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激光与光电子学进展
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犔犈犇照明准直透镜结构优化设计
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摘要　基于非成像光学理论，根据固体照明光源ＬＥＤ特性，开展了车用照明准直光学镜头的优化研究。以非成像

光学的理论为基础，从现有准直透镜结构出发，建立了简化的ＬＥＤ准直照明结构模型，并利用光学仿真设计软件

Ｚｅｍａｘ对简化的模型进行了优化设计；利用三维建模软件ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立准直结构模型，导入光学仿真软件

ＴｒａｃｅＰｒｏ中进行仿真分析并进一步优化，优化后的准直透镜光能利用率提高了６％；根据优化结果开模制作准直结

构样品；最后，建立测试系统，开展优化前后透镜的光学性能对比测试。研究结果表明，５ｍ处中心最大光强提高了

约１２８％，在相同照度（５０ｌｘ）处照射面积提高了约２５％。

关键词　光学设计；非成像光学；准直透镜；光能利用率；ＬＥＤ
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１　引　　言

随着照明行业的发展和节能环保的要求，ＬＥＤ被认为将替代传统的白炽灯、荧光灯等照明光源，具有广

阔的应用前景。与传统的照明光源相比，ＬＥＤ具有高亮度、高可靠性、低功耗以及使用寿命长的特点
［１－２］。

作为新一代的绿色照明光源，ＬＥＤ被广泛应用于室内和室外照明领域
［３－５］，如投影背光源、屏幕显示、各种

车灯等。但是，由于ＬＥＤ发出的光近似朗伯体分布，其发光强度会随着辐射角度的变化而呈近余弦变化，因

此发光角度大，方向性差，不能直接应用于照明。因此，需要针对不同的照明需求，对ＬＥＤ进行二次开发设

计，根据不同的照明系统，使ＬＥＤ的光能得到合理的分配和应用。

近年来，基于ＬＥＤ的准直照明透镜主要利用自由曲面对光能进行重新分配实现多种照明效果。二次光
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学设计的方法主要有经验试错法和偏微分求解法两种。试错法主要是利用三维（３Ｄ）建模软件如

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、Ｐｒｏ／Ｅ等绘制出光学镜头，然后将设计的结构在非成像光学仿真软件（ＴｒａｃｅＰｒｏ、ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ

等）中进行光线追迹［６－８］来判断照明面的照度和整个光强的分布情况。但这种方法工作量太大，且不一定成

功。偏微分求解法是利用非球面的透镜，建立基于偏微分方程的数学模型，通过将反射、折射等原理以及曲

面参数化，利用能量守恒定律优化而得。而这种方法对数学方面要求很高，不适合一般的光学设计人员。

本文通过调研并测试市场上已有的ＬＥＤ准直透镜的参数，结合偏微分求解和试错法，利用专业照明仿

真软件ＴｒａｃｅＰｒｏ模拟分析镜头可行性。鉴于ＴｒａｃｅＰｒｏ在自动优化方面的欠缺，采用光学设计软件Ｚｅｍａｘ

进行优化分析，能缩短设计时间，提高镜头设计质量。

２　优化分析方法

一般来说，针对ＬＥＤ的照明光学准直透镜有菲涅耳透镜
［９］和自由曲面透镜。本文采用基于部分非球面

的透镜，利用高透光材料聚甲基丙烯酸甲酸（ＰＭＭＡ），将发散的光重新分配，实现准直照明系统的设计。

准直透镜的设计主要采用旋转对称的折射 全反射 透射的结构。图１（ａ）所示为透镜的二维（２Ｄ）简化

模型，图１（ｂ）为透镜的三维模型。图中曲面１为透射聚光部分，该部分直接经过透镜进行折射聚光，大大增

加了中心区域的光强，能够有效提高光的利用率。曲面２为全反射聚光部分
［１０］。从犗点出射的光线，经过

犃点处折射，使入射角度增大，在犅点发生全反射，使光线理论上水平出射，这样有效地提高了光的利用率。

为增加中心区域的光强度，曲面１经优化后为偶次非球面
［１１－１３］，曲面２为抛物面。为节省材料，在光线出射

处实行镂空处理，各面均平行，不影响透镜的准直效果。

图１ ＬＥＤ透镜结构。（ａ）二维模型示意图；（ｂ）三维结构图

Ｆｉｇ．１ ＬＥＤｌｅｎｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）２Ｄｍｏｄｅｌ；（ｂ）３Ｄｍｏｄｅｌ

２．１　犣犲犿犪狓优化分析

采用无焦和物方远心设置，光源设置为半角为７５°的面光源。利用旋转对称的偶次非球面进行优化，设

置物距为１１ｍｍ，像平面离透镜位置为５０００ｍｍ。在 Ｚｅｍａｘ的默认优化函数下，选择 ＲＭＳＡｎｇｕｌａｒ

ＲａｄｉｕｓＣｅｎｔｒｏｉｄ优化模式，其余采用默认参数，经优化得到透射曲面的参数方程：

犳（狓）＝－１１．６６（１－ １－０．００７３５狓槡
２）－０．０５５４５狓

２
＋８．４５３１×１０

－４狓４，狓∈ ［－５，５］． （１）

　　由于ＬＥＤ光源相对较小，在这里等效为一点光源。在光经犃点进入透镜时，是从光疏介质进入光密介

质，会发生折射，光线以较大入射角进入全反射面。如图２所示，根据ＬＥＤ光源的特点和光线的分布，假设

光源在犗点，犗犃为光源出射光线，经过犌犚面的折射之后，入射到犅点，并发生全反射，使绝大部分的光线

都能在水平或偏离水平方向最小的角度上出射。

假设抛物曲面的方程为犳（狓）＝犪狓
２＋犫狓＋犮，任意入射光线为犾０，光线从犗点出射。通过求解未知参数，

利用微分原理可以推导出最佳的曲面方程为

犳（狓）＝－０．００７５狓
２
＋０．７８狓＋６．６５，狓∈ ［０，３３］． （２）

２．２　犜狉犪犮犲犘狉狅仿真分析

将利用Ｚｅｍａｘ优化后的准直透镜，导入ＴｒａｃｅＰｒｏ中进行仿真分析，通过定义具有朗伯光分布的ＬＥＤ
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图２ 光线经抛物面焦点平行出射示意图

Ｆｉｇ．２ Ｒａｙｐａｒａｌｌｅｌｏｕｔｏｆｆｐａｒａｂｏｌｉｃｓｕｒｆａｃｅ

光源，联合仿真分析，探究模型优化的可行性。

光源按照实际使用３Ｗ白光ＬＥＤ，采用１ｍｍ×１ｍｍ的矩形面光源模拟，光线呈朗伯体分布，追迹计

算约７５万条光线，接收面为２．５ｍ×２．５ｍ的矩形区域，初始位置在距光源５ｍ处。

经仿真分析，得到如图３（ａ）所示光斑图，从图中可以直观地看出光强的大致分布。图３（ｂ）为优化前后

透镜的５ｍ处仿真截面光强变化曲线，从图中可以看出，在具有相同的照明范围内，优化后的透镜明显具有

更大的光强。分析可知，利用Ｚｅｍａｘ优化后的准直镜头与原始的准直镜头相比，能够很好地将发散的ＬＥＤ

光准直，提高了光斑的中心光强。

图４给出优化前后的透镜随距离变化的总光强和中心最大光强的对比曲线。由图４（ａ）可以直观地看

图３ ５ｍ处光斑光强分布。（ａ）光斑投影图；（ｂ）优化前后光斑截面光强分布曲线

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ５ｍａｗａｙ．（ａ）Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎａｌｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图４ 随距离变化光强大小。（ａ）总的光强变化曲线；（ｂ）中心光强变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．（ａ）Ｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）ｃｅｎｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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出，优化后的镜头比优化前的镜头具有更高的光利用率，提高了大约６％。图４（ｂ）表明经过优化后的镜头中

心光强明显大于未经优化的镜头。

３　实验及结果

将优化后制作的准直镜头与ＬＥＤ进行封装处理，加上驱动电路
［１４－１５］，照明系统正常工作。在该状态下

按照图５所示的测试方法对照明系统在不同距离的光斑进行光强测试，整个测试在暗环境下完成，对比分析

原镜头和优化镜头的数据。

图５ 光强测试系统示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图中光幕为３ｍ×３ｍ的网格化配光屏幕，照明系统中心光强最大处处于配光屏幕的中心处，测试过程

中保持光斑的位置不动。

图６（ａ）和（ｂ）分别为５ｍ处和７ｍ处原始透镜和优化后的透镜的光斑纵横截面的光强测试曲线图。从

图中可以直观地看出，优化前５ｍ处光斑的中心光强为１２７．６ｌｘ，优化后为２９１ｌｘ，优化后的透镜的中心光

强比原始透镜明显更高，提高了约１２８％；在具有相同光强（５０ｌｘ）时，优化前的透镜照明光斑直径为１．２ｍ，

优化后的照明光斑直径为１．５ｍ，照明光斑直径增大了２５％，经优化后的镜头比原始镜头具有更大的照明范

围。优化前７ｍ处光斑的中心光强为８１．９ｌｘ，优化后为１８３．１ｌｘ，优化后的透镜中心光强比优化前提高了

约１２３．６％，在具有相同的光强（５０ｌｘ）时，优化前的透镜照明光斑直径为０．７ｍ，优化后的照明光斑直径为

１．５ｍ，照明光斑直径增大了约１１４％。

图６ 透镜光斑截面光强。（ａ）５ｍ处光强；（ｂ）７ｍ处光强

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）５ｍａｗａｙ；（ｂ）７ｍａｗａｙ

经优化前后的准直透镜的中心光强对比曲线如图７所示。当距离为１ｍ时，优化前透镜的中心光强为

８０５ｌｘ，优化后为１３９０ｌｘ，优化后的中心光强提高了约７２．７％。随着距离变大，优化前后的透镜中心光强均

急剧变小，最后趋于一致。

１１２２０３４



５０，１１２２０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图７ 随距离变化透镜中心光强对比曲线

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｌｅｎｓｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅ

４　结　　论

通过结合Ｚｅｍａｘ优化功能和ＴｒａｃｅＰｒｏ照明仿真能力的优化设计方法研究及相应的实验测量，得到以

下结果：

１）建立了ＬＥＤ准直透镜的简化模型，利用Ｚｅｍａｘ和ＴｒａｃｅＰｒｏ完成了对准直透镜的两个部分的优化设

计。利用各种优化参数的对比仿真，通过分析其辐照度分布以及光能的利用率，确定最终的优化方案。

２）建立了环境光强为５ｌｘ的光强分布测试系统，满足车灯光强的测试要求。

３）在相同的照明距离下测试得到，经优化后的透镜在５ｍ处中心光强提高了约１２８％；在相同光强

（５０ｌｘ）下，优化后系统的照明光斑直径提高约２５％；在７ｍ处中心光强提高了约１２３．６％，５０ｌｘ光强下，照

明光斑直径提高了约１１４％。

总之，通过利用光学辅助设计软件Ｚｅｍａｘ和ＴｒａｃｅＰｒｏ优化设计的准直照明透镜，实现了对ＬＥＤ光源

的合理的光能分配，为提高设计效率提供了一种有效的方法。
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