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激光与光电子学进展
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用于犔犈犇光源准直的紧凑型光学系统设计

苏宙平　阙立志　朱焯炜　孙晓鹏　李　磊
（江南大学理学院，江苏 无锡２１４１２２）

摘要　设计了一种光学系统，用于发光二极管（ＬＥＤ）光源准直，并通过ＴｒａｃｅＰｒｏ软件仿真进行了验证。该系统采

取了折射和反射式自由曲面的组合，使 ＬＥＤ光源的发散角从７０°减少到约４°，效率在约８５％，系统的高度为

７．６５ｍｍ，口径为８．７３ｍｍ。分析了折射和反射的最佳分界角区域是４１°～４５°，最佳分角比例因子是０．４～０．５。
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１　引　　言

发光二极管（ＬＥＤ）具有省电、使用寿命长、低压直接驱动、发热量较少等优点，是一种节能、环保的新型

光源［１～７］。随着白光ＬＥＤ技术的不断发展，ＬＥＤ在较低工作电流下，色温可媲美日光灯，且演色性接近高

性能的日光灯。因此，ＬＥＤ广泛应用在各种照明领域，如路灯、车灯、投影仪及显示器中的背光源等。很明

显，随着成本的不断降低，ＬＥＤ必将成为主流的照明光源
［４］。

然而ＬＥＤ光源的发散角比较大（通常为±７０°），在远距离照明时，能量比较分散，使得照明面上的照度

比较低，因此在应用于手电筒、港口或码头用的信号投射灯时，需要对ＬＥＤ输出光进行准直
［３］。采用单个反

光杯或者自由曲面透镜都可以对ＬＥＤ光源进行准直。如果采用反光杯，对于发散角比较大的区域的光线可

以很好地准直，而发散角比较小的区域的光线要打到反光杯上，需要把发反光杯做得很深，导致反光杯的体

积很大，使用不便。如果采用自由曲面透镜，小角度区域的光线可以很好地准直，为使大角度光线能够打到

自由曲面透镜上，透镜的口径要比较大。为了设计出紧凑型的ＬＥＤ准直系统，本文采取了折射、反射混合式

设计，小角度区域的光线采用折射式的自由曲面透镜准直，而大角度区域的光线则采用自由曲面反光杯准

直，有效地减小了准直系统的体积。该系统能够把 ＬＥＤ 光源的发散角减小到约４°，而系统的高度为

７．６５ｍｍ，口径为８．７３ｍｍ。
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２　面形设计理论

２．１　折射部分自由曲面的设计

图１ 透射部分示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

对于发散角比较小的光线采用折射式的准直系统，

这里使用由双自由曲面构成的透镜，如图１所示。初始

设计采用点光源。为了简化设计，可以认为ＬＥＤ光源光

强分布是旋转对称的，因此可以先设计一个二维（２Ｄ）结

构，然后旋转对称得到透镜的三维（３Ｄ）模型。透射部分

由两个自由曲面犛１ 和犛２ 构成。犛１ 面上各点坐标为

犲犻（狓１犻，狔１犻），犛２面上各点犈犻（狓２犻，狔２犻），犲１点和犈１点的纵坐

标分别为狔１１＝犺，狔２１＝犎，其中下标中的第１个数字表

示面的序号，而第２个数字表示该面上的坐标点的序号，

以下规定类似。计算过程所选光源为点光源，光线从犗点

发出，按等角度间隔取一系列的光线，这些光线与光轴的

夹角分别为犃１，犃２，…犃犻。这些光线与自由曲面犛１ 的交

点为犲１，犲２，…犲犻，经过犛１折射后与自由曲面犛２的交点为犈１，犈２，…犈犻。经过犛１折射后的光线与光轴夹角分别

为犅１，犅２，…犅犻。经过犛２出射后的夹角分别为犆１，犆２，…犆犻，其中犆犻按等角度依次递减，计算方法为犆犻＝犆１－

（犻－１）
（犆１－０）

犿
。为了使最终输出的光发散角比较小，要求犆１ ≤６°。这里犅犻＝ξ（犃犻＋犆犻），其中ξ为分角比

例因子，关于分角比例因子ξ的选取将在后面讨论。犛３面是一个照明面，位置可以任意选取，又因为犆犻已知，

因此犛３ 面上各点的坐标容易获得。

构建面形犛１和犛２，就是获得犲１，犲２，…，犲犻以及犈１，犈２，…，犈犻一系列点的坐标过程，为此需要先计算一些

已知量。光线犗犲犻是光源直接发出的光线，其斜率为

犾１犻 ＝ｔａｎ
π
２
－犃（ ）犻 ． （１）

光线犗犲犻经过犛１ 面上犲犻点折射后的光线的斜率为

犾２犻 ＝ｔａｎ
π
２
－犅（ ）犻 ． （２）

光线犗犲犻经过犲犻点折射后，折射角为犅犻，犲犻点处的法线矢量为犖１犻，根据折射定律的矢量形式
［８，９］

［１＋狀
２
－２狀（犚ｏｕｔ·犚ｉｎ）］

１／２·犖＝犚ｏｕｔ－狀犚ｉｎ， （３）

其中

犚ｏｕｔ－１犻 ＝
狓２犻－狓１犻

（狓２犻－狓１犻）
２
＋（狔２犻－狔１犻）槡

２
犻，

狔２犻－狔１犻

（狓２犻－狓１犻）
２
＋（狔２犻－狔１犻）槡

２［ ］犼

犚ｉｎ－１犻 ＝
狓１犻

狓２１犻＋狔
２
１槡 犻

犻，
狔１犻

狓２１犻＋狔
２
１槡 犻

（ ）犼
犖１犻 ＝ （－ｄ狔犻，ｄ狓犼

烅

烄

烆 ）

， （４）

可以求得过犲犻点的切线的斜率为

犽１犻 ＝
［狀（狓２犻－狓１犻）／ （狓２犻－狓１犻）

２
＋（狔２犻－狔１犻）槡

２］－（狓１犻／ 狓２１犻＋狔
２
１槡 犻）

（狔１犻／ 狓２１犻＋狔
２
１槡 犻）－［狀（狔２犻－狔１犻）／ （狓２犻－狓１犻）

２
＋（狔２犻－狔１犻）槡

２］
． （５）

同理可以求过犈犻点的切线的斜率为

犽２犻 ＝
［（狓３犻－狓２犻）／ （狓３犻－狓２犻）

２
＋（狔３犻－狔２犻）槡

２］－［狀（狓２犻－狓１犻）／ 狓２２犻＋狔
２
２槡 犻］

［狀（狔２犻－狔１犻）／ 狓２２犻＋狔
２
２槡 犻］－［（狔３犻－狔２犻）／ （狓３犻－狓２犻）

２
＋（狔３犻－狔２犻）槡

２］
． （６）

　　计算面形的过程，先从边缘光线开始计算，光线犗犲１斜率已知并且过原点，可以求出该直线的方程。过犲１

点的切线的斜率已知，可以获得过犲１ 点切线方程。这两条直线的交点为犲２，作为自由曲面犛１ 上的第２点。依

此类推可以求解犛１面上其他各点的坐标。犛２面上各点犈１，犈２，…，犈犻求解方法也基本类似。这种通过求交点

０２２２０３２
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来确定面形的方法，在构建曲面中使用比较广泛［４，９］。为了保证面形的精度，需要多分割一些角度来计算。

为了方便使用程序计算，推导了坐标计算公式：

狔１犻

狓１犻

狔２犻

狓２

烄

烆

烌

烎犻

＝ （犾１犻 １ １ １） ∏
犿

犻＝２

０
犾１犻－１－犽１犻－１
犾１犻－犽１犻－１

０ ０

０
犾１犻－１－犽１犻－１
犾１犻－犽１犻－１

０ ０

－犽２犻－１
犾２犻－犽２犻－１

犾２犻犽２犻－１
犾２犻－犽２犻－１

犾２犻
犾２犻－犽２犻－１

－犾２犻犽２犻－１
犾２犻－犽２犻－１

－１

犾２犻－犽２犻－１

犾２犻
犾２犻－犽２犻－１

１

犾２犻－犽２犻－１

－犽２犻－１
犾２犻－犽２犻－

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅１

狔１１

狓１１

狔２１

狓

烄

烆

烌

烎

烅

烄

烆

烍

烌

烎

２１

． （７）

根据（７）式容易计算犛１ 和犛２ 面上各点的坐标 。

２．２　反射部分自由曲面的设计

计算了透射部分的两个面之后，继续计算反射部分的面形。这里假设透射部分光线的角度范围为

０～犃１，而反射部分光线的角度范围为犃１～犘１。

图２ 反射部分示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

如图２所示，小角度区域的光线经过折射透镜输出，

而角度大的光线先射到犛４面折射后到犛５，经犛５反射后，

最终经犛６出射。假设由犛６出射的光线是平行的。犛１的下

面是个圆柱形的空腔，可以用来放ＬＥＤ光源。第犻条光

线犗犉犻打到第４个面上的点的坐标为

狓４犻 ＝犱，　狔４犻 ＝犱ｔａｎ
π
２
－犘（ ）犻 ， （８）

式中犱为圆柱形空腔的半径，犱＝犺ｔａｎα，犘犻为光源发

出的光线与狔轴的夹角。令犿４犻 ＝ｔａｎ
π
２
－犘（ ）犻 。

光线犗犉犻经过犛４ 面折射后打到犛５ 面，根据折射定

律有

狀０ｓｉｎ
π
２
－犘（ ）犻 ＝狀１ｓｉｎ犙犻， （９）

式中犙犻为从犛４面出射的光线犉犻犳犻与过犉犻点法线矢量的

夹角，狀０ 和狀１分别为空气和介质的折射率。第１条光线犗犉１经过犛４面折射后打到犛５面的起始点犳１，要保证

从犳１ 点出射的光线刚好通过犛２ 边缘点，因此犳１ 的坐标为

狓５１ ＝狓２１，　狔５１ ＝犱ｃｏｔ犘１＋（狓２１－犱）ｔａｎ犙１． （１０）

光线犗犉犻经过犛４ 面折射后，入射到犛５面上，设该入射光线的方向矢量犐５犻入射到犛５面的犳犻点上，经其反射

之后的出射光线方向矢量为犗５犻，曲面点犳犻处的法向矢量为犖５犻，矢量犗５犻平行狔轴。犐、犗以及犖三者满足反射

定律［１０］：

２－２（犗·犐槡 ）·犖＝犗－犐． （１１）

　　根据这一关系可以求出过犛５ 面上犳犻点的切线斜率

狆５犻－１ ＝
（狓５犻－１－狓４犻－１）／ （狓５犻－１－狓４犻－１）

２
＋（狓５犻－１－狓４犻－１）

２犿４犻－槡 １

１－［（狓５犻－１－狓４犻－１）犿４犻－１／ （狓５犻－１－狓４犻－１）
２
＋（狓５犻－１－狓４犻－１）

２犿４犻－槡 １］
． （１２）

经过推导可以获得犛５ 面上第犻个点的坐标为

狔５犻

狓５犻

狔４犻

狓４

烄

烆

烌

烎犻

＝ ∏
狀

１

（狆５犻－１－犿４犻）
－１

－犿４犻 狆５犻－１犿４犻 狆５犻－１ －狆５犻－１犿４犻

１ －狆５犻－１ －１ 犿４犻

０ ０ 狆５犻－１－犿４犻 ０

０ ０ ０ 狆５犻－１－犿４

烄

烆

烌

烎

烅

烄

烆

烍

烌

烎犻

狔５１

狓５１

狓４１犿４犻

狓

烄

烆

烌

烎４１

． （１３）
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３　光学系统的光线追迹与仿真

根据面形设计理论，选取初始结构的参数，设计一个准直系统。设计过程中，选取的初始结构参数如下：

分界角α＝４５°，ＬＥＤ最大发散角７０°，分角比例因子ξ＝０．５；犲１ 点的纵坐标狔１１＝４，犈１ 点的纵坐标狔２１＝４．８。

准直光学系统２Ｄ轮廓如图３所示。运用光学仿真分析软件ＴｒａｃｅＰｒｏ进行光线追迹分析，如图４所示，

可以看出经过光学系统以后光线准直性比较好。

图３ 光学系统的２Ｄ轮廊

Ｆｉｇ．３ ２Ｄｌａｙｏｕｔｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图４ 光学系统的３Ｄ结构光线追迹图

Ｆｉｇ．４ ３Ｄｌａｙｏｕｔｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

光线追迹过程中使用的ＬＥＤ尺寸为１ｍｍ×１ｍｍ，是朗伯光源，其直接输出光强的配光曲线如图５（ａ）

所示。从图中可以看出，发散角（半角）约为７０°。当ＬＥＤ光源发出的光线经过准直系统后，其光强分布配光

曲线如图５（ｂ）所示，可以看出，ＬＥＤ发光的发散角（半角）减小至３．８°。

图５ 配光曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｃａｎｄｅｌａｐｌｏｔ

图６ 可以同时实现ＬＥＤ均匀和准直的自由曲面透镜

Ｆｉｇ．６ ＦｒｅｅｆｒｏｍｌｅｎｓｆｏｒＬＥＤｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ

前面的设计部分，实现了对ＬＥＤ输出光的准直。然而，角度是按等间隔分割的，并没有考虑照明面上的

照度分布。在实际照明过程中，在照明面上获得均匀的照度分布是非常重要的。这样就既要考虑减小发散

角，又要在照明面上获得比较好的均匀度。光源产生的光通量被犖 个相等的立体角分成犖 等分
［１１］：

Δ＝∫

犃犻＋１

犃犻

２π犐０ｃｏｓθｓｉｎθｄθ＝
１

犖∫

犃
ｍａｘ

０

２π犐０ｃｏｓθｓｉｎθｄθ． （１４）

这样可以获得一系列的角度

ｓｉｎ犃犻＝
犻

槡犖ｓｉｎ犃ｍａｘ． （１５）

　　在照明面上用犖 个同心圆分成犖 个等面积的圆环，

每个圆的半径为

狓３，犻 ＝
犻

槡犖犚． （１６）

　　为保证在照明面上获得比较好的均匀度，每份光通

量进入照明面上对应的圆环内。角度和照明面都分好以

后，可以根据第２节的设计理论来获得自由曲面的轮廓，
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如图６所示。

选取照明面半径为１．１ｍ，自由曲面透镜距照明面的距离为１０ｍ，照明面上的照度分布如图７所示。经

过自由曲面透镜折射后，光线的发散角小于６°。

图７ ＬＥＤ光源经过自由曲面透镜后的照明特性。（ａ）照度图；（ｂ）照度轮廊图

Ｆｉｇ．７ ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｌｅｎｓｗｉｔｈＬＥＤ．（ａ）Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ

４　最佳分界角与分角比例因子的选取

在设计实例中，选取了分界角４５°，分角比例因子ξ＝０．５，接下来分析这两个参数对设计结果的影响。

４．１　最佳分界角

在研究分界角对设计结果的影响时，先选取一个固定的比例因子ξ＝０．５。临界角的选择从以下几个方

面来考虑：准直效果，在预定照明面上的效率，光学系统尺寸大小。光学系统的尺寸主要通过两个参数来描

述，即高度和口径。

表１表示了折、反分界角分别为３０°，４５°，６０°三种情况的性能比较。从中可以看出，系统的尺寸随分界

角的增大逐渐增加，特别是当分界角从４５°变化到６０°时，系统尺寸的增加比较明显。为了讨论效率的问题，

图８给出了折、反分界角为３０°和６０°的２Ｄ轮廓图。

表１　折、反分界角对系统性能的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｇｌｅ／（°） Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ／（°） Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ Ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

３０ ４．６３ ８４．５ ７．１２ ７．０３

４５ ３．８ ８７ ７．６５ ８．７３

６０ ４．９ ８５．２ １１．９７ １１．２６

　　从图８可以看出，在分界角为３０°时，反射部分高于中间透射部分［图８（ａ）］，这样从犛２ 面出射的光线有

一小部分又进入反射部分，而不能到达预定的照明面，引起了光效率的下降。当分界角大于４５°时，系统尺

寸将会迅速增加。因此，４１°～４５°是最佳的分界角范围

图８ 不同分界角的结构

Ｆｉｇ．８ Ｌａｙｏｕｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

４．２　最佳分角比例因子

对于折射准直部分，经过犛１面折射后光线与光轴夹角为犅犻，犅犻＝ξ（犃犻＋犆犻），ξ为分角比例因子，应该满
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足条件

犆犻＜ξ（犃犻＋犆犻）＜犃犻， （１７）

式中犆犻＝犆１－（犻－１）
犆１
犿
，犃犻＝犃１－（犻－１）

犃１
犿
，由此可以获得比例因子的范围为

犆１
犃１＋犆１

＜ξ＜
犃１

犃１＋犆１
． （１８）

　　假设折、反分界角为犃１＝４５°，最大出射角犆１＝６°，可以得出０．１１＜ξ＜０．８８。在此主要考虑不同的ξ对

准直效果光效率及系统尺寸的影响。运用光学仿真软件ＴｒａｃｅＰｒｏ分析，结果如图９，１０所示。图９为光效

率随比例因子的变化曲线，发现当ξ在０．３～０．６之间时，光效率都在８５％以上，特别是ξ＝０．５时，光效率为

８７％。图９为发散角随比例因子的变化曲线，当ξ在０．４～０．６之间时，发散角（半角）小于４°。此外，容易证

明随着比例因子的增加系统尺寸也在增加。因此，综合考虑，选择ξ在０．４～０．５之间是比较合适的。

图９ 光效随比例因子的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

图１０ 发散角随比例因子的变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

５　结　　论

设计了一种折、反射式光学系统，用于ＬＥＤ光源的准直，其中透射部分采取了两个自由曲面，反射部分

采用了一个自由曲面。根据折射和反射定律的矢量形式，通过入射光线和出射光线矢量，计算自由曲面上各

点的法向矢量，根据初始点的坐标，得出自由曲面上一系列点的坐标，从而构建了自由曲面。设计好的准直

光学系统，用１ｍｍ×１ｍｍ的ＬＥＤ作为光源，在光学仿真软件ＴｒａｃｅＰｒｏ中进行了验证，结果表明ＬＥＤ光源

的发散角从７０°减少到约４°，光效率在约８５％，系统高度７．６５ｍｍ，口径为８．７３ｍｍ。折射和反射的最佳临

界角区域是４１°～４５°，而最佳分角比例因子为０．４～０．５。

参 考 文 献

１Ｃ．Ｃ．Ｓｕｎ，Ｃ．Ｙ．Ｃｈｅｎ，Ｈ．Ｙ．Ｈｅ犲狋犪犾．．ＰｒｅｃｉｓｅｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｓｉｌｉｃａｔｅｂａｓｅｄｗｈｉｔｅＬＥＤｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２００８，１６（２４）：２００６０～２００６６

２Ｃ．Ｃ．Ｓｕｎ，Ｗ．Ｔ．Ｃｈｉｅｎ，Ｉ．Ｍｏｒｅｎｏ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆａｒ－ｆｉｅｌｄｒｅｇｉｏｎｏｆＬＥＤｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（１６）：

１３９１８～１３９２７

３ＬｕｏＹｉ，ＺｈａｎｇＸｉａｎｐｅｎｇ，ＷａｎｇＬｉｎ犲狋犪犾．．Ｎｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌｉｇｈｔｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（７）：９６３～９７１

　 罗　毅，张贤鹏，王　霖 等．半导体照明中的非成像光学及其应用［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（７）：９６３～９７１

４ＤｅｎｇＹｕａｎｄｉｎｇ．ＤｅｓｉｇｎＵｎｉｆｏｒｍＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓｂｙＳｕｒｆａｃｅＴａｉｌｏｒｅｄＬｅｎｓａｎｄＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆＬＥＤＡｒｒａｙｓ［Ｄ］．

Ｔａｉｐｅｉ：ＮａｔｉｏｎａｌＴａｉｗａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６

　 邓元鼎．运用ＳＴ透镜与ＬＥＤ阵列的配置设计均匀的照明系统［Ｄ］．台北：国立台湾科技大学，２００６

５Ｃ．Ｃ．Ｓｕｎ，Ｔ．Ｘ．Ｌｅｅ，Ｓ．Ｈ．Ｍａ犲狋犪犾．．ＰｒｅｃｉｓｅｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒＬＥＤｌｉｇｈｔｉｎｇｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｆｉｅｌｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，３１（１４）：２１９３～２１９５

６ＺｏｎｇｙｕａｎＬｉｕ，ＫａｉＷａｎｇ，ＸｉａｏｂｉｎｇＬｕｏ犲狋犪犾．．ＰｒｅｃｉｓｅｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｂｙＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｒａｙ

ｔｒａｃｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（９）：９３９８～９４１２

７ＺｅｘｉｎＦｅｎｇ，ＹｉＬｕｏ，ＹａｎｊｕｎＨａｎ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＬＥＤｆｒｅｅｆｏｒｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｏａｄｌｉｇｈｔｉｎｇｗｉｔｈｈｉｇｈｌｕｍｉｎａｎｃｅ／ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

ｒａｔｉｏ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（２１）：２２０２０～２２０３１

０２２２０３６



４９，０２２２０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

８ＨａｏＸｉａｎｇ，ＺｈｅｎｇＺｈｅｎｒｏｎｇ，ＬｉｕＸｕ犲狋犪犾．．Ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犃：犘狌狉犲

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００８，１０（７）：０７５００５

９ＫａｉＷａｎｇ，ＳｈｅｎｇＬｉｕ，ＦｅｉＣｈｅｎ．ＦｒｅｅｆｏｒｍＬＥＤｌｅｎｓｆｏｒｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｌｙｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犃：犘狌狉犲犃狆狆犾．

犗狆狋．，２００９，１１（１０）：１０５５０１

１０ＤｉｎｇＹｉ，ＧｕＰｅｉｆｕ．Ｆｒｅｅｆｏｒｍｒｅｆｌｅｃｔｏｒｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（３）：５４０～５４４

　 丁　毅，顾培夫．实现均匀照明的自由曲面反射器［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（３）：５４０～５４４

１１ＢｙｕｎｇｗｏｏｋＫｉｍ，ＨｏｋｗａｎＫｉｍ，ＳｈｉｎｉｌｌＫａｎｇ．Ｒｅｖｅｒｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｕｓｉｎｇａｎ

ｅｘｔｅｎｄｅｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｆｏｒｆｌａｔｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｈｉｇｈｃｏｌｏｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（３）：１７９４～

１８０７

０２２２０３７


