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用于环形交叉路口照明的LED自由曲面透镜设计
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摘要　为了解决环形交叉路口的照明问题,基于非成像光学的光学扩展量守恒理论,提出了一种产生环形光斑透

镜的方案.该方案对单个透镜和透镜阵列进行设计,并利用TracePro软件对其进行模拟,结果均能得到环形光斑.

对于单个透镜,随着光源尺寸的增大,目标照明面的照度均匀性降低,光能利用率基本保持不变,当发光二极管

(LED)光源尺寸为５mm×５mm时,目标照明面的照度均匀性为８６．５％,光能利用率为９０．３％.对于３种透镜阵

列,通过设置合适的初始参数,得到目标照明面的照度均匀性在９１％以上,光能利用率均在９０％以上,符合道路照

明设计标准.
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１　引　　言
发光二极管(LED)光源在路灯照明应用中得到飞速发展,LED路灯具有维护成本低、低碳环保、能源消

耗低、启动时间较快、显色性好等优势[１Ｇ２].LED光源的光强近似朗伯分布,这种光源在路面上形成的是不

均匀的圆形光斑,其中心光强最大,到边缘呈递减趋势,不适合直接将其应用到路灯照明.道路照明系统需

要在其被照区域形成均匀的光斑照明,在满足均匀性照明的同时,也能获得较高光能利用率.因此,这就需

要进行二次光学设计,将LED发出的光分配到指定的照明区域,获得符合道路照明的光场分布.
目前市场上的LED路灯,主要为产生矩形光斑的透镜和反射器,这种光学器件主要用于直行道路上.

对于产生矩形光斑的光学器件设计方法,主要有经验法[３]、偏微分方程法[４],划分网格法[５Ｇ６]等.经验法是根
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据设计经验选择结构的初始参数设计,再利用软件的优化功能改变初始参数,以达到预期的设计要求.偏微

分方程法是通过理论知识推导出偏微分方程,编程、计算出自由曲面坐标点,此方法需要具有一定的数学逻

辑推导能力和深厚的编程功底,且方程不一定会有解,从而局限了此方法的应用.划分网格法是根据非成像

光学中的能量守恒定律,建立光源与目标照明面之间的映射,从而设计出光学器件,并且可以通过细分网格

来提高精度,此方法在二次光学设计中应用较广泛.
实现矩形光斑照明的光学器件也有很多,如刘正权等[７Ｇ９]基于折反射定律和光通量守恒定律,求得了产

生矩形光斑的透镜和反射器,虽然能够得到较好的照度均匀性,但是理论推导较复杂,自由曲面离散点求解

较难.对于环形交叉路口处,如果选用产生矩形光斑的光学器件,虽然满足了路面的均匀性,但不在指定路

面的光可能会产生反射,从而形成炫光,对行人和车辆会造成严重的影响.对于一个交通流量非常大的环形

路口,显然用这种器件不是最优选择.
本文针对LED光源的光强分布特性,基于非成像光学中的光学扩展量守恒定律,建立光源与目标照明

面之间的映射关系,设计了自由曲面透镜,实现了均匀照明的环形光斑.

２　设计原理及模型的建立
光学扩展量是非成像光学理论中的核心内容,用于描述光学系统传输能量的能力.对于一个光学系统,为

了使光能传输的损耗降低,必然要求入射光能最大限度地传输到输出端.理想情况下,入射光束的光学扩展量

与出射光束的光学扩展量相等,即为光学扩展量守恒,它等于光束通过的面积和所占立体角的积分[１０],即

U＝n２∬cosθdAdΩ, (１)

式中n 为入射介质折射率,θ为面积dA 与立体角dΩ 的中心轴之间的夹角.
图１为形成环形光斑透镜的原理图,LED位于坐标原点,h 为LED光源到目标照明面的距离,照明面

图１ 透镜的原理图

Fig敭１ Principleofthelens

上的照明范围为R１半径与R２半径之间的面积,r为R１与R２之间的任意照明半径.对从LED光源任意角

度θ内发出的光,可得到

Um＝n２Am∫
２π

０

dΦ∫
θ

０

cosθsinθdθ＝n２πAmsin２θ, (２)

式中Um 为LED光源θ角内的光学扩展量,Am 为LED光源的发光面积,θ角内光源到达目标照明面上的

照度为Er＝LUr/Ar,L 为照明面亮度,Ar为目标照明面上的照明面积,Ur为目标照明面上的光学扩展量.
再根据边界点可得到E０＝LU０/A０,U０ 为θmax 所对应的光学扩展量,根据光学扩展量守恒和均匀照明的照

度值相等,可以得到

r＝
sin２θ(R２

２－R２
１)

sin２θmax
＋R２

１. (３)

　　在这里,设置θmax＝π/２,根据(３)式,可知r与θ是一一对应关系.根据图１,设置透镜的初始高度z０＝
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１５mm,h＝１０m,可得到初始的入射光线与出射光线.根据Snell定律可求出初始点的法向量[１１],即

n２
１＋n２

２－２n１n２(PinPout)[ ]
１
２N＝n２Pout－n１Pin, (４)

式中N 为单位法向量,Pin为入射光线的单位向量,Pout为出射光线的单位向量,n１、n２ 分别为入射光线和出

射光线所在空间介质折射率,这里令n２＝１,可以得到初始点的切面,该切面与下一条入射光线相交,即得到

自由曲面(透镜外表面)的第二点坐标,根据迭代算法,用 Matlab软件求出自由曲面上的一系列坐标,如图２
(a)所示.将坐标点导入到Solidworks软件中,旋转得到实体模型,如图２(b)所示.

图２ (a)离散点坐标;(b)透镜的实体模型

Fig敭２  a Discretepointcoordinate  b entitymodelofthelens

３　模拟与分析
将图２(b)实体模型导入到TracePro软件中,设置透镜材料为聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA),光源大小为

１mm×１mm,光通量为１００lm,进行光线追迹,光线数目为１×１０６ 条,模拟的照度分布图如图３所示.

图３ 光源为１mm×１mm的照度图

Fig敭３ Illuminancemapof１mm×１mmsource

在照度曲线分布图中,曲线中有很多不平滑的地方,为了能够准确的了解照度均匀性,可以用照度均匀

度来描述,这里的均匀度定义为照度最小值与平均值之比(平均值与最小值是针对目标照明环形内的值).
通过观察与计算,得到图３中的照明面上的照度均匀性为９３．７％,光能利用率为９１．１％.通过对透镜厚度和

LED光源到照明面距离的分析可知,它们的变化对照度均匀性和光能利用率的影响很小.下面就光源大小

的变化对光照均匀性的影响进行仿真分析.

３．１　光源大小对照度均匀性的影响

假设其他参数不变,仅仅改变光源的大小,分析LED光源大小对目标照明面照度的影响,下面是光源大

小分别为２mm×２mm、３mm×３mm、４mm×４mm、５mm×５mm的照度分布图,如图４所示.通过模

拟、计算、总结,得到如表１所示的照度均匀度和光能利用率.
从变化的照度图可观察到,随着光源尺寸的增大,光斑中间的黑圆圈面积在逐渐减小,可见,目标照明区

域内的照度均匀性发生了变化.为 了能够准确直观地观察均匀性变化,选择一个方向,得到的结果如表１所

０７２２０２Ｇ３
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图４ 透镜在不同光源尺寸下的照度分布

Fig敭４ Illuminancemapoflensatdifferentlightsourcesizes

表１　光源尺寸对照明的影响

Table１　Influenceofsizeoflightsourceontheilluminance

Size Illuminationuniformity/％ Efficiency/％
１mm×１mm ９３．７ ９１．１
２mm×２mm ９２．１ ９１．０
３mm×３mm ９０．２ ９０．８
４mm×１mm ８８．１ ９０．６
５mm×５mm ８６．５ ９０．３

示.从表中的数据可以看到:当光源尺寸增大时,指定目标照明面的光能利用率变化微弱,而照度均匀性在

逐渐减小,但照度均匀性仍都很高.这些光源尺寸与透镜高度尺寸比例是在１∶３以内,这些光源可以看作是

０７２２０２Ｇ４
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小功率LED光源的集成,因此,设计的这种透镜对一定范围尺寸光源适用.想要得到更高的功率型透镜,可
以通过增大透镜的尺寸或者透镜阵列实现,下面就透镜阵列进行简单分析.

３．２　透镜阵列分析

由于透镜阵列排列需要考虑的因素之多,因此,仅分析３种不同透镜阵列模式,且一些参数设置一致.
设计阵列透镜时,阵列之间的间距选择尤为重要,首先,要保证单个透镜中的所有光线在穿过透镜时,只穿过

一次透镜就到达照明面,即每一个透镜对应一个光源,该光源在透镜外表面发生折射之后,不照射到其他的

透镜.其次,还要保证透镜阵列的照明效果达到照明设计的要求.通过计算,以下３种阵列模式的间距d
均设置为３６mm,单个透镜中的光源大小设置为１mm×１mm,光通量为１００lm,阵列模式为５×７、６×６矩

形阵列和一个圆形阵列,图５为这几种阵列的模型图.通过模拟计算,结果如表２所示,从表中的数据可看

到,３种阵列的照明效果基本一致,目标照明面的照度均匀性和光能利用率均在９０％以上,可见,透镜阵列所

得的效果是非常好的,可以把这些阵列方案运用路灯照明中的圆环形交叉路口处.

图５ 透镜模型 (a)５×７阵列;(b)６×６阵列;(c)圆形阵列

Fig敭５ Lensmodel敭 a Arrayof５×７  b arrayof６×６  c arrayofcircle

表２　不同阵列对照明的影响

Table２　Influenceofdifferentarraysontheilluminance

Lensarrays Lensspacingd/mm Illuminationuniformity/％ Efficiency/％
Arrayof５×７ ３６ ９１．５ ９０．８
Arrayof６×６ ３６ ９１．３ ９０．９
Arrayofcircle ３６ ９１．４ ９０．７

４　结　　论
根据非成像光学中的光学扩展量守恒理论,计算得到LED光源与目标照明之间的映射关系,创建初始

条件,运用 Matlab软件编程计算,Solidworks软件建模,设计了形成环形光斑的透镜.将模型导入到

TracePro软件进行光线追迹,模拟结果表明:对于单个透镜,随着光源尺寸的增大,目标照明面的照度均匀

性在逐渐下降,光能利用率基本保持不变;当光源尺寸与透镜高度尺寸比例在１∶３以内时,照明面的照度均

匀性在８６％以上,光能利用率在９０％以上;对于３种透镜阵列的照明效果基本一致,光照均匀性和光能利用

率均在９０％以上.所设计的透镜是在LED光源尺寸与透镜尺寸相对范围内进行模拟,对于更高功率光源,
可以通过更改透镜尺寸或者所模拟的透镜阵列去实现.所设计的透镜,均符合照明设计要求,且对于高功率

LED光源适用,适用于道路照明中的环形交叉路口处.

参 考 文 献

１　JinPeng YuChunyu ZhouQifeng etal敭敭SuperiorapplicationofLEDtostreetlighting J 敭OpticsandPrecision
Engineering ２０１１ １９ １  ５１Ｇ５５敭

　　金　鹏 喻春雨 周奇峰 等敭LED在道路照明中光效优势 J 敭光学 精密工程 ２０１１ １９ １  ５１Ｇ５５敭
２　WangHong ZhangXiaofan WangHaihong etal敭敭DesignforopticalfreeformreflectorofLED J 敭InfraredandLaser
Engineering ２０１０ ３９ ４  ７２７Ｇ７３１敭

　　王　洪 张小凡 王海宏 等敭自由曲面LED路灯反射器设计 J 敭红外与激光工程 ２０１０ ３９ ４  ７２７Ｇ７３１敭

０７２２０２Ｇ５



５３,０７２２０２(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

３　WangK ChenF LiuZY etal敭敭DesignofcompactfreeformlensforapplicationspecificlightＧemittingdiodepackaging
 J 敭OptExpress ２０１０ １８ ２  ４１３Ｇ４２５敭

４　HeZhihua DongQianmin WangShaolei etal敭敭LEDfreeformlensdesignforstreetuniformillumination J 敭China
IlluminatingEngineeringJournal ２０１４ ２５ ４  ８５Ｇ８９敭

　　贺志华 董前民 王少雷 等敭用于道路均匀照明的LED自由曲面透镜设计 J 敭照明工程学报 ２０１４ ２５ ４  ８５Ｇ８９敭
５　FournierFR CassarlyWJ RollandJP敭FastfreeformreflectorgenerationusingsourceＧtargetmaps J 敭OptExpress 
２０１０ １８ ５  ５２９５Ｇ５３０４敭

６　LiLin WangGuangzhen WangLili etal敭敭LensdesignforuniformilluminationwithLED J 敭ActaOpticaSinica 
２０１２ ３２ ２  ０２２２００２敭

　　李　林 王光珍 王丽莉 等敭实现均匀照明的LED系统设计方法 J 敭光学学报 ２０１２ ３２ ２  ０２２２００２敭
７　LiuZhengquan SunYaojie LinDanyan敭Freeformreflectordesignforrectangularilluminancedistributionbasedon
differentialgeometry J 敭ActaOpticaSinica ２０１２ ３２ １０  １０２２００６敭

　　刘正权 孙耀杰 林丹燕敭基于微分几何的矩形照度分布自由曲面反射器设计 J 敭光学学报 ２０１２ ３２ １０  １０２２００６敭
８　WangK LiuS ChenF etal敭敭FreeformLEDlensforrectangularlyprescribedillumination J 敭JournalofOpticsA 
PureandAppliedOptics ２００９ １１ １０  １０５５０１敭

９　ZhangKang SuChengyue WangWeijiang敭LEDfreeformsurfacelensdesignforuniformilluminationwithsquarespot

 J 敭ChinaIlluminatingEngineeringJournal ２０１４ ２５ １  ８２Ｇ８８敭
　　张　康 苏成悦 王维江敭均匀照明方形光斑的LED自由自由曲面透镜设计 J 敭照明工程学报 ２０１４ ２５ １  ８２Ｇ８８敭
１０　ShanQiusha ZhangGuoyu LuShi etal敭敭Lagrangeinvariantenergytransferofsolarsimulator J 敭ChineseOptics 

２０１２ ５ ６  ６３９Ｇ６４４敭
　　单秋莎 张国玉 刘　石 等敭太阳模拟器的拉赫不变量传递 J 敭中国光学 ２０１２ ５ ６  ６３９Ｇ６４４敭
１１　DingShushu YuGuiying Hao Wenwen敭Afreeformsurfacelensforindooruniformillumination J 敭Laser &

OptoelectronicsProgress ２０１２ ４９ ４  ０４２２０１敭
　　丁纾姝 余桂英 郝雯雯敭用于室内照明的自由曲面均匀配光透镜设计 J 敭激光与光电子学进展 ２０１２ ４９ ４  
０４２２０１敭

０７２２０２Ｇ６


