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摘要　光纤照明由于具有成本低、安全性高、便携性好和装饰性强等优势，已经逐渐进入了人们的视野。然而，现

阶段的光源［特别是发光二极管（ＬＥＤ）］由于辐射发散角大，与照明光纤的耦合效率普遍较低。为了解决这个问

题，根据全反射原理，设计并制作了一种ＬＥＤ 照明光纤耦合器。经过实验验证，该耦合器具有聚光性强、耦合效

率高、体积小、制备简便和成本低等优点，是一种能够有效提升ＬＥＤ 光纤耦合效率的方式。
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１　引　　言

光纤照明是近些年发展起来的一门新型照明技

术。它利用光纤不同折射率介质的界面会产生的全反

射现象，通过光纤以一种损耗非常小的方式将光传送

到需要光照的任何地方［１］。光纤照明实现了全光传

输，将照明部分与光源部分完全分离开来，不仅使安全

性能提高，而且使应用领域大大拓宽［２］，如工业内窥

镜、地下矿坑照明、室内外水下照明和装饰性照明等。

在需要减少光污染、呼唤节能型照明的今天，结

合发光二极管（ＬＥＤ）照明光纤的应用前景广阔。虽

然大功率ＬＥＤ已经能够满足光纤照明对光源的需

求，但是目前ＬＥＤ光纤照明系统的效率依然不高，

通常只能够达到２０％左右
［３］。通过提升耦合效率，

能够大幅提升现有ＬＥＤ光纤照明系统的性能，而改

进ＬＥＤ光源与照明光纤的耦合方式是提升耦合效

率的最有效途径。目前ＬＥＤ与光纤耦合中比较有

０９２２００７１



光　　　学　　　学　　　报

代表性的是采用直接耦合或者透镜耦合等［４］。直接

耦合无需特别设计，成本低廉，但耦合效率较低；透

镜耦合则通过对光源进行聚焦，达到使更多的光线

进入光纤的目的。透镜耦合往往采用多个球面或非

球面透镜进行组合，以达到较好的配光效果，对配件

之间的精密度要求较高，而且透镜耦合体积较大，在

组装和运送时容易引起位移导致损耗上升。同时由

于端面反射损耗［４］的影响，透镜数量越多，损耗越

大。因此，传统透镜组的设计方法不能够很好地满

足ＬＥＤ光纤耦合器的要求，而在实际应用中，由于

实际出射光功率提升不明显［３］，所以目前大部分光

源产品都采用直接耦合的方法。近年来，以自由曲

面设计为原理的光学设计方法受到了比较广泛的关

注，并取得了一定的成果，从模型设计到模拟方面都

留下了一套比较成熟的方案，但前人工作多集中于

ＬＥＤ直接照明方面的研究
［５～８］，ＬＥＤ与照明光纤耦

合方面的研究与实验却鲜见报道。

本文根据全反射原理讨论ＬＥＤ与照明光纤耦

合的问题，同时借鉴了自由曲面透镜设计方法［９，１０］，

将复杂的透镜组设计简化为单一非球面设计，降低

了耦合器自身的损耗，同时极大地提升了耦合器效

率以及聚光能力。在实际组装时，由于没有传统多

透镜耦合器装配中的离轴问题，装配难度也有所

降低。

图１ ＬＥＤ光纤耦合器系统模型

Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｅｌｏｆｔｈｅＬＥＤｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒｓｙｓｔｅｍ

２　理论设计与研制

ＬＥＤ光纤耦合器要求光线进入光纤后能够满

足全反射条件，即要求将入射光角度限制在光纤数

值孔径的范围内，最佳方法是使耦合器出射光以平

行光形式沿光纤轴向入射。为了达到这个要求，采

用基于全反射原理的非成像光学自由曲面透镜设计

方法，首先对耦合器进行设计。

如图１所示，全反射耦合器与光源和光纤直接

连接，光线通过耦合器后以接近平行光束的状态进

入光纤。这种方法的优点是在保持低耦合损耗的同

时，能够将比较复杂的透镜组简化为单透镜，减小端

面反射损耗。

由于ＬＥＤ的旋转对称性
［６］，全反射耦合器透镜

的设计可简化为二维模型，如图２中阴影部分所示，

沿犗犃轴向旋转３６０°即可得到耦合器的三维模型。

其中犃犅 段为光线经过耦合器后的出射面，与光纤

端面平行；犅犆段为全反射面；犇犈 段将光线聚焦。为

设计方便，犆犇 段与光纤端面垂直。ＬＥＤ设想成理想

光源，光心位于犗点。犗犆长度为ＬＥＤ半径，犃犅长度

为光纤内芯半径。光线从ＬＥＤ发出后，或者经犅犆面

全反射后出射，或者经过犇犈 面折射后出射，成为平

行光或者接近平行光；从犃犅 面出射后进入光纤。综

上所述，全反射耦合器的设计可以简化为对犅犆 段

以及犇犈 段曲线的求解。

图２ 耦合器的设计示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｒ

图３ 自由曲面部分计算示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｒｅｅｆｏｒｍ

ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅ

犇犈 段曲线设计类似于凸透镜，可以利用

Ｚｅｍａｘ等专业光学软件进行设计。经模拟发现，本

文的耦合器中，犇犈 段曲线形状对聚光效能的影响

不大。因此，研究重点在犅犆段曲线，而犅犆段自由曲

面的设计可以采用数学迭代或微分方程法完成［１１］，

下面以数学迭代法进行简单说明。

如图３所示，设介质折射率为狀。将曲线坐标设

为（狓，狔），若光线经犅犆段全反射后以平行光垂直于

出射面出射，则根据菲涅耳定律，满足以下方程组：

０９２２００７２
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狔＝狔（狓）

ｓｉｎθ１ ＝狀ｓｉｎθ２

ｄ狔
ｄ狓
＝ｔａｎ

θ２
２
＋
π（ ）４

狔′＝狉ｔａｎ′θ１＋（狓－狉）ｔａｎ′θ２

狓′＝狓＋
狔′－狔
ｄ狓

ｄ

烅

烄

烆
狔

， （１）

式中狓′－狓＝Δ狓为递增参量，可根据实际情况取一

小量。采用积分迭代算法，将犆点坐标（０，狉）作为

（狓，狔）的初始条件代入方程，可得到（狓′，狔′）；再将

（狓′，狔′）当作（狓，狔）代入，如此往复，即可获得犅犆

段的坐标。在设计过程中，需要考虑全反射条件的

满足，本 文计算中采用的聚甲基丙 烯 酸 甲 酯

（ＰＭＭＡ）光纤材料在可见光区折射率取值狀＝

１．４９，计算表明此时全反射临界角约为４２°，小于

４５°。即使考虑极端条件：ＬＥＤ光源的出射光线沿

犗犆方向入射（如图３所示），此时由θ１＝０可得θ２＝

０，而方程组（１）中，

ｄ狔
ｄ狓
＝ｔａｎ

θ２
２
＋
π（ ）４ ＝ｔａｎ

π
４
＝１，

因此犅犆边在犆 点处的斜率为１，即此极端光线的

入射角为４５°，仍然满足全反射条件。所以，ＬＥＤ出

射的所有光线在犅犆段的入射角恒大于４５°，满足全

反射条件。

通过计算得到犅犆段的曲线坐标数据后，将数据

输入Ｐｈｏｔｏｐｉａ或其他专用模拟软件中，并选用具体型

号的ＬＥＤ芯片（本文采用ＣｒｅｅＸｌａｍｐ系列功率为

１Ｗ的白光ＬＥＤ作为实例），根据其实测配光曲线，进

行模拟调试后，即可完成全反射耦合器的设计［１２］。

由上述设计结果，可以很方便地加工出需要的

耦合器。图４即为耦合器三维（３Ｄ）模拟图以及实

物照片。其中图４（ｂ）为该耦合器与ＬＥＤ芯片的装

配图，图４（ｃ）为裸耦合器图，其出射面直径约为

１７ｍｍ。

图４ 全反射耦合器。（ａ）３Ｄ模拟图；（ｂ）耦合器与

ＬＥＤ装配图；（ｃ）裸耦合器

Ｆｉｇ．４Ｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｒ．（ａ）３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ；

（ｂ）ｃｏｕｐｌｅｒａｓｓｅｍｂｌｅｄｗｉｔｈａＬＥＤ；（ｃ）ｎａｋｅｄｃｏｕｐｌｅｒ

３　测试结果对比与分析

采用 ＣｒｅｅＸｌａｍｐ系列功率为１ Ｗ 的白光

ＬＥＤ，对制作的耦合器工作性能进行测试。分别对

比ＬＥＤ与光纤直接耦合、ＬＥＤ与反射式耦合器装

配后与光纤耦合的配光曲线以及总光通量的变

化［１３］，前者表征耦合器对于ＬＥＤ出射光的收束作

用，后者则表征耦合效率［１４］。

测试中ＬＥＤ电流为犐＝３５０ｍＡ，采用内芯直径

约为１７ｍｍ、长度为１２ｍ的ＰＭＭＡ塑料照明光

纤，光纤损耗约为２００ｄＢ／ｋｍ（５７０ｎｍ波长下），数

值孔径约为０．５。光通量测试采用杭州远方的

ＰＭＳ８０紫外 可见 近红外光谱分析积分球（直径

为２ｍ）系统，每个测量项目取５次平均值。测得的

配光曲线如图５所示，光通量效率如表１所示。

表１ ＬＥＤ光纤耦合器的光通量对比

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＬＥＤｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ

Ｏｒｄｅｒｎｕｍｂｅｒ Ｔｅｓｔｅｄｉｔｅｍ Ｔｏｔａｌｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ／ｌｍ

１ ＮａｋｅｄＬＥＤ ６４．３３

２ ＮａｋｅｄＬＥＤｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈａｆｉｂｅｒ １１．８１

３ ＬＥＤａｓｓｅｍｂｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｕｐｌｅｒｂｕｔｗｉｔｈｏｕｔｆｉｂｅｒ ６０．７４

４ ＬＥＤａｓｓｅｍｂｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｕｐｌｅｒａｎｄｗｉｔｈａｆｉｂｅｒ ２１．７２

　　从图５所示的配光曲线测试结果可以看出：裸

ＬＥＤ的发光近似服从朗伯分布
［６］，发散角较大

［图５（ａ）］；但ＬＥＤ与耦合器耦合后，光能量则主要

集中在±５°以内［图５（ｂ）］。这说明全反射耦合器

能极大地提升光源的中心光强，而且很好地将发散

角控制在±５°以内。从表１中所示的总光通量测试
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图５ 配光曲线。（ａ）裸ＬＥＤ；（ｂ）ＬＥＤ加装耦合器

Ｆｉｇ．５Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ．（ａ）ＮａｋｅｄＬＥＤ；（ｂ）ＬＥＤａｓｓｅｍｂｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｕｐｌｅｒ

结果可以发现：首先，ＬＥＤ芯片装配全反射耦合器

后（序号３），总光通量为裸ＬＥＤ发光（序号１）的

９４．４２％，说明加入耦合器本身对光源总光通量的损

耗很小。ＬＥＤ芯片与光纤直接耦合（序号２）由于光

线无法进行聚焦，效率非常低，其光通量仅约为裸

ＬＥＤ发光（序号１）的１８．３６％；ＬＥＤ装配全反射耦

合器后，再与光纤耦合（序号４），在相同的光纤损耗

等系统衰减外，相对于ＬＥＤ与光纤直接耦合（序号

２）的光通量增加达到８３．９１％，系统整体耦合效率

有了明显的提升。因此，该全反射式耦合器具有较

强的聚光能力，装配该耦合器后，ＬＥＤ芯片光源与

照明光纤的耦合效率有显著提升，是一种极具应用

潜力的ＬＥＤ照明光纤耦合装置。

４　结　　论

基于全反射原理设计并研制出ＬＥＤ照明光纤

耦合器，相对于目前采用的ＬＥＤ与光纤的直接耦合

方式，其耦合效率提升超过８０％。另外，经过该耦

合器后ＬＥＤ光源发散角能够控制在±５°以内，显示

了耦合器很好的聚光能力。类似的设计方法在室内

外照明领域已经有所应用，技术转换相对简单。而

本文研制的整个耦合器集成度高，体积小巧，可以很

容易地增加在现有ＬＥＤ光源／光纤机中。因此，本

文所论及的全反射式ＬＥＤ照明光纤耦合器具有耦

合效率高、聚光能力强、设计简单和制作成本低等优

点，结合光纤照明光电分离、装饰性强等特性，有望

在一些照明领域获得推广应用。
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