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大面型 LED紧凑型匀透镜优化设计

徐 超 高淑梅 钱维莹 刘 诚 高培丽
江南大学理学院 , 江苏 无锡 214000

摘要 通常的商用和民用 LED照明都期望照明器件小型化，同时具有高光通量和照明均匀度。近年市场出现的板上

芯片(COB)-LED 可以具有较高的光通量，但在有限的区域实现特定的照度分布就需要通过二次光学设计来实现。

针对大面型 COB-LED加紧凑型自由曲面透镜的小型照明器件，提出了一种在圆形照明区域内实现均匀照明的快速

优化设计方法。优化设计时，以等弧长方法有效减少优化点的选取，提高优化效率。结合三次样条插值理论和自定

义优化函数，在 TracePro软件二次开发环境中实现了目标区域的均匀照明，照明均匀性和光能利用率分别达到 90%

和 95%以上。该方法还适用于 COB-LED芯片一次封装匀透镜的设计。
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A Optimization Design of Compact Uniform Lens for Large-Size LED
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Abstract The miniaturization of LED lamp with high luminous flux and light uniformity is the pursuit of LED lighting,
including commercial and civil lighting. The chips on board (COB)- LED appeared recent years has high flux.
However, special secondary optics still need to generate the required irradiance distribution. For small lighting device
with compact freeform surface lens on large size COB-LED, a fast optimization design method to achieve the goal
of uniform illumination in circular region is proposed. During the optimization, equal arc-length method is applied
to reduce the number of optimization points, thus optimization efficiency is enhanced substantially. Combining the
cubic spline interpolation and custom merit function, uniform illumination on the target area with light angle at range
of 30° to 50° is realized in secondary development environment of TracePro software. The illumination uniformity
and light energy utilization rate of the target plane reach more than 90% and 95% respectively. This method is also
suitable for the design of uniform lens for COB-LED package .
Key words optical design; chips on board; freeform surface; compact lens; optimization design; uniform
illumination
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1 引 言
LED照明是 21世纪重要的节能战略之一，很多国家和地区包括中国、欧洲、北美等已经开始全面或部分

禁止白炽灯，在商业照明中，用 LED光源代替传统光源已经成为一种趋势。目前应用于普通商业照明中的

LED的发光效率约 120 lm/W[1]，单芯片 LED的光通量已经无法满足人们对高光通量的照明需求。很多厂家

采用单芯片 LED加透镜组合并阵列的模式来实现高光通量 [2]，这种模式却增大了照明器件结构，且容易出现

照明光色不匀等问题。为保证 LED 灯具的小型化，简化照明器件结构，常以高功率的板上芯片 (COB)型
LED 为光源，只使用单一自由曲面透镜就可实现高光通量的照明需求。然而由于 COB-LED 光源面积较

大，要实现光色均匀，又不增大照明器件，减小透镜高度是设计紧凑型透镜的关键 [3-4]。因为当光源直径与透
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镜高度比例大于 1:5时（如 1:3），属于扩展光源配光设计的范畴，不能直接运用基于点光源设计所得的配光器

件，否则容易存在照明区域出现暗斑或暗环的问题 [5]。

国、内外针对 LED扩展光源的配光问题进行了诸多研究，Benitez等 [6]提出 SMS方法来控制扩展光源的

边缘光线；Bortz 等 [7- 8]将扩展光源离散成多个点光源设计，得到实现均匀照明的透镜组的广义函数；

Fournier等 [9-10]将反射器表面离散成多个椭圆曲面来优化扩展光源在目标面上的照明分布；Luo等 [11-12]通过

反复对比预期照度值与实际照度值进行修正的方法，对 LED一次封装型路灯透镜进行了优化设计研究。但

上述方法的设计难度和复杂性都较大，优化时间较长，不适用于一般的光学设计人员。而且其中一些方法

需要用到多透镜或者非连续自由曲面透镜，大大增加了加工的难度。

因此，本文提出一种简捷有效的快速优化设计方法来实现扩展光源系统的均匀照明效果，针对大面型

COB-LED 光源，拟通过只采用单一连续自由曲面透镜设计，即可获得高均匀性和高光能利用率的照明器

件，并通过有效地减少优化点的方法达到快速优化设计的目的。

2 设计与优化原理
根据点光源设计的理论 [13-19]，结合能量守恒和斯涅耳定律迭代计算透镜的初始结构。通过有效减少优化

点的选取和三次样条进行照明器件的重构，运用 TracePro软件中宏语言建立优化函数，完成自动优化设计。

2.1 透镜的初始结构

对于光源直径为 d的面型 LED光源，将其简化为点光源处理，建立面型 LED光源与目标平面的能量对

应关系，如图 1所示。假设 LED光源中心位于原点 O处，目标面与原点距离为H，O点出射光线与光轴（z轴）

的夹角为 qi（q0=0）。设透镜高度为 h，则自由曲面透镜顶点为 P0(0,0,h)。

图 1 LED光源与目标面能量拓扑关系图

Fig.1 Energy topological diagram between LED source and target plane

将 LED光源的光通量分为 k等份F0。设目标面照明半径为 Rmax，并将其也划分为 k份等面积 A0，设每个

圆环的半径为 Ri，则F0与 A0可描述为

Φ 0 = 2π ∫
θi

θi + 1

I0 cos θ sin θdθ = 2π
k ∫

0

π 2
I0 cos θ sin θdθ , (1)

A0 = πR2
i + 1 - πR2

i = πR2
max /k, (2)

式中 I0为中心光强，i=0,1,…,k-1, R0=0。因此，A0上的平均照度均为 E0=F0/A0，从而实现目标面的均匀照明。

已知 P0处单位法向量 N0 为（0,0,1），令光线 li（i=1~k）经自由曲面上 Pi点折射后到达目标面上 Ti点，则根

据折射定律矢量公式，可知 Pi(xi,0,zi)处单位法向量：

N i = O out - i - nN in - i

1 + n2 - 2(O out - i∙N in - i)
, (3)

式中 O out - i = {Ti(Ri, 0,H ) - Pi(xi, 0, zi)}
|{Ti(Ri, 0,H ) - Pi(xi, 0, zi)}| ，N in - i = {Pi(xi, 0, zi) - O(0,0,0)}

|{Pi(xi, 0, zi) - O(0,0,0)}| , i=0,1,…,k。由此可得 Pi处切平面 Qi，则

Pi+1(xi+1, 0, zi+1)为光线 li+1经过传播与切平面Qi的交点，以此迭代出 P1(x1,0,z1)~Pk(xk,0,zk)。
2.2 优化设计

如直接将面型 LED光源运用到基于点光源计算所得的初始透镜中，会出现照明恶化的问题 [5]，故需要对
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所设计的初始结构进行优化，以实现面型 LED光源下的均匀照明。所设计的自由曲面透镜为轴对称性，因

此只需对透镜轮廓

P0Pk 进行优化。透镜的轮廓通过三次样条插值来控制，其离散坐标点可以在优化过程中

进行调整。为保证透镜的紧凑性，其高度 h应保持不变，故将 P0设为恒定点，再进行优化点的选取。

通常优化点的选取方式有三种，如图 2所示。图 2(a)为直接选取计算所得的 P1~Pk全部作为优化点。这

种方法计算透镜初始结构时，k值通常很大(k>1000甚至 k>10000)，要将初始轮廓的 k个离散点全部进行优

化，会大大增加优化时间。因此，为提高优化搜索的效率，从 k个离散点中选取少量的优化点 S1~Sm (Pk)进行

优化，这时 m ≪ k。图 2(b)和(c)分别为基于光源中心的等角度和等弧长方法选取少数离散点，分别满足：

∠S0OS1 = ∠S1OS2 = ∠SjOSj + 1 = ∠Sm - 1OSm , (4)

S0S1 =S1S2 =Sj - 1Sj =Sm - 1Sm . (5)

可以看出，当选取的优化点数较少时，等角度方法会导致点的分布不均匀，如图 2(b)中，

Sj - 1Sj >S0S1。此

时通过三次样条插值建立的透镜轮廓将与初始轮廓出现较大的偏差，从而导致重构透镜的照明效果变差。

图 3为点光源下三种选取优化点方法重构透镜照度图。显然，选择全部离散点重构透镜的图 3(a)照明模拟

结果达到了均匀照明的目标。而对等角度和等弧长选取优化点方法，当选取优化点数m=10时，等弧长重构

透镜结构的均匀度优于等角度的模拟结果，如图 3(b)和(c)所示，图 3(b)更接近图 3(a)的照明效果。因此，综

合考虑优化效率性和照明效果，以等弧长的方法选取优化点。

图 2 优化点选取方法。(a)全部离散点 ; (b) 等角度少数离散点 ; (c) 等弧长少数离散点

Fig.2 Selection method of optimized points. (a) Total points; (b) few points by equal angle; (c) few points by equal arc-length

图 3 不同优化点选取方法(m=10)下的点光源照度对比图

Fig.3 A comparison of irradiance map with point source with different selection methods of optimized points (m=10)

在对透镜进行重构时，考虑到三次样条易于实现曲线的光滑连接、控制和修改，常被用于描述自由曲面

轮廓的形状 [20]，故以优化点为基础，运用三次样条插值原理，如图 4所示，对每小段 (j=1,2,…,m)进行三次样

条的数学形式 fj的拟合：

f j = (1 - t)yj - 1 + ty j + t(1 - t)[aj (1 - t) + bj t], (6)

式中 t = x - xj - 1
xj - xj - 1

，xj - 1 ≤ x ≤ xj ，aj = kj - 1(xj - xj - 1) - (yj - yj - 1) , bj = -kj (xj - xj - 1) + (yj - yj - 1) , j = 1,2,⋯,m。

为保证相邻曲线段实现等曲率的光滑连接，曲线段 fj-1在点 Sj-1的斜率应等于曲线段 fj在 Sj-1的处斜率，在

3
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Sj处的弯曲程度也应相等，即：

f ′
j - 1(xj - 1) = f '

j (xj - 1), (7)

f ″
j - 1(xj - 1) = f ″

j (xj - 1). (8)

2.3 优化函数的建立

定义接收面的照明均匀度函数为 Ue - q 和光能量利用率函数为 UΦ - q ，即

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Ue - q =
Eaver - q

Emax - q

UΦ - q =
Φg - q

Φs - q

, (9)

式中 Emax-q表示接收面上的照度最大值，Eaver-q表示接收面上的照度平均值。 Φg - q 表示指定区域内的光通

量，Φs - q 表示光源发出的光通量。

设 S1~Sm(Pk)数据组为 Cj（j=1~m），为消除扩展光源引起目标面上的照度不均，在 Cj中的 xj项和 zj项前分

别引入优化修正系数 aj和 bj，则有 C′
j = (x′

j , 0, z′j), 其中

ì
í
î

x′
j = aj xj

z′j = bj zj
, (10)

式中 aj和 bj通常是一个上升序列，根据照度反馈数据在优化过程中进行适当调整。

进而，为提高照明均匀度和光能利用率，定义一个优化函数：

FM = max( )weUe - q + wΦUΦ - q , (11)

其中 we 和 wΦ 为权重，且 we > wΦ , q=1,2，…，N，N取决于 aj和 bj的范围，即 N由 aj和 bj的变化范围和步长及 aj

和 bj的个数决定。

最后，在 TracePro 二次开发环境（Scheme Editor）中，建立以 Rmax 为半径、距离光源为 H 的圆形接受

面。根据 P0和 C′
j 数据，实现透镜轮廓的三次样条拟合，再旋转生成透镜实体进行光线追迹优化。

3 实例设计与仿真分析
作为商用照明中常见筒灯的一个设计实例，设计了一个应用于 COB-LED（光源为朗伯发光）的紧凑型

匀光透镜。光源直径与透镜厚度比为 1:3，照明距离为 1000 mm，照明范围为半径 1000 mm 的圆，透镜材料

为聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)（n=1.4935），相关光学参数见表 1。
表 1 光学设计参数

Table 1 Optical design parameter

Parameter

d /h

n

m

H /mm

Rmax /mm

d /mm

Value

1:3

1.4935

10

1000

1000

10

图 4 三次样条曲线插值原理

Fig.4 Principle of cubic spline curve interpolation

4
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根据(1)~(3)式，通过迭代计算可得匀光透镜初始轮廓线，以等弧长的选取方法选取优化点，优化完成

后，以 100万光线追迹来减小蒙特卡罗方法的统计误差。透镜的照度图如图 5所示，图 5(a)和(b)分别为点光

源和为大面型 COB-LED光源下初始透镜的照明模拟效。显然，后者在照明区域中出现了明显的照明暗斑，

照明边界较为模糊，整体均匀度不足 70%。图 5(c)是优化后透镜在大面型 COB-LED 光源下的照明模拟效

果，显然 COB-LED光源的光能量在接受面上实现了等照度分布，照明均匀性在 90%以上，且光能利用率高，

达到了 96.67%。

图 5 接收面照度分布。(a)初始透镜 ; (b)优化前 ; (c) 优化后

Fig.5 Illuminance distribution of the target plane. (a) Initial lens; (b) before optimization; (c) after optimization

通常，针对均匀照明，期望照明均匀性和光能利用率分别保持在 85%和 90%以上。因单自由曲面对面型

LED光源的控制能力有限，还研究了光源直径与透镜厚度比为 1:1，1:2和 1:4的优化情况。图 6(a)、(b)、(c)、
(d)分别给出了光源直径与透镜厚度比例为 1:1，1:2，1:3和 1:4均匀照明优化后的照度对比图，分析可知，当光

源直径与透镜厚度比为 1:1时，以连续的单自由曲面较难实现理想的均匀照明分布，整体均匀性下降到 73%，

照明的边界变得很模糊，照明区域会出现微弱的暗环，且光能利用相对率低，仅有 80%；当光源直径与透镜厚

度比为 1:2时，能勉强实现照明区域内的均匀照明，但其照明边界变得较为模糊，照明中心会存在微弱的暗

斑问题，整体均匀性在 85%左右，光能利用率在 90%左右；当光源直径与透镜厚度为 1:3和 1:4时，能较好地实

图 6 不同光源直径与透镜厚度比例下照度图。(a) 1:1; (b) 1:2; (c) 1:3; (d) 1:4

Fig.6 Illuminance distribution with different rates of source diameter and lens height. (a) 1:1; (b) 1:2; (c) 1:3; (d) 1:4

5



52, 042201(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

042201-

现照明区域内的均匀照明，整体均匀性和光能利用率均在 90%以上。因此，在实际设计连续的单自由曲面紧

凑型匀透镜时，如追求高质量照明（均匀性大于 90%），建议光源直径与透镜厚度比例不大于 1:3。
此外，为验证该优化设计方法的一般性，以光源直径与透镜厚度比 1:3为例，设计了同距离下(H=1000 mm)，

不同照明范围(Rmax 为 1200，1000，800，600 mm)下的自由曲面匀透镜，设计结果相关参数见表 2。分析可知，均

匀性均保持在 85%以上，光能利用率均达到 95%以上，说明了该优化方法的准确性与可靠性。

表 2 不同照明范围下透镜的照明参数

Table 2 Uniformity and efficiency of lens with different illumination zones

Rmax /mm

1200

1000

800

600

Uniformity /%

86.12

92.54

88.33

85.65

Efficiency /%

95.43

96.67

97.15

97.22

4 结 论
为满足商用照明日益增长的对高光通量和高均匀照明度的需求，针对大面型 COB-LED，采用单一透镜

设计紧凑型照明器件，可以达到照明均匀度大于 90%和光能利用率大于 95%；优化设计时，采用有效地减少

优化点进行三次样条插值重构透镜的方法，可以明显提高优化效率；三种优化点选取方式中，等弧长方式选

取优化点重构透镜方法能更好地快速实现均匀照明效果；对比分析了光源直径与透镜比例为 1:1，1:2，1:3和

1:4的均匀照明优化情况，要保证较高的均匀性，需要将比例控制在 1:3以内。

本研究结果不仅适用于 COB型 LED为光源的照明器件设计，还可以用于 COB-LED芯片一次封装匀透

镜的设计。设计工作量少、优化时间短、缩小照明器件，节约成本是本设计的优势所在。
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