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基于扩展光源的双自由曲面均匀照明设计方法

曾茂庭， 楼俊*， 岑松原， 高同瑞
中国计量大学光学与电子科技学院，浙江  杭州  310018

摘要  提出一种基于双自由曲面的均匀照明设计方法，根据几何光学理论和能量映射关系，设计了距高比为 1 的双自由

曲面透镜。通过将扩展光源和透镜表面离散化，对扩展光源进行反向追迹构建新的双自由曲面。借助光学仿真软件模

拟了光学性能，结果表明：在距离光源 1000 mm 处的目标面实现了半径为 1000 mm 的均匀圆形照度分布，照度均匀度达

92. 3%，该方法有效提升了基于扩展光源的目标面的照度均匀性，设计过程无需对自由曲面反馈优化，大大缩短设计时

间，过程简易方便。
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Design Method for Double Free-Form Surface with Uniform Illumination 
Based on an Extended Light Source

Zeng Maoting, Lou Jun*, Cen Songyuan, Gao Tongrui
College of Optical and Electronic Technology,China Jiliang University, Hangzhou 310018, Zhejiang, China

Abstract A uniform lighting design method based on a double free-curved surface is proposed herein.  According to the 
theory of geometrical optics and energy mapping relationship, a double free-form surface lens is designed with a distance-to-

height ratio of one.  By discretizing the extended light source and lens surface, a new double free-form surface lens profile is 
constructed by inverse tracing the extended light source.  The optical properties are simulated by using optical simulation 
software.  The results have shown that uniform circular illumination distribution with a radius of 1000 mm is achieved on 
the target surface 1000 mm away from the extended light source, and the illumination uniformity is 92. 3%.  This method 
can effectively improve the illumination uniformity of the target surface based on an extended light source, and the design 
process of the free-form surface does not depend on feedback optimization.  Accordingly, the design time is reduced and the 
process becomes simple and convenient.
Key words optical design; extended light source; free-form surface; uniform illumination

1　引   言

发光二极管（LED）作为当今世界最流行的照明

光源，因其体积小、功耗低、寿命长、绿色环保等优势被

广泛应用于投影显示、道路照明、机器视觉照明等领

域［1-5］。然而 LED 类似朗伯体的发光特性，在许多特定

照明场景受到限制，必须对其进行二次光学设计来调

控光线走势，以达到目标面均匀辐照度分布。

之前的研究大多将 LED 看作理想点光源进行二

次光学设计，而当 LED 芯片口径与透镜口径之比大于

1∶5 时，基于点光源的自由曲面透镜设计方法将难以

满足要求，将 LED 作为扩展光源进行设计已成为当下

的研究热点和难点［6-12］。Mao 等［6］提出一种反馈优化

算法，将目标面形状缩放与迭代反馈修正算法结合，生

成目标面分布为边界可控的自由曲面光学系统，再将

一组系统半径作为优化变量，最终实现了均匀矩形照

明，但算法需两步优化相结合，优化设计时间冗长，且

计算编程困难；李潇等［13］将序列光线追迹原理引入照

明设计，利用菲涅耳公式与照度补偿理论相结合，提高

了照度拟合速度且实现了均匀圆形照明，但近距离照

明均匀度不高，且需要对 Matlab 软件有较高熟练度；

黄丹等［11］通过计算扩展光源发出的入射区域能量、曲
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面的出射区域能量和目标面区域能量的对应关系，得

到曲面采样点分布，再对目标面单元重新划分，重新计

算自由曲面，实现了均匀圆形照度分布，但不适用于双

曲面设计，需借助光学仿真软件进行布尔运算才能构

建透镜内曲面来控制 LED 光线方向，降低了设计灵活

性和自由度。

对绕中心轴旋转对称的光学系统而言，本文根据

能量守恒定律和 Snell［14-15］定律设计了基于扩展光源的

双自由曲面透镜，使结构更加紧凑，无需反馈优化，极

大节省了设计优化时间、简易方便，设计难度低，能有

效提高扩展光源下目标面的照度均匀性。

2　设计原理

设计方法如图 1 所示，预先将光源以点光源设计

出双自由曲面透镜初始面型，再将双自由曲面的采样

点反向追迹到实际扩展光源，调整曲面切向量，重新生

成自由曲面新面型。若将扩展光源离散化为无穷多个

子光源，扩展光源可看为这些子光源的集合，同理，透

镜表面也可离散化为无穷多个子光源，来自扩展光源

的子光源发出的具有一定角度的光锥全部传递给透镜

表面的子光源，接着透镜表面的子光源继续传递给后

面的光学系统，由此，每个光学系统的子光源都有两条

入射光线和两条出射光线，通过控制出射光线的出射

光锥大小相等使得目标面照度均匀。

2. 1　等分光通量与目标面

以点光源进行设计［16］时，根据能量守恒定律，在

LED 光源与目标面之间建立一一对应的能量映射关

系，LED 光源能量在空间中划分为 N份等光通量的同

心圆环，如图 2 所示，则每个同心圆环接收到的光通

量为

Φ 0 =∫ I ( θ ) dΩ= 2π∫
θi

θi+ 1

I ( θ ) sin θdθ， （1）

式中：Φ 0 为该圆环区域内的光通量总和；θi、θi+ 1 分别

为同心圆环内外环与 Z轴所构成的出射角；dθ为光通

量被划分 N份后的每份出射角度，LED 光源呈朗伯体

分布，发光强度分布 I ( θ )为

I ( θ )= I0 cos θ， （2）
式中：I0 为光源在法线方向的发光强度。LED 光源总

光通量为

Φ t = 2π∫
0

π
2
I ( θ ) sin θdθ， （3）

式中：Φ t 为 LED 的光通量总和，则联立关系式：

2π∫
θi

θi+ 1

I ( θ ) sin θdθ= Φ t

N
= 2π
N ∫

θi

θi+ 1

I ( θ ) sin θdθ，（4）

计算得 θi+ 1 的迭代关系式：

θi+ 1 = arcsin sin2θi +
1
N

。 （5）

即可求得 LED 出射光线按等光通量划分后的采

样点角度。光源按等光通量划分，将目标面划分为 N
个等面积的同心圆环，假设目标面半径为 R，每个圆环

半径为 ri（i=0，1，···，N- 1），则每个等面积的圆环

面积为

Si = ( )πR2 N= πr 2
i+ 1 - πr 2

i ， （6）
迭代计算可得 ri的表达式为

ri = R i N， （7）
通过控制每条出射光线入射到目标面上所对应的采样

点，控制 LED 光源等光通量入射到目标面等面积上，

从而实现目标面均匀照度分布。

2. 2　构建内、外自由曲面的设计过程

设计的均匀照明系统为关于中心轴旋转对称的系

统，只需设计二维平面右侧一半的部分，再绕中心轴旋

转一周即可得到整个光学系统模型。其中内自由曲面

作用为收缩 LED 光源朗伯体发光分布的光束角，出射

光再经外自由曲面使目标面光通量相等，使光能量均

匀化。如图 3 所示，透镜由内、外自由曲面构成，通过

建立曲面采样点的迭代关系来设计双自由曲面，在设

计内曲面中，根据矢量形式的折射定律［17］可得：

n′O - nI = pN， （8）

图 2　按等光通量划分角度示意图

Fig.  2　Schematic design of double free-form surface lens

图 1　双自由曲面透镜设计示意图

Fig.  1　Schematic design of double free-form surface lens

式中：一般地，p=[ n2 + n′2 - 2nn′ (O ⋅ I ) ]
1
2；n、n′分别

为入射光线和出射光线的所处介质折射率；I、O 和 N
分别为入射光线矢量、出射光线矢量和法向量矢量，通

过折射定律求得内曲面采样点的法向量 N后，从而可

以获得过采样点的切线矢量 T。
如图 3 所示，光线从扩展光源 OLOR 发出，根据以

点光源设计方法计算的角度 θi（i=1，2，···，N）划分 N
条采样光线，透镜高度已知，内曲面的中心点 p1 为（0，
h），外曲面的中心点 P 1 为（0，H），当采样点足够多、

pn ( xn，yn ) 与 pn+ 1 ( xn+ 1，yn+ 1 ) 两点之间的距离非常小

时，过点 pn 的切线近似与第 n+ 1 条采样光线相交于

点 pn+ 1，即过 pn ( xn，yn )的切线斜率 kn和出射角 θn可表

示为

kn = ( yn+ 1 - yn ) ( xn+ 1 - xn )， （9）
tan θn = xn yn， （10）

联立式（9）、式（10），可得 pn+ 1 ( xn+ 1，yn+ 1 )：
xn+ 1 = yn+ 1 tan θn+ 1， （11）

yn+ 1 = ( yn - kn xn ) ( 1 - kn tann+ 1 )。 （12）
2. 3　调整界面切向量

根据相邻两点的迭代关系式，即可求得曲面所有

采样点的坐标，构建出内曲面的初始母线，接着根据实

际扩展光源所发出的边缘光线［18］来确定左入射光线矢

量 IL 和右入射光线矢量 IR，再由式（8）中入射矢量与出

射矢量的关系，得到左出射光线矢量 OL 和右出射光线

矢量 OR，如图 4 所示，此时 OL 与 O的夹角为出射左光

锥角 α1，OR 与 O 的夹角为出射右光锥角 α2，通过反向

追迹扩展光源判断每个出射光矢量 O的左右出射光锥

角是否大小相等，若不相等则调整 α1、α2 的大小使之相

等，调整后的左出射光线矢量为 O ′L，右出射光线矢量

为 O ′R，出射左光锥角为 α′1，出射右光锥角为 α′2，其中左

右出射光锥角满足以下关系：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

α1 + α2 = α′1 + α′2
|| α1 ≠ || α2

|| α′1 = || α′2
。 （13）

通过生成新的左右出射光线矢量来调整界面切向

量 T，调整后的切向量为 T ′。直至光学系统的各个子

光源都满足左右出射光锥角相等，最终便得出内曲面

母线。外曲面的入射光线为来自内曲面的出射光线，

因此需将内曲面的二维平面展开进行设计，再重复上

述设计方法得到外曲面母线，最终得到双自由曲面

母线。

3　设计仿真和结果分析

为验证该设计方法对提升扩展光源照度均匀性

的可行性，选择 LED 芯片尺寸为 2 mm×2 mm，透镜

内、外曲面高度分别为 3 mm、5 mm，透镜材料为聚甲

基丙烯酸甲酯（PMMA），基于点光源设计方法与扩展

光源设计方法分别在 Matlab 软件中迭代 8000 个采样

点所得的双自由曲面轮廓曲线，如图 5 所示。由图 6

图 4　调整界面切向量图

Fig.  4　Schematic diagram of adjusting the target vector 
of interface

图 5　双自由曲面透镜轮廓图

Fig.  5　Profiles of double free-form surface lens

图 3　双自由曲面透镜设计原理图

Fig.  3　Schematic diagram of double free-form surface lens
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式中：一般地，p=[ n2 + n′2 - 2nn′ (O ⋅ I ) ]
1
2；n、n′分别

为入射光线和出射光线的所处介质折射率；I、O 和 N
分别为入射光线矢量、出射光线矢量和法向量矢量，通

过折射定律求得内曲面采样点的法向量 N后，从而可

以获得过采样点的切线矢量 T。
如图 3 所示，光线从扩展光源 OLOR 发出，根据以

点光源设计方法计算的角度 θi（i=1，2，···，N）划分 N
条采样光线，透镜高度已知，内曲面的中心点 p1 为（0，
h），外曲面的中心点 P 1 为（0，H），当采样点足够多、

pn ( xn，yn ) 与 pn+ 1 ( xn+ 1，yn+ 1 ) 两点之间的距离非常小

时，过点 pn 的切线近似与第 n+ 1 条采样光线相交于

点 pn+ 1，即过 pn ( xn，yn )的切线斜率 kn和出射角 θn可表

示为

kn = ( yn+ 1 - yn ) ( xn+ 1 - xn )， （9）
tan θn = xn yn， （10）

联立式（9）、式（10），可得 pn+ 1 ( xn+ 1，yn+ 1 )：
xn+ 1 = yn+ 1 tan θn+ 1， （11）

yn+ 1 = ( yn - kn xn ) ( 1 - kn tann+ 1 )。 （12）
2. 3　调整界面切向量

根据相邻两点的迭代关系式，即可求得曲面所有

采样点的坐标，构建出内曲面的初始母线，接着根据实

际扩展光源所发出的边缘光线［18］来确定左入射光线矢

量 IL 和右入射光线矢量 IR，再由式（8）中入射矢量与出

射矢量的关系，得到左出射光线矢量 OL 和右出射光线

矢量 OR，如图 4 所示，此时 OL 与 O的夹角为出射左光

锥角 α1，OR 与 O 的夹角为出射右光锥角 α2，通过反向

追迹扩展光源判断每个出射光矢量 O的左右出射光锥

角是否大小相等，若不相等则调整 α1、α2 的大小使之相

等，调整后的左出射光线矢量为 O ′L，右出射光线矢量

为 O ′R，出射左光锥角为 α′1，出射右光锥角为 α′2，其中左

右出射光锥角满足以下关系：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

α1 + α2 = α′1 + α′2
|| α1 ≠ || α2

|| α′1 = || α′2
。 （13）

通过生成新的左右出射光线矢量来调整界面切向

量 T，调整后的切向量为 T ′。直至光学系统的各个子

光源都满足左右出射光锥角相等，最终便得出内曲面

母线。外曲面的入射光线为来自内曲面的出射光线，

因此需将内曲面的二维平面展开进行设计，再重复上

述设计方法得到外曲面母线，最终得到双自由曲面

母线。

3　设计仿真和结果分析

为验证该设计方法对提升扩展光源照度均匀性

的可行性，选择 LED 芯片尺寸为 2 mm×2 mm，透镜

内、外曲面高度分别为 3 mm、5 mm，透镜材料为聚甲

基丙烯酸甲酯（PMMA），基于点光源设计方法与扩展

光源设计方法分别在 Matlab 软件中迭代 8000 个采样

点所得的双自由曲面轮廓曲线，如图 5 所示。由图 6

图 4　调整界面切向量图

Fig.  4　Schematic diagram of adjusting the target vector 
of interface

图 5　双自由曲面透镜轮廓图

Fig.  5　Profiles of double free-form surface lens

图 3　双自由曲面透镜设计原理图

Fig.  3　Schematic diagram of double free-form surface lens
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可知，外曲面的光锥大小基本一致，能达到目标面照

度均匀的效果，经 Solidworks 建模软件将曲线绕中心

轴旋转一周即可得到双自由曲面透镜模型，如图 7
所示。

为了验证设计方法对提升扩展光源照度均匀性的

可行性，将上述透镜模型与基于点光源设计的透镜模

型分别导入到光学仿真软件 Light Tools 进行光学仿

真与对比分析，设置光源属性、透镜材料与目标面参

数，目标面半径为 1000 mm，目标面与光源距离为

1000 mm，即距高比（DHR）为 1，以便能量利用率损耗

微弱，采用蒙特卡洛光线追迹 2500000 根光线，得到照

度分布如图 8 所示。由图 8 可知，由于实际光源尺寸的

影响，目标面中心处曲线都有所下凹，但与基于点光源

设计方法相比，本设计方法的中心半径为 200 mm 处

照度均匀性比后者提升了 9. 5%，有效降低了远场照

明中心的照度非均匀性，在半径为 1000 mm 处，本设

计方法的照度均匀度为 92. 3%，而传统方法的照度均

匀度为 85. 1%，比较二者目标面的照度剖切图在 x与 y
方向的照度分布亦可观察得：应用本设计方法在目标

面中心照度处曲线趋势平坦，传统方法曲线下凹明显，

说明与传统点光源设计方法相比，本设计方法在实际

照明应用中提升了照度均匀性。

4　结   论

针对实际均匀照明应用中，基于几何光学理论和

能量守恒定律，提出了一种基于扩展光源的双自由曲

面设计方法，仿真结果表明，与传统设计方法相比，目

标面的照度均匀性明显提高，设计过程无需对自由曲

面进行优化，极大缩短了设计时间，设计过程简易方

便，但其近场照明的照度均匀性不高，有待进一步提

升，将反馈优化与此方法结合能否更有效地提升照度

均匀性，亦是后续工作的研究重点。
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