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基于自由曲面的水下LED全向发射天线设计

贺锋涛，杨雅伊，张建磊*，杨祎，韦鹏程
西安邮电大学电子工程学院，陕西 西安 710121

摘要 针对水下无线光通信系统对准困难以及光斑均匀性较差的问题，基于自由曲面设计理论设计了一种能产生矩

形光斑的光学天线。仿真结果表明，当透镜与目标面的距离为 10 m时，该自由曲面透镜能产生均匀度达到 87. 3%的

矩形光斑，光能利用率为 93. 4%。将该自由曲面透镜应用于水下发射天线，当接收机灵敏度为-30 dBm、接收孔径

为 50 mm时，浑浊海水的最大通信距离为 2. 3 m，纯水、清澈海水的最大通信距离大于 10 m。用三组自由曲面透镜

组成的 360°全覆盖全向光学发射天线产生的光斑边缘均匀度相比单一发射天线由 17. 4%提高到 35. 2%，提高了水

下光通信链路的稳定性，为解决水下无线光通信中的对准问题提供了新思路。
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Design of Underwater LED Omni-Directional Transmitting Antenna
Based on Free-Form Surface

He Fengtao, Yang Yayi, Zhang Jianlei*, Yang Yi, Wei Pengcheng
School of Electronic Engineering, Xi’an University of Posts & Telecommunications, Xi’an, Shaanxi 710121, China

Abstract In this paper, an optical transmitting antenna is designed using free-form surface design theory,
which can generate a uniform rectangular spot to solve the problems of difficult alignment and poor spot
uniformity in underwater wireless optical communication systems. The simulation results show that when the
distance of the target plane is 10 m, the free-form lens can produce a rectangular spot with 87. 3% uniformity
and the light energy utilization rate is 93. 4%. The free-form lens is applied to the underwater transmitting
antenna, when the receiver sensitivity is −30 dBm and the receiving aperture is 50 mm, the maximum
communication distance of the turbid water is 2. 3 m, and the maximum communication distance of the pure and
clear sea water is greater than 10 m. Compared with the single antenna, the edge uniformity of the spot
produced by the 360° omni-directional optical transmitting antenna composed of three sets of the free-form lens
increases from 17. 4% to 35. 2%. The transmitting antenna improves the stability of the underwater optical
communication link and provides a new technical idea for solving the alignment problem in underwater wireless
optical communication.
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1 引 言

水下无线光通信作为一种新型通信技术，在水

文检测、水下勘探等方面都发挥着重要的作用，近

年来受到了人们的广泛关注与研究［1-3］。由于海水

介质的吸收、散射以及海水通信信道的随机多变

性，在发射端与接收端之间的通信需要十分严格的

传输条件，因此，需要对光学发射天线进行二次光

学设计，研制出合适的光学天线系统，最大限度提

高系统的通信性能。

光学天线是用来接收或发射无线光信号的设

备，包括发射光学天线和接收光学天线两部分。发

射天线在 LED发射端，一般采用非成像光学方法对

LED进行二次光学设计，以改变 LED的光能分布，

实现增大光线覆盖面积或增加传输距离等目的［4］。

按照配光方式可将光学发射天线分为准直型发射

天线、均匀照明型发射天线和聚焦型发射天线等。

目前，国内外学者针对 LED的二次光学设计进行了

深入研究，可利用自由曲面透镜形成矩形光斑或圆

形光斑［5-8］。 Jian等［9］用规则二次曲线作为初始模

型，并结合 TracePro软件中的编程语言和优化引擎

实现对局部自由曲线的控制和优化，相较传统优化

方法的照明均匀性和能量利用率均有显著提高。

Xu等［10］提出了一种光源-目标光强映射方法构造矩

形照明的自由曲面透镜，当接收面的尺寸为 40 m×
12 m 时 ，该 透 镜 的 均 匀 度 能 达 到 69. 7%。 Chen
等［11］利用光源 -目标能量映射方法求解自由曲面形

状，并设计了一种圆形光斑的均匀照明透镜，该透

镜的底面直径为 10. 8 mm、厚度为 10 mm，仿真结果

表明，该透镜产生的光斑均匀度可达到 80%，光能

利用率为 90%，但视场角仅有±45°。Chen等［12］提

出了一种由自由曲面微光学透镜阵列集成的光束

整形装置，可在不考虑入射光源初始状态的情况下

实现规定的矩形照明模式，具有良好的空间均匀

性。谢洪波等［13］利用单个 LED实现了远距离均匀

照明系统的设计，在 3 m~3 km范围内的光斑均匀

度大于 90%，但其光能利用率不理想。曾翌等［14］针

对常规照度照明系统中存在的透镜过厚、照度不均

匀问题，设计了距高比（DHR）为３的双自由曲面透

镜，相比单自由曲面透镜，该透镜的厚度减小了

2. 95%，透镜的横向尺寸减小了 10. 5%。Wu等［15］

针对点光源提出了一种双自由曲面透镜，并给出了

双自由曲面的一般公式，但设计过程复杂。Babadi

等［16］设计了一种全内反射聚光器，可在矩形区域内

产生均匀（均匀度达到 90%）照明，但该聚光器的曲

面由多个不连续曲面拼接而成 ，实际加工比较

复杂。

上述研究都是基于非成像光学理论中的自由

曲面设计透镜，目的是提高光斑均匀度或增加光能

利用率，对用于水下无线光通信中的自由曲面透镜

研究较少。因此，本文针对用于水下通信的 LED光

源，设计了一种可以产生矩形均匀光斑的自由曲面

透镜。仿真结果表明，该自由曲面透镜的辐照均匀

度为 87. 3%，光能利用率为 93. 4%。将该透镜作

为 发 射 天 线 应 用 于 水 下 光 通 信 中 ，灵 敏 度 为

−30 dBm、接收孔径为 50 mm的接收机可在纯水、

清澈海水 10 m内实现光通信。针对收发端对准困

难的问题，为了使光信号达到均匀全覆盖，用三个

自由曲面透镜设计了一种全向发射天线，该结构可

以达到 360°的光斑全覆盖。

2 矩形光斑光学系统的设计

在水下通信传输中，LED发出的光在接收平面

上存在分布不均匀、光能利用率低等问题。用均匀

照明型光学天线作为光学系统发射端可获得均匀

分布的辐照度，从而提高光能利用率［4］，因此，用自

由曲面设计方法中的网格划分法设计了一种能产

生矩形均匀光斑的透镜。网格划分法设计自由曲

面透镜的思路：首先，划分网格，定义光源与接收面

的一一映射关系；然后，结合光源和接收平面的能

量划分结果，利用迭代求解法求解透镜表面所有离

散点的坐标和法向矢量；最后，将所有离散点导入

三维（3D）软件建立透镜模型。

2. 1 设计原理

矩形光斑具有轴对称性，因此，只需求解自由

曲面的四分之一面型即可。根据光源与目标接收

面的特点建立不同的参考坐标系，如图 1所示。

图 1（a）为 LED光源的空间坐标，其中，i为光线，I0
为沿 Z轴方向的中心光强，φ为光线与Y轴的夹角，

θ为光线与 Y轴所在平面与 Z轴的夹角；沿光线 i方
向的光强为中心光强和光线与 Z轴夹角余弦的乘

积，即 I0 cos θ sin φ［17］。图 1（b）为接收面的网格划分

示意图，假设接收面与 LED的距离为 h，矩形接收面

的长为 a，宽为 b，LED光源的总光通量为 ϕ，接收面

的平均照度为 E ν（总光通量除以接收面面积），中心

光强 I0= ϕ/π。接收面沿 X轴方向、Y轴方向分别以
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步长 l等分成 m份和 n份，从而将接收面划分成 m×
n个等面积的正方形网格，对应于接收面在第一象

限的划分，即将角度 θ、角度 φ在空间上分别等分成

m份和 n份。

对光源与接收平面进行能量的对应划分，具体

步骤如下。

1）建立光源光线与接收面上点的一条纵向对

应关系，并求解光源光线的步长 Δθ1，…，Δθm，接收

面 X轴方向上每条矩形区域对应的能量 E (Δx)可
表示为［18］

E (Δx) = E ν ⋅ l ⋅ b， （1）
结合能量守恒关系，推导出初始光线 ( θ0，φ 0)对应的

步长 Δθ1为［18］

Δθ1= E (Δx) / ( cos θ0∫0π sin2φdφ)。 （2）

令 θ1= θ0+ Δθ1，x1= x0+ Δx，得 到 光 线

( θ1，φ 0)与接收面上点 ( x 1，y0)的能量对应关系。依

次迭代计算出 Δθ2，…，Δθm以及 θ2，…，θm，得到光源

光 线 与 接 收 面 上 点 的 能 量 纵 向 对 应 关 系

( θi，φ 0) → ( xi，y0)，其中，i= 1，…，m。

2）将步骤 1）中纵向对应关系上的点作为初始

点，建立 m+ 1条光线和接收面上点的能量横向对

应关系，求解光源光线之间的步长 Δφ 1，…，Δφn。选

取能量纵向对应关系 ( θi，φ 0) → ( xi，y0)中的初始点

( x 0，y0)和初始步长 Δy，则 (Δx，Δy)范围内的能量

E (Δx，Δy)可表示为［18］

E (Δx，Δy) = E ν ⋅ l 2， （3）

结合能量守恒关系，推导出初始光线 ( θ1，φ 0)对应的

步长 Δφ 1为［18］

Δφ 1= E (Δx，Δy) / æ
è
çç I0∫

θ2

θ1

cos θdθ ⋅ sin2φ 0
ö

ø
÷÷。（4）

令 φ 1= φ 0+ Δφ 1，y1= y0+ Δy，得 到 光 线

( θ0，φ 1)与接收面上点 ( x 0，y1)的能量对应关系。依

次计算出 Δφ 2，…，Δφn 以及 φ 2，…，φn，得到光源光

线 与 接 收 面 上 点 的 能 量 横 向 对 应 关 系

( θ0，φj) → ( x 0，yj)，其中，j= 1，…，n。

3）按照步骤 2）进行循环迭代，计算纵向对应关

系上m+ 1个初始点的 n+ 1个能量横向对应关系，

得到光源发出的光线与目标平面上点坐标间的对

应关系 ( θm，φn) → ( xm，yn)。
2. 2 矩形光斑透镜的设计及模型建立

2. 2. 1 矩形光斑的透镜设计

图 2为矩形光斑透镜表面的生成示意图，可表

示透镜表面数据点的迭代求解过程。初始入射光

线 I00 经折射点 S00 后与接收面相交于点 P 00，入射

光线 I10（I20）经折射后与接收面交于点 P 10（P 20），入

射光线 I01 经折射后与接收面交于点 P 01。S00 为自

由曲面的初始点，S10，…，Sm0 ( S01，…，S0n)为需要迭

图 2 透镜表面的生成示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the lens surface generation

图 1 网格划分的原理。（a）LED光源的空间坐标；（b）接收面上的网格划分

Fig. 1 Principle of the grid division. (a) Spatial coordinates of the LED light source; (b) grid division on the receiving surface
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代求解的透镜表面数据点。设置初始坐标点 S00
以及点 P 00，得到初始入射光线的单位向量 I in 和折

射光线的单位向量 Iout，透镜的折射率 n为 1. 4935，
根据非成像光学理论中的斯涅耳定律，得到的法

向量满足

N= Iout- nI in

[ ]1+ n2- 2n ( )Iout ⋅ I in
。 （5）

自由曲面透镜表面数据点的求解步骤如下。

1）选择一条初始光线 I00 ( θ0，φ 0)及其在接收面

上对应的初始位置 P 00 ( x 0，y0)，设置透镜的初始点

坐标为 S00。利用（5）式计算出 S00 处的法向量 N 00、

切平面 T 00。根据光源与接收面的能量纵向对应关

系 ( θi，φ 0) → ( xi，y0) 选 择 第 二 条 入 射 光 线

I10 ( θ1，φ 0)及其在接收面上对应的位置 P 10 ( x 1，y0)，
求出光线 I10经传播与切平面 T 00的交点位置 S10，结

合点 P 10 ( x 1，y0)求出点 S10 的出射光线方向矢量及

法 向 量 。 按 照 上 述 方 法 ，依 次 选 择 入 射 光 线

I20，…，In0 求解出一条纵向曲线上的离散数据点

S00，…，Sm0 及每一点对应的出射光线法向量，从而

确定出透镜表面的一条纵向曲线 l1。
2）以 l1上的离散点作为初始点，求解透镜表面

的 n+ 1条横向曲线；取点 S00作为第一条横向曲线

的初始点，根据光源与接收面的能量横向对应关系

( θ0，φj) → ( x 0，yj)在光源上选择 S00 邻近的一条入

射 光 线 I01 ( θ1，φ 0) 及 其 在 接 收 面 上 对 应 的 点

P 01 ( x 1，y0)，求出光线 I01 ( θ1，φ 0)经过传播与切平面

T 00 的交点位置 S01；结合点 P 01 ( x 1，y0)求出过点 S01

出射光线的方向矢量及法向量。按照上述方法，依

次选择入射光线 I02，…，I0n求解出以 S00为初始点的

一条横向曲线上的离散数据点 S00，…，S0n，从而确

定出透镜上的一条横向曲线。

3）将步骤 1）求解出的离散点 S10，…，Sm0 作为

初始点，按照步骤 2）进行循环求解，得到以离散点

S00，…，Sm0 为初始点的 n+ 1条横向曲线上的离散

点及其对应的法向量，可表示为

S00，…，S0n→ N 00，…，N 0n

S10，…，S1n →N 10，…，N 1n

…
Sm0，…，Smn→Nm0，…，Nmn

。 （6）

求解完四分之一透镜表面上的所有数据点及

其法向量后，通过这些离散点坐标及法向量确定出

自由曲面透镜的表面面型。

2. 2. 2 矩形光斑透镜模型的建立

假定接收面的长为 40 m，宽为 10 m，与光源的

距离为 10 m，利用Matlab软件计算出四分之一面型

上的离散点坐标，结果如图 3所示。

将面型曲线的离散值导入 SolidWorks中进行

拟合，并对自由曲面的底部进行平面缝补，形成透

镜实体模型，如图 4所示。该透镜的长为 26 mm，宽

为 15 mm，高为 12 mm，下表面是一个半径为 3 mm
的半球体，用以放置 LED光源。

2. 3 矩形光斑透镜的仿真分析

利用 TracePro软件进行模拟仿真，设置透镜材

料为 PMMA，折射率 n 为 1. 4935，接收面的长为

40 m，宽为 10 m，透镜与光源的距离为 10 m。用面

积为 1 mm×1 mm的 LED面光源，经过 200万条光

线追迹模拟，得到接收面上的辐照度分布如图 5所
示。可以发现，该自由曲面透镜的光能利用率为

93. 4%，光斑形状为矩形，辐照均匀度（有效区域内

辐照度平均值与最大值的比）达到 87. 3%，变化比

较平缓。这表明该自由曲面透镜能很好地产生矩

形均匀光斑，实现提高光能利用率、增加光斑均匀

度、扩大出射光线覆盖面积的目的。

图 3 均匀矩形光斑的自由曲面数据

Fig. 3 Free-form surface data of the uniform rectangular spot

图 4 矩形光斑透镜的实体模型

Fig. 4 Solid model of the rectangular spot lens
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2. 4 基于矩形光斑透镜的水下LED通信实验

将矩形光斑透镜用于水下 LED通信发射天线，

发射机采用圆柱形不锈钢壳体进行水密封装，前

端透明窗口选用石英玻璃材料 ，接收机孔径为

50 mm。图 6为发射天线的实验仿真框图。利用

TracePro仿真该发射天线在纯水、清澈海水、浑浊

海水三种水质下不同传输距离的接收光功率，其

中，LED的波长 λ为 0. 532 μm，接收机的接收灵敏

度为−30 dBm，输入光功率为 1 W，光线追迹数为

100万条，光路图如图 7所示。

图 8为发射天线在三种水质下不同距离处接收

机接收到的光功率，其中，c为海水的衰减系数。可

以发现，当接收机的灵敏度为−30 dBm时，浑浊海

水的最大通信距离为 2. 3 m，纯水、清澈海水的最大

图 5 接收面的辐照度分布及轮廓。（a）辐照度；（b）轮廓

Fig. 5 Irradiance distribution and profile of receiving surface. (a) Irradiance; (b) profile

图 6 水下 LED发射天线实验的仿真框图

Fig. 6 Simulation diagram of the underwater LED transmitting antenna experiment

图 7 水下 LED发射天线实验的光路图

Fig. 7 Light path diagram of the underwater LED transmitting antenna experiment
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通信距离大于 10 m，验证了该发射天线应用于水下

无线光通信中的可行性。

3 全向光学发射天线的设计原理与

仿真结果

3. 1 全向发射天线的结构设计

从单个自由曲面透镜的仿真情况来看，光束在

10 m处可达到 120°均匀覆盖，针对单一发射单元视

场覆盖面有限的问题，利用三个自由曲面透镜组成

一个全向发射天线。将三个 LED按图 9（a）的方式

分别放入三个透镜中，三个自由曲面透镜按图 9（b）
的方式放置［18］，组成具有三组发射通道的全向发射

天线，该组合方式能够紧凑光源，缩小发射天线的

体积。

将光源视为点光源，为了保证三组光源到相应

接收面的垂直距离为 10 m，将接收面设置成长为

11. 5 m，宽为 10 m的矩形薄片，组成正六边形，以接

收各个方向上的光线。对三个 LED在相同光源参

数条件下进行光线追迹和辐照度分析，结果如图 10
所示。其中，A、B、C代表三组发射通道。

3. 2 单透镜与双透镜在同一接收面上的仿真对比

分析

对于发射通道 B，其在接收面 2上的辐照度分

布如图 11所示。可以发现，光斑为不规则形状，光

束经过该发射通道的光能利用率为 14. 5%，辐照均

匀度为 17. 4%，能量利用率较低，在接收面上分布

不均匀且无法达到全覆盖。

图 12为发射通道 A、B同时在接收面 2上的辐

照度分布，可以发现，光斑形状为矩形，尺寸约为

12 m×10 m，可在接收面上达到均匀全覆盖。光束

同时经过发射通道A、B时的光能利用率为 34. 3%，

辐照均匀度为 35. 2%，相较单个发射通道的光能利

用率、光斑均匀性均有所提升。这表明多发射通道

可增加出射光线的覆盖面积，提高光斑边缘的均匀

性，且增加了光能利用率，有利于光学天线实现宽

范围内的光能均匀分布。

3. 3 全向发射天线的仿真分析

对图 10中的结构进行仿真分析，图 13为接收面 1
上的辐照度分布，可以发现，光斑形状为矩形，尺寸

约为 12 m×10 m，能量利用率为 25. 4%，辐照均匀

度为 79%，可在接收面 1上实现均匀全覆盖。图 14
为接收面 3上的辐照度分布，可以发现，光斑形状仍

为 矩 形 ，尺 寸 约 为 12 m×10 m，能 量 利 用 率 为

28. 2%，辐照均匀度为 77. 4%，可在接收面 3上实现

均匀全覆盖。对比图 12~图 14可以发现，接收面 1、
2、3上的光斑实现了 180°全覆盖，由于该光学系统是

对称结构，接收面 4、5、6上的光斑也能实现 180°全覆

盖，这表明该光学发射天线可在 10 m范围内实现

360°的光能覆盖，且光斑边缘的辐照均匀度与单一

发射通道相比有所提升。

图 8 不同介质下接收机的接收光功率

Fig. 8 Received optical power in different media

图 9 发射天线的结构。（a）自由曲面透镜的结构；（b）全向

发射天线的结构

Fig. 9 Structure of the transmitting antenna. (a) Structure of
the free-form surface lens; (b) structure of the omni-

directional transmitting antenna

图 10 自由曲面透镜的整体结构

Fig. 10 Overall structure of the free-form surface lens
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图 13 接收面 1上的辐照度分布和轮廓。（a）辐照度；（b）轮廓

Fig. 13 Irradiance distribution and profile on receiving surface 1. (a) Irradiance; (b) profile

图 11 单发射通道在接收面 2上的辐照度分布和轮廓。（a）辐照度；（b）轮廓

Fig. 11 Irradiance distribution and profile of single transmitting channel on the receiving surface 2. (a) Irradiance; (b) profile

图 12 双发射通道在接收面 2上的辐照度分布和轮廓。（a）辐照度；（b）轮廓

Fig. 12 Irradiance distribution and profile of dual transmitting channel on the receiving surface 2. (a) Irradiance; (b) profile
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4 结 论

利用非成像光学中的自由曲面设计理论设计

出一种应用于水下 LED通信的光学发射天线，相比

常规发射天线，该发射天线克服了水下无线光通信

中的对准困难问题，提高了水下光通信的性能。该

矩形光斑透镜可以产生均匀的矩形光斑，光能利用

率为 93. 4%，辐照均匀度为 87. 4%。将其作为发射

天线的水下仿真实验结果表明，当接收机灵敏度为

−30 dBm、接收孔径为 50 mm时，浑浊海水的最大

通信距离为 2. 3 m，纯水、清澈海水的最大通信距离

大于 10 m。为了增加边缘光斑的辐照均匀度，增大

出射光线的覆盖面积，利用三组自由曲面透镜设计

出一种全向光学发射天线。仿真结果表明，该发射

天线的均匀性良好，360°均可以接收到光信号，没有

盲区，降低了对外界环境的要求，为提高水下 LED
的通信性能提供了新思路。
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