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摘要　通过光学建模软件LightTools设计了一款适用于机器视觉的自带角度偏折的发光二极管 (LED)聚光透

镜,材料为聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA).首先根据所需工作距离和照明尺寸建立LED模型,然后建立投射曲面加

全反射曲面的组合透镜模型,建立照度网格优化函数得到目标区域范围内的均匀照明;最后根据折射定律,对透镜

进行倾斜角度的切割,以满足其对角度的要求.整个透镜结构简洁,均匀性好,易实现加工要求,满足机器视觉领

域中对角度偏折的要求.
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１　引　　言
近年来,随着电子工业的不断发展,发光二极管(LED)产品越来越广泛地应用于工业领域和民用领域.

尤其是在机器视觉领域,LED因具有体积小、响应快、节能、环保等优点而被广泛应用.然而,在机器视觉领

域,由于所有的照明系统都需要跟成像系统搭配使用,除非使用类似同轴照明的方式,可以将照明光路和成

像光路集成在一起.但是这种照明需要和成像物镜集成设计,在适用领域里存在很大的局限性.目前,常用

的机器视觉领域里的成像光路和照明光路是分开的,为了提高照明的利用效率,需要将照明光源偏折一定角

度.另一方面,由于LED光源本身发出的光束近似朗伯型,即光强呈余弦分布,并不能直接照明.为了提高

LED的性能同时满足机器视觉中对光源角度偏折的需求,本文提出了一种LED透镜,首先使用自由曲面的

方式将LED光束进行汇聚,接着再根据折射原理将汇聚的光束进行偏折,不需要倾斜固定光源即可实现照

明光束的偏转[１－２].
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２　设计过程
２．１　设计需求

结合项目的需求进行设计,具体的需求如表１所示.
表１　设计要求

Table１　Designrequirement

Lightsourceparameter Value
Workingdistance ３００mm

Illuminationdiameter １２０mm
Distancebetweentheopticalaxisoflightsourceandthe

opticalaxisofobjectivelens
５３mm

　　按照项目的需求,可以将设计思路分为两个阶段:第一阶段,对朗伯型LED光源进行聚光设计,以满足

设计需求的工作距离和照明光斑大小的要求;第二阶段,满足照明光轴偏折的设计.

２．２　LED聚光设计

２．２．１　LED设计原理

LED芯片是一种尺寸很小的固体,其尺寸有１４,１８,２８mil(１mil＝２５．３５７μm)等规格.由于LED内部

的两个电极需要保护,而且需要选择合适的封装形状结构和材料来提升光传递效率,所以有必要对LED进

行封装设计,也称之为一次配光设计[３].

LED在生产过程中就已经做好了封装设计,市面上流通的LED芯片是已经封装好的产品,即已经完成

了LED的一次光学设计.而且,从封装好的LED产品的规格说明书中可以看到其光束的分布情况.市面

上流通最广泛的LED光源产品的光束分布为朗伯分布.然而,封装好的LED产品并不能直接应用在机器

视觉领域,而是需要在LED封装之外再进行设计,所以各种角度和尺寸的LED二次光学设计产品在市面上

均有其存在的价值.因此,本设计案例以朗伯分布作为设计光源的依据,进行LED光源的二次光学设计.

２．２．２　聚光透镜原理

应用全反射表面和折射表面的结合设计一款聚光透镜,透镜的截面图如图１所示,可以看到聚光透镜为

旋转对称结构,LED芯片发出的各个角度的光束通过该旋转对称结构之后按照折射定律进行光的折射和反

射[４],其中小角度的光线通过表面１和表面３完成了对应角度的偏转,而大角度的光束在表面２发生全反

射,再经过表面３完成相应角度的偏转.

图１ 聚光透镜原理

Fig敭１ Principleoffocusinglens

图１中表面１和表面２使用的曲面为偶次非球面,其非球面方程如下:

z＝
cr２

１＋ １－(１＋k)c２r２
＋α１r２＋α２r４＋α３r６＋α４r８＋α５r１０, (１)

式中z０＝
cr２

１＋ １－(１＋k)c２r２
为基准面的二次曲面方程,c为球面顶点的曲率,r 为径向坐标(非球面任意

点到光轴的距离),α１、α２、α３、α４、α５ 为多项式系数[５].

２．２．３　LightTools软件建模

LED发出的光束在出射时,其光束的位置方向都是未知的,这些未知的随机出现的光束都需要用蒙特
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卡罗方法来模拟.所以使用LightTools软件中的蒙特卡罗光束追迹方法进行设计.首先,建立LED光源

模型.使用LightTools程序,建立直径为２．６mm的LED芯片,定义其发光面为朗伯型光源[６],选择模拟

光束数量为７０００００条,点击“光线追迹”,选择“强度显示”查看其光束分布情况.

LED的发光角度为朗伯型光源,配光曲线如图２(b)所示.按照聚光透镜的样式,使用布尔运算定义聚

光透镜体,输入初始参数材料选择聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA),得到的效果如图３(a)所示.

图２ (a)LED建模;(b)光强分布

Fig敭２  a LEDmodeling  b lightintensitydistribution

图３ (a)初步建模效果;(b)光斑图

Fig敭３  a Resultofpreliminarymodeling  b spotdiagram

将透镜体输入到LightTools程序,在３００mm处建立半径６０mm的接收器,接收器表面光斑情况如图

３(b)所示,可以看到此时的光斑情况不理想,光束分布不均匀.
因此,在目标面设定网格优化函数[７－８],进行优化设计,具体过程如下:

１)使用网格函数将目标面分割成若干个网格的形状,其中网格的个数以及网格的孔径类型均可以进行修

改,此次设计过程中将目标检测面(工作距离３００mm下的平面)分割成２１×２１个标准正方形网格进行分析;

２)将所有网格中所检测到的的辐照度进行归一化计算;

３)将每个网格的目标值设定为１,从而完成被照明面均匀照明优化目标的定义;

４)根据偶次曲面公式,将对应的曲面参数和透镜的厚度等参数设置为变量,每进行一次对应的参数值

修改,便分析一次对应的光照度分布,经过多次反复修改后,得到的优化结果如图４(a)所示.
此时 通 过 聚 光 透 镜 的 效 果 较 好,在 目 标 面 上 光 斑 [图 ４(b)]均 匀 分 布,辐 照 度 值 最 小 为

０．００００７５５３１W/mm２,幅照度平均值为０．００００８６０２６W/mm２,照度均匀性为８７．８％.根据目标接收面与LED

０２２２０４Ｇ３
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图４ (a)优化设计结果;(b)优化后的光斑图

Fig敭４  a Resultofoptimizationdesign  b spotdiagramafteroptimization

芯片的距离３００mm以及目标面的尺寸为半径６０mm的光斑尺寸,可以得到对应聚光透镜的角度θ,即:

θ＝２arctan
６０
３００＝２×１１．３°＝２２．６°. (２)

　　优化后的光强分布曲线如图５所示,从图５可以看出其半发光角度为±１１．３°,与设计相符.

图５ 优化后的光强分布图

Fig敭５ Lightintensitydistributionafteroptimization
此时,已经完成了聚光的设计,聚光透镜已经满足２．６mm朗伯型LED芯片在３００mm的工作距离下

得到半径６０mm光斑的效果,且光斑图案均匀分布,聚光效果较为理想.当然,为了得到效果更佳的聚光效

果,可以在聚光透镜表面设计三维鳞甲方案或者进行磨砂处理等,这里不再赘述.

２．３　光束偏折设计

２．３．１　设计目标

对于目前常用的机器视觉照明结构,整个系统的照明是通过照明光源与机器视觉物镜平行放置或者是

照明光源与机器视觉物镜倾斜一定角度放置,如图６所示.

图６ 机器视觉中常用照明结构.(a)平行;(b)倾斜

Fig敭６ Commonilluminationstructureofmachinevision敭 a Parallel  b tilt

０２２２０４Ｇ４
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图６(a)的情况比较常见,其结构简单,安装方便,但是光源利用上存在一定程度的浪费.另外一种照明

与物镜的安装方式如图６(b)所示,在光源利用上会优于前一种方案,但是在结构上会复杂一些.
为了达到简单而又保证光效的效果,有必要对已经设计好的聚光透镜进行第二次设计,得到如图７所示

的设计结果.

图７ 结构紧凑的机器视觉照明方案

Fig敭７ Machinevisionilluminationsolutionwithcompactstructure

２．３．２　实现方法

为了实现上述的照明效果,利用折射定律原理进行设计.设计好的透镜体样式(图２)中表面３为平面,
此时将表面３改为斜面,其中主光线的偏折角度如图８所示,根据折射定律[５],有:

n􀅰sinI＝n′􀅰sinI′, (３)
式中n 和n′分别是两个介质的折射率,I和I′分别是入射光和折射光与界面法线的夹角,称为入射角和折射

角.根据透镜体的材料为PMMA可知,n＝１．４９,n′＝１.

图８ 光束偏折原理

Fig敭８ Deflectionprincipleoflightbeams
根据设计要求,照明光轴与成像物镜光轴距离为５３mm,工作距离３００mm处,可以得到:

I′＝I＋arctan
５３
３００＝I＋１０°, (４)

由三角函数公式:

sin(A＋B)＝sinAcosB＋cosAsinB, (５)

sin２A＋cos２A＝１, (６)
可以算出:I＝１８．９６５°.
２．３．３　LightTools软件建模

建立直径等于聚光透镜口径的圆柱体,再旋转１８．９６５°使用布尔运算,与原聚光透镜体进行布尔运算中

的求差处理,得到最终的透镜体如图９所示,图９(a)为透镜的设计样式,图９(b)为最终的光斑效果.从图中

可以看到该透镜简单紧凑,实用性强,光斑均匀,辐照度值最小为０．００００７３４６４W/mm２,辐照度平均值为

０．００００８６０２６W/mm２,照度均匀性为８５．４％,照明效果较好.
图１０为光束偏折的效果图,从图１０可以看出设计结果完全符合设计要求.
图１１为设计结果的光强分布曲线,从图１１可知该透镜的半光强角度为２２．６°,偏转角度为１０°,符合

３００mm处偏折５３mm的设计要求.

２．４　实验结果

０２２２０４Ｇ５
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图９ (a)设计结果;(b)光斑图

Fig敭９  a Resultofdesign  b spotdiagram

图１０ 光束偏折效果

Fig敭１０ Deflectioneffectoflightbeams

图１１ 设计结果的光强分布图

Fig敭１１ Lightintensitydistributionchartofdesignresult

根据设计结果制作了透镜,当使用白光LED作为光源,工作距离为３００mm的情况下可以得到直径约

为１２０mm的光斑,透镜实物图和光斑效果分别如图１２、１３所示.

３　结　　论
介绍了一种结构简单、实用性强的带角度偏折的聚光透镜设计过程,结合设计需求,设计了一款口径为

２２mm,聚光角度为２２．６°,光束偏折为１０°,能满足发光面积为２．６mm、封装尺寸小于６mm的朗伯型LED
芯片的聚光透镜.该方法可以广泛应用于机器视觉领域,能够有效减小机器视觉中照明模块的尺寸.

０２２２０４Ｇ６
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图１２ 透镜实物图

Fig敭１２ Practicalitydiagramoflens

图１３ 光斑效果图

Fig敭１３ Effectofspot
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