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摘要　为了将光纤束端头发光应用于均匀照明场景,设计了一种基于光纤照明技术的光纤端头灯并制作了样灯模

型.基于光纤导光特性设计LED光源与光纤束的耦合装置,通过公差分析得到代数多项式拟合配光曲线的最佳

拟合阶次为１０;并结合裁剪法设计光纤束端头的配光透镜,将光纤束与透镜进行装配得到灯具.仿真得到灯具在

３００mm远接收平面上的光斑垂直照度均匀度为９０．９９％,水平照度均匀度为８９．５９％,耦合装置的耦合效率为

８７％.最后经过误差实验分析得到系统的最佳耦合距离为２mm,透镜与发光端面的距离为５０mm,灯具的实际光

斑照度均匀度为８１．５４％.理论和实验结果表明光学透镜明显改善了光纤端头光束的发散特性和均匀性,该光纤

端头灯设计方案为将光纤端头发光应用于均匀照明设计提供了一种可行方案.
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Abstract　Toapplyfiberbundleendilluminationtoauniformlyilluminatedscene afiberendlampbasedonfiber
opticlightingtechnologyisdesigned andaprinciple modellampispresented敭BasedonthelightＧguiding
characteristicsofthefiber acouplingdevicebetweenanLEDandfiberbundleisdesigned敭Throughanerror
analysis thebestＧfittingorderofthealgebraicpolynomialfittingdistributioncurveistakenas１０ andtheoptical
lensofthefiberbundleendisdesignedbytheclippingmethod敭Thefiberbundleandlensarethenassembledintoa
lamp敭Thesimulationsshowthattheverticaluniformityofilluminationofamapplacedonareceivingplane３００mm
awayis９０敭９９％ thehorizontaluniformityofilluminationis８９敭５９％ andthecouplingefficiencyofthedeviceis
８７％敭Finally theerroranalysisshowsthatthebestcouplingdistanceofthesystemis２mm thedistancebetween
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１　引　　言

发光二极管(LED)是第四代照明光源,具有绿

色环保、体积小、寿命长等诸多优点,应用范围广泛.
从手电筒、平板灯到大型广告灯、路灯照明[１Ｇ３],多数

都采用LED作为灯源.使用多个LED灯珠时,一
般需要将其安装在同一块特制的电路板上,这限制

了灯珠位置;平板灯、广告灯等的电路板体积较大,
需要较大的平整安装空间,这给特殊场景的使用带

来不便.随着蓝光和白光LED技术的不断成熟,

LED的应用场景相应地扩展到了医用照明、防爆照

明、光纤照明等.光纤照明技术是指一种利用光的

全反射原理将光源的光通过光纤引导到较远的位置

上以代替传统光源的照明方式,是一项绿色安全的

照明技术.相比较LED照明,聚合物光纤(POF)端
发光技术有诸多优点:POF比较柔软,不易折损,能
应用在比较特殊复杂的空间;POF端头发光面积

小,方便光学设计;POF发光端头与光源隔离,本身

无导电性,热量低,是一种安全的照明设计.
研究人员对光纤照明技术进行研究并取得了许

多成果.张晓婷等[４]设计并优化了一款带有两个折

射面、两个反射面以及一个环形柱透镜面的塑料光

纤耦合器,折射面和反射面分别控制小角度和大角

度的光线,使塑料光纤束端面发光均匀性得到提高.
谈卫等[５]提出一种基于光纤照明技术的新型矿灯.
该设计整体上分为电路和光学两部分:１)驱动电路

(恒流输出,工作稳定),以及充电电路(元器件少,简
单方便);２)带反光杯的耦合装置,其耦合效率高、结
构紧凑巧妙,最后借助菲涅耳透镜实现了较均匀的

光导照明圆形均匀光斑.马亚运等[６]提出一种用于

激光三维成像的均匀光照明系统.该系统借助一个

光纤阵列,实现了均匀的照明效果,并由此改善了传

统照明系统光强分布不均匀和能量利用率低的问

题.但是,目前对光纤照明的研究,内容较多的是讨

论自然光的耦合收集并由特殊光纤传导[７Ｇ８],而基于

塑料光纤束收集LED光能量并重新设计光纤束端

头发光分布的研究相对较少.塑料光纤端头灯相较

于传统LED灯源,照明模块无需电路板,光电分离

使安全性更高;塑料光纤端头灯借助了柔软的光纤

束,将光波引导到其他狭小复杂的区域,应用场景更

加丰富,这也是其区别于LED的显著优点之一.可

见该研究具有较大的科研和现实意义.
为将光纤端头照明应用到均匀照明设计,本文

对设计公差对系统照明效果(包括光照度和光斑均

匀性)的影响进行分析,设计并制作自由曲面透镜,
最后通过误差测试将系统公差控制为理论值,并成

功实现了光纤端头的均匀照明设计.

２　理论分析

设计要求光纤芯径大小要适合,方便光纤与

LED光源耦合,光纤应具有较高的数值孔径以增加

光耦合效率,且应具有较低的杨氏模量以实现光波

的柔性传输,故本设计使用阶跃型塑料光纤,其外径

为３mm,数值孔径NA 为０．５.

２．１　光纤束装配与耦合装置的设计理论分析

为了探究芯径大和柔韧性较好的光纤在照明场

景的应用前景,采用１×７光纤束将光从LED光电

模块引至应用端,光纤束及其端面简图如图１所示.
光纤束以１根光纤为中心轴,由６根相同的光纤包

围,光纤的柱面依次紧密贴合中心光纤,光纤端面中

心间距为３mm.端面保持平整以使端头入光面积

达到最大.

图１ 光纤束及端头示意图

Fig敭１ Diagramoffiberbundleanditsend

图２ 耦合装置示意图

Fig敭２ Schematicofthecouplingdevice

在LED发光面与光纤束入光端面添加一个耦

合装置以使LED发散光耦合进光纤束.耦合装置

如图２所示.图中:耦合装置长度为lC;ϕX 表示耦

合装置的直径,内部中空;B端为底面,是一个圆面

缺口,衔接反射底座与LED光源.光纤束 A端接

入耦合装置,端面宽度最大值为９mm.耦合装置

A端的横截面上除光纤端面以外的阴影区域为耦合

装置的失配面[９].
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在本文设计中,耦合装置的耦合效率[９Ｇ１０]η 主

要由三个效率因子组成,即

η＝PO/PI＝ηGηLηI, (１)
式中:PO 和PI 分别为耦合装置的输出和输入光功

率;ηG 表示耦合装置中光纤束及光源发光面的面积

匹配效率;ηL 与耦合长度d 有关,d 为光源发光面到

光纤束入光端面的垂直距离;ηI与耦合装置和纤芯接

触界面的菲涅耳反射率有关.可见,提高耦合效率的

根本在于提高三个耦合因子.效率因子ηG、ηL 与光

源以及耦合装置的拼接式结构有关.设计采用普通

的标准朗伯体LED作原始光源,其发光面是半径

ϕS＝１mm的圆面,发光模式为朗伯余弦型,即

I＝I０cosθ, (２)
式中:I０ 为光轴上LED的发光强度;θ为光线与光

轴的夹角,即光发散角.其最大光发散角是１８０°,
而光强半值角θ１/２＝６０°,光能量集中分布在立体角

为πsr对应的空间内,因此当发光面中心与光纤端面

的垂直距离d＝
(ϕX－２ϕS)/２
tan６０° ≈２．０２０７mm 时,从

LED中心发射的发散角为６０°的边缘光线会到达光

纤端面的边缘,根据边缘光线理论,发散角小于６０°
的光线将会直接到达光纤端面,并且入射角都小于

该光纤束的最小入射角(θmin＝arcsinNA＝６０°),即
光能够在纤芯中全反射传输.设置耦合长度为

２．０２０７mm,能使LED的主要光能量耦合进入光纤

束,提高了效率因子ηL.而光源发散角大于６０°的
光线,大部分将在耦合装置的内壁多次来回反射,无
法进入光纤束,形成菲涅耳损耗,为了提高发光面与

光纤束的面积匹配效率ηG,本文设计了一个反射基

座,对LED中心发射的大角度光线进行准直,基座

结构如图３所示.

图３ 反射基座示意图

Fig敭３ Reflectionbasediagram

基座直径ϕX＝９mm,与耦合装置B端口径相

同,基座刚好可以嵌入B端开口,将LED放置在该

缺口中,整体结构紧凑,有利于提高耦合效率.基座

的反射面为自由曲面,发散角为θi 的光线在曲面上

发生全反射,根据平面解析几何学与几何光学理论,
点Ki(xi,yi)所在的切线方程为

y＝(x－xi)tan
π－θi

２
æ

è
ç

ö

ø
÷＋yi. (３)

　　当曲面取点数足够多(大于２００)时,可以认为

点Ki 的下一点Ki＋１也在该切线上.而点 Ki＋１所

在的入射光线方程为

y＝xtanθi＋１. (４)

　　曲线上任意一点Ki＋１是(３)式、(４)式两条直线

的交点,由 MATLAB编写程序,输入初值 Ki(xi,

yi)＝K０(１,０)和角度大小,求解所有坐标点,完成

反射面设计.此时,LED发射的任意角度光线将在

该耦合结构作用下进入光纤束传播,效率因子ηG 得

到提高.
关于拼接结构,选材光纤的芯径较大,包层较

薄,失配面较小,光纤端面保持平整,故纤芯的面积

占界面总面积的比率较高,降低了发光面与端面的

面积匹配损耗,提高了效率因子ηG 和ηI.

２．２　光纤束端头发光特性与透镜的设计理论分析

LED光源的发散光被光纤束引导传输到其他

区域中,为了分析光纤端头的照明效果,使用试用版

光学仿真软件Lighttools探究光纤端头的光线传播

模式,得到了３００mm远处接收平面上的光斑效果,
如图４所示.

光纤端头发光特性整体上表现为光线的发散角

较小,近轴光线密集,光通量与光照度成正比.由照

度图可知:发散光束的大部分能量集中在光轴附近,
即图中B区域;离轴光线比较稀疏,光斑圆周边缘

能量较低,即图中A、C区域.由图４的光斑特性效

果可以看到,照明光斑亮度不均匀,表现为中心过

亮、圆周偏暗,照度落差值大,主要照明范围较小,这
可能会导致眩光,从而无法达到普通照明场景的照

明指标.一种提高光斑均匀度的有效方法是在光纤

束末端配置一个光学透镜,该透镜能够扩大有效照

明范围,并使光斑比较均匀,从而可达到普通照明的

指标.
在误差允许范围内,设出光端口的径向表面外

形是圆形,光学设计时当作点光源处理.透镜采用

剪裁法设计,如图５所示.建立光纤束端头光线与

透镜后出射光线的共轭关系,从端头S发出的光线

I入射到光学透镜外表面上一点P(x１,y１,z１)处,
经 透镜折射后折射光线O照射到目标平面上点
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图４ (a)光纤端头光线传播及(b)光斑效果示意图

Fig敭４ Schematicsof a lightpropagationoffiberbundleendand b illuminancedistribution

图５ 透镜设计原理图

Fig敭５ Schematicoflensdesign

Q(x２,y２,z２)处,采用多项式拟合法得到光纤端头

的配光曲线,再根据斯涅尔定律和平面解析几何理

论,编程求解透镜轮廓点P 的坐标.
首先,建立光纤端头发 光 模 式 的 数 学 模 型.

LED光能经过１×７光纤束传播,由图４得知光纤

端头的发散光为各向同性,即端头能量空间关于光

轴呈中心对称,故在端头极坐标系中,将其发光能量

空间划分为多个环形小能量单元.设圆环的光通量

为光源总光通量的１/N,即

２π∫
αi＋１

αi
I(α)sinαdα＝

２π
N∫

π/２

０
I(α)sinαdα, (５)

式中:i＝０,１,,N－１;α为光线与光轴夹角;αi 为

能量环对应的边缘光线的孔径角,α０＝０,考虑到该

等式可能出现非解析解的情况,实际编程中,应该设

置较大分区数目 N(N≥１００);I(α)为端口光源的

配光曲线表达式.根据光纤的导光特性,显然端头

光源的配光曲线与一般朗伯体光源的余弦型配光曲

线是不同的,对于非朗伯型的配光曲线,可以用

１,α,α２,,αn{ } 作 为 基 函 数 的 代 数 多 项 式 来 拟

合[１１],由于代数多项式可以拟合多种类型的配光曲

线,因此其对于光纤束端头发光这种新型的发光模

式更合适.具体地,本设计采用:

I(α)＝I′０∑
j

i＝０
ωiαi, (６)

来拟合配光曲线.(６)式中:j 为代数多项式的阶

次;I′０为单位光强.单位光强大小需要根据实验结

果修正,而设计中是先通过软件模拟仿真来获取相

对光强的空间分布特性,该特性可以运用于光学设

计,故没有实验修正I′０.接着利用最小二乘曲线拟

合方法[１２]对相对光强分布进行精确拟合,计算出系

数ωi,得到配光曲线I(α)的数学模型.最后通过

MATLAB编写计算程序,求解得到每个角度αi 的

数值.
同样,将照明接收面也划分为N 份等照度的面

积单元以达到均匀照明的目的.设光线经过透镜时

没有产生材料的吸收损耗和菲涅耳损耗,根据能量

守恒定律和边缘光线理论,接收面的光通量等于光

源的辐射量,光源每个能量环发射的边缘光线会入

射到对应的接收环边界,所以由接收面的平均照度

可以求解每个接收单元的外半径.
最后,求解子午平面内透镜外轮廓曲线的坐标

数据.当轮廓被分割得很细小时,可认为点Pi 的

单位法向量与Pi－１Pi 连线垂直,根据斯涅尔定

律[１３Ｇ１４],求解得Pi 点的法向量满足

n２
０＋n２

１－２n０n１(OI)N＝n１O－n０I,(７)
式中:n０ 为空气折射率;n１ 为透镜材料折射率;I 为

点Pi 处入射光线单位向量;O 为点Pi 处的折射光

线向量;N 为该点的法向量.通过MATLAB编程,
首先给定初始轮廓曲线坐标P１ 和对应的法向量,
基于点Pi 坐标与法向量求解的程序,完成子午平

面内整个外曲面轮廓坐标点的计算;最后将坐标导

入专业建模软件Solidworks,得到透镜的仿真模型.

３　模拟仿真分析

３．１　光耦合的模拟仿真与分析

为了探讨光纤导光的照明应用,验证耦合装置理
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论模型的正确性,使用试用版Lighttools软件进行仿

真模 拟.考 虑 到 实 际 照 明 情 况,设 置 光 通 量 为

１００lm、光线数量为１００万条等光源参数,将光源置

于光纤束端面前d≈２mm的位置,以１０００mm长的

光纤束为仿真模型,在光纤束出光端口平面垂直距离

３００mm远处设置方形接收平面,运行仿真程序.
图６所示为耦合装置内部的光线追迹线框图.

由图６可见,yz 平面上LED发射的大部分光线都

进入了光纤束,在光纤出光端口处接收到的光线的

光通量为８７．０７８lm,因为光通量与发光功率成正

比,故根据(１)式可得装置的耦合效率η＝
PO

PI
＝

８７．０７８lm
１００lm ×１００％≈８７％.结果显示该装置依然存

在损耗,包括失配面的菲涅耳反射损耗和光纤本身

的传输损耗;但大部分光能量都耦合进了光纤束并

传导到了发光端头,即实现了较高的能量利用率,同
时验证了理论分析的正确性.

图６ LED光波耦合进入光纤束示意图

Fig敭６ SchematicofLEDlightwavecouplingintothefiberbundle

３．２　光纤出光端头的配光设计与模拟仿真

光导照明系统的照明质量主要体现在光斑大

小、照度均匀度、光照度、光效、色温和显色指数等系

统参数.仿真模拟中,因为光纤束发光端口的亮度

与接收平面的照度值成正比[１５],故通过计算预设范

围内的照度均匀度来评价系统照明质量;而光效、色
温和显示指数由最后的实验测试获取.定义照度均

匀度UE 为照明区域内最小照度Emin与最大照度

Emax的比值,用于描述目标平面上的分布特征,定义

式为

UE ＝
Emin

Emax
×１００％. (８)

　　通过光线追迹得到光纤端头裸发光的照度分布

图及其曲线,如图７所示.接收平面上,水平和垂直

两个方向都表现为中心较亮、四周较暗的非均匀光

斑.观察照度曲线,可以看到水平和垂直两个方向

的曲线基本重合,验证了光纤端口的空间照明是关

于中心轴对称的.由于曲线中没有明显的照明范

围,无法计算在预设照明接收区域内的照度均匀度.
在普通照明应用场景中,该系统的光斑效果无法达

到照明要求.

３．３　设计公差分析

由理论分析可知,光纤发光端口的配光决定了

配光透镜的外形与照明光斑效果,故需要准确拟合

图７ 接收平面上的(a)照度分布图与(b)照度曲线

Fig敭７  a Illuminancedistributionand b illuminancecurvesonthetargetplane
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配光曲线.以(６)式中的代数多项式的阶次j 为参

数,分析该数值对拟合配光效果的影响.
使用 MATLAB编程求解j阶代数多项式的拟

合曲线和透镜的轮廓曲线坐标.设透镜外曲面顶点

与端头发光面的垂直距离为５０mm,因为光纤束发

光端面的最大直径为９mm,即透镜顶点高度大于５
倍的光源发光面直径,故此时可以将发光端面看成

点光源.内外曲面坐标点计算个数均为２００.将坐

标建模后进行光线追迹并计算不同j值的光斑照度

均匀度.
表１　参数j对配光曲线拟合效果的影响

Table１　Influenceofparameterjonfittingeffectofdistributioncurve

j

Standarddeviation;

uniformityofillumination
(UE_m,m＝６,８,１０,１１)

Curvecomparison Illuminancedistribution

６
s＝０．９３８６;

UE_６＝８５．６０％

８
s＝０．４３４９;

UE_８＝８８．１６％

１０
s＝０．０００７;

UE_１０＝９０．９９％

１１
s＝０．０６５６;

UE_１１＝９．５１％

　　表１中s表示相对光强值与拟合配光曲线的数

据间标准差.分析表１可知:拟合阶次j 由６增加

到１１,对应的配光曲线与光纤端口出射光线的相对

光强分布吻合度也逐渐增加;当j＝８时,吻合度较

高,但标准差继续减小,光斑的照度均匀度继续增

大;当j＝１０时,标准差已达到最小值,光斑照度均

匀度为９０．９９％,已经达到最大值;而j＝１１时,标准

差变大,照度均匀度骤降,这是因为高阶配光曲线表

达式较繁杂,角度越大,分割区内的光通量计算误差

越大,导致得到的透镜外轮廓坐标值包含虚部的非

解析解,故光斑中心照度与边缘照度差别巨大,当

j＝１０时已经达到拟合阈值.整体仿真结果如图８
所示.

结合表１与图８的分析结果,本文设计时采用

１０阶代数多项式表示配光曲线模型,采用最小二乘

曲线拟合方法进行拟合,拟合结果为

I(α)＝５９．６７３＋０．２０６５９８α－１０１．４７６α２－
０．４５０α３＋８５．７５９α４＋０．３５７α５－
４５．４５１α６－０．１２６α７＋１３．７３８α８＋
０．０１７α９－１．７２６α１０. (９)

　　当j＝１０时,系统的光照度分布与照度图的剖

面曲线如图９所示.
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图８ 参数j对照明效果的影响

Fig敭８ Influenceofparameterjonilluminationeffect

　　对比图７和图９中的照度图可知:显然图７中

原本较发散的光线在透镜作用下,被约束在半径

１００mm圆形区域内,圆形光斑的亮度比较均匀;而
图９中存在两个方向的照度均匀度.水平方向上,
在半径为１００mm的圆形有效照明区域内的最小照

度EhＧmin＝１２９５．９８lx,最大照度EhＧmax＝１４２４．２４lx,
因此UE≈９０．９９％;垂直方向上,最小照度EvＧmin＝
１２８８．２１lx,最大照度EvＧmax＝１４３７．９６lx,故UE≈
８９．５９％.两个方向上的照度均匀度不相等,虽然光

纤束端头的形状不是严格的中心对称,但光纤束的

图９ 装配透镜后,光纤端头的(a)光斑分布图与(b)照度曲线

Fig敭９  a Lightspotdistributionand b illuminancecurvesofthefiberbundleendwithlens

发光端头相对于透镜是一个点光源,故光源形状对

配光效果几乎没有影响.该系统的光斑最大照度值

为１４４０lx,平均照度为１３６５．５lx,均符合国际照明

委员会照明标准(S００８Ｇ２００１)对一般室内照明场景

的照明要求[１６].
同时,装配透镜后,光斑边缘不可避免地出现了

一小圈弥散斑,这是因为光纤端头发射的大角度光

线在透镜外曲面上发生了菲涅耳反射,造成了损耗,
角度越大,菲涅耳反射越严重,故边缘的照度会有所

下降,有效半径也有所减小.整体上,最后光斑有效

半径为１００mm,两个方向的照度均匀度都远大于

７０％,比较完整地实现了光电分离,将LED发散光

引导到１０００mm远的场景实现均匀照明,仿真结果

表明拟合自由曲面透镜将光导照明应用于普通照明

设计的一种有效途径.

４　实验测试与结果分析

实验测试该照明系统的制作公差对实际照明效

果和系统的最大照度、显示指数、色温等基本参数的

影响规律.为了排除杂光对接收平面照度的干扰,
实验在暗室内进行.透镜采用PMMA材料,尺寸

公差为±０．０３mm;LED光源采用原装CREEＧXPLＧ
HIＧ３５３５白光灯珠.系统从左往右依次是接收平

板、光学透镜、光纤、光源与耦合装置,如图１０所示.

图１０ 实验系统实物图

Fig敭１０ Physicaldiagramoftheexperimentalsystem

为获得较良好的照明效果,实验测试光纤长度

为１０００mm时不同耦合距离误差Δd 对照明效果

的影响.Δd 是指发光面到光纤入光端面的实际距

离和理论值的差值,即Δd＝dr_i－d(i＝１,２,３,４).
实验使用杭州远方彩色照度计SPICＧ２００测试了系

统照度、色温和显色指数,其中系统的光斑照度均匀

度用五点法计算,结果如表２和图１１所示.
由表２可见,光斑最大照度值在Δd＝－２mm

时达到最大,此时光纤束入光端面与LED发光面紧

密贴合,但LED的光能量集中在中心光纤内,导致

光纤束的出光端口发光模式与理论值存在偏差,故
光斑整体的均匀性并不高;当耦合距离达到理论值,
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表２　耦合距离误差对照明效果的影响

Table２　Influenceofcouplingdistanceerroron
illuminationeffect

Δd/mm
Maximum

irradiance/lx
Uniformityof
illumination/％

Irradiancemap

－２ ８４４．４ ７１．１２

０ ８１０．３ ８１．５４

２ ７５９．８ ６７．７２

４ ６６１．８ ５２．０１

图１１ 耦合距离误差对系统显色指数和相关色温

的影响曲线图

Fig敭１１ Influenceofcouplingdistanceerroronthe
colorrenderingindexandcorrelatedcolourtemperature

LED的能量比较均匀地耦合到光纤束,光斑中心最

大照度值减小,但整体的照度均匀度达到最大;随着

耦合距离误差的增大,端面与LED发光面的距离增

大,出光端口发光模式的偏差增大,所以最大光照度

值和照度均匀度均减小.
如图１１所示,在耦合距离偏离理论值的过程

中,在大部分LED光能量经过透镜并照射到接收面

的过程中,该系统的显色指数和相关色温基本不变,
显 色 指 数 稳 定 在 ７１,相 关 色 温 稳 定 在

(６５００±２００)K.
当控制耦合距离d＝２mm不变,光纤发光端头

与透镜的垂直距离偏离理论值沿光轴正方向移动

时,以Δz作为透镜顶点与光纤发光端面的距离偏

差量,测试系统的照明效果,包括系统的光照度、光
照均匀度、色温和色差,结果如表３和图１２所示.

表３　透镜关于发光端面的距离误差对照明效果的影响

Table３　Effectofthedistanceerrorbetweentheluminous
faceandlensontheilluminationeffect

Δz/mm
Maximum

illuminance/lx
Uniformityof
illuminance/％

Illuminance
distribution

０ ８１０．３ ８１．５４

２ ８２４．５ ７１．５８

４ ８１６．２ ６７．４６

６ ９４２．２ ４０．５８

图１２ 透镜关于发光端头距离偏差对系统显色指数和

色温的影响曲线图

Fig敭１２Influenceofthedistancedeviationbetweenthe
endfaceandthelensonthecolorrendering
　　indexandcorrelatedcolourtemperature

　　从表３看出,随着透镜相对于光纤发光端头的

垂直距离Δz 的增加:透镜的顶点与光纤的出光端

头间距离随之增加,出光端头的大角度光线偏离预

期入射点越严重,光斑的照度均匀度越小;而光斑的

中心最大照度先减小后增大,光斑中心与边缘的照

度值差别越大,配光效果越差.
显然,透镜顶点与光纤出光端面的距离变化对

系统的显色指数和色温无明显影响,距离偏差变化

过程中,该系统的显色指数和色温基本不变,显色指

数稳定在７１,相关色温稳定在(６５００±１００)K,这与

上述耦合距离误差对照明系统的影响是相同的.通

过上面对耦合距离偏差和透镜关于发光端头距离偏

差的分析,系统的光斑均匀度对上述两个误差量都

比较敏感,而制作误差对系统的色温和显色指数几
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乎没有影响.故安装照明系统时,其允许的公差范

围较小,位置精度要求更高.最后控制偏差量最低,
将其设置为理论值,即d＝２mm、Δz＝０mm,安装

整个照明系统并测试照明效果,如图１３所示.

图１３ 系统照明效果图对比.(a)未装配透镜;(b)装配透镜

Fig敭１３ Comparisonofsystemilluminationeffects敭

 a Withoutlens  b withlens

显然,未装配透镜时,图１３(a)照明区域中央出

现了一个较亮的光斑块,该光斑块对照明效果存在

较大干扰,随着照明半径的增大,亮度锐减.采用杭

州远方SPICＧ２００彩色照度计测得光斑块的中心照

度值为８２７lx,边缘照度平均值为３１４lx,实际数值

均接近模拟值,可见实际光耦合效率较好,而中心区

域与边缘区域的照度值落差较大,有效照明范围较

小,光斑均匀性差,与仿真结果基本一致.装配透镜

后,相较图１３(a),图１３(b)中消除了亮度特别突出

的光斑块,照明区域为一个类似圆形的均匀光斑.
采用５点法 计 算 得 到 系 统 光 斑 的 均 匀 度 UE ＝
８１．５４％,其最大光照度为８１０．３lx.再测试系统的

相关色温和显色指数,其结果分别为６５４５K 和

７１．７.根据国际照明委员会照明标准(S００８Ｇ２００１),
该光纤灯的光学参数均满足一般建筑区域的照明标

准,包括休息室、餐馆等区域.
与模拟结果相比,光斑每个区域的实际照度值

都有所下降,这是因为实验透镜存在材料的吸收损

耗,光能减少,接收平面的照度值相应降低;而实际

照度均匀度略低于理论值,其主要原因是３D打印

的透镜精度误差超过理论公差值,特别是透镜轮廓

曲线中控制光斑边缘区域的曲线段,曲率变化较快,
实际难以达到理论值,造成光斑边缘照度低于理论

值.但相比于未装配透镜的光纤照明均匀性实验,
装配透镜的光纤照明均匀性效果显然比较理想,
UE＝８１．５４％的均匀度在误差允许范围内,与模拟

仿真结果差别不大.

５　结　　论

基于光纤照明技术,设计获得了一种光纤束端

头灯.该灯具是通过塑料光纤束将LED光能引导

到其他区域,且在光纤束端头装配一款光学透镜.
对光导照明系统进行模拟仿真得到了接收平面上亮

度较均匀的圆形光斑,并且光斑照度均匀度垂直方

向为９０．９９％,水平方向是８９．５９％,均匀度均符合光

学设计指标.最后进行实验测试,得到了该灯具的

实际光斑均匀度UE＝８１．５４％,耦合效率较好,均匀

性在误差允许范围内且与模拟结果基本吻合.该设

计隔开了电路模块与灯具模块,实现了光电分离,使
用安全性高,在未来加工技术得到发展后,该灯具将

能够获得更好的照明效果,应用场景将更加广泛,可
见该设计方法和结果对光导照明技术应用到普通照

明设计具有一定的实际意义.
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