
书书书

激光与光电子学进展
４８，０２２２０１（２０１１） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１１《中国激光》杂志社

基于经纬划分和切面迭代的自由曲面犔犈犇透镜设计
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摘要　根据非成像光学原理，提出了基于经纬划分和切面迭代的自由曲面求解方法。先在三维坐标系中建立自由

曲面与目标面的相对位置模型，并对自由曲面沿经纬方向角度均分；再根据自由曲面各经纬带上能量与目标面各

微带上能量对应相等，实现目标面网格划分并求得与自由曲面各网格对应的目标节点坐标；选取自由曲面初始网

格节点，利用Ｓｎｅｌｌ方程和切面迭代法，沿经纬方向分别求解，得自由曲面各节点坐标，即可拟合成所求自由曲面。

对用该方法设计的ＬＥＤ透镜进行模拟，结果表明对于目标面为轴对称区域的均匀照明，该方法可快速精确地获得

对应的光学系统，使得ＬＥＤ光源能够广泛应用于道路照明系统中。
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１　引　　言

半导体发光二极管（犔犈犇）光源具有体积小、响应快、色温高、调光易、寿命长、能耗低、绿色环保等优势，
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在投影显示、城市照明等领域有着广阔的应用前景［１］。然而，由于它的空间光强近似朗伯分布，使其在被照

面上所形成的照度随出射角的增大而迅速衰减，很难满足大范围照明的实际需求。因此在犔犈犇照明应用

中，需针对犔犈犇的特性进行二次光学设计，使其光强分布满足大面积照明的配光要求。这样的二次光学设

计属于非成像光学系统设计的范畴［２～４］。

非成像光学系统设计目的是光能的高效利用和光强的合理分布［４］。设计的光学元件基本类型主要有反

射型、透射型和折反混合型。所采用的表面包括球面、非球面和自由曲面。其中，自由曲面型元件因其具有

良好的自由度、小巧的体积和精确的光线控制特性而被广泛应用。目前常用的自由曲面求解方法有犛犕犛

（犛犻犿狌犾狋犪狀犻狅狌狊犿狌犾狋犻狆犾犲狊狌狉犳犪犮犲）法、犕犃（犕狅狀犵犲犪犿狆犲狉犲）等式法、剪切法等。其中犛犕犛法适用于设计面向扩

展光源的光学系统。而对于本文涉及的面向点光源的自由曲面设计，目前应用最广泛、最有前景的是剪切

法，即在己知光源发光分布的情况下，通过剪切反射镜或透镜的面形，来控制光源光线的走向，在照明区域里

取得均匀的能量或照度分布［５］。犗犈犆公司的犚犻犲狊等
［６～８］指出，可以用数值求解偏微分方程的方法来求解自

由曲面。犑狅犺狀犅狅狉狋狕等
［９，１０］则提出了可自行优化的自由曲面犔犈犇透镜设计方法。丁毅等

［１１，１２］提出了基于

偏微分方程组数值求解法得到了用于均匀照明的自由曲面透镜和自由曲面反射器。然而在三维空间中且为

非旋转对称照明情况下，该方程为二阶非线性蒙特安培偏微分方程组，其求解过程非常复杂且结果不一定能

构建平滑的自由曲面。此外，蒋金波等［１３］提出了基于光学扩展度守恒原理的犔犈犇路灯透镜设计方法，韩彦

军等［１４，１５］提出了基于光源与目标面能量映射关系的非连续自由曲面设计方法，这些都属于剪切法的具体应

用。

本文从非成像光学基本原理出发，选用剪切法求解自由曲面常用的网格划分思想，在特定的坐标系内建

立自由曲面与目标面网格间的对应关系，结合曲面积分相关知识，提出一种基于经纬划分、切面迭代的自由

曲面网格节点的求解方法。通过编写的犆＋＋程序在几十秒内即可求得节点坐标数据，利用建模软件犀牛

（犚犺犻狀狅犮犲狉狅狊）构建自由曲面犔犈犇透镜模型，在犜狉犪犮犲狆狉狅软件中对其进行模拟，实现了矩形区域均匀照明，验

证了该方法的正确性和通用性。

２　基于非成像光学的自由曲面求解原理

在犔犈犇照明系统中，由于单颗犔犈犇的直径一般在１～５犿犿间，根据非成像光学设计方法，可将犔犈犇作

点光源近似［１０］。目前大多数功率型犔犈犇芯片的发光角度为１８０°，犔犈犇向半空间发光，其光线端点在空间构

成一个半球面，并且其配光特性满足近似朗伯分布

犐（）＝犐ｃｏｓ， （１）

式中犐为主光轴上光强，为光线与犔犈犇主光轴的夹角。在点光源近似下，该半球面上的光线唯一的对应于

反射或折射元件自由曲面上一点。根据面积微元的划分思想，以及光滑曲面各点处都具有切平面且彼此连

续的特征，所求自由曲面上每点处均有一个微小的切面元。设该切面元法向矢量为犖，该点处入射光单位矢

量为犐ｉｎ，出射光单位矢量为犐ｏｕｔ，则根据矢量形式斯涅耳方程三者满足关系

［１＋狀
２
－２狀（犐ｏｕｔ·犐ｉｎ）］

１／２·犖＝犐ｏｕｔ－狀犐ｉｎ， （２）

图１ 自由曲面与目标面网格划分示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｉｖｉｄｉｎｇｇｒｉｄｓｏｎｔｈｅｆｒｅｅｆｏｒｍａｎｄ

ｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅ

式中狀为ＬＥＤ周围介质的折射率，反射时介质为空气，取

狀＝１。由此，可通过控制自由曲面上每点处切面元法向矢

量犖来控制ＬＥＤ光源出射光线的走向。然而，由于自由

曲面无精确的数学表达式，无法求得所有点处的法向量。

根据剪切法原理，需对自由曲面各点进行离散化［１１，１２］。

如图１所示，考虑折射的情况。根据边缘光线原理，

如果将自由曲面进行网格状的划分，通过控制每个网格节

点上光线的走向，即可控制网格中所分布能量的投射范

围。由光源的扩展度守恒原理知，如果光学系统没有损

耗，那么光学系统的光源及目标的扩展度是守恒的。从能

量角度考虑，即每一个网格与光源所成立体角内的能量经

０２２２０１２
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过自由曲面折射后会完全投射到对应的目标面微元上。

根据上述原理，对于给定照度要求的照明系统，可将目标面及自由曲面分割成数目相等的网格，使两组

网格节点一一对应，通过控制自由曲面网格节点处的法矢量来控制其上入射光线与目标面节点的位置一一

对应，即可精确地实现每个网格内的能量投射到对应的目标面微元上。当自由曲面上所有网格节点坐标确

定后，根据工业设计中基于非均匀有理Ｂ样条（ＮＵＲＢＳ）曲线曲面的建模方法，将求得的坐标点作为控制点

导入建模软件即可拟合成一个光滑的自由曲面［１２，１３］。ＮＵＲＢＳ中非均匀是指一个控制顶点的影响力的范围

能够改变；有理是指每个ＮＵＲＢＳ物体都可以用数学表达式来定义；Ｂ样条是指用路线来构建一条曲线，在

一个或更多的点之间以内插值替换的。它是计算机图形学中一种描述曲线和曲面的数学方式。ＮＵＲＢＳ曲

线和曲面具有局部控制性。当对曲线或曲面上的某个控制点进行局部调节时，不会影响到其他的部分。

综上分析，当光源特性和目标面照度要求已知时，要求得到一个光滑自由曲面的关键是，确定自由曲面

网格节点与目标面网格节点间对应关系以及每个自由曲面网格节点处法矢量的问题。

３　基于经纬划分和切面迭代的自由曲面求解方法

３．１　自由曲面与目标面网格的对应关系

在划分网格前，选取适当的坐标系可大为简化各节点入射与出射光矢量的表示。根据光源和目标面的

特点，对于自由曲面选取空间球坐标系。对于目标面，选取直角坐标系，当目标面为正方形或矩形等轴对称

区域时，只需求解与其对应的四分之一自由曲面即可。于是，建立如图２所示坐标系，目标面为垂直于犡 轴

的平面，ＬＥＤ位于原点且主光轴取犡轴，构造自由曲面的初始形状为以原点为球心的四分之一球面。对该

面进行经纬方向的均匀划分，即对θ和均分后，则面上任意一点坐标（ρ犻犼ｓｉｎ犼ｃｏｓθ犻，ρ犻犼ｓｉｎ犼ｓｉｎθ犻，ρ犻犼ｓｉｎ犼）

即表示该点处入射光矢量犐ｉｎ＿犻犼，（犻＝０，１，２，…，犕），犕 为经线方向上网格节点的个数；（犼＝０，１，２，…，犖），

犖 为纬线方向上网格节点的个数。设该节点对应于目标面上一点（狓０，狔犻，狕犼），则出射光矢量犐ｏｕｔ＿犻犼为

（狓０－ρ犻犼ｓｉｎ犼ｃｏｓθ犻，狔犻－ρ犻犼ｓｉｎ犼ｓｉｎθ犻，狕犼－ρ犻犼ｓｉｎ犼）。

图２ 自由曲面与目标面网格对应关系示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇｒｉｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｅｆｏｒｍａｎｄｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅ

采用如图２所示的对应关系：自由曲面上一个纬向

微带的光线投射到目标面上一个平行于犢 轴的微带上，

一个经向微带的光线投射到一个平行于犣轴的微带上。

这样微带上每根光线的偏折不会太大，使得自由曲面的

曲率变化更为平缓，求解更为精确［１４］。

３．２　目标面各节点坐标的精确表示

对应关系确定后，为求得每个自由曲面网格节点的

坐标，需根据照度要求和能量关系精确求得与各节点对

应的目标面节点的坐标［１５］。当光源特性和目标面照度

要求确定后，系统无能耗时，光线的传播遵守能量守恒定

律，即光源辐射的总能量应等于目标面内的总能量

∫
２π

０

ｄθ∫
π／２

０

犐（）ｓｉｎｄ＝∫犈（狔，狕）ｄ犛， （３）

式中犈（狔，狕）为目标面上（狔，狕）点的照度，犛为目标面面积。对所求自由曲面沿经纬均匀划分犕×犖个网格，则目

标面的网格大小由自由曲面每一个网格与光源所成立体角内的能量确定，对目标面某一微元面积ｄ狔ｄ狕有

∫
θ犻＋１

θ犻

ｃｏｓθ犻ｄθ∫

犼＋１


犼

犐ｓｉｎ犼ｓｉｎ犼ｄ＝犈ｄ狔ｄ狕， （４）

式中θ犻，犼分别为经纬方向上第犻个和第犼个节点对应的角度。且θ犻＋１＝θ犻＋ｄθ，犼＋１＝犼＋ｄ。则自由曲面各

节点处入射光矢量方向由（θ犻，犼）确定。

为确定自由曲面各节点处出射光矢量，需求解对应的目标面节点坐标（狓０，狔犻，狕犼），由于目标面垂直于犡

轴，只需求解（狔犻，狕犼）即可。对与经向或纬向各条网格线上节点对应的目标节点分别求解时，只需考虑一个方
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向上的角度变化，因此采用分离变量法对（４）式进行简化。根据图２对应关系，自由曲面上一个经向微带内的

能量全部投射到目标面上一个平行于犣轴的微带上，故有

∫
π／２

０

犐ｓｉｎ２ｄ∫
θ犻＋１

θ犻

ｃｏｓθ犻ｄθ＝∫
狔犻＋１

狔犻

犈狕ｍｄ狔犻， （５）

式中ｄ狔犻为沿犢 轴方向第犻个目标面微带，狕犿 为目标面沿犣轴的宽度。化简得

ｄ狔犻＝
π犐
４犈狕ｍ

（ｓｉｎθ犻＋１－ｓｉｎθ犻）， （６）

同理，对于纬向带有

∫
π／２

０

ｃｏｓθｄθ∫

犼＋１


犼

犐ｓｉｎ２犼ｄ＝∫

狕
犼＋１

狕
犼

犈狔ｍｄ狕犼， （７）

式中ｄ狕犼为沿犣轴方向第犼个目标面微带，狔ｍ 为目标面沿犢 轴的宽度。化简得

ｄ狕犼 ＝
犐
犈狔ｍ

犼＋１
２
－
ｓｉｎ２犼＋１（ ）４

－
犼
２
－
ｓｉｎ２犼（ ）［ ］４

， （８）

在（６）式和（８）式中的犐／犈可由（３）式得出。则目标面各节点坐标由狔犻＋１ ＝狔犻＋ｄ狔犻，狕犼＋１ ＝狕犼＋ｄ狕犼求得。

由自由曲面各节点处入射光矢量犐ｉｎ＿犻犼和出射光矢量犐ｏｕｔ＿犻犼的表示形式知，当各网格节点处径向长度ρ犻犼确

定后，各节点坐标及该点入射与出射光矢量即完全确定，进而该点法矢量确定。下面通过切面迭代法确定各

节点径向长度ρ犻犼。

图３ 切面迭代法示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｐｌａｎｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ

３．３　自由曲面网格节点坐标的迭代确定

在对所求光滑自由曲面进行经纬的网格划分后，如图

３所示。初始选取自由曲面一个网格节点犛０，其坐标确定

入射光矢量为犐ｉｎ＿０，由其在目标面对应的节点犜０ 可确定出

射光矢量犐ｏｕｔ＿０，将以上两矢量单位化，由（２）式可求得该网

格节点处切面元法矢量犖０，同时确定该切面元方程。当

网格划分足够细时，与该网格节点相邻的经线与纬线方向

上的节点处的入射光线必与该点切面元相交。对经线方

向而言，相邻节点坐标由该交点犛１ 确定，其入射光矢量

犐ｉｎ＿１也即确定，出射光矢量犐ｏｕｔ＿１由点犛１ 与目标面相应节点

犜１的坐标确定，则同理可得该网格节点处的法矢量犖１，进而确定该点切面元方程。按以上方法沿该经线方向

一直迭代下去，即可求得该经线方向每个网格节点的坐标（ρ犻ｓｉｎｃｏｓθ犻，ρ犻ｓｉｎｓｉｎθ犻，ρ犻ｓｉｎ），且该经线方向

上各节点是连续的。对纬线方向上每条网格线，选择求得的经线方向相应网格节点为初始点，依照上述方

法，沿该方向迭代可得到每条纬线上各节点的坐标（ρ犻犼ｓｉｎ犼ｃｏｓθ犻，ρ犻犼ｓｉｎ犼ｓｉｎθ犻，ρ犻犼ｓｉｎ犼），对于以相邻的两

个经向节点为初始点的纬线，其形成纬向微带且表面连续，光学系统表面可由沿纬向的微小带状面元构成，

由于建模时对各节点控制的曲面进行非均匀有理Ｂ样条曲面处理，且划分的网格足够细，则以各经纬节点

即可拟合成一个表面平滑的自由曲面。至此，由所有网格节点确定的自由曲面面型即可确定。

４　实现均匀照明的自由曲面ＬＥＤ透镜设计实例

采用上述方法设计ＬＥＤ浸没其中的光学透镜，则透镜的内外表面均为折射面。为使求解简单及透镜加

工容易，所求透镜内表面为一个以ＬＥＤ所在点为球心的半球，由ＬＥＤ发出的光线透过该面时不发生偏折。

透镜外表面即为所求自由曲面［１０］。假定所用材料为ＰＭＭＡ（折射率为１．４９），且光线通过时无损耗，即系统

的能量守恒。

１）实例一：设计１０ｍ高实现４０ｍ×１５ｍ矩形区域均匀照明的ＬＥＤ照明透镜。根据目标面对称性，求

解四分之一自由曲面数据即可，划分的自由曲面网格节点数为２００×２００，初始点为曲面中心处距原点

１０ｍｍ高一点。将要求参数输入程序，求得所取节点的三维坐标数据，保存为文本文件，将该文件导入犀牛
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内拟合成曲面，如图４（ａ）所示。对该面镜像处理后挤出透镜实体模型如图４（ｂ）所示，其高１０．４５ｍｍ，横向

尺寸２６．５ｍｍ，底端半球凹槽半径５ｍｍ。将该透镜导入到Ｔｒａｃｅｐｒｏ中建立１ｍｍ×１ｍｍ×０．１ｍｍ的

ＬＥＤ模型，设置各部分相对位置，追迹１００万条光线，所模拟的目标面照度图和光强分布图如图５所示。

图４ （ａ）由求得坐标拟合的自由曲面，（ｂ）实现４０ｍ×１５ｍ矩形照明的ＬＥＤ透镜模型

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｇｒｉｄｎｏｄｅｓ，（ｂ）ＬＥＤｌｅｎｓｆｏｒ４０ｍ×１５ｍｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

图５ 实现４０ｍ×１５ｍ均匀照明的ＬＥＤ透镜模拟结果。（ａ）目标面的照度分布图，（ｂ）空间光强分布图

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＥＤｌｅｎｓｆｏｒ４０ｍ×１５ｍｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．（ａ）ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ

ｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图７ 实现３０ｍ×１０ｍ均匀照明的ＬＥＤ透镜模拟结果。（ａ）目标面的照度分布图，（ｂ）空间光强分布图

Ｆｉｇ．７ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＥＤｌｅｎｓｆｏｒ３０ｍ×１０ｍｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．（ａ）ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ

ｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图６ 实现３０ｍ×１０ｍ矩形照明的ＬＥＤ透镜模型

Ｆｉｇ．６ ＬＥＤｌｅｎｓｍｏｄｅｌｆｏｒ３０ｍ×１０ｍｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

定义均匀性为最低照度比平均照度。由图５（ａ）知，

目标面的照度均匀性在８０％以上完全符合国家道路照

明标准［１６］。系统光能利用率在９０％以上。经透镜后

ＬＥＤ光强分布满足了大范围照明所要求的蝙蝠翼配光，

且满足眩光限制条件。

２）实例二：用该方法设计的８ｍ高实现３０ｍ×１０ｍ

矩形范围均匀照明的ＬＥＤ透镜模型如图６所示，其高度

尺寸１０．２５ｍｍ，横向尺寸分别为２４．５ｍｍ和１４ｍｍ，底端半球凹槽半径５ｍｍ。在Ｔｒａｃｅｐｒｏ中追迹１００万
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条光线。图７为所模拟的其照度图和光强分布图。由图７可知，目标面的照度均匀性在８０％以上，完全符

合国家道路照明标准［１６］。系统光能利用率在９０％以上，且满足眩光限制条件。

３）实例三：根据不同场合实际照明亮度要求以及所用ＬＥＤ光源的出光效率，将所设计的ＬＥＤ透镜阵

列化后，可用于室内照明和道路照明等多种领域。图８所示为所设计的高８ｍ照明范围３０ｍ×１０ｍ的

ＬＥＤ路灯透镜７×７阵列模型的模拟结果。其中，透镜间横向间距为４０ｍｍ，纵向间距３０ｍｍ。结果表明阵

列化后，透镜仍具有良好的配光特性。

图８ ３０ｍ×１０ｍＬＥＤ路灯透镜阵列模型的模拟结果。（ａ）目标面的照度分布图，（ｂ）空间光强分布图

Ｆｉｇ．８ ＬＥＤｓｔｒｅｅｔｌｉｇｈｔｌｅｎｓａｒｒａｙｍｏｄｅｌｆｏｒ３０ｍ×１０ｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

５　结　　论

选用剪切法求解自由曲面，提出一种经纬划分、切面迭代的自由曲面网格节点的精确计算方法，设计出

可实现矩形区域均匀照明的自由曲面ＬＥＤ透镜，单个和阵列化模拟结果表明该方法所设计透镜具有良好的

配光特性。该方法相比数值求解偏微分方程的方法具有简单、快速、灵活、连续等优点，且计算结果较为精

确，所得模型易于加工。设计时通过更改程序中对应参数可得到实现其他长宽面积均匀照明的ＬＥＤ透镜，

因而该方法具有广阔的应用范围。
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