展，尤其

是将非成像光学引入到照明领域后，对于如何按需

分配光能以及精确设计具有各种给定光分布的照明

光学系统，逐渐得到了重视和初步解决［２５，２６］。根据

采用的光源尺寸不同，给定光分布问题可以分为面

向点光源的设计问题（即光源尺寸对于光学系统可

以忽略不计）和面向扩展光源的设计问题（即光源的

尺寸相对于光学系统不可忽略）。点光源给定照度

分布是非成像光学中一类可以抽象出数学模型、求

解微分方程的光学问题；而对于扩展光源，则具有相

当的难度，目前没有可以求解的数学模型。此外按

设计的维度分类，给定光分布问题也可以分为二维

设计问题（即设计的光学系统具有旋转对称性或者

平移对称性）和三维自由设计问题（即设计的光学系

统不具有旋转对称性或者平移对称性）。

对于ＬＥＤ光源，由于其芯片尺寸小（目前功率

型芯片的典型尺寸为１ｍｍ×１ｍｍ，小功率芯片的

尺寸更小），在很多情况下忽略其尺寸对光学设计的

影响，因此研究非成像光学中点光源给定光分布问

题具有很重要的实用意义。

５　面向ＬＥＤ的非成像光学系统设计

实例

图６为常见的面向ＬＥＤ的非成像光学设计流

程图，大体上可以分为确定设计条件和要求、理论计

算设计模型、系统仿真模拟结果以及反馈数据修改

设计等几个环节。

图６ 一种面向ＬＥＤ的非成像光学设计流程示意图

Ｆｉｇ．６ Ａｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ

ｆｏｒＬＥＤ

设计中，首先要确定设计的条件和要求，如光学

系统的结构、采用的材料、要实现的光分布情况等。

根据这些条件和要求，可以确定其属于何种光学设

计问题，即为二维系统、旋转对称系统还是更为复杂

的三维自由设计问题，从而根据不同设计问题确定

不同设计方法。通常芯片的尺寸相比于系统往往可

以忽略，为简化设计常采用面向点光源的设计方案

设计光学系统。但是在实际情况中，点光源设计带

来的误差可能无法忽视，需要进行模拟仿真反馈数

据以修正设计参数和设计方案，直至符合要求。仿

真通常采用的是蒙特卡罗光线追踪法［２７～２９］。

５．１　准直光源系统设计（光线耦合系统设计）

在投影仪光源、投射灯、夜景照明灯等实际应用

中常需要一个准直投射的面光源［３０］，即获得一个具

有较小投射角的面光源，其光线投射到被照物体后

经漫反射进入人眼。但ＬＥＤ芯片可以近似看作一

个朗伯光源，其发散角大、远场分布不满足要求；并

且，单颗功率型ＬＥＤ芯片的输出光能量远远达不到

要求的亮度。因此准直ＬＥＤ光学系统不仅要实现

ＬＥＤ芯片的光在大面积内准直输出，而且还要容易

扩展。为实现准直光源，一些设计方案是采用二次
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光学元件，即准直透镜来和封装后的ＬＥＤ配合使

用，以达到准直的目的，如图７所示，这就使得封装

ＬＥＤ与准直透镜之间不可避免存在空气隙而带来

额外损耗。设想采用一个准直透镜直接对ＬＥＤ芯

片进行封装，避免产生空气隙如图８所示。

图７ 采用二次光学元件的准直ＬＥＤ光源方案示意图

Ｆｉｇ．７ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇＬＥＤｗｉｔｈｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图８ 帽形封装透镜的结构和原理示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｈａｔｌｅｎｓ’ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图８所示的帽形封装透镜具有旋转对称特性，

ＬＥＤ芯片作为光源浸没在透镜中，ＬＥＤ发出的光通

过三种不同的方式进行准直，光线轨迹如图右侧所

示：光线１，２与轴线夹角较小，通过透镜的中心表面

折射后与轴线平行出射；光线３，４，５与轴线夹角较

大，通过全内反射侧面反射后再从边缘扩展表面折

射，与轴线平行出射；光线６，７，８与轴线的夹角适

中，先通过边缘扩展表面全内反射，再通过蒸镀反射

膜侧面反射，最后从边缘扩展表面折射，与轴线平行

出射。因此，帽形封装透镜的二维曲线计算原理可

以分为四个步骤：１）确定中心表面曲线；２）预设边

缘扩展表面曲线；３）逐点计算全内反射侧面曲线；

４）逐点计算蒸镀反射膜侧面曲线。

计算中，确定中心表面曲线可以通过设定的透

镜高度以及折射定理计算获得，其最大光源光线角

取决于折射时的菲涅耳损耗；在确定中心表面曲线

后，根据全内反射要求和最终出射要求确定边缘扩

展表面曲线；然后，根据大角度光线发生全内反射的

要求逐点计算圈内反射侧面，并且保证圈内反射后

的光线经过边缘扩展表面的折射平行出射；其次确

定蒸镀反射膜侧面；最后通过旋转二维曲线获得最

终模型。为了实现大面积准直光源，设计要求透镜

具有可扩展性，为此将透镜上表面修正为正六边形，

获得的透镜模型如图９所示。其光强的远场分布如

图１０所示。可以看到封装后的ＬＥＤ光场集中在较

小的发射角内，基本实现了准直光源的要求。

图９ 六边形准直ＬＥＤ模型

Ｆｉｇ．９ ＨｅｘａｇｏｎｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇＬＥＤｍｏｄｅｌ

图１０ 极坐标下帽形透镜的光场远场分布

Ｆｉｇ．１０ Ｐｏｌａｒｆａｒｆｉｅｌｄｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｔｌｅｎｓ

５．２　室内照明光源设计（二维给定光分布设计）

与准直光源不同，室内照明光源易被人眼直视，

因此要求其发光面尽可能柔和、均匀、不刺眼；另一

方面，室内照明光源需要有相当的发散角，尤其是室

内主光源，其照明范围大，通常发散角要大于１２０°。

为实现这些要求同时保证光源光能的充分利用，必

须使ＬＥＤ发出的光均匀发散到发光面上，而且发光

区域没有突出的亮点才可以［２８，２９］。

室内照明光源尤其是主光源通常都设计在中心

位置，其光场形状通常具有旋转对称性或者具有平

移的对称性；在光强方面，要求在角度内具有均匀强

度。图１１给出了二维给定光分布问题的旋转对称

系统和二维系统示意图。

在给定光分布的设计中，不仅需要对光线出射

角进行控制，还需要对光源的能量传输进行控制。

以图１１（ａ）为例，设给定光分布为犘Ｒ（狉），朗伯光源

的中心光强为犐０，Ｒ，已知与对称轴夹角为１ 的光线
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图１１ 二维给定光分布问题示意图。（ａ）旋转对称系统；

（ｂ）二维系统

Ｆｉｇ．１１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆ２Ｄｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍｓ

（ａ）ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）２Ｄｓｙｓｔｅｍ

入射到屏幕上半径为狉１的位置；考虑另一角度２的

光线，入射位置为狉２。根据能量守恒定理，有

２π∫
狉
２

狉
１

犘Ｒ（狉）狉ｄ狉＝２π∫
２

１
犐０，犚ｃｏｓｓｉｎｄ， （３）

考虑微分形式后，再化为任意，狉的表达式，有

ｄ狉Ｒ ＝
犐０，Ｒ
犘Ｒ（狉）

ｓｉｎｃｏｓ
狉

ｄ， （４）

图１２ 大角度均匀出光折射透镜示意图。（ａ）折射透镜

模型发光示意；（ｂ）远场光强分布随光源出光角的变化

Ｆｉｇ．１２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｗｉｄｅａｎｇｌｅ

ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． （ａ）ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｌｅｎｓ ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ； （ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｅｍｉｔｔｉｎｇｓｏｌｉｄａｎｇｌｅ

在设计中，规定了光线角度范围和屏幕范围之后，只

要给定一个初始的０ 入射到狉０，则考虑下一条角度

为０＋ｄ的光线，根据（４）式就可以获得其入射位

置狉０＋ｄ狉Ｒ，并依次类推获得所有光线角度与入射

到屏幕上位置的对应关系。根据光线出射角和最终

入射位置的对应关系，可以计算旋转对称光学系统

的二维轮廓线，最后通过旋转获得最终模型。相比

于此，二维系统的模型则可以通过先计算二维轮廓

线，然后平移获得光学系统模型。图１２给出了利用

折射实现均匀光强分布的ＬＥＤ旋转对称透镜模型

及其效果图。从图中可以看到，采用这种设计方案

设计的透镜，使得光源出光角度被控制在±６０°的出

光角内，并且远场光强实现了均匀分布，符合室内照

明灯的要求。

５．３　三维给定光分布设计

当要求的照度分布或者光源的光强角分布不具

有对称性时，由于缺乏足够的设计自由度，二维给定

光分布设计方案就不能对各个角度的光线进行完全

的控制，无法满足设计要求。目前，为了实现一些比

较复杂，但更加实用的给定光分布，更多的研究围绕

着三维给定光分布问题展开［２９］。

在三维给定光分布问题中，由于光学系统没有

了对称性，因而需要控制不同方向的光线、设计很多

非对称的光分布，其求解的微分方程往往相当复杂，

属于二阶非线性蒙特安培偏微分方程，目前尚缺乏

通用的解法。

另外，在很多实际情况下，给定的光分布往往具

有比较简单的边界条件。如在道路照明中，传统的

路灯在路面上形成的照度分布往往是圆形的，一些

改进的路灯也可以实现椭圆形，但最合理的形状应

该是矩形，并且要求尽可能实现均匀照度；而在汽车

前灯设计中，光源的光要尽可能限制在一定的水平

角度和垂直角度内，并且对在路面上的照度也有一

定要求。因此，研究如何设计光学系统以实现特定

的照度区域形状和照度分布具有很高的科研价值和

实用价值。

目前针对一些特殊边界条件下获得近似解的非

成像光学设计主要有三个研究方向：１）利用变分积

分优化方法、几何近似方法求解非线性二阶蒙特安

培方程［３１～３４］；２）自由三维表面剪裁法
［３５～３７］；３）划

分网格法［３８，３９］。

在三种方法中，利用变分积分和几何近似的方

法，主要用在求解只有一个反光面的给定照度分布

问题。利用变分积分或几何近似的方法，理论上都

可以存在收敛的解或近似解，但是求解复杂，并且随

求解精度的增加，计算量飞速增加，算法效率低下。

自由表面剪裁方法的原理是构建折射或者反射表面

的数学模型，目标是剪裁能够实现特定照度分布的
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光学表面，最终的数学模型仍然归结为求解几个非

线性二阶蒙特安培方程。与变分积分和几何近似的

方法一样，也只能求解一个三维光学面，不能加入给

定的光学表面进行设计，实用但并不方便。划分网

格法则是一种具有直观物理意义的方法，其设计的

光学系统实际上是定义一个从光源到给定光分布的

映射，并且利用定义的映射来进行光学系统设计。

在划分网格时，要求光源网格的端点被映射到给定

光分布的端点上时，网格内的能量也进行相应的映

射，以保证实现最终的能量传输要求。因此，除了要

划分足够的网格以保证精度外，还需要准确地控制

光学表面的形状以实现定义的映射。

根据光学原理，一个透镜表面只能在折射能力

允许的范围内，控制一个入射波面到一个出射波面

的变换。而在扩展光源的设计情况下，光源的尺寸

不能忽略，透镜无法针对光源面上各个发光点实现

符合要求的设计。目前针对扩展光源设计的只有

ＳＭＳ（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ）方法
［４０］，可以

设计两个透镜的表面，从而控制光源发出的两个波

面，变换成给定的两个输出波面。但面向点光源的

设计仍然具有重要意义，尤其是针对ＬＥＤ光源的光

学系统设计。将给出实现具有“Ｅ”字形状的均匀照

度区域的点光源三维自由表面透镜设计实例，图１３

为设计的参数示意图。

图１３ “Ｅ”形均匀照度区域透镜设计参数示意图

（图中参数为任意单位且未等比例标注）

Ｆｉｇ．１３ Ｄｅｓｉｇｎｓｋｅｔｃｈｆｏｒｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ“Ｅ”ｌｅｎｓ．Ｌｅｎｇｔｈ

　　ｕｎｉｔｓａｒｅａｒｂｉｔｒａｒｙａｎｄｔｈｅｄｒａｗｉｎｇｉｓｎｏｔｔｏｓｃａｌｅ

假设入射到目标屏幕上的光和光源发出的光能

量相等，根据能量守恒定律，有

Ω犐（→犻）ｄΩ＝犇犈（→狆）ｄ狊， （５）

式中 →犻 表示光源光线的方向，犐（→犻）表示点光源的

光强角分布，Ω 为光源发出光线的立体角范围，

犈（→狆）为目标屏幕上照度平面→狆点位置上的给定照

度，犇为照度范围。定义光源角坐标系（狌，狏）、照度平

面坐标系（狓，狔），则根据（５）式可以得到

Ω犐（狌，狏）Ｊ（狌，狏）ｄ狌ｄ狏＝

犇犈（狓，狔）Ｊ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔， （６）

式中 Ｊ（狌，狏），Ｊ（狓，狔）分别代表采用参数坐标系

（狌，狏），（狓，狔）后面积转换的Ｊａｃｏｂｉａｎ因子。类似

的，（６）式可以转化为微分形式

犐（狌，狏）Ｊ（狌，狏）ｄ狌ｄ狏＝犈（狓，狔）Ｊ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，

（７）

（７）式表示在光源光线方向（狌，狏）与照射目标位置

（狓，狔）的能量对应关系，这也是划分网络法的理论

基础。

在能量对应的基础上，可以进一步采用分离变

量的方法简化设计难度。首先将光源光线角按狌参

数，照度坐标按照狓参数进行划分，并使两个坐标系

内划分后的区域能量对应相等，为

（∫犐（狌，狏）Ｊ（狌，狏）ｄ狌）ｄ狏＝

（∫犈（狓，狔）Ｊ（狓，狔）ｄ狓）ｄ狔， （８）

（８）式为一个一阶常微分方程，给定初始条件后就可

以采用数值方法或者理论计算进行求解，得到光源

能量与照射区域能量分块的纵向对应关系狔 ＝

犳（狏）。

图１４ 按照能量守恒原理和变量分离方法对照度平面、

光源光线角度的网格划分示意图。（ａ）一次划分

　　　 　　结果；（ｂ）二次划分结果

Ｆｉｇ．１４ Ｓｌｉｃｉｎｇｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅａｎｄｓｏｕｒｃｅａｎｇｌｅｒｅｇｉｏｎ

ｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓｅｐａｒａｔｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ｆｉｒｓｔｄｉｖｉｓｉｏｎ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

在纵向划分基础上，同样利用狏参数和狔 参数

可以获得进一步的对应关系

犐（狌，狏）Ｊ（狌，狏）ｄ狌＝犔（狓，狔）Ｊ（狓，狔）×

　　∫
犐（狌，狏）Ｊ（狌，狏）ｄ狌

∫犈（狓，狔）Ｊ（狓，狔）ｄ狓
ｄ狓， （９）

（９）式同样为一个一阶常微分方程，其边界条件为

（８）式的求解结果：（狓０，狔）＝犳（狌０，狏）。求解（９）式

后，可以得到一个从光源到照度平面的一系列对应

关系（狌，狏）→ （狓，狔）。图１４给出了分离变量进行能

量划分的示意图。

在获得 （狌，狏）→ （狓，狔）的对应关系后，以折射

透镜为例，要得到透镜的自由三维表面，可以根据划
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分的网格，计算对应透镜表面的离散数据点犘（狌，

狏），然后通过这些点构造透镜表面。构造透镜表面的

流程为：１）利用（狌，狏）→ （狓，狔）关系，计算离散点

犘（狌，狏）处的表面法线矢量狀（犘（狌，狏））；２）选定光

学表面的初始点犘（狌０，狏０），选定一组纵向表面法线

狀（犘（狌，狏０）），利用叠代法逐点计算透镜表面纵向离

散数据点组犘（狌，狏０），新的数据点犘（狌犻＋１，狏０）位于

前点犘（狌犻，狏０）和法线狀（犘（狌犻，狏０））决定的平面上；

３）利用获得的纵向离散数据点犘（狌犻，狏０）及其横向

法线组狀（犘（狌犻，狏）），同样叠代计算通过点犘（狌犻，狏０）

的横向曲线；４）逐一计算所有横向曲线；５）利用获

得的所有横向曲线获得一个光学表面［４１，４２］。

利用分离变量的方法，容易获得矩形的均匀照

度分布，为此将照度区域和光源分成相对应的四个

矩形区域，分别进行设计，如图１５所示。

图１５ “Ｅ”形均匀照度设计方案的能量区域划分示意

（ａ）照度区域划分示意；（ｂ）光源角度划分示意

Ｆｉｇ．１５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｖｉｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

“Ｅ”ｕｎｉｆｏｒｍｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｅｓｉｇｎ．（ａ）ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅ；（ｂ）ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｉｎｇ

　　　　　　　　ｓｏｌｉｄａｎｇｌｅ

图１６ 形成“Ｅ”形均匀照度区域的浸没透镜模型

Ｆｉｇ．１６ Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｍｍｅｒｓｉｏｎｌｅｎｓｔｈａｔｃａｓｔｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒ“Ｅ”ｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

此外，分离变量法设计光学透镜时，最后构造的

曲面法线与曲面设定法线之间会存在一定误差，这

种误差会导致光线出射角度产生偏差从而影响最后

的照度分布。为实现设计目标，需要引入相应的曲

面法线误差控制［２９］。图１６给出了最后的形成“Ｅ”

形均匀照度透镜的模型，图１７为其仿真结果。

图１７ 形成“Ｅ”形均匀照度区域的浸没透镜仿真结果。

（ａ）区域照度分布；（ｂ）直线１上的照度分布；（ｃ）

　　　　　　直线２上的照度分布

Ｆｉｇ．１７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ “Ｅ”

ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｌｅｎｓ．（ａ）ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅ；（ｂ）ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ

　ｌｉｎｅ１；（ｃ）ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｅｌｉｎｅ２

图１８ 具有矩形照度的ＬＥＤ路灯。（ａ）仿真结果；

（ｂ）实际效果

Ｆｉｇ．１８ ＬＥＤｓｔｒｅｅｔｌａｍｐｓｗｉｔｈｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）ａｃｔｕａｌｒｅｓｕｌｔｓ

采用分离变量的三维自由表面设计思路，非常

容易实现矩形照度分布，这在ＬＥＤ路灯设计上具有

重要应用前景。图１８给出了利用这一方法设计的

具有矩形照度分布ＬＥＤ路灯的仿真结果和实际效

果图。

６　展　望

相对于半导体照明上中游技术的快速进步，功

率型ＬＥＤ在封装技术以及针对不同应用领域的系

统设计方面的滞后，已经成为制约半导体照明真正

进入市场、替代传统光源、发挥半导体照明节能降耗

战略作用的瓶颈。尤其需要指出的是，在半导体照

明下游器件封装和系统应用技术上，世界处于同一

起跑线。充分发挥功率型ＬＥＤ的优势，以高端半导

体照明光源的制造为突破点，带动整个半导体照明
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产业的快速进步，对于中国半导体照明产业的发展

具有更重要的战略意义。其中，基于非成像光学面

向功率型ＬＥＤ封装和应用的光学系统设计，对发挥

功率型ＬＥＤ的潜能，促进整个半导体照明产业的发

展具有举足轻重的作用，无论从技术角度还是实际

应用角度，都具有重要意义。
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