
书书书

第３２卷　第９期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．９

２０１２年９月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犛犲狆狋犲犿犫犲狉，２０１２

犔犈犇准直器设计中复合抛物面同步多曲面方法
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摘要　利用非成像光学中流线法和同步多曲面（ＳＭＳ）法，设计一种具有发散角小、均匀度好和光效高的ＬＥＤ准直

器。设计中由复合抛物面（ＣＰＣ）完成初级配光，将朗伯光源±９０°的发散角缩小到±４５°，再以ＳＭＳ法设计的多重

自由反射曲面实现准直均匀配光，并由光学扩展量给出准直器的理论光效，最后引入平顶宽度、平顶光效和平顶均

匀度等的定义，以更好地反映准直光束质量。光学仿真结果表明，准直器的发散角小于±２．２６°，整体光效达到

０．７９，理论与仿真光效的误差小于２．５％，在０．９平顶宽度范围内光斑均匀度大于等于０．９，平顶光效为０．５６，效果

良好。
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１　引　　言

作为新一代绿色光源，发光二极管（ＬＥＤ）具有尺

寸小、寿命长（５×１０４ｈ以上）、电光效率高（８０％～

９０％）和环保节能等优点。大功率ＬＥＤ的出现，将

ＬＥＤ由最初简单的仪器仪表显示推广到了商用照明

领域，并迅速抢占了液晶显示屏（ＬＣＤ）背光板、交通

信号灯、汽车照明、通用照明和景观照明市场［１］。

由于ＬＥＤ光源独特的空间光强分布特性，传统

照明灯具已经无法适应ＬＥＤ光源的配光需求，也无

法完全发挥其优势，因此需要针对ＬＥＤ的发光特点

进行光学设计以提高ＬＥＤ光源系统的性能。非成

像光学理论为ＬＥＤ配光设计提供了有力的理论依

据。在照明器件的设计中通常使用边缘光线原理以

简化设计的复杂性［２～４］。当前照明器件设计主要采

用折射型、反射型和折反混合型几种方式。无论是

折射型还是反射型，其设计方法都是通过构建特定

０９２２００４１
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光学表面来改变光线空间分布，同步多曲面（ＳＭＳ）

方法可实现多个表面的同步设计［２］，已被用在ＬＥＤ

准直器的设计中。

ＬＥＤ准直器能很好地满足投影仪、舞台射灯等

对准直光源的需求，目前国内ＬＥＤ准直器设计已经

取得了较好进展。荆雷等［５］设计的紧凑型准直镜光

束发散角为５．４°，均匀性高达０．９２，光效为０．５２，另

一款折射／全反射／反射／折射式（ＲＩＸＲ）结构的

ＬＥＤ准直系统获得±３．１７８°的光束发散角且光效

达０．８以上
［６，７］。吴仍茂等［８］设计的折射 全反射

（ＴＩＲ）准直系统光效也达到了０．９１，但均匀度略低。

为了进一步提高ＬＥＤ准直器的光束质量，本文基于

边缘光线原理和光学扩展量守恒思想，引入复合抛

物面和同步多曲面方法相结合，实现ＬＥＤ准直器设

计，取得了较好的效果。

本文设计的准直器入射面直接跟ＬＥＤ荧光胶

层相接触，可以省去上述设计中ＬＥＤ与准直器之间

与空气相接的两个界面损耗。为减小准直器尺寸，

利用流线法设计出复合抛物面集光器（ＣＰＣ）来完成

初级配光，将朗伯光源±９０°发散角缩小到±４５°，再

以ＳＭＳ法设计的多重自由反射曲面实现准直均匀

配光。通过光学扩展量导出准直器的理论光效，并

引入平顶宽度、平顶光效和平顶均匀度的定义，以更

好地反映准直光束质量。

２　设计原理

２．１　边缘光线原理、光学扩展量守恒和流线理论

边缘光线原理是非成像光学中最为基础也是最

重要的原理之一。边缘光线原理的内容可以简述

为：来自光源边缘的光线经过若干个光学器件的偏

折必定射向接收器的边缘，而来自光源内部的光线

也将对应的射向接收器的内部［２，３］。应用这一原

理，在设计过程中可以单纯的考虑光源边缘发出的

一对光线，从而大大降低了设计难度。

光学扩展量守恒［２］是指对于一个理想的非成像

光学器件，其出射光线的光学扩展量与进入到该器

件的光线光学扩展量相等，应用这一理论可以进行

光学器件口径、尺寸等相关参数的计算。

流线理论是非成像光学中的另一个重要理论。

流线的本质是光学扩展量的矢量合成轨迹，其性质

是在辐射场中放置一条反射性的流线，并不会改变

辐射场的分布情况。由于流线的引入，为非成像光

学设计带来了如下几个方面：１）改变光源的尺寸和

位置；２）改变光源特性（如发散或汇聚）；３）改变光源

配光特性（如光线发散角等）。ＷｉｎｓｔｏｎＷｅｌｆｏｒｄ设

计方法（或称流线设计法）可以针对光源形状和辐射

场分布设计出特定的二次流线反射器形状，从而实

现对光源的初级配光［２，４］。

２．２　犛犕犛面设计方法

ＳＭＳ设计方法来源于其允许对多个光学表面

同时进行设计的性质［２，４］。由 ＷｉｎｓｔｏｎＷｅｌｆｏｒｄ设

计方法设计出来的非成像光学器件都以边缘光线原

理为基础，即来自光源的一条边缘光线经反射镜反

射改变方向后必将射向接收器的边缘。一般的设计

方法都以点光源为基础，不考虑光源的尺寸，这可以

大大降低设计难度，但是在实际应用中多采用扩展

光源，从而导致实际效果与设计预期效果存在偏差。

在ＳＭＳ设计方法中情况并非如此，光学表面按

顺序的反射或折射全部来自扩展光源端点发出的边

缘光线。当光源尺寸确定以后，首先选定两个表面

的起始点及其对应的法线方向，在保证光学扩展量

守恒的前提下，由起点开始顺序的应用折射或反射

定律以确定光线的入射点和该点处的法线方

向［２，４，９，１０］。根据这一机理，可以在计算机程序的辅

助下逐次得到两个待定表面上的参数点，这些点构

成了上下两条“点链”，再由样条曲线的拟合最终同

步的确定曲面形状。

ＳＭＳ设计方法可以设计出如下几种光学器件：

１）折射／折射（ＲＲ）器件；２）折射／反射（ＲＸ）器件；３）

反射／折射（ＸＲ）器件；４）折射／反射／全反射（ＲＸＩ）

器件［２，１１］。

３　ＣＰＣ与自由曲面反射器设计

设计中选用功率为１Ｗ、直径为槡２ｍｍ的白光

ＬＥＤ，由于未进行任何初级配光，因此该光源可看作

是一个朗伯发光体，其光强分布遵循

犐（θ）＝犐０ｃｏｓθ， （１）

式中θ为光线与光源法线的夹角，θ∈ （０，π／２）。二

维（２Ｄ）情况下，平面光源发出的光线，其光学扩展

量犝 可以表示为
［２］

犝 ＝∫

犪
０
／２

－犪０
／２
∫
θ犿

－θ犿

狀ｃｏｓθｄθｄ犪＝２狀犪０ｓｉｎθ， （２）

式中犪０ 为平面光源尺寸，狀为反射器内部介质折射

率。根据光学扩展量守恒，理想非成像光学器件出口

出射的光线其光学扩展量也为犝。因此在光学器件

的出口处可以得到

０９２２００４２
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犝 ＝∫ｄ犝 ＝∫
σ２

σ１

∫
β

－β

狀犮（σ）ｃｏｓθｄθｄσ， （３）

式中β为出射光线的半发散角，犮（σ）为光学器件出

口的参数化曲线函数，犮（σ１）和犮（σ２）为曲线犮（σ）的

两个端点犙１犙犖，如图１所示。由（３）式可知，当系

统光学扩展量确定后，出射光线的发散角越小，出射

面的尺寸越大。对于ＬＥＤ光源，必须令反射／反射

（ＸＸ）器件的尺寸足够大以提供较小的光线发散角。

利用ＲＩＸＲ的设计方法，可以最大限度地覆盖光源

的发散角，并减小准直器尺寸［６］。但是，ＲＩＸＲ结构

所采用的多个自由曲面对加工要求极高，特别是全

反射区域的自由曲面成型和抛光难度大。因此考虑

对ＬＥＤ芯片进行初级配光以改变光线发散角度，从

而减小ＸＸ器件的尺寸和自由曲面数量，降低设计

难度。

图１ ＣＰＣＸＸ反射器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＣＰＣＸＸｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

３．１　初级配光：犆犘犆设计

ＣＰＣ最初设计用来汇聚由无限远处光源发出

的包含在某一立体角内的光线［２］。根据光路可逆原

理，可以将ＣＰＣ逆向使用作为ＬＥＤ的配光器件。

在图１中，以ＬＥＤ中心为坐标原点，对角线的

两侧端点分别为犈１（－槡２／２，０）和犈２（槡２／２，０）。由

犈１ 发出的边缘光线在ＣＰＣ出口处反射后仍为边缘

光线，其与水平方向的夹角为α。ＣＰＣ侧壁具有这样

的性质：由光源端点发出的全部边缘光线经侧壁反

射后均变为与水平方向夹角为α的平行光线。对于

给定焦点犈１，对称轴偏离水平方向角度为α且经过

犈２ 点的抛物线可表示为

犈 ２－犈１ －（犈 ２－犈１）（ｃｏｓα，ｓｉｎα）

１－ｃｏｓ
×

［ｃｏｓ（＋α），ｓｉｎ（＋α）］＋（－槡２／２，０）， （４）

式中为犈１ 发出的某光线与抛物线对称轴（图１中

过犈１ 的虚线）之间的夹角。由（４）式建立的抛物线

经过镜像和截取，最终得到一个２Ｄ情况下的ＣＰＣ

（图１中犈１犈２犉２犉１）。若考虑α＝１４５°，则经过该

ＣＰＣ初级配光后的配光曲线如图２所示。

图２ 经ＣＰＣ配光后ＬＥＤ的配光曲线

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｂｙｔｈｅＣＰＣ

通过ＣＰＣ的配光，将光源光线的发散角控制在

±４５°之间，从而控制ＸＸ反射器件的尺寸。

３．２　次级配光：ＸＸ自由曲面反射器设计

现在可以将 ＣＰＣ的出口看作是一个新光源

犉１犉２，犉１犉２ 的长度（ＣＰＣ的口径）约为２ｍｍ。以该

光源为基础同步进行多个反射曲面的设计。

应用ＳＭＳ设计方法需要首先确定如下几个变

量：１）上下反射表面的起始点位置犘１、犙１；２）最终

由反射器出射光线的半发散角β；３）犘１ 点处反射表

面的法矢量狀１。如图１所示，狑１、狑２分别为光源端点

犉２ 和犉１ 发出的边缘光线经多表面反射器反射后的

对应波前，两波前之间夹角即为出射边缘光线的发

散角。由于狀１已知，故光线犉１犘１关于法线狀１的反射

光线方向也可以确定。在该方向上的适当位置选择

一点犙犻，则可以根据犉１犘１→犘１犙犻→犙犻狑２确定光源

左端点到波前狑２ 的光程。根据非成像光学理论，在

非成像光学器件设计过程中需要满足光学扩展量守

恒［２，１２］。对于光源端点发出并射向犘１ 点的两条边

缘光线有

犉２，犘［ ］１ ＋ 犘 １，犙［ ］１ ＋ 犙 １，狑［ ］１ ＝Γ１

犉１，犘［ ］１ ＋ 犘 １，犙［ ］犻 ＋ 犙犻，狑［ ］２ ＝Γ
烅
烄

烆 ２

，（５）

（５）式中［犃，犅］表示点犃、犅之间的光程，Γ为边缘

光线到达对应波前的光程。该系统中，光学扩展量

可以用光程差的形式表示为［２］

犝 ＝Γ２－Γ１． （６）

为保证系统光学扩展量守恒，对于ＳＭＳ上的任意点

犘犻和相邻的点犙犻、犙犼、犙犽 应满足

犝 ＝ 犉１，犘［ ］犻 ＋ 犘犻，犙［ ］犽 ＋ 犙犽，狑［ ］｛ ｝２ －

犉２，犘［ ］犻 ＋ 犘犻，犙［ ］犼 ＋ 犙犼，狑［ ］｛ ｝１ ． （７）

　　为了取得最佳的准直效果，准直器光线的发散

角应尽可能小。目前国内相关研究所能取得的最小

０９２２００４３
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半发散角β为３°，实验中的设计就从３°开始逐渐减

小设计角度，不同的β值也对应了不同的ＳＭＳ表面

形状。当β＜１．５°时点链曲线的光滑性和连续性遭

到破坏且产生较严重的遮挡，综合考虑光效和发散

角后选定半发散角β＝１．５°。根据（７）式所示的关系

可以同步计算出上下表面的坐标点链，再通过曲线

拟合最终得到ＸＸ反射器的结构。

２Ｄ情况下对于光源犉１犉２，其光线发散角为

±４５°，则根据（２）式可以计算出光源光线的光学扩

展量犝Ｓ＝２犉１犉２ｓｉｎ４５°≈２．８２８ｍｍ。若考虑理想

器件则由（３）式可得到光出射面参数化曲线犮（σ）的

积分长度。本设计中出射光线的半发散角β＝１．５°，

因此犮（σ）的积分长度约为２７．０１３ｍｍ，该值为出射

面参数化曲线的理论长度值。而程序拟合出来的出

射反射面曲线犙１犙犖 长度约为２５．２４５ｍｍ，这与理

论值存在一定差异。

４　光学仿真及结果分析

４．１　光学仿真及结果

在建模软件中将设计出来的ＣＰＣＸＸ轮廓结

构绕对称轴（图１中狔轴）旋转３６０°可得到该反射器

的实体模型，其半径为３４．５ｍｍ，最厚处的厚度为

１５ｍｍ。将该实体模型导入光学仿真软件，为了支

撑ＳＭＳ反射面并且方便加工，将反射器内部介质设

定为ＢＫ７玻璃，这种设定并不会破坏光学扩展量守

恒。ＣＰＣ和ＳＭＳ表面设为反射率９６％的镜面，光

源设定为１Ｗ。考虑到仅在出射面上发生折射会引

入色散现象，然而对出射光的入射角β＜２°，其色散

可以忽略，故不失一般性实验中设定仿真波长为

５４６．１ｎｍ，并设追迹光线１００万条。分别在距反射

器０．２、０．５、１、４、１００、２００ｍ处插入检测平面，检测

结果如图３所示。

由图３（ａ）可知，在距离反射器０．１ｍ处，检测平

面上光斑的辐照度分布为外圈直径约０．１２ｍ的一个

亮环。随着距离的增大，该亮环的中心暗斑逐渐消失

并缓慢变亮［如图３（ｂ）、（ｃ）所示］。图３（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）

为远场处检测平面上的辐照度分布情况。实验中定

义光斑全宽为辐辐照度值下降至峰值辐照度１０％

时的光斑宽度，在４、１００、２００ｍ处检测平面上光斑

全宽分别约为０．５、８．８、１６．７ｍ，同时由于距离的增

大光斑的均匀度也随之提升。在２００ｍ处检测平

面接收到的光效约为０．７９。

图３ 不同距离处检测平面辐辐照度分布。（ａ）０．２ｍ；

（ｂ）０．５ｍ；（ｃ）１ｍ；（ｄ）４ｍ；（ｅ）１００ｍ；（ｆ）２００ｍ

Ｆｉｇ．３ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）０．２ｍ；（ｂ）０．５ｍ；（ｃ）１ｍ；（ｄ）

　　　　　４ｍ；（ｅ）１００ｍ；（ｆ）２００ｍ

４．２　辐照度分布特性及系统光效分析

由ＣＰＣＸＸ结构可知，某一截面上光源发出的

光线经过ＸＸ结构的反射被分为左右两部分出射。

由于光束发散角较小因此在距离光源较近的区域光

强主要集中在两个独立的峰值曲线上。

图４是距离光源分别为０．２、０．５、１、４ｍ处的光

强分布曲线ｃ１、ｃ２、ｃ３ 及ｃ４。在距离光源较近的检测

平面上得到的辐辐照度成“双峰”分布（图４中ｃ１）。

随着距离的逐渐增加，峰值曲线逐渐展宽（ｃ２）。曲

线的峰值则由于光线能量的分散而逐渐减小。当两

个峰值曲线展宽到某一程度后开始互相叠加，根据

光强叠加原理则光斑内部的光强逐渐增加，暗斑缓

慢变亮。ｃ４ 所示为距离光源４ｍ处的光斑辐辐照

度分布曲线，由图４中可知在该距离处，光斑辐照度

逐渐均匀化而非近场处的“双峰”分布。这是由曲线

两个峰值展宽叠加过程中的“补偿”效应导致的（见

图５）。

图４ 不同距离处的峰值分布曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｅａｋｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ
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图５ 峰值曲线叠加

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋｃｕｒｖｅｓ

　　在图５中水平轴狓是检测平面上光斑的径向方

向，竖直轴为辐辐照度值。径向上某点处在两个峰

值曲线上的对应辐辐照度值分别为犺１和犺２，若犺１和

犺２ 均为狓的函数，则根据叠加原理有

∫

狓犕

狓犿

［犺１（狓）＋犺２（狓）］ｄ狓＝∫

狓犕

狓犿

犎（狓）ｄ狓， （８）

式中犎（狓）为叠加后对应点狓处的辐辐照度值。狓犕 和

狓犿 为光斑的几何边界值，在图５中该值约为±５ｍ。

因此，由于双峰叠加的补偿，叠加后的辐照度呈现较

均匀的分布。考虑到光源发出光线具有一定的发散

角，因此两条峰值曲线在展宽过程中其间距也逐渐增

大，因此叠加辐照度的均匀化面积也随之增大。

在图３中，远场１００ｍ和２００ｍ处的光斑全宽

′狑１、′狑２约为８．８ｍ和１６．７ｍ，该反射器的远场发散

角可计算得

βｆ＝ａｒｃｔａｎ
′狑２－ ′狑１
２×（ ）１００

≈２．２６２°． （９）

　　ＢＫ７玻璃折射率狀约为１．５１９，吸收率约为２×

１０－４ｍｍ－１。由于玻璃介质的存在，由ＳＭＳ下表面

反射的光线将在反射器出口处发生折射（见图６）。

考虑到入射角β极小，由折射引起的色散和能量损

失可以忽略。

（９）式中已经给出了远场发散角度值２．２６２°，

根据折射定律可计算出图６中入射角值β≈１．４８９°，

该值即为ＳＭＳ下表面反射光线的实际发散角。已

经得到出射反射面曲线犙１犙犖 长度为２５．２４５ｍｍ，

可计算出反射器出射面处的实际２Ｄ光学扩展量

犝Ｅ≈２．６２４ｍｍ。又由于通过一个光学器件的辐射

通量与光学扩展量遵循关系为Φ＝犔
犝，其中Φ为

辐射通量，犔为基本辐射亮度（在热力学中犔仅与

环境温度有关）［２］。理想情况下系统温度保持不变，

图６ 出射光线的折射

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｉｔｉｎｇｒａｙｓ

故光源和光出射面的基本辐射亮度相等。综上所

述，完全反射情况下系统的光效为

η＝
ΦＥ

ΦＳ
＝
犔犝Ｅ

犔犝Ｓ
≈０．９２８， （１０）

式中ΦＳ和ΦＥ 分别为光源输入系统的辐射通量与

出射的辐射通量。在实际情况下光源发出的光线在

ＣＰＣ和ＳＭＳ结构内共发生三次不完全反射，若同

时考虑玻璃介质对光线的吸收，则系统的实际光效

η′为

η′＝γ
３（１－δ犾）η， （１１）

（１１）式中犾为光线在反射器介质内的平均传播距离，

镜面 反 射 率γ＝０．９６，介 质 吸 收 系 数δ＝２×

１０－４ｍｍ－１。则可以计算出的系统的实际光效约为

０．８１，这与光学仿真得到的结果０．７９基本相近，相对

误差小于２．５％。

４．３　平顶宽度、平顶光效与平顶均匀度分析

为了更好地评价准直器设计的性能和准直光束

的质量，实验中引入平顶光学量概念：平顶宽度狑ｒ、

平顶光效ηｒ和平顶均匀度ξｒ，其中下标ｒ表示归一

化截止辐照度值。平顶宽度狑０．９指辐照度分布图中

两边辐照度值下降至峰值的９０％时的光斑宽度，平

顶均匀度ξ０．９指狑０．９内最低辐照度与最高辐照度之

比，而平顶光效η０．９的定义为

η０．９ ＝
Φ０．９

Φ犛
．， （１２）

其中Φ０．９为狑０．９内的辐射通量。

图７中ｃ７ 和ｃ８ 分别为１００ｍ和２００ｍ处光斑

的归一化辐照度曲线，可知ｃ７ 的平顶宽度狑０．９约为

５．６ｍ，平顶均匀度ξ０．９≥０．９，平顶光效η０．９约为

０．５６，同样可知ｃ８的 ′狑０．９约为１１ｍ，′ξ０．９≥０．９，′η０．９

约为０．５７。由此可得，准直光束随着距离的增大平

顶宽度也逐渐增大，平顶光效基本维持在０．５６左

右，效果良好。

０９２２００４５
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图７ 归一化辐照度曲线的平顶宽度

Ｆｉｇ．７ Ｔｏｐｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃｕｒｖｅ

５　结　　论

本文基于ＳＭＳ设计方法及非成像光学中的相

关理论，设计了一种新型的ＣＰＣＸＸ反射器。该反

射器针对扩展光源，通过ＣＰＣ结构将ＬＥＤ光源的

光线发散角控制在４５°范围内，再由ＳＭＳ结构将光

束发散角进一步降低至±２．２６°以内，且可以在远场

处得到十分均匀的辐辐照度分布。由于主要光学表

面全部采用反射结构，因此有效遏制了色散的产生

同时降低了加工的难度，具有节能、高光效且准直性

好的优点，适用于投影灯、聚光灯和探照灯等照明器

件。实验中还提出了一种根据光学扩展量评估系统

光效的方法，对比结果表明该方法所得结果基本与

仿真结果相同。此外，该准直器在远场处平顶宽度

内的辐照度均匀性高达０．９０以上，光效高达０．７９

以上，０．９平顶光效接近０．５６，可在大功率投影光源

设计上发挥重要作用。
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