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摘要　为了解决现有照明光纤束的发光二极管(LED)透镜耦合器的厚度和均匀性问题,根据菲涅耳光学理论和全

反射原理设计了一款新型菲涅耳透镜耦合器.利用菲涅耳旋转曲面和自由曲面全反射旋转面,将LED朗伯光源

发出的光束整形得到平顶光束,再耦合到光纤束中实现均匀照明.采用１W 的３５３５白光LED作为光源,在

TracePro软件中对所设计的菲涅耳透镜耦合器模型进行光线追迹仿真.结果表明,当菲涅耳透镜最大直径为

１４．９mm、厚度为７．８mm、输出光束发散角度为６０°时,在耦合距离为２mm的接收屏上得到直径１０mm、照度均匀

性达９２％的均匀光场.
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Abstract　Inordertosolvetheproblemofthethicknessanduniformityofthelightemittingdiode LED lens
couplerfortheexistinglightingfiberbundle anewtypeofFresnellenscoupleraccordingtotheFresneltheoryand
thetotalreflectionprincipleisdesigned敭TheFresnelrotatingsurfaceandthefreeＧformsurfacetotalreflection
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１　引　　言

发光二极管(LED)光纤照明是近年来兴起的新

型室内和车内照明产品,具有节能、轻便、可装饰等

优点.常见的LED与照明光纤的耦合方式有直接

耦合和透镜耦合两种[１Ｇ３].直接耦合方式直接将光

源照射至光纤入射端面,结构简单,无需特别设计,
成本低,但缺点也很突出,即耦合效率低;对于透镜

耦合方式,目前市面上的LED光纤照明基本上都采

用凸透镜耦合,耦合效率较高.当采用光纤束照明
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时,凸透镜耦合无法实现均匀的配光,光纤束中心光

纤亮度大于边缘光纤,配光效果差,因此需要专门设

计的透镜耦合器.能实现均匀照明的LED透镜耦

合器的透镜类型主要有反射式透镜[４]、折射式透

镜[５]、复眼式透镜和折射反射复合式透镜[６Ｇ７]等,上
述透镜作为耦合器时,均匀配光耦合长度均较长,透
镜厚 度 大,如 闫 兴 涛 等[８]研 究 的 上 开 口 半 径 为

１５mm,下开口半径为１１．２mm的铝材质反光杯,
电镀铝材料的成本为普通聚碳酸酯/聚甲基丙烯酸

甲酯的３~５倍;王子仪等[９]基于全反射研究的发光

二极管照明光纤耦合器最大直径为１７mm,系统耦

合效率为６０．７４％;吴仍茂等[１０]根据能量守恒定律

和折射Ｇ全反射设计的LED均匀照明的投射器有较

好的透光率,但是只适用于远距离照明,无法满足光

纤均匀配光的要求,这些耦合器体积较大,材料成本

高,均不利于LED与光纤束的装配及实际应用.
本文根据全反射原理[１１Ｇ１３]和菲涅耳透镜基本原

理[１４Ｇ１６]提出了一种新型LED菲涅耳透镜光纤束耦

合器,通过自由曲面全反射旋转面和菲涅耳旋转曲

面对LED发出的光线进行聚焦光束整形,使入射到

光纤束的光线角度小于光纤束的数值孔径角,并实

现入射面上光线能量的均匀分布.菲涅耳透镜耦合

器采用片状的薄形透镜,与传统菲涅耳透镜的等差

半径同心圆结构不同,本文设计了一种能获得精确

配光的超薄锯齿形菲涅耳透镜耦合器,采用等厚度

的特殊菲涅耳锯齿状透镜设计,利用小锯齿之间的

间距变化、形状变化及锯齿数量的合理安排,实现光

线能量的均匀分布,并解决了一般菲涅耳透镜存在

的光能量浪费问题,即透过一般菲涅耳透镜的光线

理论上有一部分不能到达设计目的地[１７Ｇ１８],使所设

计的菲涅耳透镜能满足光纤束均匀照明的要求.

２　基本原理

LED光线入射到光纤束,要求入射光在光纤中

满足全反射条件,即入射光角度不能大于光纤束的

数值孔径角才可实现全光传输;而通过光纤束传输

要求每根光纤的能量相同才能实现均匀照明.由此

要求所设计的透镜耦合器对LED光束能进行较好

的聚光,使光纤束入射光线角度小于数值孔径角,并
且入射光线要尽可能均匀分布[１９Ｇ２１].

LED菲涅耳透镜耦合器系统模型如图１所示,
菲涅耳透镜的左边为LED光源,右边为光纤束,菲
涅耳透镜出射面到光纤束端面的距离为耦合长度,
设计的菲涅耳透镜耦合器系统部分包括菲涅耳透镜

及其与光纤束的耦合长度.LED发出的光线经过

菲涅耳透镜的自由曲面全反射旋转面和菲涅耳旋转

曲面的作用,对LED光源发出的朗伯光进行光束整

形,自由曲面全反射旋转面的作用是聚集LED光源

发出的发散光线,使所有聚集的光线接近于平行光,
有利于使光纤束入射光线的角度小于数值孔径角;
菲涅耳旋转曲面则对光线进行均匀分配,使目标面

(光纤束端面)的光能量分布均匀.故所设计的菲涅

耳透镜为全内反射型菲涅耳透镜.利用全内反射结

合特殊等厚度锯齿状菲涅耳透镜设计,可实现耦合

器体积小、高效低耦合损耗地将光线均匀耦合到光

纤束.通过减小透镜厚度,节省材料,降低成本.另

一方面,由于厚度减小,光吸收也减少,提高了光的

利用率.

图１ 菲涅耳透镜耦合器系统模型

Fig敭１ SystemmodeloftheFresnellenscoupler

全内反射型菲涅耳透镜的二维设计示意图如图

２所示,由于LED具有旋转对称性,菲涅耳透镜沿

OA 轴旋转３６０°即可得到相应的三维模型.如图２
所示,AB 段和BC 段为菲涅耳透镜耦合器的入射

面,DE 段为自由曲面全反射旋转面,EF 段为菲涅

耳旋转曲面,即光线经过耦合器后的出射面.LED
光源发出的朗伯型发散光束经过AB 旋转面折射后

出射,成为平行光或近似平行光;或者从DE 面全反

射后出射,再经过EF 菲涅耳旋转曲面进入到光纤

束.AB 段为直线段,BC 段与OA 段稍微倾斜β角

度,有利于模具制造.所以,菲涅耳透镜耦合器主要

针对自由曲面全反射旋转面和菲涅耳旋转曲面进行

设计.

２．１　菲涅耳透镜耦合器的自由曲面全反射旋转面

设计原理

设材料的折射率为n,如图３所示,将BC 段按

角度均分为 N 等份,每份的角度为 Bi＝Bmax－
iBmax/N,０＜i＜N,其中Bmax为分界角.Bmax点坐

标为(rＧhtanθ,h),光线在自由曲面全反射旋转面

发生全反射,根据反射定律,Qn 点所在的切线方

程为

０２２２０１Ｇ２
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图２ 菲涅耳透镜耦合器设计示意图

Fig敭２ DesigndiagramoftheFresnellenscoupler

y＝tan
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(１)
式中Bn＝Bmax－n􀅰Bmax/N.当曲面分割足够细时,
可认为Qn 的后一点Qn＋１也在该切线上.

图３ 自由曲面全反射旋转面设计原理图

Fig敭３ Designdiagramofthefullyreflectiverotating
surfaceofthefreeＧformsurface

Qn＋１点所在的入射光线方程为
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(２)
式中r为图３中c点的横坐标.

曲线上任意点Qn＋１的坐标位于由(１)式和(２)
式确定的两直线的交点上,可通过求解方程组的方

法获得.如图３所示,将图３中的角度B 细分为

B０,B１,􀆺,Bmax.将Q０ 点坐标x０＝R,z０＝０和

B０＝９０°代入(１)式,将B１＝８９°代入(２)式,可求出

Q１(x１,z１)的坐标,以此类推,求出一系列Q 点坐

标.用 MATLAB编程求解,再导入到SolidWorks
中画出３D 模 型.其 中 投 射 器 的 折 射 率 需 大 于

１．４１４,才能满足全反射条件.

２．２　菲涅耳旋转曲面设计原理

如图４所示,菲涅耳透镜上的菲涅耳旋转曲面

在厚度方向按相等距离划分成若干份,每一份的宽

度为d,这种设计方法的优点是等厚度锯齿菲涅耳

旋转曲面可以使透镜耦合器的杂散光减少,在实际

加工过程中,锯齿的尖端和底部不可能做到无限小,
而是有一定圆角,这个圆角将会使光线不能到达应

该到达的地方,造成杂散光.锯齿宽度为d,锯齿尖

端的圆角半径为r,并粗略认为在r 范围内的光变

成了杂散光,光损失的比例为r/d,例如d＝１mm,
加工精度造成的r＝０．０５mm,则光损失为５％,这
是菲涅耳透镜不可避免的光损失,也是菲涅耳透镜

的缺点.但相对于其他方法设计的菲涅耳透镜而

言,选用等厚度的菲涅耳锯齿宽度可以相对减少这

种损失,因为同样厚度的条件下可灵活减少锯齿数

目,平均宽度更宽,r/d 相对更小,因此光损失更少,
可增大透镜的强度,进一步减少由于加工误差引起

的杂散光.因此,设计等厚度的菲涅耳锯齿形状,并
选取较少的锯齿数目,可以有效提高光利用效率.

设计时,首先将理想的光学表面分割,沿光线方

向等厚度划分菲涅耳锯齿表面.将LED光源的光

强分布分为两部分,一部分经自由曲面全反射旋转

曲面反射的光线平行入射到菲涅耳旋转曲面的边沿

部位,另一部分没有经自由曲面全反射旋转曲面反

射的光线以较小的发散角入射到菲涅耳旋转曲面的

中心部位.将LED光源发出的光线按角度分为 M
等份,每一等份对应的光线通过等间距划分的菲涅

耳表面的一个锯齿,宽度为d,根据朗伯光源模型,
可得菲涅耳旋转曲面中心部位每一个锯齿的光强

度为

Im ＝I０cos
mπ
２M
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,m ≤mR, (３)

式中m 为每份光线与图３中的中心光轴OF 所成

角度的位置,mR 为介于OF 与OE 之间的m 的取

值.如图４(a)所示,菲涅耳旋转曲面的边缘部位每

一个锯齿的光强度为

Im ＝I０cos
mπ
２M
æ

è
ç

ö

ø
÷＋cos

(M －m－mR)π
２M

é

ë
êê

ù

û
úú{ },

mR ≤m ≤mE, (４)
式中mE 为菲涅耳旋转曲面边缘所对应m 的取值.
(３)式和(４)式表明通过菲涅耳透镜每一个锯齿的光

强度是不相等的.为了在目标面获得均匀分布的光

强度,将通过不同锯齿的光线进行不同程度的会聚

设光纤束的接收半径为ρ,则LED光源发出的光线

按角度M 等分后经过宽度为d 锯齿状透镜作用后

每份在光纤束接收端面上形成圆环宽度为Δρ内的

光强度为It.菲涅耳透镜锯齿与中心距离为x,宽
度为d,根据能量守恒,可得关系式

２πρΔρIt＝２πxdI０cos
mπ
２M
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,m ≤mR, (５)
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２πρΔρIt＝

２πxdI０cos
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２M
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÷＋cos

(M －m－mR)π
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ù

û
úú{ },

mR ≤m ≤mE. (６)

　　根据光线映射关系式[(５)式和(６)式]和折射定

律,可计算得到在光纤束目标面上获得光强度均匀

分布的菲涅耳透镜锯齿形状,如图４(b)所示.所设

计菲涅耳旋转曲面在保持透镜理想光学性能的同

时,令锯齿垂直于光源,使光学损失减少到最小,相
对倾斜和弯弧可以得到更高的效率.LED光源在

光轴部分的发光强度大、边缘部分发光强度小,等厚

度法划分得到的锯齿采用中间部分锯齿高度比在边

缘部分的锯齿高度小,有效减少了光在锯齿透镜中

传播所产生的光损耗率,提高了光的利用率.

图４ 菲涅耳旋转曲面示意图.(a)曲面结构图;(b)单个锯齿设计原理;(c)一般菲涅耳透镜锯齿形状与光线;
(d)中心锯齿形状与光线;(e)边缘锯齿形状与光线

Fig敭４ SchematicdiagramoftheFresnelrotatingsurface敭 a Structuraldiagramofthecurvedsurface 

 b designprincipleofthesingleindentation  c raysandtheindentationshapesofthenormalFresnellens 

 d raysandtheindentationshapesofthecentrality  e raysandtheindentationshapesoftheedge

　　所设计的菲涅耳透镜锯齿形状与一般菲涅耳透

镜锯齿形状的比较如图４(c)~(e)所示,图４(c)所
示一般菲涅耳透镜由于锯齿形状单一,存在光线遮

挡,无法使光线全部到达设计的目的地;图４(d)所
示中心锯齿形状的垂直部分有一定倾斜,厚度高;此
处设计的菲涅耳透镜锯齿形状[图４(e)]是变化的,
较好地控制了锯齿的倾斜度,消除了光线遮挡缺陷.

３　仿真结果及分析讨论

根据上述设计原理设计了菲涅耳透镜耦合器.
菲涅耳透镜采用Polycard材料,折射率为１．５９,菲
涅耳透镜剖面最大直径为１４．９mm,高度为７．８mm
(包括最高的菲涅耳锯齿状模型),设计后的菲涅耳

透镜３D模型如图５所示,将设计好的模型导入

TracePro软件中,采用１W 的３５３５型、光通量为

１００lm的白光LED作为光源,裸光源LED的配光

曲线如图６所示,发光近似服从朗伯分布,光源发散

角度较大,为１２０°.耦合光纤每根直径为０．５mm,

光纤束为２０mm×２０mm.按照图１所示系统模

型,在TracePro软件中建立相应模型:３５３５型LED

图５ 菲涅耳透镜耦合器３D模型图

Fig敭５ ３DmodeloftheFresnellenscoupler

光源模型上表面正中心定为坐标中心点(０,０,０),z
轴正方向为LED发光方向;菲涅耳透镜耦合器顶部

CD 段和LED光源上表面发光面水平相切,光纤束

接收屏的位置先建立在(０,０,１０),即与菲涅耳透镜

耦合器出射面的距离为２．２mm.设置各参数后,对
系统进行光线追迹仿真.首先仿真３５３５型LED光
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源光线直接入射到光纤束接收屏上的能量分布,如
图７(a)所示,光源发出的光线配光角度大、中心光

强较强,在接收屏上的能量分布不均衡;其次,仿真

３５３５型的LED光源在所设计的菲涅耳透镜耦合器

作用下光线直接入射到光纤束接收屏上的能量分

布,如图７(b)所示,可以看出光线发散角得到聚集

并且对光束重新整形分布,在接收屏范围内,光线能

量均匀性较好.光线束接收屏的均匀性为归一化后

接收屏区域内的最小光照度值与最大光照度值

之比[２２Ｇ２３].

图６ 裸光源LED配光曲线

Fig敭６ LightdistributioncurvesofnakedLED

图７ (a)３５３５型LED光源直接入射在接收屏上的能量分布图;
(b)３５３５型LED光源在菲涅耳透镜耦合器作用下入射在接收屏上的能量分布图

Fig敭７  a Energydistributionof３５３５LEDonthereceivingscreen  b energydistributionofthe３５３５LED
onthereceivingscreenwithFresnellenscoupler

３．１　菲涅耳透镜和光纤束最佳耦合间距仿真

菲涅耳透镜用于LED光线重新整形分配能量,
使到达光纤束入射面的光线具有平顶特性,实现能

量均匀分布,光纤束与菲涅耳透镜之间距离 H 对光

纤束入射面的光强度均匀性也会产生影响.依照上

述所提光线束接收屏均匀性的计算方式,模拟仿真

菲涅耳透镜耦合器与光纤束接收屏的最佳耦合间

距.如图８所示,可以看到不同的耦合间距对光纤

束接收面的照度均匀性影响很大,当耦合间距为

１mm时,LED光纤在面积为１０mm×１０mm的光

纤束耦合接收面范围内均匀性只有８８％,而当耦合

距离为２mm时,其均匀值达９２％.考虑到光的利

用率,LED光源与光纤束耦合距离不宜太远,以避

免造成光损失.所以所设计的菲涅耳透镜与光纤束

最佳的耦合间距 H＝２mm.

３．２　菲涅耳透镜耦合器配光及光利用率仿真

在确定了所设计的菲涅耳透镜耦合器的耦合器

与光纤束最佳耦合间距后,对LED光源的配光及利

０２２２０１Ｇ５
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图８ 不同耦合间距 H 对光纤束接收面均匀性的影响

Fig敭８ EffectofdifferentcoupleddistanceHonthe
uniformityofreceivingsurfaceofthefiberbundles

用率进行仿真.首先,在TracePro软件中分别仿真

单独LED光源的光通量、LED光源直接耦合到光

纤束的光通量和LED光源在菲涅耳透镜耦合器的

作用下耦合到光纤束的光通量.如表１所示,１W
的３５３５型白光 LED 裸光源的光通量为１００lm;

LED光源直接耦合到光纤束接收屏上,光纤束接收

屏的光通量为５７．５４lm;LED光源在菲涅耳透镜耦

合器的作用下,耦合到光纤束接收屏上的光通量为

７５．１８lm,可见所设计的菲涅耳透镜耦合器能较好

地将光束聚集,并有效地耦合到光纤束中.

表１　LEDＧ菲涅耳透镜耦合器的光通量对比

Table１　Comparisonoftheluminousfluxof
LEDＧFresnellenscoupler

Order Testitem
Totalluminous
flux/lm

１ NakedLED １００．００

２
NakedLEDcoupled
withthefiberbundle

５７．５４

３
NakedLEDwiththecoupler
andthefiberbundle

７５．１８

　　综上,所设计的菲涅耳透镜耦合器,在光纤束入

射面 的 照 度 分 布 图 和 配 光 曲 线 如 图 ９ 所 示.
图９(a)为LED光线在菲涅耳透镜耦合器作用下,
耦合距离为２mm入射到光纤束接收屏上得到直径

１０mm、照度均匀性达到９２％的均匀光场.横坐

标,纵坐标所表示的是接收屏上光斑的尺寸,单位为

mm.优化后的菲涅耳透镜与光纤束的最佳耦合距

离为 H＝２mm.可以看到光线在光纤束接收屏上

１０mm×１０mm面积内均匀分布,配光曲线由原来

的朗伯光源整形为６０°的平顶光束.

图９ 菲涅耳透镜耦合器的(a)侧入式耦合平面照度分布图和(b)配光曲线

Fig敭９  a IlluminationdistributiondiagramofsideＧentrycouplingplaneand b lightdistribution
curvesoftheFresnellenscoupler

４　结　　论

基于全反射原理和菲涅耳基本原理,对自由曲

面全反射旋转面和菲涅耳旋转曲面进行设计,所设

计的菲涅耳透镜锯齿旋转曲面将光源的光强分布与

照明目标面的照度分布加以匹配,实现了光强的均

匀分布和光纤束入射光线能量的均匀分配.在

TracePro软件中对所设计模型进行光线追迹模拟,

０２２２０１Ｇ６
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结果表明,所设计的耦合器在光 纤 束１０mm×
１０mm入射面上的均匀性能够达到９２％,耦合到光

纤束入射面的耦合效率达７５％.该耦合器具有耦

合效率高、体积小、材料成本低等优点,是一种能够

有效提升 LED光纤束耦合效率和耦合均匀性的

方式.
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