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板上芯片型LED光源均匀照明自由曲面透镜设计
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摘要　提出了基于能量映射关系和易加工性约束的照度偏离量累加反馈优化算法,并设计了一款可实现照度均匀

分布的基于板上芯片(COB)型发光二极管(LED)光源的自由曲面透镜.本算法将每次迭代反馈优化后的仿真光

分布与目标光分布的照度偏离量,累加到预设目标光分布进行修正,并利用修正后的目标光分布结合能量映射关

系重构自由曲面透镜模型;同时,从易加工性的角度提出在反馈优化过程中将透镜外曲面下半部分约束为竖直面.

以CreeCXA１８１６COBLED为光源设计了相应的自由曲面透镜,结果表明,经过３次反馈优化后即可在距离光源

１０００mm、半径为１４８０mm的圆形区域实现均匀照度分布.根据设计结果加工了相应的透镜并进行照明效果的测

试,实测的照度分布与仿真结果比较吻合.
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Abstract　Acumulativefeedbackoptimizationalgorithm basedonilluminationdeviationrestrainedbyenergy
mappingrelationshipandeasyprocessabilityisproposed andafreeformsurfacelenswithuniformillumination
distributionandlightemittingdiode LED ofchiponboard COB aslightsourceisdesigned敭Inthisapproach 
thenewtargetlightdistributionismodifiedbyaccumulatingtheilluminationdeviationaftereachiterativefeedback
optimizationbetweenthesimulationlightdistributionandthetargetlightdistributiontothepresupposedtargetlight
distribution敭Thetargetlightdistributionaftermodificationisthenusedtoreconstructthemodelofthefreeform
lensbycombiningtheenergymappingrelationship敭Meanwhile tomakethedesignedlenseasiertobemoldedand
processed thestructureofthelensismodifiedbyrestrainingconcaveplaneofthelowerhalfoflensintovertical
planeinthefeedbackoptimizationprogress敭Withthismethod thecorrespondingfreeformlensisdesignedwith
CreeCXA１８１６COBLEDaslightsource敭Theresultsshowthattheuniformilluminationdistributioninacircular
regionwithadistanceof１０００mmfromlightsourceandaradiusof１４８０mmcanbeachievedafter３timesfeedback
optimization敭Finally accordingtothedesignresults thecorrespondinglensisfabricated andtheillumination
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effectistested敭Actualmeasuredilluminationofthelensisconsistentwiththesimulationresults敭
Keywords　opticaldesign nonimagingoptics lightemittingdiodeofchiponboard freeformsurfaces feedback
optimization uniformillumination easyprocessability
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１　引　　言
发光二极管(LED)光源具有光效高、寿命长、体积小等优点,被广泛应用于室内和户外等照明领域,已逐

步取代传统的灯具.然而,直接使用LED光源照明存在照明效果差、光污染和光浪费等问题,难以满足不同

场合的照明应用要求[１].因此,LED光源不能直接应用于通用照明领域,必须对其进行二次配光设计来调

控出射光线[２Ｇ４],使整个LED灯具系统的光场分布能够满足实际照明要求.
目前比较常见的光学设计方法是使用自由曲面实现点光源或者扩展光源的均匀照度分布.基于点光源

的设计算法包括裁剪法[５]、能量映射法[６]等.但是实际光源都是具有一定尺寸发光面的扩展光源,当扩展光

源置于点光源算法构建的光学器件后,被照射平面的光分布会严重偏离预期效果.为了解决这一问题,许多

研究人员对此展开了研究.RablA等[７]提出了裁剪边缘光线设计方法,通过调节扩展光源在各个出射方向

的投影面积实现均匀照度分布;BortzJ等[８Ｇ１０]提出了广义函数法,通过建立扩展光源表面轮廓线、光学器件

表面轮廓线和目标表面轮廓线之间映射关系的微分函数构建光学器件,实现均匀照明,但是在光源尺寸较大

时效果不理想;BenítezP等[１１Ｇ１３]提出了同步多曲面设计方法,通过输入和输出波前的转换关系将扩展光源

的光通量重新分配到照明目标区域,由于输出波前比较复杂,没法考虑照明目标区域的照度分布;Fournier
FR等[１４]和ChenEG等[１５]提出多参数优化方法设计反光杯和透镜,但是造成光能利用率下降;李登高

等[１６]采用遗传算法优化自由曲面的方法设计反光杯,但是优化时间较长;WangK等[１７]提出基于点光源设

计的自由曲面叠加优化方法,但提升效果不明显;彭亚蒙等[１８]利用逆向反馈优化的方法实现均匀照明,然而

针对的是激光光束整形.上述扩展光源设计算法,针对的是理想的扩展面光源,没有考虑有较大发光面且亮

度不均匀的板上芯片(COB)LED光源这一类实际光源.徐超等[１９Ｇ２０]提出基于三次样条理论设计基于COB
LED的自由曲面透镜实现均匀照明效果,未考虑光学器件的加工可行性.

针对以上问题,本文提出了基于能量映射关系和易加工性约束的照度偏离量累加反馈优化算法,并设计

一款基于Cree公司的CXA１８１６型COBLED光源的自由曲面透镜,实现圆形区域的均匀照度分布.该算

法首先通过基于点光源的能量映射法构建透镜初始结构,考虑到初始透镜模型外曲面下半部分为凹面不易

于开模加工,在每次反馈优化过程中,将该部分约束为易加工的竖直面,然后将每次迭代后的基于COB
LED光源的仿真光分布与目标光分布的照度偏离量分布,累加到预设目标照度分布进行修正,并利用修正

的目标光分布结合能量映射关系重构透镜模型,直到满足设计要求为止.利用该算法设计的透镜,可以在距

离光源１０００mm、半径为１４８０mm的圆形区域实现均匀照度分布.最后,根据设计结果加工了相应的透

镜,并进行照射平面的照度分布测试,实测数据与仿真结果之间比较吻合,并分析了产生误差的主要因素.

２　点光源自由曲面透镜设计
２．１　等光通量法划分光源

LED朗伯光源光强分布为

I(θ)＝I０cosθ, (１)
式中,I０ 为光源光轴方向的发光强度,θ为出射光线与光轴的夹角.

将光源光通量分成N 等份,则有

２π∫
θi

θ０
I０cosθsinθdθ＝

i
N ２π∫

π/２

θ０
I０cosθsinθdθ( ) , (２)

式中,θi(i＝０,１,,N)为光源等光通量划分对应的出光角度,其中θ０＝０,如图１所示.
因此,得到离散化的出光角度为

θi＝arcsin
i
N
. (３)
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图１ 自由曲面透镜设计图

Fig敭１ Schematicdiagramoffreeformsurfacelensdesign

２．２　建立光源与目标平面的映射关系

在不考虑菲涅耳反射损耗的情况下,根据能量守恒定律可得光源与目标平面的映射关系

∫
ri

ri－１
E(r)２πrdr

∫
R

０
E(r)２πrdr

＝
２π∫

θi

θi－１
I０cosθsinθdθ

２π∫
π/２

０
I０cosθsinθdθ

, (４)

式中,E(r)为目标平面的照度分布,R 为目标平面光分布的半径,ri 为光源出光角度为θi 的出射光线经由

透镜偏转后出射到目标平面的位置所在圆的半径,如图１所示.
由(４)式可得

ri＝ r２i－１＋
２∫

R

０
E(r)rdr

E(ri－１)
 sin２θi－sin２θi－１( ) . (５)

(５)式给出光源与目标平面之间的离散映射关系.

２．３　基于几何法构建自由曲面

根据上述能量映射关系,利用几何构建曲面法可得到自由曲面剖面轮廓线的所有离散点[２１Ｇ２３].如图１
所示,S 为光源位置;A１,,Ai,Ai＋１,为自由曲面剖面轮廓线离散点.根据光源与目标平面的映射关系

可得Ai 点的入射光线单位矢量Ii＝(sinθi,cosθi)和出射光线单位矢量Oi＝ sinui,cosui( ) ,并由折射定

律可得该点单位法矢量Ni

Ni＝
Oi－nIi

Oi－nIi
, (６)

式中,n 为透镜的折射率.
几何构建曲面法要求AiAi＋１为Ai 点的切矢量,即矢量三角形SAiAi＋１须满足

lSAi＋１－lSAi＝gTi, (７)

式中,Ti 为Ai 点处单位切矢量,lSAi＝(ρi,θi)＝ρiIi 为入射光线矢量,ρi 为Ai 点的极坐标下的极径,g 为

待定系数.又因为切矢量与法矢量相垂直,所以有

gTiNi＝０. (８)

　　联合(７)式和(８)式,可得下一个点Ai＋１的极径

ρi＋１＝
IiNi

Ii＋１Ni
ρi. (９)

　　通过上述的迭代过程可得自由曲面剖面轮廓线的所有离散点.

３　照度偏离量累加反馈优化自由曲面
利用点光源自由曲面透镜设计算法构建的透镜只适用于光源为点光源或者光源发光面相比较小的情

况.但当光源为扩展光源或者光源发光面相对较大时,照明效果就会出现较为明显的劣化[２４].为了解决扩

０１２２０２Ｇ３
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展光源引起的劣化现象,在目标平面大面积内实现均匀分布,提出了照度偏离量累加反馈优化算法来优化自

由曲面,并考虑到初始透镜模型外曲面下半部分为凹面不易于开模加工,在反馈优化过程中,将该部分约束

为竖直面,如图２所示.

图２ 透镜模型对比图.(a)初始透镜模型;(b)调整后透镜模型

Fig敭２ Comparisonoflensmodels敭 a Initiallensmodel  b modifiedlensmodel

如图３的设计流程图所示,第一步,利用点光源自由曲面透镜算法构建初始透镜模型,并将透镜外曲面

下半部分的凹面约束为竖直面;第二步,基于实际扩展光源进行光线追迹得到仿真照度分布;第三步,将仿真

照度分布与目标照度分布之间的照度偏离量分布,累加到预设目标照度分布进行修正,得到新的目标照度分

布;第四步,利用新目标照度分布重建基于点光源的能量映射关系;第五步,利用几何法重构透镜模型,并将

透镜外曲面下半部分的凹面约束为竖直面;重复第二步至第五步的迭代反馈优化过程直到仿真照度分布满

足设计要求.

图３ 照度偏离量累加反馈优化设计流程图

Fig敭３ Flowchartofilluminationdeviationaccumulationfeedbackoptimizationdesign

第k次迭代反馈优化的照度偏离量ΔE(k)为第k－１次的仿真照度分布Es(k－１)和预设目标照度分

布ET 的差值

ΔE(k)＝Es(k－１)－ET. (１０)

　　则第k次迭代反馈优化的目标照度分布Ec(k)为k次照度偏离量分布累加到预设目标照度分布ET

Ec(k)＝ET＋∑
k

j＝１
ΔE(j). (１１)

　　引入相对标准偏差(RSD)评价目标平面的照度均匀性,其计算公式为

VRSD＝
１
ET

∑
M

i＝１
Es(i)－ET[ ] ２

M －１
, (１２)
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式中M 为目标平面照度分布的样本数目,Es(i)为第i个样本点的仿真照度值,ET 为预设均匀照度分布的

照度值.RSD值越小,表明照度均匀度越高.

４　实例设计
利用上述提出的照度偏离量累加反馈优化算法,设计一款基于COBLED光源的透镜实现圆形区域的

均匀照度分布.使用Cree公司的CXA１８１６型大功率白光COBLED作为光源,其光束角为１１６°,配光分布

为近朗伯分布,发光面直径为１２mm,光通量为５０４lm;透镜材料为聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)光学塑料,
其折射率为１．４９３６;透镜中心高度为２５mm,发光面直径与透镜中心高度的比例为１∶２,因此透镜相对光源

来说是比较紧凑的;设计目标是要在距离光源１０００mm远的平面内实现圆形区域的均匀照度分布.
首先,对基于点光源自由曲面透镜设计算法构建的透镜初始模型进行了光线追迹,追迹过程中光源为朗

伯型点光源,目标平面的照度分布如图４(a)所示.从该图可以看出,在半径R＝１７３０mm的圆形区域内照

度均匀分布,这表明了点光源设计算法的正确性.图４(b)给出CreeCXA１８１６COBLED作为透镜光源的

情况下目标平面的照度分布.从图４(b)可以看出,目标平面照度分布不均匀,整个光分布发生严重的恶化.
为了实现大面积的均匀照度分布,利用照度偏离量累加反馈优化设计算法优化透镜结构.经过３次迭代反

馈优化后得到透镜的最优结构,图５给出优化后目标平面的照度分布.

图４ (a)初始透镜目标平面照度分布图(点光源);(b)初始透镜目标平面照度分布图(COBLED光源)

Fig敭４  a Illuminancedistributionontargetplaneofinitiallens pointsource   b illuminancedistribution
ontargetplaneofinitiallens COBLEDsource 

图５ 最优透镜目标平面照度分布图(COBLED光源)

Fig敭５ Illuminancedistributionontargetplaneofoptimallens COBLEDaslightsource 

图６(a)给出初始透镜和第１次至第３次迭代反馈优化构建的透镜的目标平面照度均匀性RSD值的变

化情况,图７给出对应的目标平面照度分布图.从图６(a)可以看出,在半径R＝１７３０mm的圆形照明区域

内,初始透镜的目标平面照度均匀性RSD值为０．２４９９,经过３次迭代反馈优化后其RSD值下降到０．０８０１,
降低了６７．９５％;在半径R＝１４８０mm的圆形照明区域内,初始透镜的RSD值为０．１９５６,经过３次迭代反馈

优化后其RSD值下降到０．００６２,降低了９６．８３％.图６(b)给出各次迭代反馈优化的透镜光能利用率,在考

虑菲涅耳损耗和材料吸收的同时,经过３次迭代反馈优化后其光能利用率仍保持８０％以上.因此,经过３
次迭代反馈优化后的透镜可以在照射目标平面上实现高照度均匀度的光分布,而且还保持高的光能利用率.

０１２２０２Ｇ５
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图６ (a)优化过程中RSD的变化;(b)优化过程中光能利用率的变化

Fig敭６  a ChangeofRSDinoptimizationprocess  b changeoflightefficientinoptimizationprocess

图７ 各次迭代对应的目标平面照度分布图

Fig敭７ Illuminancedistributionontargetplanecorrespondingtoiterations

为了探讨亮度不均匀的COBLED光源与理想朗伯型扩展光源在同一个光学器件产生的光分布差异,
用具有相同发光面的理想朗伯型面光源替代COBLED光源在优化后的透镜模型进行光学仿真,结果表明

半径R＝１７３０mm的圆形照明区域内的RSD值上升到０．１１０４,而半径R＝１４８０mm的圆形照明区域内的

RSD值上升到０．０４７１,照度均匀性变差.这表明在光学设计时,不能简单地使用理想朗伯型扩展光源替代

实际光源.
根据设计结果进行加工,加工的透镜如图８(a)所示,照射平面的照明效果如图８(b)所示.采用远方光

电的ZＧ１０型智能照度计(准确度为±５％)对照射面的照度分布进行测量,并与仿真数据进行对比,如图９所

图８ (a)实际透镜;(b)实际照明效果

Fig敭８  a Actuallens  b actualilluminationeffect

示.引入归一化互相关系数(NCC)来计算实测数据与仿真结果之间的吻合程度,其计算公式为

VNCC＝
∑
N

i＝１
Eai－Ea( ) Esi－Es( )

∑
N

i＝１
Eai－Ea( ) ２∑

N

i＝１
Esi－Es( ) ２[ ]

１/２
. (１３)

式中Eai
代表每一个实测数据,Ea代表实测数据的平均值,Esi

代表每一个仿真结果数据,Es 代表仿真结果数
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据的平均值.实测数据与仿真结果之间的VNCC＝０．９７８４,表明两者之间比较吻合,但仍存在一定的误差.误

差主要来源于两个方面:１)由于采用的是计算机数控(CNC)加工,加工精度在０．１mm左右,而且抛光的过

程中,也会对透镜表面结构造成一定的影响;２)安装误差:由于COBLED的尺寸较大,透镜在安放的过程

中,其中心位置没有很好地与光源的中心位置重叠,这会导致光斑不对称.

图９ 模拟仿真与实测照度分布对比图

Fig敭９ Comparisonofilluminancedistributionbetweensimulationandactualmeasurement

５　结　　论
提出基于能量映射关系和易加工性约束的照度偏离量累加反馈优化算法,设计了一款可实现照度均匀

分布的基于CreeCXA１８１６COBLED光源的自由曲面透镜.仿真结果表明,经过３次反馈优化后,在距离

光源为１０００mm的目标平面上,半径为１４８０mm的圆形区域RSD值从初始的０．１９５６下降到０．００６２,半径

为１７３０mm的圆形区域RSD值则从０．２４９９下降到０．０８０１,分别下降了９６．８３％和６７．９５％,光能利用率保

持在８０％以上,在保持高的光能利用率的同时实现高的照度均匀性的光分布.最后,根据设计的透镜模型

加工了相应的透镜并测试其照射面的照度分布,实测结果与仿真结果之间的NCC值为０．９７８４,实测结果与

仿真结果比较吻合,表明该设计算法具备可行性,并且分析了误差的来源.所提出的光学设计算法和透镜修

正方法对于LED二次光学设计具有参考意义.
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