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摘要　为满足高亮度发光二极管（ＬＥＤ）的准直照明要求，克服传统ＬＥＤ准直镜径长比过大、结构厚重的缺点，设

计了小径长比、结构紧凑以及高度准直的ＬＥＤ准直系统。准直镜设计基于ＬＥＤ为理想点光源，光线在准直镜内部

经历了两次反射，根据几何光学的等光程原理和折、反射定律，通过数值求解等光程方程组获得准直镜各个面型的

轮廓曲线，系统径长比为０．１。利用ＴｒａｃｅＰｒｏ软件对所设计的准直系统进行光线追迹模拟，结果表明，光源为理想

点光源时，在Φ５０ｍｍ的出光口径处，光线经准直镜出射的光束发散角（光强半值角）为５．４°；光源采用实际高亮度

白光ＬＥＤ时，光线经准直镜出射的光束发散角变为６°，在距准直镜１ｍ处接受屏上，Φ６０ｍｍ光斑照度均匀性为

９２％，光效为５２．１１％，适用于高亮度ＬＥＤ准直照明领域。系统设计实现了结构紧凑，准直性能高的设计目标，系

统公差满足装配要求，为大功率高亮度ＬＥＤ准直照明系统的小型化、简单化提供了一种有效的解决途径。
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１　引　　言

发光二极管（ＬＥＤ）作为新一代照明光源，其体

积小、寿命长、显色性好、节能高效和绿色环保的诸

多优势［１，２］日益凸显，尽管现在还存在一些问题亟

待解决，例如大功率ＬＥＤ的散热问题
［３］，但是随着

ＬＥＤ性能的进一步提高和有关技术问题的相继解

决，有理由相信：正如２０世纪电子学领域里晶体管

最终取代电子管，ＬＥＤ光源逐渐取代传统光源只是

一个时间问题。

目前，ＬＥＤ的应用领域早已从过去只能用在电

子装置的状态指示灯，发展到成为液晶屏的背光源，

再扩展到普通照明及公共显示，例如汽车灯、交通信

号灯、路灯和大型影视墙等［４～６］，其应用仍在持续延

伸，尤其是在高亮度白光ＬＥＤ出现以后。毫无疑

问，这个世界需要高亮度的ＬＥＤ，可喜的是从２０世

纪７０年代至今，单颗ＬＥＤ的光通量每１８～２４个月

就增加２倍。Ｃｒｅｅ最新公布的ＸＬａｍｐＭＴＧ系列

ＬＥＤ的光通量在１．１Ａ条件下可以高达５６０ｌｍ，而

在４Ａ条件下能够提供１５２５ｌｍ
［７］。在高亮度ＬＥＤ

照明应用中，考虑到其发光具有一定的发散性，为了

高效地利用光能，光学配光元件必不可少，其中准直

镜作为基本的配光元件，被广泛地应用于各个照明

应用场合。现今，市场上经常使用的ＬＥＤ准直镜主

要包括三种：反射式准直镜、透射式准直镜和复合式

准直镜。然而它们的共同缺点就是径长比较大，出

光面积相对较小，整个系统显得十分厚重。

本文针对ＬＥＤ准直镜的上述缺点，根据几何光

学的基本原理：等光程原理和光线经过介质面的折、

反射定律，通过求解一系列等光程方程组，得到准直

镜各个面型的轮廓曲线，从而设计出一种结构更加

紧凑，具有更小径长比，高度准直的适用于高亮度

ＬＥＤ准直系统，而且在光学软件 ＴｒａｃｅＰｒｏ中对该

准直系统进行了准直效果分析，并对实际高亮度白

光ＬＥＤ的轴向、垂轴位置公差和倾斜公差进行了具

体分析。

２　设计原理

该准直镜的设计主要基于几何光学里的等光程

原理和光线折、反射定律。等光程原理是几何光学

中一个十分基本的原理，描述的是入射波面与出射

波面对应点之间的光程均为定值［８］，即若光线通过

的连续变化的非均匀介质，则光线实际经过的路径

为一条空间曲线。考虑光线由点犃到点犅，则光程

可以表示为

狊＝∫
犃→犅（犔）

狀ｄ犾， （１）

式中狀为介质的折射率，犔为光线在介质中走过的

实际路程。在本文中，考虑到光线通过均匀介质，因

此，实际光线是由许多段折线组成，其总光程变为多

段折线与相应介质折射率乘积的和：

狊＝∑
犿

犻＝１

狀犻犾犻， （２）

式中狀犻和犾犻分别为介质的折射率和光路长度。

尽管等光程原理看似十分简单，然而其在非成

像光学设计领域中的作用却是不可忽视，等光程原

理的合理应用可以避免求解繁琐复杂的偏微分方程

来获得面型轮廓［９～１２］。目前公认最为先进的针对扩

展光源的多表面同时设计方法（ＳＭＳ）
［１３］，其基本原

理就包括等光程原理。因此，在一些具体的非成像光

学设计实例中，等光程原理的利用，往往会使整个设

计过程更加简单，容易实现。

３　准直镜设计

如图１所示，本文设计的新型ＬＥＤ准直镜外观

上看类似于一菲涅耳透镜，主要由透射面、反射面１

和反射面２组成，有所不同的是光线在该准直镜内

部经历了两次光线折叠，焦距要比透射式菲涅耳镜

小得多，其焦点甚至可以设计到该准直镜内部。

图１ ＬＥＤ准直镜结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＥＤｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

值得注意的是，尽管本文讨论的是ＬＥＤ照明准

直镜，但其设计方法却采用非成像光学的聚光理论，

也就是说，如图１所示，平行光束经过准直镜的透射

面折射后被反射面１反射到反射面２，最后经反射

面２反射到ＬＥＤ。根据光路可逆性原理，实际的准

直照明恰恰相反，ＬＥＤ发出的光线在准直镜内部先

经过两次反射，最终由透射面出射，从而得到准直

光线。

下面具体介绍该新型ＬＥＤ准直镜的设计方法。

由于本文中设计的准直镜为旋转对称式结构，这里仅
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考虑其２Ｄ结构，３Ｄ实体最终绕其中心对称轴旋转而

得。选取如图２直角坐标系，原点取在ＬＥＤ位置处

（ＬＥＤ视为点光源），狔轴为该准直镜的中心对称轴，

犚，犜分别为准直镜的半口径和平均厚度。

图２ 反射面１求解示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ１

以准直镜最边缘齿设计为例，关于透射面的单

齿面型，采取相对容易加工的球面，曲率半径为狉，

齿宽度为犱，亦即单齿的出光宽度。首先需要求出反

射面１。假设平行光束经透射面折射，再经反射面１

反射后会聚于焦点犉１，注意，焦点犉１ 并不位于准直

镜的中心对称轴上，而是位于犅１ 和犆１ 点的延长线

上，其中犆１ 点为准直镜中心处反射面２的边缘点，

可由下式得出

犆１狓 ＝犜ｔａｎθ，　犆１狔 ＝犜， （３）

式中θ为ＬＥＤ光源的光能利用半角。值得指出的

是，对于大功率白光ＬＥＤ，其空间光强类似朗伯分

布，θ角一般取在６０°附近，本文中准直镜的设计只

是对ＬＥＤ光源０°～θ角范围内光线进行准直控制，

θ～９０°范围内的光线未经准直镜准直。

根据等光程（２）式，可以得出关于反射面１上点

犅狀（犅狀狓，犅狀狔）的方程：

狊＝∑
３

犻＝１

狀犻犾犻＝狀１ （犃狀狓－犠狀狓）
２
＋（犃狀狔－犠狀狔）槡

２
＋

狀２ （犅狀狓 －犃狀狓）
２
＋（犅狀狔 －犃狀狔）槡

２
＋

狀２ （犉１狓－犅狀狓）
２
＋（犉１狔－犅狀狔）槡

２， （４）

式中狀１，狀２分别是空气和准直镜材料的折射率，犠狀，

犃狀分别是平面波前狑 和单齿球面上各点。而光程定

值狊可以由定点犠１，犃１，犅１ 和犉１ 求得

狊＝狀１ （犃１狓－犠１狓）
２
＋（犃１狔－犠１狔）槡

２
＋

狀２ （犅１狓－犃１狓）
２
＋（犅１狔－犃１狔）槡

２
＋

狀２ （犉１狓－犅１狓）
２
＋（犉１狔－犅１狔）槡

２． （５）

　　此时若想得到反射面１上各点犅狀 的值，仍然缺

少一个方程。如图３所示，平行于光轴的光线狉狀 经

过透射面时经历一次折射，根据折射定律：

狀１ｓｉｎ犻狀 ＝狀２ｓｉｎ狅狀， （６）

式中犻狀，狅狀 分别为第狀根光线在折射球面处的入射

角和出射角。联立（４），（６）式便可依次求得边缘齿

上反射面各点犅狀 的值。准直镜其它齿的计算过程

如同上述边缘齿的计算，直至计算到准直镜中心反

射面２的边缘点犆１。

图３ 透射面光线折射

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ

此时，若想会聚于焦点犉１ 的光线最终会聚到

ＬＥＤ中心位置处的焦点犉２，由几何光学相关理论

可知，反射面２应该是以 犉１，犉２ 为焦点的双曲

线［１４］，不难求得准直镜中心处反射面２上各点值，

至此该ＬＥＤ准直镜的设计过程基本完成，准直镜的

表面轮廓曲线最终由上述方法求出的一系列离散点

分段拟合而成。

４　仿真与结果分析

４．１　白光犔犈犇光源的仿真

目前，ＬＥＤ的发光模型一般存在两种类型：蒙

特卡罗光线追迹模型和数学模型［１５］。众所周知，

ＬＥＤ光源仿真建模的准确与否直接决定着整个照

明系统最终仿真结果的可靠性［１６］。因此，首先需要

对所选ＬＥＤ进行准确的光学建模。在这里，采用蒙

特卡罗光线追迹软件来模拟白光ＬＥＤ，ＬＥＤ型号选

取ＯＳＲＡＭ的ＬＣＷ Ｗ５ＳＭＪＹＫＹ４Ｒ９Ｔ，在１Ａ时

典型光通量为１５４ｌｍ，色温３０００Ｋ。图４为光学软

件ＴｒａｃｅＰｒｏ里ＬＥＤ光学模型图（彩图见网络电子

图４ 高亮度白光ＬＥＤ光线追迹图

Ｆｉｇ．４ ＲａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆｔｈｅｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｗｈｉｔｅＬＥＤ

版），不同的颜色代表不同的波长，其波长范围为
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３８０～７８０ｎｍ。

图５（ａ）为该白光ＬＥＤ制造商技术手册里给出

的空间相对光强曲线，图５（ｂ）为追迹２百万条光线

得到的光强曲线模拟结果图，不难发现，光学软件里

ＬＥＤ的仿真模拟结果与实际的ＬＥＤ光强曲线有着

非常好的吻合，其归一化互相关值（ＮＣＣ）
［１７］高达

９９．４％，从而验证了该白光ＬＥＤ光源在光学软件里

模拟的准确性。

图５ 高亮度白光ＬＥＤ光强曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｗｈｉｔｅＬＥＤ

４．２　准直系统的仿真分析

根据等光程（４）式，折射定律（６）式和双曲线方

程，通过给定ＬＥＤ的光能利用半角θ，准直镜的半

口径犚和平均厚度犜 等参数，可以设计出准直效果

相当不错的准直透镜。下面以一具体实例验证上述

设计方法的正确性。所取白光ＬＥＤ的光能利用半

角θ＝５０°，准直镜的半口径２５ｍｍ，平均厚度５ｍｍ，

透射面单齿球面曲率半径２．５ｍｍ，宽度３ｍｍ，准直

镜材料选用便于注塑成型的树脂材料ＰＭＭＡ，折射

率狀２＝１．４９（λ＝０．５４６１μｍ）。如图６（ａ）所示，经过

上述设计方法得到该准直镜面型轮廓的数值结果，

并将其２Ｄ数据导入光学软件里，绕其中心对称轴

旋转得到其３Ｄ实体模型，并模拟２Ｄ光线［见图６

（ｂ）］，可以看出，点光源模拟结果与理论设计结果

符合得很好，进而验证了该准直镜设计方法的正确

性。

根据设计得到的准直系统进行３Ｄ光线追迹和

图６ 准直镜点光源２Ｄ光线追迹图。（ａ）设计过程中

光线追迹；（ｂ）ＴｒａｃｅＰｒｏ中光线追迹

Ｆｉｇ．６ ２Ｄｒａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｆｏｒａｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ．

（ａ）ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｉｎｄｅｓｉｇｎ；（ｂ）ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｉｎＴｒａｃｅＰｒｏ

准直效果分析，图７（ａ），（ｂ）分别为把白光ＬＥＤ视

为点光源和如上节所述实际高亮度白光ＬＥＤ光源

进行５０万条光线追迹得到的结果。如图７（ａ）所

示，由于设计时把ＬＥＤ为作为理想的点光源，因此

点光源模拟得到的准直效果相当不错，光线经准直

镜出射的发散角只有５．４°，当然这与理论设计上的

绝对准直存在一定差距，其原因主要有两个：１）该

准直镜的设计只考虑ＬＥＤ光源光能利用半角θ范

围内光线的准直，θ～９０°范围内的光线尽管同样经

过准直镜，但并未得到准直，这部分光线最终散乱地

出射，其光强分布直接影响经准直镜出射所有光线

的光强分布；２）该准直镜的ＣＡＤ软件建模误差在

一定程度上影响了模拟的准确性。

图７ ＬＥＤ经准直后光强曲线图

Ｆｉｇ．７ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＥＤ

ｗｉｔｈｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

如图７（ｂ）所示，按照实际白光ＬＥＤ光源进行

光线追迹模拟，最终系统的准直效果稍有下降，ＬＥＤ

光线经准直镜出射的发散角增大到６°左右，究其原

因同样有两点：１）实际的ＬＥＤ往往并不是设计时所

认为的理想点光源，而是具有一定发光面积的扩展

光源；２）设计时采用单一波长设计，实际的白光

ＬＥＤ却是光谱范围相当宽的多光谱光源。然而正
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是因为如此，实际白光ＬＥＤ光源在１ｍ处接受面上

照度均匀性得到了明显改善，如图８（ｂ）所示，

Φ６０ｍｍ光斑内均匀性提高到９２％，光效为５２．１１％

（考虑菲涅耳损失，不计材料吸收）。图８（ａ）为点光

源模拟１ｍ处接受面上的照度结果图，中心处暗斑

的产生主要是由准直镜中心反射面２遮挡阴影造成

的，很显然，对于点光源而言，准直镜的准直效果越

好，中心暗斑越显著。

图８ １ｍ接受屏光斑照度图

Ｆｉｇ．８ Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｍａｐｏｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ′ｓｓｕｒｆａｃｅａｔ１ｍ

４．３　公差分析

考虑到实际准直照明应用时该准直系统中白光

ＬＥＤ与准直镜相对位置误差和ＬＥＤ关于光轴的倾斜

误差会直接影响最终的准直效果，接下来分别对二者

进行具体公差分析。以图２坐标系原点为ＬＥＤ初始

位置，沿垂轴方向狓、轴向狔改变ＬＥＤ相对准直镜的

位置偏移量Δ狓，Δ狔，依次可以得到不同狓，狔位置对

准直性能影响的变化曲线，如图９，１０所示。从图９

可以看出，随着ＬＥＤ相对于初始位置的垂轴偏移量

Δ狓的增加，准直光束的发散角逐渐增大，而中心光强

呈减小的趋势，在［－０．５ｍｍ，０．５ｍｍ］范围内，准直

发散角保持在６．３°左右，中心光强降为初始位置的

９０％。

从图１０中可以看出，随着ＬＥＤ相对于初始位

置的轴向偏移量Δ狔的增加，准直光束的发散角和

中心光强的变化趋势如同垂轴偏移量Δ狓影响，有

所不同的是沿轴向狔轴的负方向移动ＬＥＤ时，准直

光线的发散角和中心光强值急剧变化，ＬＥＤ沿轴负

向偏移０．０５ｍｍ时，准直光束的发散角便降低到初

图９ ＬＥＤ垂轴位置偏移量影响

Ｆｉｇ．９ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＬＥＤ′ｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｓｅｔΔ狓

图１０ ＬＥＤ轴向位置偏移量影响

Ｆｉｇ．１０ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＬＥＤ′ｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｓｅｔΔ狔

始位置的９０％以下，这主要是因为沿狔轴负向移动

ＬＥＤ，将有更多其它空间角度的光线未经准直镜准

直，便从准直镜直接出射。

当ＬＥＤ位于初始位置，绕狔倾斜一定的角度

Δ狋，得到不同倾斜角度对准经镜准直效果的影响如

图１１所示。从中可以看出，在倾斜５°的公差范围

内，最终准直光束的发散角变化不大，而中心处光强

却降低到初始位置时中心光强的９０％以下。

图１１ ＬＥＤ倾斜角度影响

Ｆｉｇ．１１ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆΔ狋ＬＥＤｔｉｌｔａｎｇｌｅａｂｏｕｔｙａｘｉｓ

通过上面对白光ＬＥＤ光源相对准直镜位置偏

差和ＬＥＤ关于光轴倾斜的公差分析，可见ＬＥＤ沿

光轴负向位置的偏差对光线准直性的影响较其他方

向位置偏差和倾斜更为敏感，因而在安装ＬＥＤ时，
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其允许的公差范围较小，位置精度要求更高。

５　结　　论

本文针对高亮度白光ＬＥＤ的发光特性和光线

准直基本原理分析，根据几何光学中的等光程相关

理论，设计出结构十分紧凑，准直性能较高的菲涅耳

式ＬＥＤ准直镜。运用光学软件对实际高亮度白光

ＬＥＤ及其准直系统进行了光线追迹模拟，结果表明

该设计方法可以获得发散角６°左右的准直镜，且准

直光束的照度均匀性高于９０％。公差分析结果表

明ＬＥＤ相对准直镜的沿光轴负向位置偏差对最终

的准直效果影响最大。该准直镜的设计方法和其相

关公差分析为将来大功率的高亮度ＬＥＤ照明普及

提供相应理论依据。
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