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超薄直下式LED平板灯的大角度透镜设计与仿真
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摘要　基于能量守恒定律和网格划分法,设计了一款用于超薄直下式发光二极管(LED)平板灯的大角度透镜.以

朗伯型发光LED在高度为９６mm下的目标面照度分布作为期望照度分布,对大角度LED透镜进行反馈优化,使
其在高度为２５mm的目标面上就形成具有期望照度分布的光场.为探究优化后的大角度LED透镜对直下式

LED平板灯的厚度减薄程度,将目标面高度分别设为２０,２５,３０mm,方形 LED阵列的间距分别设为９６,８２,

７５mm,利用LightTools软件模拟分析了直下式LED平板灯的目标面照度均匀度.研究结果表明,当目标面高度

为２５mm、方形LED阵列的间距为８２mm时,目标面上的照度均匀度最好,其值(照度最小值除以照度最大值)达
至０．８７５６,符合国家LED室内照明应用技术要求.
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Abstract　Basedonthelawofconservationofenergyandthemeshgenerationmethod alenswithlargeviewangle
forultraＧthindirectＧdownLEDpanellightisproposed敭Theilluminationdistributionofthetargetplaneofthe
LambertiantypeLEDataheightof９６mmisusedasthedesiredilluminationdistributiontooptimizethefeedback
ofthelargeangleLEDlens andformalightfieldwithadesiredilluminationdistributiononatargetplanewitha
heightof２５mm敭ToinvestigatetheinfluenceofthelargeangleLEDlensafteroptimizationonthethickness
reductiondegreeofthestraightdownLEDflatlamp theheightofthetargetsurfaceissettobe２０ ２５ ３０mm
respectively andthenthespacingofthesquareLEDarraysissettobe９６ ８２ ７５mmrespectively敭Thesoftware
LightToolsisusedtosimulateandanalyzetheuniformityofthetargetilluminationofthedirectLEDflatlamp敭The
resultsshowthatwhenthetargetplaneheightis２５mmandthepitchofthesquareLEDarrayis８２mm the
illuminationuniformityofthetargetplaneisthebest敭Andthevalue theminimumilluminationisdividedbythe
maximumilluminance is０敭８７５６ whichmeetsthenationaltechnicalrequirementsfortheapplicationofLEDindoor
lighting敭
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１　引　　言
发光二极管(LED)作为第４代新型光源,具有体积小、高光效、耐振动及寿命长等优点,已被广泛应用于

平板灯、广告灯箱、道路照明、医疗照明以及植物照明等领域[１Ｇ４].LED平板灯以其高显色指数和发光均匀

柔和的特点,成为一种广受欢迎的室内照明灯具[５].目前,LED平板灯分为侧入式和直下式两种类型.侧

入式LED平板灯借助导光板实现了超薄面发光,导光板技术是其进一步发展的关键.直下式LED平板灯

通过LED的矩阵排列实现均匀出光,与侧入式相比,在亮度和光效等方面有很大的优势.但由于LED是类

朗伯发光体[６],实现均匀的面发光需要足够的混光距离[７Ｇ８],故目前直下式LED平板灯的厚度基本上都在

４０~６０mm,限制了其进一步发展和应用.所以,本文主要通过对LED二次光学透镜的研究和设计来进一

步减薄直下式LED平板灯的厚度.
在光照度均匀性研究中,陈新睿等[９]对菱形、环形和蜂窝状等三种典型LED阵列的近场光照度分布进

行了分析研究,发现菱形的LED阵列排布方式在目标面上可获得较大的光照均匀区域.在大角度LED透

镜的研究中,Hu等[１０]设计出了一款具有较小菲涅耳损耗的双自由曲面透镜,分析了其和单自由曲面透镜的

光照度均匀性,得出双自由曲面透镜可以实现较高的照度均匀度和较小的菲涅耳损耗.潘诗发等[１１]以椭圆

型内曲面和自由外曲面为结构设计了一款大角度LED透镜,并分析出可使透镜菲涅耳损耗最小的椭圆长短

轴比值.
本文以椭圆型内曲面和自由外曲面为结构,设计了一款大角度LED透镜,并以朗伯型发光的LED在高

度为９６mm下的目标面照度分布作为期望照度分布,对大角度LED透镜的自由外曲面进行反馈优化,使其

在高度２５mm的目标面上形成与期望照度分布相近的光场.然后,设置不同的目标面高度和不同的方形

LED阵列间距,模拟分析该透镜对直下式LED平板灯的目标面照度均匀性影响和厚度减薄情况.

２　大角度LED透镜初始结构设计
以网格划分法和能量守恒定律设计的大角度LED透镜,通过椭圆型内曲面发散LED出射光线,再通过

自由外曲面控制光线输出,实现较好的出光效果[１１].

２．１　LED光通量与目标面面积的网格划分

透镜的初始结构设计以目标面实现照度均匀的圆形光斑为目标,所采用LED光源与圆形光斑均为旋转

对称,故只在二维平面内计算内曲面S 和外曲面P.若LED为朗伯光源,则其光强分布为

I(θ)＝Iocosθ, (１)
式中θ为光轴与LED辐射光线的夹角,Io 为LED的轴向光强.

将LED光源的光通量按辐射角度θ等分为N 份,划分后的各个辐射角为

２π∫
θi

０
I(θ)sinθdθ＝(i－１)

Φtotal

N
, (２)

式中θ１,θ２,,θi(i＝１,２,,N＋１)为等光通量划分后的各辐射角,其中θ１ 为光轴方向的光源辐射角,Φtotal

为LED的总光通量,即:

２π∫
θmax

０
I(θ)sinθdθ＝Φtotal, (３)

式中θmax为LED最大出光角度.联立(１)~(３)式可求得θi 的数值.
令垂直于LED光轴方向的目标面与LED光源的距离为 H,圆形目标面最大半径为Tmax.对圆形目标

面按半径等面积划分为N 份,划分后的各个半径r为

∫
Tix

０
Et２πrdr＝(i－１)

EtπT２
max

N
, (４)

式中T１x,T２x,,Tix(i＝１,２,,N＋１)为等面积划分后的各个半径值,其中T１x为圆形目标面的圆心位
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置;Et为圆形目标面上的平均照度.将相等的 N 份光通量分别映射到相应的N 份目标面网格单元上,可
在目标面上实现照度均匀的圆形光斑.

２．２　透镜内外曲面的数值计算

将LED放置在原点位置,以LED发光面的法线方向(光轴)为Z 轴方向,建立如图１所示的直角坐标

系.计算时,对LED进行点光源近似[１２],即认为所有的光线都来自于空间中某个确定的点.LED光源在θi

方向的辐射光线与内曲面S 相交于点Si(Six,０,Siz),产生和Z 轴夹角为θ′i的折射光线SiPi
→.

椭圆内曲面的方程为

S２
ix

a２ ＋
S２

iz

b２ ＝１, (５)

式中a＜b,即长轴b与Z 轴共线,短轴a 与X 轴共线.内曲面点Si 的坐标和光源辐射角θi 的关系为

tanθi＝Six/Siz, (６)

通过(５)、(６)式可求得内曲面S 的曲面数据,进而可求折射光线SiPi
→与Z 轴的夹角θ′i.

图１ 自由曲面大角度LED透镜的原理示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofLEDlenswithfreeformsurfaceandlargeview

根据边缘光线理论,折射光线SiPi
→与透镜外曲面P 相交于点Pi(Pix,０,Piz),产生和目标面相交于点

Ti(Tix,０,H)的折射光线PiTi
→.根据折射定律可得:

N＝ n２O－n１I( )/ n２
１＋n２

２－２n１n２(OI), (７)
式中n１ 和n２ 分别为透镜和空气的折射率,N 为外曲面P 的单位法向矢量,I 和O 分别为入射光线和出射

光线的单位矢量.令外曲面点Pi 对应的法线矢量为NPi
(xNPi

,０,zNPi
).则外曲面P 的微分方程由下式

可得:

dPiz

dPix
＝－

xNPi

zNPi

. (８)

　　另外,根据图１所示的几何关系,内曲面点Si(Six,０,Siz)和外曲面点Pi(Pix,０,Piz)的坐标关系有:

tan(θ′i)＝
Pix －Six

Piz －Siz
, (９)

　　结合(７)~(９)式可迭代求得外曲面P 的曲面数据.将获得的内外曲面数据导入到SolidWorks软件,
建模得到大角度LED透镜的初始结构模型.

３　超薄直下式LED平板灯的大角度透镜反馈优化
３．１　反馈优化

将大角度LED透镜初始结构模型配合LED光源进行模拟时,目标面上的照度分布并不符合研究的实

际需要.为使透镜在目标面上的光场呈现出期望的照度分布,需要对透镜进行反馈优化调整.
反馈优化法[１３]是将模拟得到的目标面照度分布与期望照度分布做比较,再对目标面网格重新划分,使

１１２２０３Ｇ３
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得目标面照度分布趋于期望照度分布.重新划分后的各个目标面网格半径可由下式得到:

πT２
jix ＝∑

i

l＝１
Mjl ＝∑

i

l＝１
kjlM(j－１)l, (１０)

式中Tjix为用于第j次优化的第i个目标面网格的半径值.j为优化次数,Mjl为第j次优化后的第l个目标

面网格单元面积,kji为反馈优化系数,即:

kji＝E(j－１)i/Eep, (１１)
式中E(j－１)i为第j－１次优化后的第i个目标面网格单元的照度值,Eep为期望照度分布值.

３．２　直下式LED平板灯厚度的减薄方案

研究将减薄厚度后的直下式LED平板灯称为超薄直下式LED平板灯.图２为减薄直下式LED平板

灯厚度的设计思路图.其中,Dw 为方形LED阵列的间距;H 和Hw 分别代表超薄直下式LED平板灯和传

统直下式LED平板灯的目标面高度(厚度);ID１指LED１在高度Hw 的目标面照度分布;ID２指LED１经过

大角度LED透镜后在高度 H 的目标面照度分布.
如图２所示,对大角度LED透镜的反馈优化使LED１在高度H 的目标面照度分布ID２和ID１相同,实

现了将直下式LED平板灯的目标面高度 Hw 减薄到高度 H(H＜Hw).

图２ 超薄直下式LED平板灯的设计示意图

Fig敭２ DesignschematicdiagramofultraＧthindirectＧdownLEDpanellight

有研究证明[１４],在传统直下式LED平板灯的设计中,若LED为朗伯光源,为使目标面的照度均匀度大

于０．８[１５],方形LED阵列下的最大距高比不会超过１．４１.因而,研究将图２中传统直下式LED平板灯的距

高比Dw/Hw 设为１.由图２可推知,若ID２和ID１相同,则超薄直下式LED平板灯的目标面照度均匀度也

会大于０．８.

３．３　用于透镜反馈优化的期望照度分布计算

根据３．２节的思路,对大角度LED透镜的自由外曲面进行反馈优化时,以ID１作为期望照度分布.由

图２所示,假设LED１为朗伯发光体,并在计算时对LED１做点光源近似[１２].则ID１与光源辐射角θ的关

系为[１６]

E(θ)＝
I(θ)cosθ

R２
, (１２)

式中R 代表LED光源与被照位置的距离;E(θ)代表LED光源在不同光源辐射角下的照度值,θ为LED出

射光线和其光轴的夹角;I(θ)由(１)式确定.
根据几何关系,由图２可看出:

cosθ＝
Hw

R ＝
Hw

r２＋H２
w

, (１３)
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式中r为LED在目标面上以光轴为圆心的光斑半径.
联立(１)、(１２)和(１３)式可得期望照度分布Eep(r):

Eep(r)＝
I０
H２

w
 H４

w

(r２＋H２
w)２

＝E０
H４

w

(r２＋H２
w)２
, (１４)

式中E０ 为LED在光轴方向上的目标面照度.因为Dw/Hw 设为１,Hw 由方形LED阵列间距Dw 确定.
根据能量守恒定理,E０ 可由下式确定:

Φtotal＝∫
¥

０
Eep(r)dr, (１５)

式中Φtotal为(２)式中所描述的LED总光通量.
在透镜设计和反馈优化时,研究预先将方形LED阵列的间距Dw 设置为９６mm,目标面高度 H 设为

２５mm,旨在将直下式LED平板灯的目标面高度减薄到２５mm.则由(１４)式获得研究用于透镜反馈优化

的期望照度分布,图３为归一化后的期望照度分布曲线.

图３ 归一化后的期望照度分布曲线图

Fig敭３ Normalizedexpectedilluminancedistributiongraph

４　大角度LED透镜的设计与优化仿真
在大角度透镜初始结构设计时,光斑最大半径Tmax设置为与Dw 相同的数值,减小透镜自由曲面优化的

幅度,使后续的透镜反馈优化更易于进行.根据文献[１１],研究还将透镜外曲面中心轴上的初始点高度设为

４mm,椭圆内曲面的长轴b为３．２mm,短轴a 为１．９mm.
表面光源要替代光源文件(．ray),须满足一定的透镜光源直径比[１７Ｇ１８].为使模拟结果更贴近实际,仿真

采用Osram３５２８光源文档(．ray),发光面直径为２．５mm,光通量设为１３１lm.透镜材料为聚甲基丙烯酸甲

酯(PMMA),其折射率为１．４９３８.
参数设定完毕后,借助 MATLAB数值计算得到大角度LED透镜初始结构的内外曲面数据.将该数据

导入到SolidWorks软件修补并旋转,建立大角度LED透镜初始结构的３D实体模型.再将该模型导入到

LightTools软件进行光线追迹,获得透镜初始结构模型的目标面照度分布图及数据.对这些数据插值计算

获得各个目标面网格单元相对应的照度值,进而求得相对应的反馈优化系数.求得反馈优化系数后,借助

MATLAB进行大角度LED透镜的第一次反馈优化.第一次透镜反馈优化后,便可获得透镜新的内外曲面

数据.按照上述步骤重新建模并仿真,得到新的目标面照度分布数据以及新的反馈优化系数,再次进入下一

步反馈优化,如此依次循环直至获得满意结果为止.
在进行透镜反馈优化时,每优化一次,边缘的目标面网格单元半径会扩大.当边缘的目标面网格单元半

径扩大到１．５Hw 时,结束反馈优化.一方面,超过半径１．５Hw 范围内的照度值相对弱得多,可以忽略不计;
另一方面,透镜的尺寸随着优化次数的增加而增大,会增加菲涅耳损耗,使反馈优化逐渐失去作用.因此,本
研究只将反馈优化后的目标面照度分布做到与期望照度分布相接近.图４(a)和(b)分别为反馈优化后的大

角度LED透镜内外曲面数据和透镜３D模型.
将反馈优化后的大角度LED透镜导入LightTools软件进行蒙特卡罗光线追迹,可得其在目标面上的

照度分布,如图５(a)所示.图５(b)为目标面上沿X 轴和Y 轴的照度分布曲线.对比图３和图５(b)可知,经
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图４ (a)优化后内外曲面的曲线;(b)优化后透镜的３D实体模型

Fig敭４  a Curvesoftheoptimizedinternalandexteriorsurface  b ３Dmodelofthelensafteroptimization

过反馈优化后的目标面照度分布接近于期望照度分布.图６为大角度LED透镜的相对光强分布,经过优化

后大角度透镜的辐射角度为１５５°,光强分布为蝙蝠翼型.

图５ 优化后目标面上的(a)照度分布和(b)归一化照度分布

Fig敭５  a Illuminancedistributionand b normalizedilluminationdistributiononthetargetplaneafteroptimization

图６ 大角度LED透镜的相对光强分布

Fig敭６ RelativeluminanceintensitydistributionoftheLEDlenswithlargeviewangle

５　超薄直下式LED平板灯的仿真与分析
设计出用于超薄直下式LED平板灯的大角度透镜后,因为其照度分布与期望的照度分布仍有差异,还

需对该透镜对LED平板灯的实际效果做进一步验证.以发光面尺寸为５６０mm×５６０mm的直下式LED
平板灯为例,共做了９组直下式LED平板灯的目标面照度均匀度仿真实验.其中,将目标面高度 H 分别设

为２０,２５,３０mm,并设置了８×８、７×７和６×６的LED方形阵列,对应阵列间距D 分别设置为７５,８２,

９６mm(Dw).为方便简述,将加装了大角度LED透镜的方形LED阵列称为LED透镜单元阵列.为便于

仿真分析,将直下式LED平板灯的模拟简化为对LED透镜单元阵列的模拟,即不考虑灯箱及扩散板.在简

化模拟中,LED阵列的边缘光缺少灯箱反射,边缘照度会相应减弱.故在照度均匀度计算时,只考虑６×６、

７×７和８×８LED阵列对应中间的４×４、５×５以及６×６LED阵列照明单元[１９].图７为７×７LED透镜单
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图７ ７×７LED透镜单元阵列与５×５照明单元示意图

Fig敭７ Schematicof７×７LEDlensunitarrayand５×５illuminationunit

元阵列和其对应的５×５LED阵列照明单元示意图,其中６×６和８×８LED阵列及其对应的４×４和

６×６LED阵列照明单元可做同样类比.
根据国家LED平板灯照明标准[１５],LED平板灯的目标面照度均匀度必须达到０．８以上.研究中照度

均匀度U 采用照度最小值Emin除以照度最大值Emax,照度的最值从仿真接收面上得到的各个网格点照度值

中提取.另外,为了使光斑过渡更加柔和自然,且使LED阵列在目标面上的光场分布更加柔和均匀,研究在

透镜底部做了微结构处理.

图８ ７×７LED透镜单元阵列下的目标面照度分布图.(a)H＝２０mm,D＝８２mm,U＝０．７７４３;(b)H＝２５mm,

D＝８２mm,U＝０．８７５６;(c)H＝３０mm,D＝８２mm,U＝０．７９０１
Fig敭８ Illuminancedistributionsofthe７×７LEDlensunitarrayonthetargetplane敭 a H＝２０mm D＝８２mm 

U＝０敭７７４３  b H＝２５mm D＝８２mm U＝０敭８７５６  c H＝３０mm D＝８２mm U＝０敭７９０１

目标面高度H 分别为２０,２５,３０mm时,７×７LED透镜单元阵列的目标面照度分布图如图８所示.在

目标面高度H 为２５mm时,７×７LED透镜单元阵列的照度均匀度最好,均匀度值达到了０．８７５６,明显高于

０．８,达到了国家规定的LED平板灯照明标准.
目标面高度H 分别为２０,２５,３０mm时,６×６LED透镜单元阵列的目标面照度分布图如图９所示.在目

标面高度H 为３０mm时,６×６LED透镜单元阵列的照度均匀度最好,均匀度值为０．８０８２,恰好达到国家标准.

图９ ６×６LED透镜单元阵列下的目标面照度分布图.(a)H＝２０mm,D＝９６mm,U＝０．７５８４;(b)H＝２５mm,

D＝９６mm,U＝０．７３９７;(c)H＝３０mm,D＝９６mm,U＝０．８０８２
Fig敭９ Illuminancedistributionsofthe６×６LEDlensunitarrayonthetargetplane敭 a H＝２０mm D＝９６mm 

U＝０敭７５８４  b H＝２５mm D＝９６mm U＝０敭７３９７  c H＝３０mm D＝９６mm U＝０敭８０８２
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目标面高度 H 分别为２０,２５,３０mm时,８×８LED透镜单元阵列的目标面照度分布图如图１０所示.
在目标面高度 H 分别为２５mm和３０mm时,８×８LED透镜单元阵列的照度均匀度都在０．８以上,尤其是

高度 H 为２５mm时,其目标面上的照度均匀度最佳,均匀度值为０．８５６３.
从图８~图１０的分析可以发现:在目标面高度 H＝２０mm时,６×６,７×７,８×８LED透镜单元阵列的

照度均匀度都低于０．８;在目标面高度 H＝２５mm时,７×７LED透镜单元阵列的照度均匀度明显高于６×６
和８×８LED透镜单元阵列的照度均匀度,均匀度值达到了０．８７５６;在目标面高度 H＝３０mm时,６×６和

８×８LED透镜单元阵列的照度均匀度都高于０．８.
另外,在目标面高度 H 分别为２５mm和３０mm时,目标面上的照度均匀度并没有随着LED透镜单元

间距D 的增大而单调减小.有研究表明[２０],在蝙蝠翼型光强分布的LED透镜中,目标面照度均匀度不会

随LED间距的增大而单调减小,而会随着其LED间距的增大而出现波浪式下降.研究中透镜是在目标面

高度 H＝２５mm时进行反馈优化,且光斑的照度分布与优化的目标照度分布仍有差异,故而不符合朗伯型

光源阵列的照度分布均匀性规律[９].

图１０ ８×８LED透镜单元阵列下的目标面照度分布图.(a)H＝２０mm,D＝７５mm,U＝０．７９７０;(b)H＝２５mm,

D＝７５mm,U＝０．８５６３;(c)H＝３０mm,D＝７５mm,U＝０．８３２０
Fig敭１０ Illuminancedistributionsofthe８×８LEDlensunitarrayonthetargetplane敭 a H＝２０mm D＝７５mm 

U＝０敭７９７０  b H＝２５mm D＝７５mm U＝０敭８５６３  c H＝３０mm D＝７５mm U＝０敭８３２０

比较以上９组LED透镜单元阵列的照度均匀度,６×６LED透镜单元阵列在高度H＝２５mm的目标面

照度均匀度最差,而７×７LED透镜单元阵列在高度 H＝２５mm的目标面照度均匀度最好.为验证上述优

化设计的LED透镜的效果,研究还模拟仿真了传统直下式LED平板灯(不加装透镜),相邻LED间距

D＝５２mm,目标面高度 H＝５２mm,以１１×１１的LED方形阵列进行排布,其照度均匀度情况见表１.由

于仿真时主要考虑目标面的照度均匀度,且每个光源的光通量都设定为１３１lm,所以表１中两阵列的目标

面照度值会差别明显.由表１可知,所设计的７×７LED透镜单元阵列在高度 H＝２５mm的目标面照度均

匀度要优于１１×１１LED方形阵列的传统直下式LED平板灯的目标面照度分布均匀度,研究所优化设计的

透镜在保证平板灯的目标面照度均匀度的同时,还将目标面高度缩小到了２５mm.
表１　不同设计条件下的平板灯的照度均匀度

Table１　Illuminationuniformityforpanellightwithdifferentdesignconditions

Type
Distance
D/mm

Height
H/mm

Minimum
illumination

Emin/lx

Maximum
illumination

Emax/lx

Illumination
uniformity

U(Emin/Emax)
７×７LEDlensunitarray ８２ ２５ １７３２９．０６８５ １９７９０．７７４７ ０．８７５６
１１×１１LEDarray ５２ ５２ ４２７６６．６７７１ ４９５８９．７５１６ ０．８６２４

６　结　　论
基于网格划分法和边缘光线理论,设计了一款自由曲面结构的大角度LED透镜,其内曲面为椭圆型曲

面,外曲面为自由曲面.以朗伯型发光的LED在９６mm高度上的目标面照度分布作为期望照度分布,对大

角度LED透镜的自由外曲面进行反馈优化,使LED在高度为２５mm的目标面上形成具有期望照度分布的

光场.结合发光面尺寸为５６０mm×５６０mm的直下式LED平板灯结构,将目标面高度分别设置为２０,２５,

３０mm,将方形LED阵列间距分别设置为７５,８２,９６mm,配合优化后的大角度LED透镜模拟分析了９组直

１１２２０３Ｇ８



５４,１１２２０３(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

下式LED平板灯的目标面照度均匀性,研究结果表明:在LED阵列间距为８２mm和目标面高度为２５mm
时,LED透镜单元阵列在目标面上的照度均匀性最好,均匀度值达到０．８７５６.相较于当前市面上厚度

４０mm左右的直下式LED平板灯,本研究采用反馈优化法所获得的大角度LED透镜使直下式LED平板灯

的目标面均匀度高于国家标准的同时,还将目标面高度缩小到２５mm,该结果对超薄直下式LED平板灯的

进一步研究和应用拓展具有一定的参考意义.
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