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一种主次镜组合LED准直照明系统设计与分析
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摘要　为使LED光源实现特定范围内的均匀照明,提出了一种由复合抛物面集光器和自由曲面透镜结合的主次

镜两级准直照明设计方法.该方法可将照明系统出射角控制在±５°~±１５°范围内,并在目标区域内实现均匀照

明.仿真结果显示:系统出射角在±５°~±１５°范围内,理想情况下该系统的能量利用率和照明均匀度均可达８５％
以上;同时,系统的照明均匀度不会随照明距离的改变发生显著变化,在实际应用中可通过改变照明距离来改变光

斑大小和光斑照度.
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１　引　　言

对于发光特性呈朗伯分布且发光角为±９０°的

LED扩展光源,需要对其进行特定的配光设计才能

使其更好地适用于实际应用.LED配光设计的目

标是产生指定的辐照分布,并尽可能提高能量效率

和照明均匀度.近年来,国内外在LED配光方面取

得了不少成果[１Ｇ９]:丁毅等[３]提出了一种实现均匀照

明的自由曲面反射器的设计方案,可使系统照明均

匀度接近９０％;荆雷等[４]提出的紧凑型高亮度发光

二极管准直镜可使照明均匀度达到９２％,其能效为

５２．１１％;张航等[５]设计的LED准直器实际能效可

达７９％;Grabovičkic＇等[６]设计的 TIRＧRXI聚光器

在理想情况下可以达到７５％的能效;Moiseev等[７]

设计的TIR透镜针对小尺寸LED光源可以达到

９０％以上的照明均匀度,但不适用于较大尺寸的

LED;潘浩等[８]基于三次样条曲线进行设计的自由

曲面透镜可以达到８０％以上的能效;赵欢等[９]提出

了用于均匀照明的双自由曲面透镜,可以达到８０％
以上的均匀性和能效.在上述的设计方案中,高能
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效和高照明均匀度往往不能同时实现.为解决此难

题,本文结合非成像光学中的扩展量守恒原理及针

对扩展光源的同步多表面设计法(SMS)[１０]等,提出

了一种可在±５°~±１５°出射角范围内实现高能效

和高照明均匀度的LED准直设计方案,并使用光学

仿真软件LightTools对其进行了建模仿真及照明

效果分析.

２　方案设计

２．１　总体方案

在LED的配光设计中,主要考虑的设计指标是

出射角、能量效率以及照明均匀性.如图１所示,对
于反射镜结构来说,它可以有效收集从光源出射的

大角度光线,并使其进入照明面,但是位于光线r１
和光线r２ 之间的光线就无法进入照明面,这将会降

低系统的能量效率.理论上可通过延长反射镜来收

集位于r１ 和r２ 之间的光线,但这样会使反射镜过

长、过大,不具有实际应用价值.对于透镜结构来

说,它可以收集角度小于θ的光线,并使其进入照明

面,但角度大于θ的光线无法通过透镜并进入照明

面,因此会降低系统的能量效率.

图１ (a)反射镜模型和(b)透镜模型

Fig敭１  a Reflectormodeland b lensmodel

部分LED具有较大的发光角.为有效控制

LED照明光学系统的出射角,并提高系统能量利用

率,需要对LED出射光进行合理配光,以达到最佳

的设计效果.考虑到以上两种系统各自的优缺点,
本研究采用两种结构相结合的方式进行设计:先使

用复合抛物面集光器(CPC)将发光角接近±９０°的

LED出射光调整为出射角为±θ１ 的光束;再利用自

由曲面透镜将出射角进一步收缩为±θ(θ＜θ１).总

体设计原理如图２所示,其中:LED光源位于CPC
的小口端;透镜以CPC出口为二次光源,透镜的口

径、位置等设计满足扩展量守恒原则,以达到尽可能

高的能效.

２．２　CPC反射镜设计

图３为CPC的基本原理和设计原理.如图３
(a)所示,LED出射光经CPC后,其出射角将变为

±θ１.在图３(b)中,AB 段抛物线以D 点为焦点,

图２ 系统设计原理

Fig敭２ Designprincipleofthesystem

直线L 为其轴线,且直线L 与x 轴正方向所成夹角

为α＝θ１＋９０°,由此可得到抛物线方程为

x＝
t

１－cosϕ
cos(α＋ϕ)＋Dx

y＝
t

１－cosϕ
sin(α＋ϕ)＋Dy

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１)

式中:t＝ (B－D)(B－D)－(B－D)(cosα,

sinα),B 和D 分别为B 点和D 点的矢量;Dx 和

Dy 分别为D 点的横坐标和纵坐标;ϕ 为抛物线焦

点和抛物线上计算点所成的矢量与抛物线轴线所成

的夹角;x 和y 分别为抛物线上点的横坐标和纵坐

标.设CPC下端口径为a,光线出射角为θ１,根据

抛物线的性质可得其上端口径b为

b＝
a
sinθ１

. (２)

图３ (a)CPC基本原理和(b)CPC设计原理

Fig敭３  a BasicprincipleofCPCand b design

principleofCPC

　　同时,可得CPC的高度h 为

h＝h１＋h２＝b
１＋sinθ１
２tanθ１

. (３)

因此,可得 A、B、D 三点的坐标分别为(a/２,０)、
(b/２,h)、(－a/２,０).将这些点坐标代入(１)式所

示的抛物线方程中,就可以计算得到AB 段抛物线

的坐标数据,再将所得数据导入建模软件,根据旋转

对称性即可得到设计的出射角为±θ１ 的CPC.
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２．３　自由曲面透镜设计

光学扩展量是描述光学系统通光能力的一个参

数.对于一个理想的光学系统而言,其光学扩展量

是守恒的.对于一个二维系统来说,光学扩展量的

公式[１０]为

U＝２n×a×sinθ, (４)
式中:n 为折射率;a 为系统通光口径;θ 为半出射

角.在非成像光学设计中,利用光学扩展量守恒原

理可以得到近乎没有能量损失的理想光学系统,进
而最大限度地提高系统的能量效率.

如图４所示,设计一个以E１E２ 为光源、出射角

为±θ的准直型自由曲面透镜,使光源边缘点E１、

E２ 发出的光经透镜后形成准直光束,对应的波面分

别为w２、w１.设计时首先根据扩展量守恒确定透

镜的初始点.由扩展量定义[(４)式]可得E１E２ 的

扩展量值为U１＝２×E１E２×sinθ１,透镜的扩展量

为U２＝２×NM×sinθ,根据扩展量守恒有U１＝
U２,可求得 NM 的值,从而可以确定透镜的口径.
考虑到透镜需要有一定的边缘厚度以及透镜前后表

面之间的扩展量耦合关系,N 应位于高度为NM/２
的水平线l上,X 则应位于由E１、E２ 和扩展量U１

所确定的双曲线hypE１E２
上.

图４ 自由曲面透镜的设计原理

Fig敭４ Designprincipleofthefreeformlens

然后根据初始点 N 和X 计算出点N１ 和X１,
并得到SMS链 NN１ 和 XX１.由点 N 和X 以及

光线r１ 可计算出透镜表面点 N 和X 处的法线,光
线r２ 在经过 N 点与X１ 点折射之后到达E１ 点.
根据光线NXE１ 和 NX１E１ 的光程相等,可计算得

到点X１ 的坐标及其法线.再由经过 N 点并且介

于r１ 和r２ 方向之间的光线可以计算得到SMS链

XX１.同时,可根据从波面w１ 出射的光线到点 X
的光程相等,使用与上述相同的计算方法可以计算

得到SMS链NN１.

最后,根据等光程原理,由上一步得到的SMS
链NN１ 和XX１ 来迭代计算出自由曲面透镜的上

半部轮廓曲线,并根据旋转对称性可得到完整的自

由曲面透镜.

３　建模仿真与结果分析

本研究选用型号为CLU７００Ｇ１００２B８的LED,
其圆形发光面直径为６mm,发光特性呈朗伯分布

且发光角为±９０°,设计目标是实现±８°的出射角.
应用上述设计方法分别得到CPC与自由曲面透镜

的结构参数,此时CPC光线出射角为±４０°,且其对

应的抛 物 线 方 程[(１)式]中 的 各 项 系 数 为:t＝
６．４８４０,α＝１３０°,Dx＝－３,Dy＝０.在得到上述结

果后,采用LightTools对系统进行建模,可得如图５
所示的系统模型.

图５ 光学系统模型

Fig敭５ Opticalsystemmodel

然后采用蒙特卡罗光线追迹法,在不考虑界面

光损失、光线数为２．５×１０７ 的条件下对系统的照明

效果进行了仿真,得到如图６所示的仿真结果.
由图６(a)可见:组合光学系统的出射角为±８°,

与设计目标一致.在不考虑界面损失的理想情况

下,系统的能量利用率可达９３．５％;在将反射面反射

率设置为９６％且透镜折射面设置为菲涅耳损耗后,
能量利用率仍有８１．７％.

表１显示了接收面照明距离为２~５m之间时

所对应的照明均匀度.该结果表明,随着照明距离

的改变,接收面上的照明均匀度并无显著变化,在应

用中可根据实际需求来改变照明距离.
表１　接收面位于不同照明距离处的照明均匀度

Table１　Illuminationuniformityofthereceiveplaneat
differentilluminationdistances

Illuminationdistance/m ２ ３ ４ ５
Illuminationuniformity/％ ９３．３７ ９２．８４ ９２．７５ ９２．４８

　　考虑到该系统由两个光学元件组合而成,在装

配时会有误差,这里给出了如表２所示的装配公差

及其对应的仿真结果.

０８２２０１Ｇ３
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图６ (a)出射光线的角度分布;(b)２m处的照度分布;(c)５m处的照度分布

Fig敭６  a Angledistributionoftheexitingrays  b illuminancedistributionat２m  c illuminancedistributionat５m

表２　出射角为８°时的公差分析

Table２　Toleranceanalysiswhenexitangleis８°

Tolerance Energyefficiency/％ Illuminationuniformityat５m/％
Notolerance ９３．５ ９２．５

Lens

Offsetz:－０．５mm ９４．５ ９１．５
Offsetz:＋０．５mm ９２．５ ９２．８
Offsety:±０．５mm ９３．５ ９２．２
Tiltz:±０．５° ９３．４ ９１．５

CPC
Offsetz:±０．１mm ９１．７ ９２．０
Offsety:±０．１mm ９１．６ ９２．１
Tiltz:±０．５° ９２．２ ９２．４

　　由表２可知,在上述所给公差范围内,系统的能

效没有明显变化,照明均匀度也没有明显变化.
此外,还对其他出射角进行了设计与仿真计算,

结果如表３所示.
表３　不同出射角对应的能量效率和照明均匀度

Table３　Energyefficiencyandilluminationuniformitycorrespondingtodifferentexitangles

Exitangle/(°) Lensaperture/mm Lensthickness/mm Energyefficiency/％
Illuminationuniformity

at５m/％
±３ １１４．７ ４４．７ ９６．９ ９５．６
±５ ６８．９ ２８．４ ９５．６ ９４．２
±８ ４３．１ １６．７ ９３．５ ９２．５
±１０ ３４．６ １３．７ ９２．３ ９０．７
±１２ ２８．９ １１．５ ９０．８ ８９．３
±１５ ２３．２ ９．０ ８８．７ ８５．１
±２０ １７．６ ６．８ ８５．４ ７５．９

　　结果表明:在出射角小于±１５°时,系统的能量

效率和５m处的照明均匀度都在８５％以上;当出射

角大于±１５°时,系统的均匀度指标将降低至８５％
以下,此情况下若对均匀性有较高要求,可考虑在设

计过程中采用均匀性修正算法;当出射角小于±５°
时,透镜口径、厚度过大,实用价值不高.因此,本设

计方案主要适用于出射角为±５°~±１５°的情形;当
出射角大于±１５°时,若对照明均匀度没有很高的要

求,仍可选用该方案.

４　结　　论

提出了一种由CPC和自由曲面透镜组合而成

的主次镜配光设计方案.通过主次镜两级光线收束

的方法,将LED朗伯光源±９０°的大发光角高效地

调整为±８°左右的小出射角,其特点是:应用扩展量

守恒原理最大限度地提高了能量效率,理论能效可

达８５％以上;在出射角为±５°~±１５°的配光设计

中,即使不特别考虑均匀性修正也能达到优于８５％

０８２２０１Ｇ４
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的辐照均匀度;应用边缘光线原理进行准直设计,照
明均匀性不随照明距离的改变而发生显著变化.该

设计方案结构紧凑、高效,可适用于多种照明场合,
并可根据实际需求灵活地调整工作距离,以改变照

明光斑的大小.
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