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基于光学扩展量的犔犈犇均匀照明反射器的设计
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摘要　针对发光二极管（ＬＥＤ）光源的发光特点，根据非成像光学的光学扩展量理论建立了获得均匀照明反射器的

一般方程，实现了在特定目标面上的均匀照明，进而依据该方程设计了用于体视显微镜的ＬＥＤ照明系统。利用

ＴｒａｃｅＰｒｏ软件对所设计的系统进行光线追迹仿真，结果表明在Φ９０ｍｍ的范围内照度均匀性达到９０．６％，不考虑

反射率损失时能量利用率可达到９９．６％。该设计方案采用单一反射器实现均匀照明，为实现照明系统小型化和简

单化提供了一种有效的途径。

关键词　光学设计；非成像光学；均匀照明；光学扩展量；反射器；发光二极管（ＬＥＤ）
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１　引　　言

随着半导体照明技术的发展，发光二极管

（ＬＥＤ）正逐渐取代传统光源，成为新一代光源。由

于在尺寸和节能方面的优势，越来越多的照明系统

使用ＬＥＤ作为光源，但其中如何实现目标面的均匀

照明与光能的充分利用是ＬＥＤ照明系统设计中急

需解决的问题［１～５］。

非成像光学从光源的发光特性和目标面所要求

的光强分布出发，以能量利用率为设计指标，重点考

虑能量传输的匹配问题，因而在解决光能收集和照

明设计问题上比成像光学理论更有效［６］。照明设计

可以分为面向点光源的设计和面向扩展光源的设

计。点光源给定照度分布，是非成像光学中一类可

以抽象出数学模型的光学问题［７］；而对于扩展光源，

则具有相当的难度。一种针对扩展光源设计的方法

是ＳＭＳ法（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ）
［８］，可同

时针对多个折射或反射面进行设计。２００４年，

Ｂｅｎｉｔｅｚ
［９］等又提出了ＳＭＳ３Ｄ设计方法，该方法同

时使用两个自由曲面对入射光进行偏折成为出射

光，可有效控制扩展光源的光束，减少损失。光学扩

展量守恒理论和边缘光线理论是非成像光学的基本

理论［１０］，光学扩展量不仅可以描述光学系统传输能
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量的能力，还可以描述光束本身的走向，因此，该方

法可以在照明设计中对能量的分配和重构进行评价

和修正。

实现均匀照明的设计方法主要有两种：重叠法

和裁剪法［１１］。重叠法即是将光源发出的光细分为

多个部分，然后在照明区域上相互重叠以消除光源

总体光束的不均匀性，如复眼照明、光管照明和微透

镜阵列的设计［１２］。Ｆｏｕｒｎｉｅｒ等
［１３］通过有理Ｂｅｚｉｅｒ

曲线的控制点来控制光管外形，能在最小损耗的情

况下提高空间均匀性。裁剪的方法即是在已知光源

光强分布的情况下，通过裁剪反射镜或透镜的面形

来控制波前的走向，获得均匀的能量或照度分

布［１４，１５］。如丁毅等［１６～１８］基于折射方程和能量守恒

建立一阶偏微分方程组，通过数值求解得到用于均

匀照明的自由曲面透镜和自由曲面反射器，但是对

于旋转对称的反射器设计而言，该方法较为繁琐。

本文针对旋转对称反射器，根据ＬＥＤ光源特性

和目标面光强的分布要求，依据裁剪法的基本思想

和非成像光学中的光学扩展量守恒理论，设计了一

种较为简便的反射器，实现了系统的均匀照明和结

构简洁化。

２　设计原理

２．１　光学扩展量理论

光学扩展量是非成像光学理论中一个重要的概

念，描述光束所通过的面积和光束所占有的立体角

的积分，用于权衡所要求的面积和立体角，确定系统

的能量收集率，从而确定结构参数。光学扩展量定

义为［１９］

犝 ＝狀
２

ｃｏｓθｄ犃ｄΩ， （１）

式中狀为折射率，θ是微元面积ｄ犃的法线与微元立

体角ｄΩ的中心轴的夹角。

对于理想的光学系统，在不考虑折射、反射、散

射、吸收等损失的情况下，光束经光学系统后光学扩

展量守恒。在非成像光学系统设计中，光学扩展量

匹配是最重要的考虑因素。对于光源光学扩展量越

小越好，而对于光学元件的光学扩展量应越大越好。

但是扩展量的增加并不一定能产生相同程度的能量

效率的提高，同时还会引起系统复杂度和成本的增

加。因此需要合理的设计照明系统，控制光线走向，

实现光学扩展量的匹配，从而获得较高的光能利用

率和所需的照明均匀性。

２．２　反射器设计

如图１建立坐标系。在极坐标下，反射器外形

轮廓的微分方程为

ｄ狉（θ）

狉（θ）
＝ｔａｎ

θ－α（θ）［ ］２
ｄθ， （２）

式中θ是ＬＥＤ光源发射到反射器任一点Ｐ的光线

与ＬＥＤ发光面法线的夹角，光源中心位于原点。

图１ 反射器设计示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｄｅｓｉｇｎ

根据图１可得

α（θ）＝ａｒｃｔａｎ
狉ｓｉｎθ－狔
狉ｃｏｓθ＋狓０

， （３）

式中狓０ 是目标面放置的位置，狔为光线经过Ｐ点反

射后落在目标面上的位置。令（１）式中狀＝１，则对

从ＬＥＤ任意角度θ内反射的光，可得到

犝ｓ＝ｃｏｓθｄ犃ｄΩ＝

犃ｓ∫
２π

０
ｄφ∫

θ

０
ｃｏｓθｓｉｎθｄθ＝π犃ｓｓｉｎ

２
θ， （４）

式中犝ｓ为θ内光源的光学扩展量，犃ｓ为ＬＥＤ光源

的发光面积。通过计算得到θ角对应的目标面上的

照度

犈ｔ＝
犔犝ｔ
犃ｔ
， （５）

式中犔为照明面亮度，犃ｔ为目标面上的照明面积，

犝ｔ为目标面上的光学扩展量。另取边界点的照

度为

犈０ ＝
犔犝０
犃０
． （６）

　　根据光学扩展量守恒和等照度条件：

犝ｓ＝犝ｔ，

犈ｔ＝犈０， （７）

　　得到

犝ｓ
犃ｔ
＝
犝ｓ０
犃０
， （８）

其中犝ｓ０为θｍａｘ所对应的光源扩展量。将犃ｔ＝π狔
２，

犃０＝π犚
２，犝ｓ＝π犃ｓｓｉｎ

２
θ，犝ｓ０＝π犃ｓｓｉｎ

２
θｍａｘ代入（８）

式，得到

狔（θ）＝
ｓｉｎθ
ｓｉｎθｍａｘ

犚， （９）

８９２２
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式中犚为最大照明范围。将（９）式和（３）式代入（２） 式，得

ｄ狉
ｄθ
＝狉ｔａｎ

θ－ａｒｃｔａｎ［（狉ｓｉｎθ－犚ｓｉｎθ／ｓｉｎθ犿犪狓）／（狉ｃｏｓθ＋狓０）］｛ ｝２
． （１０）

（１０）式就是在一确定的目标面上实现均匀照明的反

射器的数学模型，可知，通过数值积分方法可求解得

到狉与θ的离散点坐标，再经过旋转，得到三维数据

点，利用３Ｄ建模软件Ｒｈｉｎｏｃｅｒｏｓ进行曲面拟合并

建立系统模型。

３　仿真结果与分析

３．１　仿真结果

根据反射器数学模型（１０）式，通过选择不同的

目标面位置狓０、ＬＥＤ与反射器顶点的距离犱和照明

范围犚等参数，可以设计出均匀照明的反射器。下

面以体视显微镜的照明系统设计为例进行说明。

传统的显微镜照明系统以成像光学作为设计思

路，如临界照明和柯拉照明。随着ＬＥＤ光源的发

展，基于非成像光学的设计方案开始用于显微镜照

明。体视显微镜的照明指标为：在观测屏上形成一

个直径为９０ｍｍ的光斑，均匀性要求大于８５％。为

此选择：反射器的初始点到原点的距离犱为５ｍｍ，

图２ 反射器数值求解结果

Ｆｉｇ．２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图３ 反射器３Ｄ模型图

Ｆｉｇ．３ ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

目标面位置狓０ 为１５ｍｍ，照明范围半径犚为４５ｍｍ，

光源ＬＥＤ大小为１ｍｍ×１ｍｍ，ＬＥＤ光源发散角

θｍａｘ＝９０°，光通量设置为１０ｌｍ，放置于原点。反射

器的反射率设为１，反射器口径６３．６ｍｍ。经过设

计和计算得到数值求解结果以及３Ｄ模型，如图２

和图３所示。

根据设计得到的系统进行光线追迹和照度分布

计算，其结果如图４、图５所示。图５（ｂ）照度分布曲

线中蓝线和绿线分别代表测试屏上犡 和犢 方向。

由图５可见，预定照射目标面的照度均匀性达到了

９０．６％，能量利用率达到９９．６％。根据等照度原

则，理论上照度均匀性应该达１００％，其间的差异主

要是由于设计时假设ＬＥＤ光源为点光源，因而根据

点光源理论得到的结果与实际情况存在一定的偏

差；通过有限的离散点拟合生成光滑曲面也存在一

定的误差。能量利用率偏小的原因是作为扩展光

源，从偏离中心的发光面发射的光线进过反射器后

未能落在目标面上，因而造成能量的损失。

图４ 光线追迹图

Ｆｉｇ．４ Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｆｉｇｕｒｅ

３．２　公差分析

根据显微照明均匀性要求大于８５％的条件，着

重对图１中目标面位置狓０、ＬＥＤ光源位置的允许偏

差进行公差分析。以图１给出的为初始结构，当

ＬＥＤ光源位置不变，改变目标面位置狓０ 时可以得

到不同狓０ 对均匀性和效率的变化曲线，如图６和７

所示，其中狓０ 作为理想位点，Δ狓０ 作为观测屏位置

偏差量。从图６中可以看出，随着Δ狓０ 绝对值的增

大，均匀性逐渐下降，在［－３３］区间内均匀性都能

保持在８５％以上。图７反映了当Δ狓０ 从－３变化到

３时，能量利用率不断减小。离反射器越远，能量利

用率就越低。

９９２２
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图５ 照度分布图

Ｆｉｇ．５ Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图６ 观测屏位置变化对于均匀性的影响

Ｆｉｇ．６ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆΔ狓０ｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

图７ 观测屏位置变化对于效率的影响

Ｆｉｇ．７ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆΔ狓０ｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　当目标面位置狓０ 不变，ＬＥＤ光源偏离原点沿狓

轴移动时，以Δ狓作为ＬＥＤ轴向位置偏差量，得到

的结果如图８和９所示。从图８中可以看出，随着

Δ狓 绝 对 值 的 增 加，均 匀 性 随 之 下 降，在

［－０．１５，０．２７］范围内，总体的均匀性都保持在

８５％以上。图９表明，当Δ狓＜０，即ＬＥＤ位置偏向

反射杯时，能量利用率略微增大；当Δ狓＞０，即ＬＥＤ

位置偏离反射杯时，能量利用率不断减小。

以Δ狔作为ＬＥＤ垂轴位置偏差量，ＬＥＤ光源沿

狔轴移动时，得到的结果如图１０和图１１所示。由

图８ ＬＥＤ轴向位置Δ狓变化对于均匀性的影响

Ｆｉｇ．８ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆΔ狓ｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

图９ ＬＥＤ轴向位置Δ狓变化对于效率的影响

Ｆｉｇ．９ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆΔ狓ｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图１０ ＬＥＤ垂轴位置狔的变化对于均匀性的影响

Ｆｉｇ．１０ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆΔ狔ｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

００３２
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图１０中可以看出，随着Δ狔的增加，均匀性不断下

降，在［０，０．１３］范围内，总体的均匀性保持在８５％

以上。而图１１表明随着Δ狔的增大，能量利用率略

微下降，基本不影响整体的能量利用率。由于系统

关于狓轴旋转对称，因此狕方向上的变化情况与狔

方向相同。

图１１ ＬＥＤ垂轴位置狔的变化对于效率的影响

Ｆｉｇ．１１ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆΔ狔ｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

通过上面对观测屏位置、ＬＥＤ光源位置的公差

分析，可见ＬＥＤ沿轴向和垂轴位置的变化对均匀性

的影响较观测屏放置位置更为敏感，因而在安装

ＬＥＤ时，其允许的公差范围应较小，位置精度要求

更高。

４　结　　论

通过对ＬＥＤ光源的发光特性和给定目标面照

明要求的分析，根据非成像光学中的光学扩展量守

恒理论，得到了实现均匀照明反射器的一般方程，运

用数 值 积 分 法、３Ｄ 建 模 软 件 Ｒｈｉｎｏｃｅｒｏｓ 和

ＴｒａｃｅＰｒｏ软件等对显微镜照明模型进行了光线追

迹模拟，结果表明只采用单一反射器可实现均匀照

明，且在确定的目标面上照度均匀性达到９０．６％，

能量利用率达到９９．６％。该设计方法可用于要求

高均匀照明的系统，如用于以ＬＥＤ为光源的显微镜

照明系统、室内照明、投影系统等照明系统。通过选

择合理的参数，可以进一步提高系统性能，达到最佳

的照明效果。
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