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LED自由曲面准直透镜的优化设计方法
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摘要 提出了一种自由曲面准直透镜的优化设计方法。通过对二次 B样条理论、Scheme语言和优化引擎的结合使

用，实现了准直透镜的优化设计。采用 1 mm×1 mm 朗伯体发光的 LED 作为光源，透镜材料为聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA)，通过对两款不同结构准直透镜的优化设计，可以实现发散角为 ±5∘
的准直照明，能量利用率均可达 90%以

上。与现有的优化方法相比较，此方法具有对初始模型依赖较低、设计方法简单和普适性高等特点。
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Optimization of Freeform Surface Lens for Collimating
Illumination of LED
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Abstract An optimization design method of collimating lens is proposed. The quadratic B- spline theory,
Scheme language and optimization engine are used in combination to achieve the optimization of freeform
surface lens. The Lambert emission of 1 mm × 1 mm LED is used as light source, and the lens material is
polymethyl methacrylate (PMMA). The collimating lenses of different structures are optimized by this way. The
energy efficiency can be up to 90% . Compared with the current methods, it has the advantages of less
dependence on the initial model, simple design process and high versatility.
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1 引 言
LED作为第四代新型能源，以其诸多优势而被广泛应用于照明领域。如何实现高效、准直的照明透镜

设计已成为研究热点之一。相比于其他的配光方式，自由曲面可自由控制光线角度，较好地实现准直照明

的效果。但是传统的设计方法计算过程繁杂 [1-5]，对小尺寸近场透镜而言，不能将扩展光源视为点光源 [4]。因

此便发展了自由曲面准直透镜的优化设计方法。

目前自由曲面准直透镜的优化设计方法有几种。Chen等 [6]基于对 Matlab编程软件和光学软件的交互

式使用和对优化算法的建立，实现了对准直透镜的优化。罗晓霞等 [7-8]利用 Zemax的多重组态，通过建立评

价函数和优化函数，实现对准直透镜的优化。该两种设计方法具有以下几个共同的特点：初始结构需设计

自由曲线，优化前均需建立优化算法或是反馈函数，模拟时需多种软件协同作用。
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本文基于非成像光学理论 [9]，提出了一种自由曲面准直透镜的优化设计方法。通过对二次 B样条理论、

Scheme语言、优化引擎的结合使用，实现了对自由曲面准直透镜的控制与优化。初始模型的自由曲线采用

规则的线条代替，避免了对自由曲线复杂的计算。采用该种优化设计方法设计了两款不同结构、不同发散

半角的准直透镜，其能量利用率均可达 90%以上，满足照明要求。

2 结构设计与拟合
如图 1所示，该系统设计了两款准直透镜，均以 X轴为旋转对称轴，图 1(a)为结构 1，面 ② 和面 ③ 为待

优化的自由曲面；图 1（b）为结构 2，面 ① 和面 ② 为待优化的自由曲面。其他面均为已知的二次曲面。由于

本设计方法对初始模型要求较低，此处将待优化的自由曲面均设计为规则的二次曲面 ,避免对自由曲面复杂

的计算。

图 1 光学结构。 (a) 结构 1; (b) 结构 2

Fig.1 Optical structure. (a) Structure 1; (b) structure 2

3 优化设计
3.1 二次 B样条拟合理论

二次 B样条曲线相比于其他的拟合方式，更加逼近于同一特征多边形，较易做局部修改，故此处选用二

次 B样条曲线的方法对离散点进行拟合并提取控制点，如以下方程所示：
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p0 (t) =∑
i = 0

2
b0 + iFi,2 (t) = 0.5(b2 + b0 - 2b1)t2 + (b1 - b0)t + 0.5(b1 + b0)

p1(t) =∑
i = 0

2
b1 + iFi,2 (t) = 0.5(b3 + b1 - 2b2)t2 + (b2 - b1)t + 0.5(b2 + b1)

⋮
pm - 1(t) =∑

i = 0

2
bm - 1 + iFi,2 (t) = 0.5(bm + 1 + bm - 1 - 2bm )t2 + (bm - bm - 1)t + 0.5(bm + bm - 1)

, (1)

式中 t是取值 0~1的参数；P(t) 是待优化的二次曲线，由 m 小段曲线组成；P m - 1(t) 是 P(t) 上第 m 小段曲线；

bm - 1 ，bm ，bm + 1 是 P m - 1(t) 上的 3个控制点。由（1）式可知 ,该曲线由m段曲线段组成，每一段都是抛物线，且由

3个控制顶点控制 ,相邻曲线有两个共同的控制点。可保证优化时表面的连续性。

3.2 临界角分析

为避免能量因被遮挡而产生遗漏或是损失的情况，本设计方法对临界角的精度要求较高。

图 2为简单的临界角分析图。如图 2（a）所示，临界光线在经过透镜的第一个球面时并未发生变化，当到

达全反射面 B点时，光线经过一次折射，并平行于 X轴出射。A（ xA ，yA）、B（ xB ，yB）至原点 N点的连线与 X

轴的夹角均为 θ ，并与原点在同一条直线上。因此可得 A、B点横纵坐标的关系式为

ì
í
î

yB = xB × tan θ

yA = xA × tan θ
. (2)

同理结构 2也有此关系式存在。

3.3 优化步骤

图 3为具体的优化流程图，首先编写包括 LED芯片、透镜、接收屏以及它们的属性在内的 Scheme程序
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并将所有的控制点设置为变量。Scheme语言对于规则的线条、二次曲面、方程，都有相对应的命令可以实

现。其次设置好优化引擎，编写 After-scheme语言，使 Scheme语言中的参量与优化引擎中的变量保持一

致，建立起优化的通道。最后对系统进行优化 ,即对所有的控制点进行优化，直到符合理想的照度分布为

止。通过对所有的控制点进行优化，进而改变透镜的形状，实现光线的重新分布。

图 2 简单的临界角分析图。 (a) 结构 1；(b) 结构 2

Fig.2 Simple analysis chart of critical angle. (a) Structure 1; (b) structure 2

图 3 优化过程流程图

Fig.3 Flow chart of the optimization process

4 实际与分析
作为射灯几种不同情况下的应用，设计了两款准直透镜。光学设计指标为光源均为 1 mm × 1 mm朗伯

体发光的 LED芯片。透镜的材料为聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)，追迹光线为 106条。预期在 1 m处实现目标

面上的准直照明。计算过程中考虑了菲涅耳损失。

能量利用率的定义为

Euniform = Emin
Emax

× 100% . (3)

以结构 1为例，通过对不同 θ 角度下的准直透镜进行优化分析，可知在相同的条件下，当角度 θ = 60° 左
右时，能量利用率最高，为 90.519%，如表 1所示。因此本文设计的两款准直透镜的 θ 角度均为 60° 。

表 1 不同角度下优化的能量利用率对比

Table 1 Energy efficiency of different angles

θ

Energy efficiency /%

50

84.841

60

90.519

70

86.216

4.1 准直透镜结构 1的模拟分析

准直透镜结构 1在优化前的照度分布如图 4所示，图 4(b)的横坐标对应接收面上的点，纵坐标为照度大

小。经过模拟后，从光斑下方的数据可以看出，其能量利用率可达到 66.4%，虽然全反射部分因光源而存在

误差，但是该部分还是起到了一定的作用，而二次曲面的部分则损失严重。针对此情况进行优化，最终的能

量分布如图 5所示，在目标面中心呈现一亮斑，从光斑下方的数据可以看出，能量利用率可达 90.4%，相比于

图 4，能量利用率提高了 24%。
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图 4 结构 1的透镜在优化前的照度分布图

Fig.4 Illuminance distribution for lens of structure 1 before optimization

图 5 结构 1的透镜在优化后的照度分布图

Fig.5 Illuminance distribution for lens of structure 1 after optimization

4.2 准直透镜结构 2的模拟分析

对于结构 2的模拟过程同结构 1，初始模型的模拟结果如图 6所示。其能量利用率较低，仅为 26.4%，这

主要是由于在抛物面之前经过了一次折射，因此，光线并不会准直出射。二次曲面和全反射部分几乎均没

有起到任何折射、反射的作用。

图 6 结构 2的透镜在优化前的照度分布图

Fig.6 Illuminance distribution for lens of structure 2 before optimization

图 7为全局优化之后目标面上的照度分布 ,如图所示，目标面的正中心有一亮斑，能量利用率为 90.7%，

相比于图 6，提高了 64.3%。
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图 7 结构 2的透镜在优化后的照度分布图

Fig.7 Illuminance distribution for lens of structure 2 after optimization

4.3 优化后的三维模型图和透镜参数

优化后的三维(3D)模型图如图 8所示,其中图 8(a)为结构 1的三维模型图，图 8(b)为结构 2的三维模型图。

图 8 透镜的三维模型图。(a) 结构 1；(b) 结构 2

Fig.8 Three-dimensional models of the lenses. (a) Structure 1; (b) structure 2

表 2为两种结构透镜优化后的具体参数。由表可知，两种结构的准直透镜，口径约为 10 mm，厚度均小

于 10 mm。结果证明，最终均实现了目标面上较好的准直照明效果，能量利用率均高于 90%。

表 2 优化后透镜参数

Table 2 Parameters of freeform surface after optimization

Lens structure

Structure 1

Structure 2

Diameter /mm

9.6

10

Thickness /mm

8.3

5.6

Field of view /(°)

±5∘

±5∘

Energy efficiency /%

90.4

90.7

5 结 论
提出了一种自由曲面准直透镜的优化设计方法。通过对二次 B样条、Scheme宏语言和优化引擎的结

合使用，实现了对自由曲面准直透镜的控制和优化。采用该设计方法，设计了两款不同结构的准直透镜，在

半发散角为 ±5° 的范围内，能量利用率均可达到 90%以上。该方法与传统的优化方法相比较，具有对初始模

型的依赖较低、设计过程简单、准直性高和通用性好等特点。
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