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多向平行分光透镜的自由曲面组合设计方法
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摘要　提出一种多向平行分光透镜的自由曲面组合设计方法,可适用于广义朗伯分布的发光二极管(LED)光源,

实现任意多向的平行分光.设计了应用于雨量传感器的透镜,在不增加光源的前提下,增加出射的光线路径数量,

透镜体积小、光效利用率高,增大了传感器的光学探测区域,可为相关的光电器件的设计与优化提供便利.理论计

算和建模仿真进一步证明了此方案的可行性和有效性.
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１　引　　言
感应式自动雨刮器大多数为光学式,发光二极管(LED)是核心部件[１Ｇ２].光学透镜在感应式自动雨刮器

中有重要应用.自动雨刮器在给驾驶员提供便利的同时,大大降低了因频繁手动控制开关带来的行车安全

隐患.然而,目前自动雨刮器的感应系统还存在着一些不足,亟待优化[３].例如,传统的“发射Ｇ接收”的一对

一模式使得传感器只能覆盖挡风玻璃的部分区域,光学检测的面积较小,结果不够准确,可能存在偶然性和

误差.为了解决这一问题,很多厂商采用多端点发射的方案,对光学透镜进行自由曲面设计[４Ｇ６],放置多组传

感器用以增大覆盖面积.此方案虽然在一定程度上提高了探测精度,但LED的光效利用率不高,并使透镜

内部结构复杂化,设备的体积增大.
针对这些问题,本文以雨量传感器配光为例,运用多自由曲面组合的设计思路[７Ｇ１２],设计多向分光透镜
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和中心准直透镜,将单个LED发射端的光线进行多向分光,增加光线探测路径,尽可能地覆盖更大的探测区

域,在控制结构体积和制造成本的同时,提高光学性能,达到设计目的.对设计方案运用３D建模和光学仿

真[１３Ｇ１４]加以验证,确保方案的有效性.

２　基本原理
光源采用封装红外LED,单个LED光源光强近似呈朗伯分布,光强分布可表示为I(θ)＝I０cosmθ,其中

I０ 为正入射方向的光强.当m＝１时,其配光曲线如图１所示.

图１ 光源的配光曲线示意图

Fig敭１ Diagramoflightsourcedistributioncurve

光源发光的空间范围为经度－１８０°~１８０°,纬度０°~９０°,为了让光源发射的光线呈多向平行出光,达到

准直分光的效果,需要对光源进行空间划分.具体思路是:首先找到使光源产生单个准直光序列的自由曲面

形式,并以此为分割基准,通过绕平面轴旋转的方式,生成对应０°~６０°经度区间和０°~９０°纬度区间的３D自

由曲面,最后以光源为中心,以６０°经度为区间对自由曲面进行圆周阵列组合,以覆盖整个光源的空间范围.
其单个透镜的数学模型如图２所示.

图２ 光线经过透镜的参数示意图

Fig敭２ Parameterdiagramoflightpassingthroughthelens

光源O 以与垂直法线成β角度发射出光线,经过球形切削(球心为O)的下底面进入透镜,在此界面上

不发生偏折,再经过自由曲面时发生折射,折射角为θ,折射后的光线相互平行且与垂直法线呈α角度,根据

斯涅耳定理和几何关系有:

β－θ－α＋arcsin
sinθ
n１

æ

è
ç

ö

ø
÷＝０, (１)

式中n１ 为透镜折射率.曲线上的点(x,y)存在正切关系:

xn

yn
＝tanβ. (２)

　　采用迭代法,将前一点的斜率依次代入相邻下一点计算中:

dy
dx＝tanθn ＝

yn －yn－１

xn －xn－１
. (３)
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　　联立(１)~(３)式,编写计算程序,以(０,y０)为起始点开始计算,直到β＝４５°(即xn＝yn)时停止,依次求出曲

线上各点坐标.根据透镜应用的实际需要,设定合理的透镜尺寸,计算中采用的各参数如表１所示,其中n０ 为

空气折射率,y０ 为计算起始点,d 为透镜焦距,R 为透镜半径,n１ 为透镜折射率,a为出射光线与垂直法线夹角.
表１　计算参数表

Table１　Parametersincalculation

Parameter Value
n０ １
n１ １．５

y０/mm ５０
d/mm ２０
R/mm ５０

α π/４

　　计算得到的透镜自由曲面的曲线如图３所示.

图３ 透镜横截面曲线

Fig敭３ Crosssectioncurveofthelens

３　光学设计与仿真
３．１　多向平行分光透镜

３．１．１　透镜模型

将透镜曲线数据导出进行３D建模,建立透镜的精确３D模型,过程如下:将曲线和下方圆弧闭合为封闭

空间,以斜向α＝４５°为中心轴旋转,可得椭球型透镜,正视图如图４所示,其特点在于对底面进行了球形切

削,因而在体积和厚度上都具有一定的优势,并且在实际生产中可以节省原材料.此时如果将光源放置于坐

标原点,透镜可满足斜４５°平行出光的要求.

图４ 单个透镜３D模型、旋转轴以及底面球形切削

Fig敭４ ３Dmodelofsinglelens axisofrotationandsphericalcuttinginthebottom

进一步地,为了满足光线多角度多方向环绕形出射,透镜需要进行相应的组合.以六向为例,图５(a)显
示了六边形组合的全过程,原透镜以６０°的中心角进行拉伸切削,得到扇形部分,再以顶角为中心,旋转拼

接,最终得到多拱形透镜,其３D模型如图５(b)所示.由于各个透镜的曲线参数相同,都由单个透镜进行镜

像旋转生成,所以最终的透镜组可拼接为一个规整的多拱形,效果良好.

１１２２０４Ｇ３



５４,１１２２０４(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图５ (a)透镜的切削、拼接过程;(b)透镜的３D模型

Fig敭５  a Cuttingandcombinationprocessofthelens  b ３Dmodelofthelens

３．１．２　光学仿真

采用光学设计软件LightTools对配光效果进行光学仿真,基于已建立好的透镜模型,设置透镜材料折

射率为１．５,光源特性为朗伯光源,总光通量为１lm,放置在原点,透镜正对面设置平面接收器,指定光线追

迹数量为１０５ 条.运行光学仿真,得到的光路如图６(a)所示,接收器散点图和光斑的放大图(红框)
如图６(b)所示.

图６ (a)光线传播示意图;(b)接收平面上的光斑散点图

Fig敭６  a Schematicoflighttrace  b lightspotsonthereceptionplane

由图６中光路可见,朗伯光源发光经过透镜之后,变为６束斜射光束,效果良好.由散点图可见,接收平

面得到６个光斑,单个光斑呈扇形,与切削形状相关.扇形光斑的尖端和尾部的散点较为密集,中心区域较

稀疏,６个光斑呈六边形分布,与透镜的拼接结构保持一致.光斑周围部分较为纯净,杂光较少.基于图６
得到的光路,得到照度分布图如图７所示.

图７ 接收平面上的照度示意图

Fig敭７ Schematicoflightilluminancedistributiononthereceptionplane

照度分析表明,与散点图类似,照明区域呈六向环绕分布,各分区中心照度达到８lx,照度标准偏差为

０．５５３lx,为中心照度的７％,说明光斑的均匀性较好.为精确分析出射光线的平行度,将光线的方位数据用

方向余弦表示,逐条对光线进行数据分析,绘制方向余弦的分布情况如图８所示,其中θ１、θ２、θ３ 分别为光线

与x 轴、y 轴和z轴的夹角.
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图８ (a)光线路径方向分布图;(b)光线路径方向余弦示意图

Fig敭８  a Distributiondiagramoflighttracedirection  b diagramofdirectioncosineoflighttrace

图８(a)中三条折线分别代表光线路径的方向余弦值的波动变化,可见折线走势平缓.计算三个方向余

弦的标准偏差分别为０．０００２９２、０．０００３６４和０．０００４４８,证明各条光线路径的方向趋于一致,即平行度良好,
达到了预期准直效果.

３．２　带中心准直的多向平行分光透镜模型

３．２．１　透镜模型

为了改善透镜的抗干扰性能,增加透镜的环境光参量检测等功能,可在多拱形透镜中心部分加入准直光

路部分,用于收集环境光信号,其基本原理和方法与前述斜向出光类似.将表１中的变量α 赋值为０,即可

得到中心准直部分的透镜曲线,如图９所示.

图９ 中心准直部分的透镜横截面曲线

Fig敭９ Crosssectioncurveofcentralcollimationlenspart

将上述透镜曲线旋转３６０°得到完整模型,并进行六边形切削,同时在多拱形透镜中心进行六边形切削,
如图１０(a)所示.将中心准直部分和前述多拱形透镜组合起来,得到最终形状,其３D模型如图１０(b)所示.

图１０ (a)透镜的掏孔、拼接过程;(b)透镜的３D模型

Fig敭１０  a HoleＧdiggingandcombinationprocessofthelens  b ３Dmodelofthelens

３．２．２　光学仿真

利用光学设计软件LightTools对透镜模型进行仿真,仿真条件同上.光学仿真后,得到如图１１所示的

光路图和接收平面上的散点图.与前述的多向分光透镜光路相比,斜射部分无明显区别,中心增加了准直光

束垂直入射接收平面,达到了设计预期.接收平面上的散点图与光路图相呼应,由于中心六边形切削的缘

故,中心光斑(绿框)为六边形,周围６个光斑(红框)呈近似梯形,围绕中心呈六边形分布.
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图１１ (a)光线传播示意图;(b)接收平面上的光斑散点图

Fig敭１１  a Schematicoflighttrace  b lightspotsonthereceptionplane

基于图１１得到的光路,得到照度分布图如图１２所示.照度分析表明,由于增加了中心准直部分,各分

区中心照度比之前略有降低,达到６lx左右,照度的标准偏差为０．４８６lx,均匀性较好,为中心照度的８％.
可根据实际需要调整LED功率来获得相应的照度值.

图１２ 接收平面上的照度分布示意图

Fig敭１２ Schematicofilluminancedistributiononthereceptionplane

类似地,将中心准直部分的光线方位用方向余弦表示,进行偏差分析,由于六向出光部分只发生了光斑

形状改变和照度下降,此处不再赘述.绘制出中心准直部分的方向余弦折线图,如图１３所示.

图１３ (a)光线路径方向分布图;(b)光线路径方向余弦示意图

Fig敭１３  a Distributiondiagramoflighttracedirection  b diagramofdirectioncosineoflighttrace

三条折线分别代表光线路径的三个方向余弦值的波动变化,其中y 方向的余弦值稳定在１左右,x 和z
方向的余弦值在０附近波动,符合y 方向准直出光的情景.计算三个方向余弦的标准偏差分别为０．０１９５、

０．０００６３４和０．０１９３,证明中心光束准直程度较好,达到了预期效果.

４　结　　论
本文给出了一种多向平行分光透镜的自由曲面组合设计方法,并以用于雨量传感器的“六向＋准直”透

镜为例,阐述了有有关的设计思路,取得了较好的效果.方法适用于任意多向的情况,因而可广泛应用于各
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种光学场景,具有较大的设计自由度,在增加了光学探测路径的同时,保持了紧凑的透镜体积,为相关的光学

应用提供了便利.
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