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基于负焦距透射结构的自由曲面准直透镜设计
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摘要 为了有效提高半导体发光二极管（LED）光学系统的空间利用率，设计了一款基于负焦距透射结构的自由曲面准

直透镜。该准直透镜分为透射准直和反射准直两部分，设计基于几何光学、斯涅耳定律以及能量守恒定律，通过使用

Matlab软件编写算法迭代计算得到透镜的 2D曲线数据，然后将 2D曲线数据导入 Solidworks软件旋转 360°后得到准直透

镜的 3D模型，再导入光学建模软件 Lighttools进行光线追迹，根据接收面上的光斑情况对准直透镜进行优化，优化后的

准直模块经过模拟仿真，光能利用率为 88. 45%，光束角为±2. 23°，具有优越的准直性能，相比传统的单透射自由曲面准

直透镜，采取负焦距透射结构设计的准直透镜体积同比减少 63. 13%，能更有效地实现对 LED光线的调控并减小透镜的

体积。
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Design of Collimating Lens with Freeform Surfaces Based on Negative
Focal Length Transmission Structure
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Abstract To effectively improve the space usage of optical systems for the light-emitting diode (LED), a freeform
surface optical lens with a negative focal length transmission structure was designed. The optical lens was divided into
two parts, including the transmission collimating module and reflection collimating module. The collimating lens was
designed using geometrical optics, Snell’s law, and the law of energy conservation. The two-dimensional curve data
of the freeform surface for the collimating module was obtained through iterative calculations with Matlab software,
which was then imported into Solidwork software and rotated 360° around the central axis to obtain the three-

dimensional solid model. Finally, the model was introduced into the optical simulation software, Lighttools, for light
tracing and optimized according to the spot situated on the receiving surface. The optimized collimating lens was
simulated with an optical energy utilization rate of 88. 45% and a beam angle of ±2. 23°. The results show that using
a negative focal length transmission structure design can effectively reduce the volume of the collimating lens by
63. 13% and improve the ability to control LED beams compared with the conventional single transmission freeform
surface collimating lens.
Key words optical design and fabrication; collimating optical design; negative focus structure; freeform surface;
arithmetic design; Snell’s law
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1 引 言

作为第四代光源的半导体发光二极管（LED）具

有十分广泛的应用范围，因其与传统光源相比具有响

应速度快、光源体积小、能量损耗低、光电转换率高等

优势［1-3］。但由于其具有大角度出射的朗伯光源特性，

直接使用很难满足照明需求，为了提高 LED的光学效

率和发光性能，需要对 LED发出的光线重新进行分

配，以满足特定的应用需求，上述过程称为二次光学设

计［4］。自由曲面作为二次光学设计中常用的一种曲面

类型，能够重新定向光束以产生需要的辐射强度或辐

照度分布，在不降低照明系统光学性能的前提下，最大

限度地简化了光学系统结构和增加了设计自由度，因

其具备上述诸多优点而备受设计者们的青睐［5-7］。

在众多的光学元件设计中，LED准直透镜在探射

灯、汽车前照灯、建筑照明甚至光刻领域都有广泛的应

用潜力，要产生小光束角和中心高发光强度的光束，就

需要使用紧凑型的准直系统，且准直出射的光线有利于

光学系统后续的光线调控，可以看作是开发更复杂光学

系统的基础系统。因此实现高效准直的光学透镜设计

是目前的一个研究热点［8-9］。例如 Zeng等［10］设计了两个

分离的透镜分别控制光源的均匀照度和光线的准直出

射，目标照明区域实现了大于 90%的均匀度；Wang
等［11］通过求解微分方程设计的一款包含 4个自由曲面的

准直均匀透镜，实现了 93%的均匀度以及光束的发散

半角控制在±2°以内；Kumar等［12］基于椭圆的几何特性

设计了一款准直透镜，避免了求解复杂的微分方程，光

束的发散半角控制在±2°以内；Zhu等［13］基于边缘射线

原理设计了一种双自由曲面的超紧凑旋转对称透镜，目

标照明区域实现了大于 86%的均匀度；Luo等［14］从几何

光学出发设计了一款宽高比为 0. 181的超紧凑准直透

镜，目标照明区域实现了 88. 5%的光学效率；曾翌等［15］

采取边缘光线理论和斯涅耳定律设计双自由透射曲面，

将透镜的横向尺寸和厚度分别减少 10. 5%和 2. 95%。

然而，目前光学透镜设计者们所设计的大多数准直

透镜都是一体化、体积相对较大、功能单一的光学透

镜［16-17］，随着照明系统便携化的发展趋势，对准直透镜的

结构和光学效果也提出了更高的要求，结构紧凑化已成

为一项关键的技术要求［18］。为了进一步实现光学系统

的紧凑化，本文设计了一款基于负焦距透射结构的自由

曲面准直透镜，给出了该准直透镜设计的理念及详细算

法，并对设计出来的透镜模型进行光学模拟仿真并根据

仿真结果进行优化改进。相比传统的单透射自由曲面

准直透镜，采取负焦距透射结构设计的准直透镜能更有

效地实现对LED光线的调控并减小透镜的体积。

2 准直透镜的算法设计

2. 1 设计原理

准直透镜的构成设计如图 1所示，定义所使用的

LED光源发散半角为 ( γ+ β )，该准直透镜由曲线 1~6
以及直线 1~5所构成的 2D截面绕中心光轴旋转一周可

得，所述曲线均是自由曲线，所述直线均只起连接自由

曲线作用，没有任何光学作用。该准直透镜分为透射准

直和反射准直两部分，透射准直部分由曲线 1、曲线 2和
曲线 3共同组成，作用是准直光源 β角度内的光线；反射

准直部分由曲线 4和曲线 5共同组成，作用是准直光源 γ
角度内的光线；曲线 6是透镜的功能曲面，既可以是一

个自由曲面也可以是附加的光学系统，取决于实际的光

学需求而灵活变换。透射准直部分和反射准直部分共

同将 LED发出的光线准直出射到目标区域，与传统全

内反射结构（TIR）准直透镜不同的是，曲线 1和曲线 2
共同组成一个负焦距透镜，用于调控 LED光源发出的

光线从而整形光源，最终实现增大透射部分自由曲线的

设计角度 β，从而减小反射部分自由曲线的设计角度 γ，
达到减小透镜体积使光学系统更紧凑的目的。本文分

别设计了透镜的折射准直和反射准直两部分的算法，并

设定空气和透镜材料的光学折射率分别为 I0= 1和 I。

2. 2 负焦距透射部分算法设计

图 2所表示的是负焦距透射结构的光路设计原

理，将 LED光源放置在直角坐标系的原点 S处，入射

光线
  
SA经过曲面 S1折射后形成透射光线

  
AB，然后透

射光线
  
AB再通过曲面 S2折射形成出射光线

  
BC，出射

光线
  
BC经过曲面 S3折射形成光线

  
CR平行光轴出射。

定义点 A、B、C的法向量分别为
 
NA、

 
NB、

 
NC，切向量分

别为
 
TA、

 
TB、

 
TC，根据斯涅耳定律可得以下关系：

I0 ⋅
N 1

|N 1 |
× NA= I ⋅ N 2

|N 2|
× NA， （1）

I ⋅ N 2

|N 2|
× NB= I0 ⋅

N 3

|N 3 |
× NB， （2）

I0 ⋅
N 3

|N 3 |
× NC = I ⋅ N 4

|N 4 |
× NC， （3）

式中：N 1 =
  
SA；N 2 =

   
AB；N 3 =

   
BC；N 4 =

  
CR。化简

上式可得

图 1 准直透镜的组成结构

Fig. 1 Composition diagram of collimating lens
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定义点 A、B、C和 R的坐标为 ( xa，ya)、( xb，yb)、( xc，yc)
和 ( xr，yr)。根据式（4）∼（6），点 A、B、C的法向量可以

表示为

NA=

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç I ⋅
xb- xa

( )xb- xa
2
+( yb- ya )2

- xa

x a

2 + ya

2
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I ⋅ yb- ya

( )xb- xa
2
+( yb- ya )2

- ya

xa 2 + ya 2

R 1

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

， （7）

NB= (Xb，Yb)， （8）

Xb=

xc- xb

( )xc- xb
2
+( yc- yb )2

- I ⋅ xb- xa

( )xb- xa
2
+( yb- ya )2

R 2
， （9）

Yb=

yc- yb

( )xc- xb
2
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2
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æ
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其中
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综上可得到点A、B、C的切线斜率的表达式为
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æ

è
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ç
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图 2 负焦距透射结构的算法设计原理

Fig. 2 Arithmetic design principle of negative focal distance transmission structure
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图 2 负焦距透射结构的算法设计原理

Fig. 2 Arithmetic design principle of negative focal distance transmission structure
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可根据图 2推导透射部分自由曲线的坐标迭代关系

式。取自由曲线 S1、S2、S3以及光学接收面上任意相邻

两点，设这两个相邻点分别为 Ai、Ai+ 1、Bi、Bi+ 1、Ci、

Ci+ 1、Ri、Ri+ 1，令其坐标为 ( xai，yai)、( xa ( )i+ 1，ya ( )i+ 1 )、
( xbi，ybi)、 ( xb ( )i+ 1，yb ( )i+ 1 )、 ( xci，yci)、 ( xc ( )i+ 1，yc ( )i+ 1 )、
( xri，yri)、( xr ( )i+ 1，yr ( )i+ 1 )，θi 为   

SAi 与光轴 z轴的夹角，

θmax 为 透 射 曲 线 S1 最 大 的 入 射 角 ，令 Δθ 为
  
SAi 与

     
SAi+ 1之间的夹角。根据式（15）∼（17）可分别得到过

点Ai、Bi、Ci的切线方程为

y- yai= kai ( x- xai )， （18）
y- ybi= kbi ( x- xbi )， （19）
y- yci= kci ( x- xci )， （20）

式中，Ai、Bi、Ci的切线斜率分别为 kai、kbi、kci。当 Δθ取
值极小时，Ai+ 1处于 Ai的法向切线上，Ai+ 1坐标的表

达式可通过联立 SAi+ 1的直线方程与式（18）得到：

xa ( i+ 1)=
yai- kai ⋅ xai
1

tan ( θi+ 1 + θ1 )
- kai

， （21）

ya ( i+ 1)=
xa ( i+ 1)

tan ( θi+ 1 + θ1 )
。 （22）

由于自由曲面 S1、S2的作用是将点源 S发散出来

的光线折射汇聚，使得最终出射光线看起来像是来自

一个新的假想光源 S'，设假想光源坐标为 S'( )xh，yh ，几

何关系如图 3所示：
yfi- yh
xfi- xh

= ybi- yh
xbi- xh

， （23）

Bi+ 1 坐标的表达式可通过联立 SBi+ 1 的直线方程与

式（23）得到：

xb ( i+ 1)=
ybi- yh- kbi ⋅ xbi+ xh ⋅

yf ( i+ 1)- yh
xf ( i+ 1)- xh

yf ( i+ 1)- yh
xf ( i+ 1)- xh

- kbi

，（24）

yb ( i+ 1)= kbi ⋅ ( xb ( i+ 1)- xbi )+ ybi， （25）
根据能量守恒定律可得

∫
0

θi∫
0

2π

i0 cos θ sin θdθdφ

∫
0

θi+ 1∫
0

2π

i0 cos θ sin θdθdφ
= π ⋅Fi+ 1

2

π ⋅Fi
2 ， （26）

式中：φ为经度方向角；θ为纬度方向角；i0为光源在垂

直方向上的发光强度；Fi+ 1坐标的表达式可通过联立

SFi+ 1的直线方程与式（26）得到：

x
f ( i+ 1) =

( cos θ 2i+ 1 - cos θ 2i+ 2 ) ⋅
π
2

π ⋅E 0
+ x2fi， （27）

y
f ( i+ 1) = y fi， （28）

式中，E 0为接收面的均匀照度值，可通过总光通量与

接收平面的面积求得。

自由曲面 S3的作用是将假想光源 S'发出的光线准

直出射，即通过曲面 S3后出射光线的单位向量平行于 y
轴正方向，因此 Ci+ 1坐标的表达式可联立斯涅耳定律

的矢量表达式（29）与 SCi+ 1的直线方程式（20）得到：

n2O- n1 I= N ⋅ éëêêêên21 + n22 - 2n1n2(O ⋅ I) ùû
1/2

，（29）

图 3 假想光源的算法设计原理

Fig. 3 Arithmetic design principle of virtual light source

xc ( i+ 1)=
yci- kci ⋅ xci
1
tan θi

- kci
， （30）

yc ( i+ 1)=
xc ( i+ 1)
tan θi

， （31）

式（29）中：n2为出射光所处介质折射率；n1为入射光所

处介质折射率。

2. 3 反射部分算法设计

图 4所表示的是反射结构的光路设计原理。将

LED光源放置在直角坐标系的原点 S处，光线
  
SD与

x轴的夹角为 γ，LED发出的光线先经过自由曲线 S4
上的 D点后折射到自由曲线 S5的 E点，然后在 E点发

生全反射，最后光线平行于光轴出射并与光学接收平

面相交于 R点。定义 D、E两点的法向量分别为
 
ND、

 
NE，切向量分别为

 
TD、

 
TE，根据斯涅耳定律可得以下

关系：

I0 ⋅
N 5

|N 5 |
× ND= I ⋅ N 6

|N 6 |
× ND， （32）

I ⋅ N 6

|N 6 |
× NE= I ⋅ N 7

|N 7 |
× NE， （33）

式中：N 5 =
  
SD；N 6 =

  
DE；N 7 =

  
ER。化简上式可得

I ⋅ N 6

|N 6 |
- N 5

|N 5 |
=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
I 2 + 1- 2I ( N 6

|N 6 |
⋅ N 5

|N 5 | ) ùûúúúú
1/2

⋅ND，（34）

I ⋅ N 7

|N 7 |
- I ⋅ N 6

|N 6 |
=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê2I 2 - 2I 2( N 7

|N 7 |
⋅ N 6

|N 6 | ) ùûúúúú
1/2

⋅NE。

（35）

定义点 D、E、R 的坐标分别为 ( xd，yd)、( xe，ye)、
( xr，yr)，根据式（32）∼（35），点 D、E的法向量可以表

示为

ND=

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç I ⋅
xe- xd

( )xe- xd
2
+( ye- yd )2

- xe

x2e+ y 2d

R 4
，

I ⋅ ye- yd

( )xe- xd
2
+( ye- yd )2

- ye

x2e+ y 2d

R 4

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

， （36）

NE=

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç- I ⋅
xe- xd

( )xe- xd
2
+( ye- yd )2

R 5
，I-

I ⋅ ye- yd

( )xe- xd
2
+( ye- yd )2

R 5

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

， （37）

其中

R 4 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
I 2 + 1- 2I ( N 6

|N 6 |
⋅ N 5

|N 5 | ) ùûúúúú
1/2

， （38）

R 5 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê2I 2 - 2I 2( N 7

|N 7 |
⋅ N 6

|N 6 | ) ùûúúúú
1/2

， （39）

同理可得点D、E的法向切线斜率，表达式为

kD=

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç- I ⋅
xe- xd

( )xe- xd
2
+( ye- yd )2

+ xe

xe 2 + yd 2

I ⋅ ye- yd

( )xe- xd
2
+( ye- yd )2

- ye

xe 2 + yd 2

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

，

（40）

kE=

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç I ⋅ xe- xd

( )xe- xd
2
+( ye- yd )2

R 5 ⋅ I- I ⋅ ye- yd

( )xe- xd
2
+( ye- yd )2

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

，（41）

由式（41）得 Ei点斜率 kE，设光线
  
DE与过点 Ei法线的

夹角为 ρ，由图 4的几何关系可知

ρ= π
2 - arctan ( kE )， （42）

若满足条件：ρ≥ arcsin ( I0
I
)，则入射光线

  
DE在曲面 S5

上发生全反射，代入空气和透镜材料的光学折射率分

别 为 I0 = 1 和 I= 1.494，可 得 全 反 射 临 界 角

λ= 42.01°，结合斯涅耳定律设计曲面 S4使所有入射光

图 4 反射结构的算法设计原理

Fig. 4 Arithmetic design principle of reflection structure
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xc ( i+ 1)=
yci- kci ⋅ xci
1
tan θi

- kci
， （30）

yc ( i+ 1)=
xc ( i+ 1)
tan θi

， （31）

式（29）中：n2为出射光所处介质折射率；n1为入射光所

处介质折射率。

2. 3 反射部分算法设计

图 4所表示的是反射结构的光路设计原理。将

LED光源放置在直角坐标系的原点 S处，光线
  
SD与

x轴的夹角为 γ，LED发出的光线先经过自由曲线 S4
上的 D点后折射到自由曲线 S5的 E点，然后在 E点发

生全反射，最后光线平行于光轴出射并与光学接收平

面相交于 R点。定义 D、E两点的法向量分别为
 
ND、

 
NE，切向量分别为

 
TD、

 
TE，根据斯涅耳定律可得以下

关系：

I0 ⋅
N 5

|N 5 |
× ND= I ⋅ N 6

|N 6 |
× ND， （32）

I ⋅ N 6

|N 6 |
× NE= I ⋅ N 7

|N 7 |
× NE， （33）

式中：N 5 =
  
SD；N 6 =

  
DE；N 7 =

  
ER。化简上式可得

I ⋅ N 6

|N 6 |
- N 5

|N 5 |
=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
I 2 + 1- 2I ( N 6

|N 6 |
⋅ N 5

|N 5 | ) ùûúúúú
1/2

⋅ND，（34）

I ⋅ N 7

|N 7 |
- I ⋅ N 6

|N 6 |
=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê2I 2 - 2I 2( N 7

|N 7 |
⋅ N 6

|N 6 | ) ùûúúúú
1/2

⋅NE。

（35）

定义点 D、E、R 的坐标分别为 ( xd，yd)、( xe，ye)、
( xr，yr)，根据式（32）∼（35），点 D、E的法向量可以表

示为

ND=

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç I ⋅
xe- xd

( )xe- xd
2
+( ye- yd )2

- xe

x2e+ y 2d

R 4
，

I ⋅ ye- yd

( )xe- xd
2
+( ye- yd )2

- ye

x2e+ y 2d

R 4

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

， （36）

NE=

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç- I ⋅
xe- xd

( )xe- xd
2
+( ye- yd )2

R 5
，I-

I ⋅ ye- yd

( )xe- xd
2
+( ye- yd )2

R 5

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

， （37）

其中

R 4 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
I 2 + 1- 2I ( N 6

|N 6 |
⋅ N 5

|N 5 | ) ùûúúúú
1/2

， （38）

R 5 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê2I 2 - 2I 2( N 7

|N 7 |
⋅ N 6

|N 6 | ) ùûúúúú
1/2

， （39）

同理可得点D、E的法向切线斜率，表达式为

kD=

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç- I ⋅
xe- xd

( )xe- xd
2
+( ye- yd )2

+ xe

xe 2 + yd 2

I ⋅ ye- yd

( )xe- xd
2
+( ye- yd )2

- ye

xe 2 + yd 2

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

，

（40）

kE=

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç I ⋅ xe- xd

( )xe- xd
2
+( ye- yd )2

R 5 ⋅ I- I ⋅ ye- yd

( )xe- xd
2
+( ye- yd )2

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

，（41）

由式（41）得 Ei点斜率 kE，设光线
  
DE与过点 Ei法线的

夹角为 ρ，由图 4的几何关系可知

ρ= π
2 - arctan ( kE )， （42）

若满足条件：ρ≥ arcsin ( I0
I
)，则入射光线

  
DE在曲面 S5

上发生全反射，代入空气和透镜材料的光学折射率分

别 为 I0 = 1 和 I= 1.494，可 得 全 反 射 临 界 角

λ= 42.01°，结合斯涅耳定律设计曲面 S4使所有入射光

图 4 反射结构的算法设计原理

Fig. 4 Arithmetic design principle of reflection structure
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线
  
DE的入射角 ρ大于等于临界角 λ，即可在曲面 S5实

现全反射。图 5是光线
  
DE在曲面 S5各位置的入射角

数据，由图 5可以看出，曲面 S5上所有的入射角均大于

临界角，即所有入射光线在反射部分均发生了全反射

的准直出射。

Di+ 1与 Ei+ 1坐标表达式可通过依次联立 D、E的斜率

表达式（41）和式（42）与能量守恒定律以及斯涅耳定律

的矢量表达式（29）得到，即：

xd ( i+ 1)=
ydi- kdi ⋅ xdi
tan γi+ 1 - kdi

， （43）

yd ( i+ 1)= tan γi+ 1 ⋅ xd ( i+ 1)， （44）

xe ( i+ 1)= xei ⋅
1 - cos 2γi+ 1
1- cos 2γi

， （45）

ye ( i+ 1)= kei ⋅ ( xe ( i+ 1)- xei )+ y ei。 （46）
2. 4 准直透镜模型的建立

将上述各准直部分的算法使用Matlab编程计算

自由曲线 S1-S5的离散数据点，为了保证各自由曲线足

够平滑且各曲线之间衔接自然，需要通过反复多次调

试来设置每条曲线比较合适的迭代次数和初值，最终

设定各曲线的初始坐标为：A 1（0，7. 703）；B 1（0，11）；

C 1（0，26. 750）；D 1（8. 312，3. 708）；E 1（16. 500，
3. 708）。以上坐标单位均为mm，初始角 θ、γ均设置为

0.01°，步长为 0.01°，平滑且连续的自由曲线是通过将

Matlab 迭 代 计 算 的 离 散 点 数 据 导 入 3D 建 模 软 件

Solidworks中拟合得到，并在各端点间利用直线连接

起来以形成闭合曲线，然后将得到的 2D截面绕光轴旋

转 360°得到准直透镜的初始模型。准直透镜的 2D截

面 拟 合 曲 线 以 及 准 直 透 镜 的 3D 初 始 模 型 如 图 6
所示。

3 负焦距结构性能分析

如图 7所示，令 α表示单个折射曲面 S3所折射光

线与光轴的角度，Ω表示折射光线在折射曲面 S3各点

处的入射角度，当入射角 Ω大于临界角 λ时会发生全

反射，此时折射曲面 S3失去折射能力，由几何光学分

析可知 α与 Ω的关系为

Ω= arctan ( sin α
cos α- 0.67 )。 （47）

图 7表示的是 α和 Ω的数值关系，可以看出单折射曲面

S3的折射角度范围为±15. 38°，超过这个范围的光线

将由反射准直模块实现反射准直出射。

如图 3所示，设曲面 S1上端点坐标为 A' ( xs1，ys1)，
假想光源坐标为 S'( xh，yh)，则有

θmax = arctan (
xs1
ys1
)， （48）

αmax = arctan (
xs1

ys1 - yh
)， （49）

式中：θmax表示负焦距折射准直模块所能折射的最大

图 5 曲面 S5各位置的入射角

Fig. 5 Angles of incidence on S5

图 6 准直透镜。（a）离散点拟合曲线；（b）3D实体模型

Fig. 6 Collimating lens. (a) Discrete point matched curve; (b) 3D solid model

图 7 折射角与入射角的数值关系

Fig. 7 Numerical relationship between refraction angle and
incidence angle

角度；αmax表示单个折射曲面 S3所能折射的最大角度，

令 K= θmax
αmax

，这表示通过负焦距结构，折射准直模块的

折射能力提升了 K倍，设光源的发光半角为 ρ ，若采取

常规的单折射曲面透射结构，则 ( ρ- αmax )范围内的光

线需要通过反射准直出射；若采取负焦距透射结构，则

需要通过反射准直出射的光线范围缩小为 ( ρ- θmax )，
由图 1可以看出，准直透镜的外形体积主要由反射准

直曲线 S5决定。图 8是在不同反射准直角度范围情况

下反射模块的体积变化趋势，经过多项式拟合可得到

透 镜 体 积 的 变 化 趋 势 方 程 式 为 y= 0.0142x2+
1.3168x- 0.2583，式中 x表示反射准直角度的范围，y
表示反射模块的体积，由此式可计算得到单折射曲面透

射结构与负焦距透射结构所引起的准直透镜体积差为：

Δ=[0.0142( θmax 2- αmax 2 )+1.3168( θmax- αmax )] cm3。

在本文的设计中，单折射曲面准直透镜的折射角度为

13. 62°，通过负焦距结构整形光源后，折射准直模块的

折 射 角 度 增 加 至 31. 4°，对 应 透 镜 的 体 积 相 差

34. 7785 cm3，这表示使用负焦距透射结构后，透镜体

积减少了 63. 13%。综上所述，负焦距透射结构能够

有效提高折射模块的折射能力以及减小准直透镜的

体积。

4 准直透镜结构模拟仿真及优化分析

利用光学仿真软件 Lighttools对透镜准直模块的

3D模型进行光线追迹，将透镜的材料设置为具有高透

光率的塑料材料甲基丙烯酸甲酯（PMMA）中，这种材

料 的 光 学 折 射 率 为 1. 494。 设 置 光 源 的 尺 寸 为

2 mm× 2 mm，且设置为朗伯发光特性，设置光源发光

角度为 120°，发光功率 3 W，设置光源发出的总光线数

为 200万条，光学接收平面的尺寸设置为 2 m× 2 m，

放置在距离光源 10 m的位置，图 9为准直模块进行蒙

特卡罗光线追迹的结果。

由图中所示结果分析可知，LED光源发出的绝大

部分光线经过准直模块后平行光轴出射，实现了透镜准

直模块的预期功能。接收平面上的光斑如图 10所示。

配光曲线如图 11所示。

从图 10~11可知光能利用率为 76. 42%，光束角

为±3. 08°。但从光斑图可以看出光斑融合效果并不

是十分理想，透射部分和反射部分的光斑过渡不是十

分自然，造成这个现象的主要原因是在用 Matlab软
件计算出来的自由曲面离散点数据拟合出的自由曲

面来构造自由透镜时，计算自由曲面离散点的迭代方

程数量对自由曲面有一定的影响，过少的迭代方程会

导致自由曲线精度不够，过多的迭代方程会极大地增

大求解自由曲线的难度甚至导致求解结果不收敛，要

在求解可行性与求解精度上面找到一个平衡，最终得

到的自由曲线与理想计算中的自由曲线会存在细微

误差，即计算自由曲线上与理想自由曲线的对应点的

法线矢量会有一定的偏差，最终导致自由曲面的面型

产生偏差。所以要对最终迭代计算出来的自由曲线

进行优化以减小面型偏差，从而解决光斑过渡不自然

的问题。具体的优化方法采用文献［19］的优化方法，

最终实现光能利用率为 88. 45%，光束角为±2. 23°，
从图 12~13可以看出优化后光斑过渡自然，呈现出

图 8 不同反射准直角度范围下的体积

Fig. 8 Volumes of different range of reflection
collimating angles

图 9 准直模块光线追迹结果

Fig. 9 Ray tracing results of collimating module
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角度；αmax表示单个折射曲面 S3所能折射的最大角度，

令 K= θmax
αmax

，这表示通过负焦距结构，折射准直模块的

折射能力提升了 K倍，设光源的发光半角为 ρ ，若采取

常规的单折射曲面透射结构，则 ( ρ- αmax )范围内的光

线需要通过反射准直出射；若采取负焦距透射结构，则

需要通过反射准直出射的光线范围缩小为 ( ρ- θmax )，
由图 1可以看出，准直透镜的外形体积主要由反射准

直曲线 S5决定。图 8是在不同反射准直角度范围情况

下反射模块的体积变化趋势，经过多项式拟合可得到

透 镜 体 积 的 变 化 趋 势 方 程 式 为 y= 0.0142x2+
1.3168x- 0.2583，式中 x表示反射准直角度的范围，y
表示反射模块的体积，由此式可计算得到单折射曲面透

射结构与负焦距透射结构所引起的准直透镜体积差为：

Δ=[0.0142( θmax 2- αmax 2 )+1.3168( θmax- αmax )] cm3。

在本文的设计中，单折射曲面准直透镜的折射角度为

13. 62°，通过负焦距结构整形光源后，折射准直模块的

折 射 角 度 增 加 至 31. 4°，对 应 透 镜 的 体 积 相 差

34. 7785 cm3，这表示使用负焦距透射结构后，透镜体

积减少了 63. 13%。综上所述，负焦距透射结构能够

有效提高折射模块的折射能力以及减小准直透镜的

体积。

4 准直透镜结构模拟仿真及优化分析

利用光学仿真软件 Lighttools对透镜准直模块的

3D模型进行光线追迹，将透镜的材料设置为具有高透

光率的塑料材料甲基丙烯酸甲酯（PMMA）中，这种材

料 的 光 学 折 射 率 为 1. 494。 设 置 光 源 的 尺 寸 为

2 mm× 2 mm，且设置为朗伯发光特性，设置光源发光

角度为 120°，发光功率 3 W，设置光源发出的总光线数

为 200万条，光学接收平面的尺寸设置为 2 m× 2 m，

放置在距离光源 10 m的位置，图 9为准直模块进行蒙

特卡罗光线追迹的结果。

由图中所示结果分析可知，LED光源发出的绝大

部分光线经过准直模块后平行光轴出射，实现了透镜准

直模块的预期功能。接收平面上的光斑如图 10所示。

配光曲线如图 11所示。

从图 10~11可知光能利用率为 76. 42%，光束角

为±3. 08°。但从光斑图可以看出光斑融合效果并不

是十分理想，透射部分和反射部分的光斑过渡不是十

分自然，造成这个现象的主要原因是在用 Matlab软
件计算出来的自由曲面离散点数据拟合出的自由曲

面来构造自由透镜时，计算自由曲面离散点的迭代方

程数量对自由曲面有一定的影响，过少的迭代方程会

导致自由曲线精度不够，过多的迭代方程会极大地增

大求解自由曲线的难度甚至导致求解结果不收敛，要

在求解可行性与求解精度上面找到一个平衡，最终得

到的自由曲线与理想计算中的自由曲线会存在细微

误差，即计算自由曲线上与理想自由曲线的对应点的

法线矢量会有一定的偏差，最终导致自由曲面的面型

产生偏差。所以要对最终迭代计算出来的自由曲线

进行优化以减小面型偏差，从而解决光斑过渡不自然

的问题。具体的优化方法采用文献［19］的优化方法，

最终实现光能利用率为 88. 45%，光束角为±2. 23°，
从图 12~13可以看出优化后光斑过渡自然，呈现出

图 8 不同反射准直角度范围下的体积

Fig. 8 Volumes of different range of reflection
collimating angles

图 9 准直模块光线追迹结果

Fig. 9 Ray tracing results of collimating module
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图 10 准直模块优化前光斑

Fig. 10 Light spot before collimating module optimization

图 11 准直模块优化前的配光曲线

Fig. 11 Photomatric data before collimating module optimization

图 12 准直模块优化后光斑图

Fig. 12 Light spot after collimating module optimization

较好的光斑融合及准直效果，提高了出光效率。

5 结 论

从非成像光学的理论出发，结合斯涅耳定律和能

量守恒定律设计了一款针对 LED光源的负焦距透射

结 构 自 由 曲 面 准 直 光 学 透 镜 ，最 终 获 得 光 束

角±2. 23°，光能利用率 88. 45%的准直透镜，该透镜

优越的准直性能有利于光学系统后续的光线调控设

计，与传统的单折射曲面 TIR准直透镜相比，该负焦

距透射结构自由曲面准直透镜具有更高的设计自由

度，可以更好地调控光源小角度的光线且体积同比减

小 63. 13%，易于实现光学系统紧凑化设计需求，对

LED光学系统的设计具有理论指导意义。
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较好的光斑融合及准直效果，提高了出光效率。

5 结 论

从非成像光学的理论出发，结合斯涅耳定律和能

量守恒定律设计了一款针对 LED光源的负焦距透射

结 构 自 由 曲 面 准 直 光 学 透 镜 ，最 终 获 得 光 束

角±2. 23°，光能利用率 88. 45%的准直透镜，该透镜

优越的准直性能有利于光学系统后续的光线调控设

计，与传统的单折射曲面 TIR准直透镜相比，该负焦

距透射结构自由曲面准直透镜具有更高的设计自由

度，可以更好地调控光源小角度的光线且体积同比减

小 63. 13%，易于实现光学系统紧凑化设计需求，对

LED光学系统的设计具有理论指导意义。
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