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摘要　通过设计基于ＬＥＤ光源的自由曲面透镜实现均匀圆形光斑的实例，提出一种快速建立光学器件模型的方

法。该方法根据几何光学和非成像光学理论建立透镜的数学方程，由 Ｍａｔｌａｂ实现透镜面型数据的数值计算，由

ＴｒａｃｅＰｒｏ编程完成透镜建模，以动态数据交换（ＤＤＥ）协议为基础建立Ｍａｔｌａｂ与ＴｒａｃｅＰｒｏ间的会话，可在ＴｒａｃｅＰｒｏ

中自动创建透镜实体模型。仿真结果表明，光通量为１００ｌｍ，光源尺寸１ｍｍ×１ｍｍ，视角１２０°的ＬＥＤ朗伯型光源

在５ｍ远处的目标面上形成半径为３ｍ的圆形光斑，光斑照度均匀性可达０．７，透镜效率为８７％。与传统实现透

镜实体模型的设计方法对比，本方法可以简化设计过程，节省设计时间，进一步证明其准确性和可靠性。
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１　引　　言

自由曲面灵活的空间布局和设计自由度使光学系统的结构得到简化，像质得到提高。尤其在照明光学
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系统的设计中，自由曲面不仅可以控制光线的出光角，自由地分配光强，还可以提高光能的利用率［１－２］，极大

地满足人们对于复杂照明环境的设计需求，最终实现照明区域不同光型及光斑的均匀性，这些优点使得以

ＬＥＤ为光源的照明系统具有潜在的应用前景。而ＬＥＤ照明系统设计中光学器件实体模型的获得是要首先

解决的问题，光学器件实体模型是否准确将直接影响照明系统的照明质量。目前实现自由曲面光学器件实

体模型普遍的理论设计［３－６］过程为：１）建立光学器件数学模型；２）数值计算，迭代得到光学器件面型数据；３）

将数据导入三维（３Ｄ）建模软件（如ＵＧ、犀牛、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ等）得到光学器件机械模型；４）将器件模型导入照

明仿真软件，并仿真模拟。本文提出以动态数据交换（ＤＤＥ）协议为基础、协同使用 Ｍａｔｌａｂ和ＴｒａｃｅＰｒｏ快速

建立透镜实体模型的方法，该方法能够实现上述步骤２）到４）的直接过渡，不需要步骤３）中数据的导入建模

和机械模型的导出，从而简化了设计过程，提高了工作效率。通过模拟仿真实验证明了该方法的准确性和可

靠性。

２　Ｍａｔｌａｂ和ＴｒａｃｅＰｒｏ之间ＤＤＥ会话实现透镜实体建模

２．１　自由曲面光学透镜数学建模

ＬＥＤ光源的发光特性为近朗伯型并且是旋转对称的，其配光曲线满足

犐（φ）＝犐０ｃｏｓ
犿

φ， （１）

图１ 自由曲面透镜设计光路图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎ

式中犐０ 是ＬＥＤ法向的光强，φ是光源发出的光线与光源

平面法向的夹角即出光角，犿值由ＬＥＤ光源的半值角确

定。目前的半导体技术可以将ＬＥＤ发光芯片尺寸设计

的很小，所以在设计中把ＬＥＤ看作点光源来降低设计难

度，如图１所示
［７－８］。设ＬＥＤ光源的一条出射光线与透

镜的交点为犃（狓，狔），光线折射后出射到目标面上的

犅（狓犚，犎）点，折射光线与水平夹角为θ，透镜折射率为狀。

首先建立透镜曲面的切平面方程，由折射定律和三

角函数关系知，

狀２ ＝
ｓｉｎ２β
ｓｉｎ２α

＝

ｔａｎ２β
１＋ｔａｎ

２

β
ｔａｎ２α
１＋ｔａｎ

２
α

＝
ｔａｎ２β
ｔａｎ２α

×
１＋ｔａｎ

２
α

１＋ｔａｎ
２

β
，（２）

式中α、β分别为入射光线和折射光线与法线的夹角。由图１可知，入射光线的斜率为ｔａｎ
π
２
－（ ）φ ＝ｃｏｔφ，出

射光线的斜率为ｔａｎθ，并设法线斜率为犽，根据两直线夹角的正切形式得

狀２ ＝
（ｔａｎθ－犽）

２

（ｃｏｔφ－犽）
２×

（犽ｃｏｔφ＋１）
２
＋（ｃｏｔφ－犽）

２

（犽ｔａｎθ＋１）
２
＋（ｔａｎθ－犽）

２ ＝
（ｔａｎθ－犽）

２

（ｃｏｔφ－犽）
２×
１＋ｃｏｔ

２

φ
１＋ｔａｎ

２
θ
． （３）

解得法线斜率为

犽＝
狀ｃｏｓφ－ｓｉｎθ
狀ｓｉｎφ－ｃｏｓθ

． （４）

　　根据两条直线垂直且在斜率不为零时满足犽１×犽２＝－１，那么透镜曲面在犃点处的斜率为

ｄ狔
ｄ狓
＝
－１

犽
＝－
狀ｓｉｎφ－ｃｏｓθ
狀ｃｏｓφ－ｓｉｎθ

． （５）

　　其次建立光源与目标面的能量映射关系
［９］。定义初始边界条件，设出光角φ＝０°时，光线折射到目标

面光斑半径狓犚 ＝０上，φｍａｘ的光线折射到照明区域最大光斑半径狓犚ｍａｘ处。引入光通量守恒建立ＬＥＤ光源出

光角φ与目标面形成的圆形光斑半径狓犚 间的关系：

犈π狓
２
犚 ＝

２π犐０
犿＋１

（１－ｃｏｓ
犿＋１

φ）， （６）

式中犈为目标面的照度值。根据边缘光线理论
［１０］，当ＬＥＤ光源的光线出光角最大值为φｍａｘ时，对应目标面

上的光斑半径最大为狓犚ｍａｘ，因此有

０９２２０３２
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犈π狓
２
犚ｍａｘ＝

２π犐０
犿＋１

（１－ｃｏｓ
犿＋１

φｍａｘ）． （７）

　　联立（６）、（７）式得出光角φ与目标面光斑半径狓犚 间的关系：

狓犚 ＝狓犚ｍａｘ
１－ｃｏｓ

犿＋１

φ
１－ｃｏｓ

犿＋１

φ槡 ｍａｘ

． （８）

最后迭代求解透镜面型数据。将ＬＥＤ光源的出光角［φ０，φｍａｘ］区间以步长犺划分为犖 个等区间，对应于目标

面上的［狓犚０，狓犚ｍａｘ］。设出光角φ０ 的光线入射到透镜的初始坐标点犃０（狓０，狔０），经透镜折射至目标面上的点

犅０（狓犚０，犎），通过（５）式可以求出犃０点的切平面犜０；当出光角为φ１的光线经透镜犃１（狓１，狔１）点时，可以认为

点犃１ 就落在切平面犜０ 上，对应光线折射至目标面上的犅１（狓犚１，犎），由（５）式可以求得切平面犜１。根据上述

步骤，可以求得离散数据点犃０，犃１，犃２，…，犃ｍａｘ，迭代后即得到该自由曲面透镜轮廓曲线的面型数据，然后

由 Ｍａｔｌａｂ编程实现数值计算
［１１］。

２．２　犇犇犈会话创建透镜实体

２．２．１　ＤＤＥ协议的基本原理

ＤＤＥ是 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ提供的三种内部通讯机制之一，是基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ消息的协议，它以共享全

局内存的方式实现 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序之间的数据交换和命令调用，以协议来同步数据的传输
［１２－１３］。ＤＤＥ

的实现需要一个提供数据、执行命令的服务器和一个获取数据的客户端共同参与一个对话，服务器和客户端

通过相互传递ＤＤＥ消息以应答的方式实现数据传输的双向流动。在通信时，由客户端初始化ＤＤＥ会话，并

传播一条消息给当前 Ｗｉｎｄｏｗｓ运行的所有程序，这条消息指明了客户端所需要的一般数据，主要包括应用

程序名（或服务名）、主题名和项目名，而拥有这些数据的服务器就可以响应这条消息，此时，就建立了ＤＤＥ

会话。每次ＤＤＥ会话由应用程序名和主题名唯一确定。目前 Ｗｉｎｄｏｗｓ下的大多数软件都支持ＤＤＥ通讯

协议。

２．２．２　Ｍａｔｌａｂ与ＴｒａｃｅＰｒｏ的ＤＤＥ通信

Ｍａｔｌａｂ７．１１Ｒ２０１０ｂ中ＤＤＥ客户端模块提供了７个基本的ＤＤＥ函数
［１４］，以支持它的应用程序以客户

方式与服务器通信，这些函数的基本功能如表１所示。

表１ Ｍａｔｌａｂ中的ＤＤＥ基本函数及其基本功能

Ｔａｂｌｅ１ ＤＤＥｂａｓｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓｉｎＭａｔｌａｂ

ＤＤＥｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｂａｓｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ

ｄｄｅｉｎｉｔ ＩｎｉｔｉａｔｅａｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭａｔｌａｂｃｌｉｅｎｔａｎｄｓｅｒｖｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｓ

ｄｄｅｅｘｅｃ Ｓｅｎｄａｓｔｒｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｒｖｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｓｔｒｉｎｇａｓａｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｍｍａｎｄｓ

ｄｄｅａｄｖ ＥｓｔａｂｌｉｓｈａｐｅｒｍａｎｅｎｔｄａｔａｌｉｎｋｂｅｔｗｅｅｎＭａｔｌａｂａｎｄａｓｅｒｖｅｒ

ｄｄｅｕｎａｄｖ ＴｅｒｍｉｎａｔｅａｐｅｒｍａｎｅｎｔｄａｔａｌｉｎｋｂｅｔｗｅｅｎＭａｔｌａｂａｎｄｓｅｒｖｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｄｄｅｒｅｑ Ｒｅｑｕｅｓｔｔｈｅｓｅｒｖｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｒｏｖｉｄｅｄａｔａ

ｄｄｅｐｏｋｅ ＳｅｎｄａｄａｔａｆｒｏｍＭａｔｌａｂｔｏｓｅｒｖｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｄｄｅｔｅｒｍ ＴｅｒｍｉｎａｔｅａｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭａｔｌａｂａｎｄｏｔｈｅｒｓｅｒｖｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

　　ＴｒａｃｅＰｒｏ是一套仿真３Ｄ视觉与立体照明模拟软件，以固体模型绘图软件（ＡＣＩＳ）为核心，通过ＡＣＩＳ建

立几何模型，选择与ＡＣＩＳ一样的ｓｃｈｅｍｅ语言为其巨集（计算机术语）指令，ｓｃｈｅｍｅ是一种静态作用域的程

序设计语言，它对变量的每一次使用都对应于该变量在词法上的一个明显的绑定，并且ｓｃｈｅｍｅ的实现必须

支持严格的尾递归，ｓｃｈｅｍｅ语言同样支持ＤＤＥ通讯协议。在本文中 Ｍａｔｌａｂ作为客户端利用上述方法实现

透镜面型数据的数值计算，ＴｒａｃｅＰｒｏ作为服务器利用 Ｍａｔｌａｂ数值计算得到的透镜数据变量通过ＴｒａｃｅＰｒｏ

软件下的 Ｍａｃｒｏｓｃｈｅｍｅ语言完成透镜编程建模。图２所示为 Ｍａｔｌａｂ与ＴｒａｃｅＰｒｏ的基本通信过程。

应用上述方法和基本函数，设定设计目标：透镜材质为聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ），其折射率为

１．４９３５，透镜厚度为５ｍｍ，犿＝１即ＬＥＤ朗伯型光源的视角为１２０°，ＬＥＤ最大出光角φｍａｘ＝９０°，在犎＝５ｍ

远处的目标面接收屏上得到半径狓犚ｍａｘ＝３ｍ的圆形均匀光斑。编写 Ｍ 文件，在 Ｍａｔｌａｂ下运行该 Ｍ 文件，

即实现了Ｍａｔｌａｂ与ＴｒａｃｅＰｒｏ间的通信，ＴｒａｃｅＰｒｏ中会自动生成透镜实体。图３所示为ＤＤＥ会话实现的透

镜实体。
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图２ Ｍａｔｌａｂ与ＴｒａｃｅＰｒｏ的ＤＤＥ通信基本过程示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＤＥｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｂａｓｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭａｔｌａｂａｎｄＴｒａｃｅＰｒｏ

图３ ＴｒａｃｅＰｒｏ中透镜实体模型与 Ｍａｔｌａｂ画出的透镜轮廓曲线

Ｆｉｇ．３ ＬｅｎｓｅｎｔｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎＴｒａｃｅＰｒｏａｎｄｉｔｓｐｒｏｆｉｌｅｉｎＭａｔｌａｂ

３　模拟仿真

设定ＬＥＤ朗伯型光源尺寸为１ｍｍ×１ｍｍ，光通量为１００ｌｍ，目标面半径为３ｍ，对该光学系统追迹５０

万条光线，设置ＴｒａｃｅＰｒｏ仿真软件照度图选项下Ｎｏ．ｏｆｐｉｘｅｌｓ值为９０，坎德拉选项下ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ值为９０，

仿真结果如图４所示。

分析图４（ｃ）可知，光斑半径接近３ｍ，照度均匀性（即平均值与最大值之比）为０．７０７８５，透镜效率为

８７．１９４％。对比设计目标，该光学系统能很好地达到要求。光斑边缘部分的照度低于中间部分而且透镜效

率略低，这是由于ＬＥＤ光源的近朗伯型发光特性且设计时将其看作点光源，出光角接近９０!

，出射光线未能

全部达到目标接收面所致，这部分光线不易控制，参考文献［４，６，１５］中得到的模拟结果照度图中同样存在类

似的问题。此外实验已经证明对于ＰＭＭＡ材料，在厚度为３ｍｍ时透光率在９２％左右，本设计中透镜厚度

为５ｍｍ。

下面使用常规光学器件建立方法实现透镜实体建模。把 Ｍａｔｌａｂ求解的坐标点导入ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ里建

立透镜的机械模型，如图５所示。保存模型为ＴｒａｃｅＰｒｏ软件识别的格式，将模型导入ＴｒａｃｅＰｒｏ并设置与上

述完全相同的实验参数，仿真结果如图６所示。分析图６（ｃ）可知，５ｍ远的目标面上得到的光斑半径也接近

３ｍ，照度均匀性为０．７０５３４，透镜效率为８７．２０９％。与图４对比可知两种方法得到的透镜仿真结果十分

接近。
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图４ 本文方法仿真结果。（ａ）全彩图；（ｂ）极坐标配光曲线；（ｃ）照度图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｔｒｕｅｃｏｌｏｒｍａｐ；（ｂ）ｐｏｌａｒｃａｎｄｅｌａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌｏｔ；

（ｃ）ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐ

图５ （ａ）ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中透镜３Ｄ机械模型；（ｂ）Ｍａｔｌａｂ透镜轮廓曲线

Ｆｉｇ．５ （ａ）３ＤｅｎｔｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｌｅｎｓｉｎＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ；（ｂ）ｌｅｎｓｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｖｅｉｎＭａｔｌａｂ

４　结　　论

提出了ＬＥＤ照明系统光学器件实体模型的实现方法，即利用ＤＤＥ函数协同Ｍａｔｌａｂ数值计算透镜面型

数据和ＴｒａｃｅＰｒｏ完成透镜编程建模，实现光学模型的快速导入、定义和修改。通过图４仿真结果可知该方

法能较好地完成设计目标。对比常规设计方法，由图６可知两种方法得到的透镜仿真结果十分接近，进一步

验证通过ＤＤＥ协议实现 Ｍａｔｌａｂ与ＴｒａｃｅＰｒｏ语言对接，自动在ＴｒａｃｅＰｒｏ中创建透镜实体模型方法的准确

性和可靠性，不仅可以简化常规设计中获得光学器件实体模型的过程，还可以节约设计时间，提高工作效率，
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图６ 常规方法仿真结果。（ａ）全彩图；（ｂ）极坐标配光曲线；（ｃ）照度图

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｔｒｕｅｃｏｌｏｒｍａｐ；（ｂ）ｐｏｌａｒｃａｎｄｅｌａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌｏｔ；

（ｃ）ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｍａｐ

为ＬＥＤ照明系统光学器件的设计实现提供了一种新方法。研究还表明，当需要对透镜实体做微调修改时自

动建模的方法可以直接实现，与常规实体建模方法相比在时间和工作量上显示出极大的优势。
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