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摘要　从非成像光学理论出发，提出了一种新的实现自由曲面透镜的局部优化设计方法。初始模型采用规则的二

次曲线代替自由曲线，通过对ＴｒａｃｅＰｒｏ软件中的Ｓｃｈｅｍｅ编程语言和优化引擎的结合使用，对匀光透镜进行局部

优化设计，最终实现了ＬＥＤ均匀照明。结果表明：当光源为１ｍｍ×１ｍｍ朗伯体发光的ＬＥＤ时，可以在１ｍ处实

现发散角为±１５°内的均匀照明，光能利用率达到８０．８９％，均匀性达到９５％以上。与目前通用的全局优化方法相

比较，在视场角和均匀性方面有明显的改善。此方法还有过程简单、对初始模型要求较低和通用性好等特点。
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１　引　　言

随着ＬＥＤ在照明领域应用的快速发展，ＬＥＤ均匀照明的透镜设计已成为研究热点之一。自由曲面透

镜可自由分配光强，可较好地实现均匀照明的效果，但是传统的将扩展光源视为点光源的设计方法不满足小

尺寸透镜的设计情形［１－３］，因此发展了自由曲面匀光透镜的优化设计方法。目前自由曲面的优化方法有三

０７２２０２１
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种：Ｌｕｏ等
［４］基于反馈函数的建立及多次修改，实现对模型的优化；Ｃｈｅｎ等

［５］基于对 Ｍａｔｌａｂ软件和光学软

件的交互式使用，实现对透镜的优化；Ｌｕｏ等
［６－７］在Ｚｅｍａｘ软件中通过建立反馈函数和优化函数，实现对模

型的优化。这三种方法共同的特点是：初始模型均需计算自由曲面、优化前均需建立反馈函数或是优化算

法、模拟时至少需要两种软件协同作用。更重要的一点是：三种方法均是全局优化的方法，对优化效果有一

定的局限性。例如文献［６］设计的一款匀光透镜，达到９０％匀光比率的半发散角仅为±１２°。

本文在ＴｒａｃｅＰｒｏ环境下提出一种ＬＥＤ自由曲面匀光透镜的局部优化设计方法，初始模型采用规则的

二次曲线，避免了系统对自由曲线的计算［８～１１］；结合二次Ｂ样条理论和Ｓｃｈｅｍｅ语言，实现透镜的局部优化

设计，避免了多次的全局优化对均匀性的负面影响。最终设计了一款直径为９ｍｍ的匀光透镜，半发散角为

±１５°，在距光源１ｍ处的目标面上其均匀性可达９５％以上，满足匀光照明要求。

２　结构设计与拟合

２．１　光学结构设计

图１ 光学结构

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

系统设计采用旋转对称式的透镜结构，如图１所示。

模型以犣轴为旋转对称轴，并包含两个折射面：面１和面

３。面１是已知的二次曲面，面３是待优化的自由曲面。

由于本方法对初始模型要求不高，此处将面３也设计为

规则的二次曲面，避免了自由曲面的复杂计算。

２．２　局部优化的二次犅样条拟合理论

Ｂ样条曲线相比于其他的拟合方法具有很好的光滑

性、灵活性和紧凑性，它不仅可以准确预测曲线的形状，而

且与特征多边形非常接近，便于做局部修改。因此，选用

二次Ｂ样条的方法对需要优化的二次曲线进行拟合。

拟合过程分两步，首先利用二次Ｂ样条的方法，提取出控制点；其次将控制点拟合成二次Ｂ样条曲线的

形式狆（狋），即

狆狀－１（狋）＝０．５×（犫狀－１＋犫狀＋１－２×犫狀）狋
２
＋（犫狀－犫狀－１）狋＋０．５×（犫狀－１＋犫狀）， （１）

式中０≤狋≤１；狆（狋）是待优化的二次曲线；狆狀－１（狋）是狆（狋）上第狀小段二次Ｂ样条曲线，１≤狀≤犾，犾是二次

Ｂ样条曲线的个数，为任意大于等于１的整数；犫狀－１，犫狀，犫狀＋１是曲线狆狀－１（狋）上的３个控制点。由（１）式可知，曲

线狆（狋）由犾段曲线狆０（狋），狆１（狋），…，狆犾－１（狋）组成，相邻曲线有两个共同的控制点。

３　优化设计

３．１　局部优化设计方法

图２ 局部优化模型分析图

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

首先编写包括ＬＥＤ芯片、透镜、接受屏以及各部分属性在内的Ｓｃｈｅｍｅ程序。在局部优化之前，先对系

统进行一轮全局优化，此时需在Ｓｃｈｅｍｅ程序中将曲线上所有控制点设置为参量，并对曲线进行整体的优

化，选择较好的结果保存并作为局部优化的初始值。

其次针对目标面上照度值较低的部分，考虑到可能

影响其均匀性的个别控制点，对模型进行多轮的局部优

化，这样不仅便于控制曲线，而且也避免了全局优化对已

优化好的曲线的负面影响。

图２为局部优化模型分析图，第犻条光线经过一次

折射后与犡 轴的夹角为θ犻，与第二个折射曲线的交点为

犘，对应照度面的半径为犚犻，θ为光线经一次折射后与犡

轴的最大夹角，整个光斑的半径为犚。则有

θ犻 ＝
θ
犚
犚犻． （２）

０７２２０２２
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　　若半径为犚犻附近的均匀性较低，则点犘附近的曲线即是需要重点优化的部分。由ＴｒａｃｅＰｒｏ软件的界面

特性和斜率公式，可大致得出点犘的位置，倘若点犘（狓，狔）在二次Ｂ样条曲线狆狀－１（狋）上，为便于控制曲线，只

将曲线狆狀－１（狋）的中间控制点犫狀（狓狀，狔狀）设置为优化变量。由（１）式可得，与控制点犫狀（狓狀，狔狀）相关的二次Ｂ样

条曲线有三条，方程如下

狆狀－２（狋）＝０．５×（犫狀－２＋犫狀－２×犫狀－１）狋
２
＋（犫狀－１－犫狀－２）狋＋０．５×（犫狀－１＋犫狀－２）

狆狀－１（狋）＝０．５×（犫狀－１＋犫狀＋１－２×犫狀）狋
２
＋（犫狀－犫狀－１）狋＋０．５×（犫狀＋犫狀－１）

狆狀（狋）＝０．５×（犫狀＋犫狀＋２－２×犫狀＋１）狋
２
＋（犫狀＋１－犫狀）狋＋０．５×（犫狀＋１＋犫狀

烅

烄

烆 ）

， （３）

图３ 优化过程流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

式中犫狀－２，犫狀－１，犫狀，犫狀＋１，犫狀＋２ 分别为各曲线对应的控制点。

由（３）式可知，若控制点犫狀 发生变化，会引起相关三条曲

线面型的变化，进而改变透镜的局部面型，实现局部光线

的重新分布，最终达到目标面上均匀照明的效果。

图３为具体的优化过程，首先需设置Ｓｃｈｅｍｅ程序

和优化引擎，其次进行全局优化，并提取出较好的结果作

为全局优化的初始值，最后进行多次的局部优化，直到符

合理想的照度分布。

３．２　局部优化的连续性和光滑性

全局优化时，需对所有的控制点进行优化。由于二

次Ｂ样条本身所具有的特点，可确保整体曲线在重新优

化拟合的过程中继续保持很好的光滑性和紧凑性。

局部优化时，仅需对局部控制点进行优化。则由（３）

式可得

Δ狆狀－２（狋）＝狆′狀－２（狋）－狆狀－２（狋）＝０．５×狋
２
×Δ犫狀

Δ狆狀－１（狋）＝狆′狀－１（狋）－狆狀－１（狋）＝

　　　　　－［（狋－０．５）
２
－０．７５］×Δ犫狀

Δ狆狀（狋）＝狆′狀（狋）－狆狀（狋）＝０．５（
狋
－１）２×Δ犫

烅

烄

烆 狀

，

（４）

式是狆′狀－２（狋），狆′狀－１（狋），狆′狀（狋）分别为优化后的３条曲线，Δ狆狀－２（狋），Δ狆狀－１（狋），Δ狆狀（狋）分别为各曲线对应点间距

离的变化量。Δ犫狀 是控制点犫狀 的变化量，Δ狓狀 是狓狀 的变化量，Δ狔狀 是狔狀 的变化量，有Δ犫狀 ＝ Δ狓
２
狀＋Δ狔

２
槡 狀。

为避免优化时表面出现凹凸不平的现象，通常设变量的范围为－０．１～０．１。当Δ狓狀，Δ狔狀 均取最大正值

０．１时，Δ犫狀 槡＝ ０．０２，各曲线对应点间距离的变化范围为

０≤Δ狆狀－２（狋）≤０．５× ０．槡 ０２

０．５×槡２× ０．槡 ０２≤Δ狆狀－１（狋）≤０．７５× ０．槡 ０２

０≤Δ狆狀（狋）≤０．５× ０．槡

烅

烄

烆 ０２

． （５）

　　图４所示出了曲线对应点间距离的变化。犗犃，犃犆，犆犇分别对应初始的３条曲线狆狀－２（狋），狆狀－１（狋），狆狀（狋）；

犗′犃′，犃′犆′，犆′犇′分别对应优化后的３条曲线狆′狀－２（狋），狆′狀－１（狋），狆′狀（狋）；犗犗′，犇犇′为曲线边缘距离的变化量，

犃犃′，犆犆′为中间曲线与相邻两条曲线连接处距离的变化量，犅犅′为中间曲线距离的最大变化量。如图４（ｂ）

所示，犗犗′＝犇犇′＝０，犃犃′＝犆犆′＝７０μｍ，保证了曲线很好的连续性；犅犅′≈１００μｍ，保证了曲线上很好

的光滑性。

４　实际应用与结果分析

作为射灯的一种应用，设计了一个匀光透镜，结构参数如表１所示。光源为１ｍｍ×１ｍｍ的ＬＥＤ芯

片，朗伯发光体。透镜的材料为聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ），口径约为９ｍｍ，要求在１ｍ处实现±１５°范围

０７２２０２３



５０，０７２２０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图４ 曲线变化前后相对距离变化示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅ

内的均匀照明。照明均匀性的定义为

犈ｕｎｉｆｏｒｍ ＝
犈ｍｉｎ
犈ｍａｘ

×１００％． （６）

表１ 光学设计指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ １ｍｍ×１ｍｍＬＥＤｃｈｉｐ

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ

Ｌｅｎｓａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ ９

Ｌｅｎｓｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ ７

Ｌｅｎｓｍａｔｅｒｉａｌ ＰＭＭＡ

Ｌｏｎｇａｘｉｓｏｆｅｌｉｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ／ｍｍ ４

Ｓｈｏｒｔａｘｉｓｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ／ｍｍ １．４

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ±１５

　　图５为初始模型的照度分布，追迹光线为１×１０
６。可以看出，在半径为０．６ｍ的目标面中央呈现一亮

斑，系统的均匀性仅为１７％左右，能量利用率仅为７５．３２８％。

图５ 优化前目标面上照度曲线的分布图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

首先对模型进行全局优化，图６为一轮全局优化后目标面上的照度分布。可以看出，系统的均匀性为

７２％左右，能量利用率为７８．４０％。虽然相比于图５目标面的照度分布有所改善，但在半径为０．１ｍ附近的

照度仍较低，边缘部分存在明显的暗环。

为保证已优化好的部分不做大的改变，对照度较低的０．１ｍ处和较暗的边缘部分进行多轮局部优化，
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图６ 全局优化之后的照度曲线分布图

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒａｒｏｕｎｄｏｆｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

逐步提升系统的均匀性，直到均匀性达到９０％以上。图７为最终的优化结果，可以看出，经多轮局部优化后

能量利用率提高到８０．８９％，在±１５°视场范围内均匀性达到９５％以上。

图７ 多次局部优化之后目标面上的照度分布

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｓｅｖｅｒａｌｒｏｕｎｄｓｏｆｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

作为对比，在图６优化结果的基础上，对模型进行了多轮的全局优化。通过多次更改优化引擎中的目标

值，逐渐提升系统的均匀性。图８为多轮全局优化后的照度曲线分布，可以看出，中间相对两边照度值略低，

能量利用率为８０．６１％，在±１５°视场范围内均匀性为９１％左右。对比图７和图８可以看出，本文提出的匀

光照明透镜的局部优化设计更具优势。

文献［６］给出了一款ＬＥＤ匀光透镜设计，采用全局优化的方法，在半发散角为±１２°的范围内均匀照度

比率为９０％。而本文所设计的匀光透镜，在半发散角为±１５°的范围内均匀照明比率可达到９５％以上，有了

很大的改善。

５　结　　论

基于非成像光学理论提出了一种新的自由曲面透镜的局部优化设计方法。在ＴｒａｃｅＰｒｏ环境下通过对

二次Ｂ样条、Ｓｃｈｅｍｅ语言和优化引擎的结合使用，对自由曲面透镜进行优化设计。最终在距光源１ｍ处，

实现了半发散角为±１５°内的均匀照明，均匀性和光能利用率分别达到９５％以上和８０％以上。在ＬＥＤ匀光

透镜的设计中，该方法与现行的全局优化方法相比较，具有明显的优势，并且设计中对初始模型的要求较低。
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图８ 多次全局优化之后目标面上的照度分布

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｓｅｖｅｒａｌｒｏｕｎｄｓｏｆｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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