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激光与光电子学进展
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用于室内照明的自由曲面均匀配光透镜设计

丁纾姝　余桂英　郝雯雯
（中国计量学院测试工程学院，浙江 杭州３１００１８）

摘要　以非成像光学为基础，设计了一种在大发散角范围内均匀配光的大功率ＬＥＤ室内照明二次配光透镜方案。

采用划分网格法建立光源ＬＥＤ和接收面的映射关系，推导透镜自由曲面面形的一般方程，采用差分法求解透镜面

形方程获得面形轮廓数据，再用三维软件建立透镜模型，通过光学仿真软件对所建模型进行光线追迹。结果表明：

此方案适用于４０°～１４０°配光角度要求的均匀配光；仿真配光角度１２０°的照明系统，当透镜的口径与ＬＥＤ发光面直

径之比大于等于１０时，照明系统的均匀性优于０．９，能量利用率大于９２％，且照明效果不受接收面高度的影响。该

设计方法为实现大功率ＬＥＤ室内均匀照明系统的小型化和简单化提供了一种有效的途径。
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１　引　　言

ＬＥＤ作为第四代新型光源，在节能、环保和使用寿命等很多方面都有卓越的表现。随着ＬＥＤ光效的大

幅度提升，ＬＥＤ在照明方面的应用也日趋广泛，在室内和公共照明上更是有巨大的发展潜力
［１，２］。室内照明

光源要求柔和、均匀、没有突出的亮点和有相当的发散角［３］。对于目前的ＬＥＤ室内照明，均匀和大发散角是

技术的关键。因此需要通过光学设计对光源光线重新分配，在能量损耗尽量小的情况下，将光均匀发散到照

明面上。以往的一些设计中通过光源阵列［４］来达到均匀照明的效果，这种方法虽然均匀度高，但是由于叠加

的配光形式，在一个光源受到遮挡的情况下对均匀性的影响很大，不适于通用照明；而利用二次配光设计达

成均匀照明的系统则多数以小功率的ＬＥＤ为设计对象，光源尺寸较小，且配光角度较小
［５，６］，对大功率、大尺
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寸ＬＥＤ的配光设计相对比较欠缺。

利用非成像光学理论构建自由曲面透镜，重新分配光源能量，能有效实现均匀照明。目前常用的自由曲

面设计方法主要有多参数优化法、微分方程法、划分网格法以及多表面同步设计法 （ＳＭＳ）。多参数优化

法［７］在已有的光学面形下，通过反复优化得到光学面形，设计周期长，效率较低。ＳＭＳ法针对扩展光源设

计，可同时设计透镜的多个表面，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［８，９］，但是这种

方法模型复杂，且在得到面形数据后对数据的曲线拟合也有一定的难度。微分方程法［１０～１２］通过数值求解偏

微分方程的方法构造自由曲面的面形，根据光源的光辐射特性及目标面上所需的照度分布推导出关于面形

的偏微分方程组，通过数值解析得到面形数据，这种方法目的性强，计算速度快，但是偏微分方程的可解性很

低，限制了这种方法的应用，且不适用于扩展光源。划分网格法［２，１３］根据能量守恒原理定义光源到所需光分

布的映射，利用定义的映射进行光学系统设计，这种方法可以解决复杂的照度分布问题，并通过细化网格来

提高结果的精确度，而且不用进行误差校验，是一种可行的二次光学设计方法。

本文以非成像光学为基础，用划分网格的方法构造自由曲面，设计了一种适用于大功率ＬＥＤ均匀照明

的二次配光透镜理论模型。根据此模型设计的透镜，其配光角度和口径大小都可以根据配光需要自由设定，

配光角可调范围大，且在ＬＥＤ尺寸较大的情况下仍能保持较高的均匀性和能量利用率。在此光学系统中光

线无交叉，因而系统的均匀性不受照明高度的影响，特别适用于室内环境的照明。

２　设计原理及数学模型建立

采用划分网格的方法设计自由曲面透镜，设计思路如下：首先划分网格，定义光源与接收面的一一映射

关系，然后依据映射关系建立透镜的数学模型，利用差分法求解模型，得到面形的离散值及对应的法向量信

息，最后导入三维（３Ｄ）软件建立透镜模型。

２．１　划分网格

图１ 光源与接收面拓扑关系示意图

Ｆｉｇ．１ ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬＥＤａｎｄ

ｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅ

根据非成像理论定义光源与接收面的映射关系，网

格的划分如图１所示，将ＬＥＤ的出射光和接收面都划分

成犖 个区域，ＬＥＤ与几何中心垂轴的角为犻 的光线对

应接受面上照明半径狉犻 的圆。此映射同时也实现能量

的传输，犖 的大小决定了结果的精确程度。

在不考虑吸收、散射等损耗的理想情况下，能量经过

光学系统其总量不发生变化［８］，因此光线自透镜出射的

所有光通量Φ２ 与光源光通量Φ１ 恒相等（图１）：

Φ１ ＝Φ２． （１）

　　假设ＬＥＤ光源呈朗伯体分布，则Φ１ 可以表示为

Φ１ ＝∫犐ｄΩ＝π犐０ｓｉｎ
２



０ ＝π犐０ｓｉｎ

２
， （２）

式中犐０ 表示光源的最大光强。

系统要求光强均匀分布至照明区域上，因此Φ２ 可表示为

Φ２ ＝∫犈ｄ犃＝犈０π狉
２， （３）

式中犈０ 表示照明面上的平均照度。

由（１）～（３）式，得到关于光线出光角与照明半径狉之间的关系

狉（）＝ （犐０／犈０槡 ）ｓｉｎ． （４）

　　当ＬＥＤ的出光角最大时，出射光照射至与光源中心轴夹角δｍａｘ的位置，因此，

犐０／犈槡 ０ ＝犺ｔａｎδｍａｘ． （５）

　　由（４），（５）式，得到狉和的一一对应关系

狉（）＝ （犺ｔａｎδｍａｘ）ｓｉｎ． （６）

０４２２０１２
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图２ 透镜配光原理图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｔｈｅｌｅｎｓ

２．２　建立面形曲线方程

透镜配光原理如图２所示，光源ＬＥＤ位于坐标原点

犗处，ＬＥＤ出射光经透镜后发散至照明面上。与几何中

心垂轴的夹角（∈［０，犈］）的光线犐１ 进入透镜后，在自

由曲面折射面的犘（狓，狔）点处发生折射，并沿着与垂轴

夹角δ的犗１ 方向出射，分布至接收面上点犛（狉，犺）处。其

中犘点处的法矢与垂轴相交呈η１ 角，狉是光线在接收面

上的照明半径，犺是接收面至ＬＥＤ的距离。当＞犈 时，

系统通过全反射面完成配光，光线犐２ 传输至全反射面上

点犜（狌，狏）处发生全反射，沿犗２ 出射至折射面点犘′（狓′，

狔′）处，折射后沿犗′２方向出射，分布至接收面上犛′（狉′，犺）

处。β和δ′是犗２、犗′２与垂轴的夹角，η２和η３是犜和犘′处的法矢与垂轴的夹角，由折射面形曲线的端点和全反

射面边缘点决定。

２．２．１　折射曲面的计算

根据斯涅尔定律的矢量形式，在犘点有

［狀２１＋狀
２
２－２狀１狀２（犗１·犐１）］

１／２犖１ ＝狀２犗１－狀１犐１， （７）

狀１ 和狀２ 分别是犐１ 和犗１ 的环境介质。对于曲线，有一般方程

犉（狓，狔）＝０． （８）

　　根据（７），（８）式的微分形式，得到曲面上各点存在的微分关系

ｄ狔
ｄ狓
＝－

犖狓
犖狔

＝－
狀２犗狓－狀１犐狓
狀２犗狔－狀１犐狔

， （９）

式中犐狓，犐狔 和犗狓，犗狔 分别为单位向量犐１ 和犗１在狓轴和狔轴的分量。透镜的内表面为球面，光线进入透镜时

不发生折射，因此在犘点有几何关系

ｔａｎ＝狓／狔，∈ ［０，π／２）． （１０）

在（９）式中，狀１ 为透镜材料的介质狀，狀２ ＝１。所以通过（９），（１０）式可知折射面上点的微分关系为

ｄ狔
ｄ狓
＝
狀ｓｉｎ－ｓｉｎ犪ｔａｎ［犾（）－狔ｔａｎ／犺－狔］

ｃｏｓ犪ｔａｎ［犾（）－狔ｔａｎ／犺－狔］－狀ｃｏｓ
． （１１）

２．２．２　ＴＩＲ曲面的计算

犜点处同样适用（９）式，其中狀１ ＝狀２ ＝狀，可得到犜点的微分关系为

ｄ狏
ｄ狌
＝
ｓｉｎ－ｓｉｎβ
ｃｏｓβ－ｃｏｓ

． （１２）

　　根据（６）式得到

δ′（）＝ａｒｃｔａｎ（ｓｉｎ／ｃｏｓｍａｘ）． （１３）

　　在犘′点根据斯涅尔折射定律有

狀ｓｉｎ（β－η３）＝ｓｉｎ（δ′－η３）． （１４）

　　由（１２），（１３）式推导，（１２）式中的β可由表示为

β（）＝ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎ［ａｒｃｔａｎ（ｓｉｎ／ｃｏｓｍａｘ）－η３］｛ ｝狀

＋η３． （１５）

　　以为自变量，用差分法求解（６），（１１）式和（１２），（１５）式，可分别得到点犘和犜 的信息。

３　仿真结果及分析

用 Ｍａｔｌａｂ软件编程实现方程的求解，得到面形曲线的离散值和各点法向量值，用机械软件（犀牛）拟合

出面形曲线并建立透镜模型。图３和图４为设计出的一个配光角度为１２０°的透镜的面形曲线图和模型图，

此透镜的口径为３０ｍｍ，高６ｍｍ。用光学追迹软件ＴｒａｃｅＰｒｏ进行光学系统的模拟仿真。
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图３ 透镜面形曲线图（Ｍａｔｌａｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｌｅｎｓｓｕｒｆａｃｅ（Ｍａｔｌａｂ）

图４ 透镜三维模型图

Ｆｉｇ．４ ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｌｅｎｓ

图５ 点光源光学系统光强曲线

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３．１　照明距离影响分析

仿真配光光学系统，将光源设为点光源，仿真结果显

示配光后光强曲线呈蝠翼形，均匀配光范围约１２３°，如图

５所示。在距离光源１ｍ处设置接收面，其照度分布均

匀，如图６所示。系统的均匀性犝≈０．９８，能量利用率

犈≈９２．５％，其余能量因透镜内部反射、吸收等原因而损

耗。在距离光源不同的高度犺处设置接收面，犺变化时

接收面上的能量利用率基本不受影响，均匀性在

０．９８６～０．９６０间有细微波动，可见系统的效率基本不受

接收面高度犺的影响。

图６ 距离光源１ｍ处照度分布

Ｆｉｇ．６ Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｔ１ｍｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

３．２　光源尺寸对照明效果的影响分析

根据ＬＥＤ的实际大小模拟不同光源尺寸的ＬＥＤ光学系统，分析透镜对ＬＥＤ的配光效果及ＬＥＤ尺寸

对系统效果的影响。表１为ＬＥＤ发光面尺寸变化时，系统的效率变化：发光面增大时，光强分布和能量利用

率基本不受影响，但系统均匀照明的范围缩小，在照明面上的照明均匀性下降。在此透镜的配光下，ＬＥＤ发

光面直径小于８ｍｍ时，都能满足室内照明均匀性０．５的要求。
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表１ 光源尺寸对系统的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＬＥＤｓｉｚｅｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ＬＥＤ犱／ｍｍ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

犈／％

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

犝

犝＝０．９

ａｎｇｌｅ／（°）

犝＝０．８

ａｎｇｌｅ／（°）

犝＝０．７

ａｎｇｌｅ／（°）

犝＝０．５

ａｎｇｌｅ／（°）

０．２ ９２．５ ０．９６ １２０ １２０ １２０ １２０

２ ９２．５ ０．９０ １２０ １２０ １２０ １２０

３ ９２．４ ０．８３ １１４ １２０ １２０ １２０

４ ９２．４ ０．７６ １１０ １１５ １２０ １２０

５ ９２．３ ０．６８ １０５ １１１ １２０ １２０

６ ９２．２ ０．６１ １００ １１０ １１４ １２０

７ ９２．３ ０．５８ ９７ １００ １０４ １２０

８ ９２．１ ０．５２ ９０ ９４ １０１ １２０

　　图７为不同光源尺寸时，犝＝０．９的照明范围变化曲线图，由图可见犝＝０．９的发散角度范围与光源尺

寸呈线性变化。图８为用照明软件ＤＩＡｌｕｘ仿真的一个５ｍ×４ｍ×２．８ｍ办公环境的照明情况，以吸顶的

方式在房间的中心线上以０．８ｍ的间隔直线排列４组光源，每组环形排列４颗光通量１０００ｌｍ、发光面

５ｍｍ×５ｍｍ的ＬＥＤ作为光源，通过口径３２ｍｍ的１２０°发散角全反射透镜配光，配光结果显示工作面的平

均照度３３９ｌｍ，照明均匀性大于０．８２，书桌桌面的平均照度３５９ｌｍ，照明均匀性大于０．９５，完全满足国家建

筑标准中的光度要求。

图７ 系统犝＝０．９的发散角与发光面大小的关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＬＥＤ

ａｎｄｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｗｉｔｈ犝＝０．９

图８ 室内照明效果图

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｏｏｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

３．３　透镜的口径对系统效果的影响

根据此方案设计不同口径的１２０°配光透镜，仿真各透镜在不同ＬＥＤ尺寸下的照明情况，结果如表２所

示，透镜的配光均匀性犝 受到发光面直径犱与透镜口径犇 尺寸比的影响：犱／犇≤２２．２％，即犇≥４．５犱时，

犝≥０．５，犱／犇≤１０％时，犝≥０．９。可见此透镜方案可以通过调整透镜的尺寸来保证系统的均匀性，对于大功

率的集成ＬＥＤ也可以通过一个较大口径的透镜来完成配光。

表２ 透镜口径与均匀配光范围的关系

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｌｅｎｓａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

Ａｐｅｒｔｕｒｅｏｆ

ｌｅｎｓ犇／ｍｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ犱ｉｎ

犝＝０．５／ｍｍ

犱／犇ｉｎ犝＝０．５

／％

Ｍａｘｉｍｕｍ犱ｉｎ

犝＝０．９／ｍｍ

犱／犇ｉｎ犝＝０．９

／％

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

犈／％

３２ ８ ２５．０ ３．２ １０．０ ９１．８

４５ １０ ２２．２ ４．６ １０．２ ９２．３

６０ １４ ２３．３ ６．４ １０．７ ９２．２

８０ １９ ２３．８ ８ １０．０ ９２．３

３．４　透镜的配光范围

根据本文理论设计不同配光角度的全反射透镜，分别仿真光学系统并分析，仿真结果见表３。由表可

见，当透镜的配光角度在４０°～１４０°之间变化时，仍能保持较高的能量利用率和照明均匀性。当配光角度较
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小时，由于折射配光和全反射配光的叠加不够均匀，造成接收面边缘部分的光强过强，出现明显光圈，影响了

系统效率。

表３ 不同配光角透镜的系统效果分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｌｅｎｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ／（°） Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ／％ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

３０ ７１．５ ８７．４ ０．７７８

４０ ８４．１ ９３．５ ０．９１４

１００ ８７．１ ９２．５ ０．９４１

１４０ ７９．０ ９３．８ ０．９２０

１５０ ７２．５ ９２．３ ０．７４１

４　结　　论

用划分网格的方法设计了一种自由曲面的均匀配光透镜方案，光源经过透镜配光后以较大的角度均匀

发散，其中透镜的配光角度和透镜尺寸都可以根据需求自由设定，当配光角度在４０°～１４０°之间时均可达到

高效的均匀照明。通过模拟仿真１２０°配光的透镜及其配光光学系统，证实这种方案可以对ＬＥＤ完成大发散

角度的均匀配光，发散角度符合理论模型设定，且均匀性犝＞０．９６，能量利用率犈＞９２％。对于尺寸较大的

大功率ＬＥＤ，设置透镜的尺寸，使配光透镜的口径与ＬＥＤ发光面直径之比大于等于４．５，则光学系统均匀性

犝＞０．５；该比值大于等于１０时，系统均匀性犝＞０．９。
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