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紫外光固化犔犈犇线光源的光学系统设计及仿真
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摘要　针对紫外光固化技术领域中３６５ｎｍ紫外ＬＥＤ光源进行了应用研究，提出了用菲涅耳透镜替代传统的柱透

镜实现光源线聚焦的技术方案，给出了设计过程与仿真结果。从已有的平板菲涅耳透镜的结构设计公式出发，推

导了在透镜通光孔径、焦距范围已知的情况下，平板基底厚度、焦距等参数的确定依据，设计出了相应的点聚焦和

线聚焦菲涅耳透镜，组成紫外光固化ＬＥＤ线光源的光学系统。运用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件建立了菲涅耳透镜系统模型和

柱透镜系统模型，通过光线追迹分析了能量利用率、辐照度均匀性等重要指标。仿真结果表明：采用菲涅耳透镜的

光学系统可以实现应用目标面上的光学技术指标，提高了能量利用率及辐照度均匀性。
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１　引　　言

紫外光固化［１］是一种采用紫外辐射照射涂料或

胶体使其快速凝固成形的技术，广泛应用于印刷等

行业。紫外光源是制约紫外光固化技术发展的关键

因素之一。传统紫外光源是高压汞灯，由于温度、时

间和能耗等原因其应用受到制约。相对于汞灯等传

统光源，ＬＥＤ具有发光效能高、光谱纯度高（主要集

中在固化材料最敏感的３６５ｎｍ附近）、成本低、体

积小、无环境污染、耗电量低和寿命长等优点，具有

广阔的应用前景［２］。目前市场上已出现了基于

ＬＥＤ的新型紫外光固化用点光源及线光源产品，但

输出光斑经常无法满足光固化的要求。谢军等［３，４］

对基于单个紫外ＬＥＤ的点聚焦光源的光学系统进

行过研究，芦永军等［２，５］提出了空间阵列排布实现

０２２２００２１
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能量累加的线光源技术方案。提高目标面上的辐照

度及其均匀性，可以缩短固化时间、提高固化效率，

同时对降低电源功率、改善系统散热具有重要意义。

采用ＬＥＤ阵列排布的线光源有时无法满足设备体

积小和输出光斑宽度极细的要求，本文针对部分设

备体积小和光斑细的要求，研究设计了一个采用菲

涅耳透镜进行光束整形的线光源光学系统，根据设

计要求给出了菲涅耳透镜结构参数设计的推导过

程，并对光学系统进行了仿真。

２　系统设计原理

目前的紫外ＬＥＤ线光源通常都采用柱透镜，由

于单颗紫外ＬＥＤ的辐射发散角比较大，再加上柱透

镜的厚度较大，因此目标面上的能量利用率较低。

为了改善以上问题，拟采用菲涅耳透镜进行光束整

形，使ＬＥＤ光源发出的光先经过点聚焦型菲涅耳透

镜平行出射，然后经过线聚焦型菲涅耳透镜聚焦成

线。根据对聚焦线长度的要求，需在线聚焦菲涅耳

透镜前方将几片点聚焦菲涅耳透镜拼接在一起。为

了减小光能损失，需要将点聚焦菲涅耳透镜做成正

方形，即截取其内接正方形区域，然后再拼接起来。

整个系统的通光孔径设计为１０ｍｍ，聚焦线长度为

２０ｍｍ，宽度控制在１ｍｍ以内，所以单片点聚焦菲

涅耳透镜的半径应为 槡５ ２ｍｍ约等于７ｍｍ，即其

通光孔径犇等于１４ｍｍ。

研究表明出射面有槽沟的菲涅耳透镜光学效率

最高［６，７］。设在菲涅耳透镜轴线上犉点处有一点光

源，由它发出的光束通过透镜，会聚于透镜的另一侧

犉′点处。θ狀，′θ狀，β狀，′β狀分别为在透镜斜面和平面两侧

的入射角和折射角。郭孝武等［８］提出的菲涅耳透镜

的一般设计公式为

ｔａｎα狀 ＝
ｓｉｎ′狌狀＋ｓｉｎ狌狀

犖２－ｓｉｎ
２′狌槡 狀－ｃｏｓ狌狀
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２
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２槡 狀

－
犳－犺
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２
－狉

２
槡 狀

，（１）

式中α狀 为每个小三角形斜面和透镜平面的夹角，

狌狀，′狌狀分别为入射光、折射光与光轴犉犉′的夹角；狉狀，

′狉狀分别为入射点犃，犅距透镜光轴犗犗′的距离，犳，犳′

分别为犉，犉′点距透镜平面一侧犗′点的距离，犖 为

透镜材料的折射率。

当点光源位于透镜的焦点处，从平面一侧入射

时，平行光会从透镜的曲折面一侧出射，即犳＝ ∞，

狌狀 ＝０°，并且以Δ狉为定值刻划，则（１）式变为

ｃｏｔα狀 ＝
犖２′犳

２

′狉２狀
＋犖

２
－槡 １－

′犳
２

′狉２狀
＋槡 １． （２）

３　菲涅耳透镜的设计

由于紫外ＬＥＤ的半强度角较大，并且出于系统

体积和紧凑性的考虑，要求ＬＥＤ与透镜的距离很

短，即透镜的焦距很短，只有几个毫米。为保证较高

的光能利用率，应尽量增大透镜的相对孔径犇／犳′，

这样带来的问题是，入射到小三角形斜边上的光线

可能发生全反射。要保证不发生全反射，应满足条件

′θ狀＜θｃ（θｃ为临界角）。

由全反射定律可知，θｃ 等于ａｒｃｓｉｎ
１

犖
，取 犖＝

１．４７４５４（石英在３６５ｎｍ下的折射率），则θｃ约＝４２．７°。
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图１ 菲涅耳透镜平板基底中的光路

Ｆｉｇ．１ ＬｉｇｈｔｐａｔｈｉｎｆｌａｔｆｕｎｄｕｓｏｆＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ

图１是光线从菲涅耳透镜的平面入射后，在平板基

底中的光路的截面图。假设菲涅耳透镜的半径为

犚，基底厚度为犱，光源位于焦点犉＇处，从平面入射，

′狌狀为入射光与光轴的最大夹角，透镜边缘部分的入

０２２２００２２
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射光（以光线１为例）经过一次折射后，可能入射到

平板基底的边缘面，β狀为第一次折射的折射角，此面

上的入射角为γ狀，由于β狀＜′狌狀＜θｃ，γ狀＝９０°－β狀＞

９０°－θｃ＝４７．３°，所以该光线会在上边缘面发生全

反射从而影响光路。临界情况是入射光经过一次折

射后，恰好入射到上边缘面的最右边，此临界入射光

如光线２所示。由折射定律及三角函数关系可得

ｓｉｎ′β狀
ｓｉｎβ狀

＝犖

ｓｉｎβ狀 ＝
狓

狓２＋犱槡
２

ｓｉｎ′β狀＝
犚－狓

′犳
２
＋（犚－狓）槡

烅

烄

烆
２

， （８）

式中狓为入射光线距透镜平板基底上边缘面的距

离。犳′可表示为

犳′＝ （犚－狓）
狓２＋犱

２
－犖

２狓槡
２

犖狓
． （９）

如图１所示，入射高度超过犚－狓的光线经过一次折

射后会在上边缘面发生全反射。综上可知，在设计过

程中要同时保证犳′和狓都比较小。为了简化计算，忽

略第一次折射，即图１中虚线的情况，几何关系为

犱＝
狓犳′
犚－狓

， （１０）

将狓限定在一个环距以内。

菲涅耳透镜的环距设计为０．５ｍｍ，则狓小于等

于０．５。对于点聚焦菲涅耳透镜，设计焦距为９ｍｍ，

犚＝７ｍｍ，则犱≤
０．５×９

７－０．５
≈０．６９ｍｍ；对于线聚焦菲涅

耳透镜，焦距为７ｍｍ，犚＝５ｍｍ，则犱≤
０．５×７

５－０．５
≈

０．７８ｍｍ。

将犳′＝９ｍｍ，犖＝１．４７４５４代入（７）式中，得到

ｃｏｔ（α狀－′狌狀）关于 ′狉狀的曲线，如图２（ａ）所示。同理，

犳′＝７ｍｍ，得到的相应曲线如图２（ｂ）所示。

图２ 不同犳′下ｃｏｔ（α狀－′狌狀）与′狉狀的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｔ（α狀－′狌狀）ａｎｄ′狉狀ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犳′

　　从图２可以看出，ｃｏｔ（α狀－′狌狀）与 ′狉狀成反比关

系，ｃｏｔθｃ＝１．０８３７，在 ′狉狀的取值范围内，均满足

ｃｏｔ（α狀－′狌狀）＞ｃｏｔθｃ，因此所选择的设计参数满足前

面提出的条件′θ狀＜θｃ。

４　设计结果

４．１　点聚焦菲涅耳透镜

单片菲涅耳透镜的最大半径为７ｍｍ，焦距为

９ｍｍ，环距为０．５ｍｍ，平板基底厚度取０．５ｍｍ，

材料折射率为１．４７４５４，代入（２）式，结构参数如表１

所示。用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立其模型如图３所示，

经切割后的正方形透镜如图４所示。

４．２　线聚焦菲涅耳透镜

透镜宽度犇 为１０ｍｍ，焦距为７ｍｍ，环距为

０．５ｍｍ，平板基底厚度取０．５ｍｍ，材料折射率为

１．４７４５４，长度为２０ｍｍ，代入（２）式，结构参数如表２

所示。用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立其模型如图５所示。

表１ 点聚焦菲涅耳透镜的结构参数

Ｔａｂｌｅ１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｉｎｔｆｏｃｕｓｉｎｇＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ

狀 ′狉狀／ｍｍ α狀／（°）

１ ０．２５ ３．３５

２ ０．７５ ９．９７

３ １．２５ １６．３８

４ １．７５ ２２．４４

５ ２．２５ ２８．０９

６ ２．７５ ３３．２８

７ ３．２５ ３７．９９

８ ３．７５ ４２．２５

９ ４．２５ ４６．０７

１０ ４．７５ ４９．５

１１ ５．２５ ５２．５６

１２ ５．７５ ５５．３１

１３ ６．２５ ５７．７６

１４ ６．７５ ５９．９６

０２２２００２３
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图３ 点聚焦菲涅耳透镜模型

Ｆｉｇ．３ ＭｏｄｅｌｏｆｐｏｉｎｔｆｏｃｕｓｉｎｇＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ

图４ 正方形点聚焦菲涅耳透镜模型

Ｆｉｇ．４ ＭｏｄｅｌｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｆｏｃｕｓｉｎｇＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ

表２ 线聚焦菲涅耳透镜结构参数

Ｔａｂｌｅ２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｅｆｏｃｕｓｉｎｇＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ

狀 ′狉狀／ｍｍ αｎ／（°）

１ ０．２５ ４．３１

２ ０．７５ １２．７５

３ １．２５ ２０．７５

４ １．７５ ２８．０９

５ ２．２５ ３４．６７

６ ２．７５ ４０．４８

７ ３．２５ ４５．５５

８ ３．７５ ４９．９５

９ ４．２５ ５３．７８

１０ ４．７５ ５７．０９

５　系统光路模拟及分析

目前，ＬＥＤ的发光模型有蒙特卡罗光线追迹模

型和数学模型两种［９］。紫外固化材料广泛使用的紫

外ＬＥＤ的中心波长为３６５ｎｍ，本文采用日亚公司

图５ 线聚焦菲涅耳透镜模型

Ｆｉｇ．５ ＭｏｄｅｌｏｆｌｉｎｅｆｏｃｕｓｉｎｇＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ

的ＮＣ４Ｕ１３３Ａ３６５ｎｍ紫外ＬＥＤ，半强度角为５５°，

辐射通量为１Ｗ，以此为依据在Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件中建

立ＬＥＤ光源的蒙特卡罗光线追迹模型
［１０］。紫外

ＬＥＤ线光源通常采用的都是柱透镜，为了配合本系

统，取半径为５ｍｍ，长度为２０ｍｍ，截面为半圆的

柱透镜。由于聚焦线长度为２０ｍｍ，所以需要两片

正方形点聚焦菲涅耳透镜拼接在一起，然后将柱透

镜近贴于其后，将透镜模型导入光学设计软件

Ｔｒａｃｅｐｒｏ中进行光路模拟，系统如图６所示，模拟

结果如图７所示。作为对比，将柱透镜换成线聚焦

菲涅耳透镜，系统如图８所示，模拟结果如图９

所示。

如图８和图９中的剖面辐照度曲线所示，聚焦

线长度为２０ｍｍ，将其等分为２０段，忽略边缘两

点，取其他１９个点，记下各点的纵坐标值，并求其平

均值。由于纵坐标归一化至最大辐照度，因此可以

用平均值来表示目标面上的辐照度均匀度犚。两种

系统的最终对比结果如表３所示。

图６ 采用柱透镜的线聚焦光学系统

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｎｅｆｏｃｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ

０２２２００２４
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图７ 采用柱透镜的目标面辐照度图及其剖面图

Ｆｉｇ．７ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｎｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅｗｉｔｈｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ

　　从表３可以看出，两种系统的聚焦光斑尺寸均

为２０ｍｍ×０．８ｍｍ，菲涅耳透镜系统比柱透镜系统

结构更加紧凑；菲涅耳透镜系统的能量利用率明显

高于柱透镜系统，如果在透镜表面镀一层３６５ｎｍ增

透膜，则可以进一步提高能量利用率；从辐照度剖面

图对比可以看出，柱透镜系统有两个明显的波峰和波

谷，而菲涅耳透镜系统的起伏则较小，辐照度均匀性

也优于前者。综合来看，采用菲涅耳透镜能够提高系

统的能量利用率及目标面上的辐照度均匀性。
图８ 采用菲涅耳透镜的线聚焦光学系统

Ｆｉｇ．８ ＬｉｎｅｆｏｃｕｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ

图９ 采用菲涅耳透镜的目标面辐照度图及其剖面图

Ｆｉｇ．９ ＩｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｎｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅｗｉｔｈＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ

表３ 两种系统模拟结果对比

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｓｙｓｔｅｍｓ

Ｔｏｔａｌｒａｄｉａｎｔ
ｅｎｅｒｇｙ
ｆｌｕｘ／Ｗ

Ｔｏｔａｌｒａｄｉａｎｔ
ｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘ
ｏｆｅｘｉｔｔｉｎｇ
ｌｉｇｈｔ／Ｗ

Ｅｎｅｒｇｙ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

Ｈｉｇｈｅｓｔ
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
／（Ｗ·ｍ－２）

Ｆｏｃａｌｌｉｎｅ
ｗｉｄｔｈ／ｍｍ

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ
ｏｆｔｈｅ
ｏｐｔｉｃａｌ
ｐａｔｈ／ｍｍ

犚／％

Ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ

２ １．０４８８ ５２．４４ ５５０５６ ０．８ ２３．４ ９４．２

Ｆｒｅｓｎｅｌ
ｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ

２ １．３７２７ ６８．６４ ７７３４４ ０．８ １８．４ ９６．４

０２２２００２５
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６　结　　论

在紫外光固化领域，相对于汞灯等传统光源，

ＬＥＤ具有成本低、体积小、无环境污染、耗电量低和

寿命长等优点，具有较高的性价比，其应用范围日益

广泛。目前紫外ＬＥＤ线光源通常采用的都是柱透

镜，由于单颗紫外ＬＥＤ的辐射发散角比较大，再加

上柱透镜的厚度较大，因此目标面上的能量利用率

较低。为了改善以上问题，采用菲涅耳透镜进行光

学系统设计，结果表明设计方案满足具体指标要求

且结构紧凑，对于紫外光固化ＬＥＤ线光源的拓展性

研究与系统设计开发具有一定的参考价值。
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