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超高光效小聚光角度的均匀配光LED透镜设计
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摘要　提出了一种适用于LED光源均匀配光的超高光效、小聚光角度自由曲面透镜的设计方法.基于光通过透

镜的折射现象构建了曲面微分方程,运用高精度算法得到透镜曲面参数,实现了传统透镜难以实现的聚光角度小、

光效高的均匀配光效果.运用专业软件进行三维建模,在透镜模型内侧进行球面切削以减小透镜厚度.通过实际

应用仿真,验证了该方案的有效性和可靠性.
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Abstract　AdesignforfreeformsurfacelenswithultraＧhighlightefficiencyandsmalllightＧgatheringangleis
proposedtorealizeuniformlightdistributionforLEDlightsource敭Afreeformsurfacedifferentialequationis
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１　引　　言
近年来,常用的发光二极管(LED)光源透镜的自由曲面设计方法有数值优化法和直接法.数值优化法

比较依赖设计者丰富的设计经验,具有很大的局限性,需要多次反复优化才能得到最终的结果,设计复杂系

统时需要花费较多时间[１].直接法主要基于剪裁法的思想,运用光学曲面上相应点处的斜率和曲率来构建

光学曲面的一阶和二阶微分方程[２],但是大多数运用直接法设计的匀光透镜并不能同时实现高光效利用率

和高聚光的效果[３Ｇ６].
针对一般类型的LED光源,采用高精度数值方法设计了自由曲面透镜,该透镜可实现均匀配光且兼顾高光效

利用率和高聚光效果,具有优异的性能指标.运用专业软件进行仿真,进一步验证所设计透镜的配光效果.
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２　数学模型
朗伯提出的光度学照度分布(呈余弦幂函数的形式)为

I(θ)＝I０cosmθ, (１)
式中I０ 为正入射方向上的光强,m 为大于零的实数,θ为光束角.

一般类型的LED光源都满足(１)式,光线经过透镜前后的各个参数如图１所示,当发散角的半角为β
时,形成的光锥内出射的光强ϕβ 可表示为[７]

φβ ＝∬I(θ)dΩ＝
２πI０
m＋１

(１－cosm＋１β). (２)

　　当出射角β取值为最大值βmax(通常为光源发光发散角)时,满足

φβ

φβmax

＝
１－cosm＋１β
１－cosm＋１βmax

, (３)

式中φβmax
为光束角度取上限时的出射光强.

接收光屏上一定范围内的光强分配均匀,可以理解为照明面积Si和该区域的总光强ϕi成正比.由能

量守恒定律可知,接收平面上的光斑半径xi 和出射光发散角β的函数关系为

xi＝R １－cosm＋１β
１－cosm＋１βmax

, sinβ＝
x

x２＋z２
, (４)

式中R 为光斑半径.
图１为光线经过自由曲面的传播轨迹示意图,由光源O发出光线,经过曲面上点A(x,z)发生折射,接

收点为B(xi,H),由斯涅尔定律可得

n１sinθ１＝n２sinθ２, (５)
式中n１ 和n２ 分别为入射光和出射光的介质折射率,由于出射光的介质为空气,因此n２＝１;θ１ 和θ２ 分别为

入射角和出射角.

图１ 光线经过自由曲面的传播轨迹示意图

Fig敭１ Propagationpathdiagramoflightpassingthroughfreeformsurface

将(５)式进行变形,可得

sinβ１－cosβ１tanβ２
sinβ３－cosβ３tanβ２

＝
１
n１
, (６)

式中β１ 为光束角余角,β２ 为自由曲面法向量角,β３ 为出射光线与接收屏的夹角.

曲线在点A 处的切线斜率为[８]

dz
dx＝－cotβ２＝

ncosβ１－cosβ３
sinβ３－nsinβ１

, (７)

式中n 为透镜的折射率.x 和z满足的关系式为

x＝ztanβ. (８)

　　将(８)式对β求导,可得

dx
dβ

＝
dz
dβ
tanβ＋

z
cos２β

. (９)
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　　联立(７)、(８)式可得

dz
dβ

＝z cos２β
ncosβ－sinβ３
cosβ３－nsinβ

－tanβ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú . (１０)

　　透镜曲面曲线可由dx/dβ 满足的微分方程[(９)式]和dz/dβ 满足的微分方程[(１０)式]确定,利用

RungeＧKutta高精度数值算法求解方程即可得到曲面曲线的数值解[９Ｇ１０].计算可得截断误差为O(h５),h 为

计算步长.为体现该匀光透镜的小聚光角度特点,选取较小的光斑半径R,使得光束的发散角度较小,计算

中选用的参数为:透镜材料折射率n＝１．５,光源与透镜的距离z＝３mm,光源与接收平面的距离

H０＝５０mm,接收平面上的光斑半径R＝３０mm.计算得到的透镜曲面曲线如图２所示.

图２ 计算得到的透镜曲面曲线

Fig敭２ Curvesoflenssurfaceobtainedfromcalculation

图２中,M１为本文方法求得的透镜曲面曲线,M２为直接对一阶微分方程dz/dx 求解得到的曲面曲

线,后者也是目前设计透镜最常用的数值算法.从图中可以看出,M２对应的方法在计算至拐点处时无法继

续,限制了透镜曲面面积[１１];M１对应的本文方法不受此限制,可接收到更多的光源光线,使得本文方法相较

传统方法在光效利用率上具有显著提高.由于β可达π/２,对透镜表面进行减反处理后,理论估计的光效利

用率接近１００％,该结果将在下文的仿真部分得到验证.
当光斑半径较小时,M２曲线对应的方法所适用的半角值越来越小,光效利用率越来越低,从而失去了

实际应用的价值.本文方法解决了这一问题,在不牺牲光效利用率的同时,得到的光斑半径较小,等效发散

角度为３０°,从而实现了高聚光、高亮度的匀光照明.

３　透镜轻量化处理
在透镜的设计方案中,光源浸没在透镜里不利于实际应用.一方面,该设计在实际结构中难以实现;另

一方面,该设计采用了能够通过拐点的曲面形状,使得透镜较厚,材料成本较高,且不利于透镜的安装.为了

解决这些问题,在透镜反面进行球面切削,将球面中心设为光源所在的位置[１２],如图３所示.该方案在不改

变光路、保持原有均匀配光效果的前提下,大幅减小了透镜的体积和材料成本,同时便于透镜的安装,增强了

该方案的可行性.半球曲面的倒模容易实现,有利于后期的透镜制备.

图３ 透镜纵切面视图

Fig敭３ Longitudinalsectionviewoflens
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４　透镜建模和应用场景仿真
根据计算的透镜曲面坐标,运用SolidWorks进行三维建模,结合LightTools对光线进行追踪仿真[１３],

仿真结果如图４所示.可以看出,光线均匀分布在接收平面上的光斑范围内,无杂散光点,符合设计预期.

图４ (a)接收平面上的散射点图;(b)光线传播轨迹示意图

Fig敭４  a Scatteringspotsinreceptionplane  b diagramoflightpropagationpath

图５为使用LightTools仿真得到的照度图.总光通量为１lm的LED光源经过透镜聚光后,在５０mm
处的接收平面上形成了半径为３０mm的光斑,平均照度为２６２．６７lux,平均均方偏差仅为０．４３lux,接收器

的入射光通量为０．９９３lm,光效利用率高达９９％,说明所设计的透镜曲面可实现较为理想的光强均匀分布,
且具有较高的光效利用率和高聚光效果.

图５ 接收面上照度分布示意图

Fig敭５ Diagramofilluminancedistributioninreceptionplane

目前常见的用于实现高聚光的透镜有菲涅耳透镜和反射式复合透镜.由于菲涅耳透镜具有菲涅耳环带

结构以及反射式复合透镜具有反射面结构,因此这两种透镜的体积一般较大,不适合构建阵列光源.基于本

文方法所设计的透镜,直径仅为３．７mm,适合构建高密度阵列光源,在实际应用中更具优势.

５　结　　论
提出了一种超高光效利用率且高聚光的均匀配光透镜设计方法,该方法适用于LED光源的均匀配光,

尤其适用于小聚光角度、高亮度、高功率密度的照明设计.在光路分析的基础上,推导了曲面满足的微分方

程,构建了不受拐点限制的自由曲面,增大了透镜接收的光源光线角度.通过切削半球面的方法,减小了透

镜厚度,为工业生产节省耗材.利用行业标准软件对透镜进行三维建模和光学仿真,并在真实应用的场景中

得到了均匀配光效果的量化指标,从而验证了该设计方法的可行性.
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