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摘要　为了满足在某些照明场合下随时改变光束视场角以及能量密度分布的实际需要，提出一种可变视场角ＬＥＤ

照明光学系统的设计方法。针对传统可变视角照明光学系统的不足，在全反射式透镜结构的基础上，依据出射光

束准直设计透射面，依据远场目标面照度均匀的特定光强分布形式设计全反射面。当ＬＥＤ的位置在规定范围内

连续变化时，出射光束的视场角以及能量密度分布亦随之变化。设计了一种视场角变化范围为８°～２０°的新型全

反射式透镜，模拟结果表明，相比于传统结构，系统的平均光能利用率提高约１３％，目标面辐照度平均均匀度提高

约１７％，体积约减小为传统结构的１／５。
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１　引　　言

如今，ＬＥＤ由于其寿命长、能耗低等优势在各

个领域得到了广泛的应用，如道路照明、投影机以及

室内照明等［１～４］。在许多应用场合中，被照明的目

标面与光源的距离以及光束的视场角都不是固定不

变的，如应用于夜间监控系统的红外照明设备，要求

能够根据红外摄像机的变焦范围改变自身的视场角

以及能量密度分布，使其照射范围覆盖整个监控区

０５２２００３１
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域。若红外灯的视场角过大，会造成光能浪费，反之

则会产生手电筒效应，影响照明效果。针对这种应

用要求，需要设计可变视场角的 ＬＥＤ 照明光学

系统。

传统的可变视场角的照明光学系统多采用两片

或三片透镜的形式进行配光［５，６］，这种形式存在以

下几点问题。大多数的红外线发射二极管其半视场

角都在±６０°左右，类似朗伯分布。采用多透镜形式

不可避免地使大角度光束无法收集利用，造成了光

能的浪费。由于透镜个数往往多于１个，导致系统

体积较大。传统透镜结构的设计自由度较低，针对

某一种或者两种模式设计得到的结构仅在该模式下

效果较好，偏离后其光束均匀性则明显下降。

针对这些问题，本文采用一种新型的全反射式

（ＴＩＲ）透镜结构取代传统结构实现视场角可变，依

据光束准直模式与视场角最大模式对光强分布的不

同要求，基于分离变量的非成像光学系统设计理

论［７，８］分别设计其透射面与全反射面。由于新型全

反射式透镜的透射面与全反射面都采用自由曲面的

形式，具有很高的设计自由度，因此能够更好地兼顾

各个视场，使整个视场角变化过程都保持较高的光

能利用率和光束均匀性，且整体结构紧凑，便于装

调。

图１ 全反射式透镜２Ｄ结构

Ｆｉｇ．１ ２ＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＴＩＲｌｅｎｓ

２　设计方法

图１为新型全反射式透镜的２Ｄ结构。黑色矩

形表示ＬＥＤ。犃犅、犅犆、犆犇 以及犈犉 为直线，犇犈 和

犉犌 为自由曲线。犆犇 为透镜底座，长度记为狋。犘１犘２

表示视场角变化过程中ＬＥＤ的移动范围，长度记为

犾。当ＬＥＤ位于犘１ 时，光学系统处于准直模式，当

ＬＥＤ位于犘２ 时，光学系统处于视场角最大模式。α

表示ＬＥＤ出射光线与光轴的夹角。φ１表示犘１犅与光

轴的夹角，即准直模式下透射面与全反射面所分配

光束角度的临界值。φ２ 表示犘２犅与光轴的夹角，即

视场角最大模式下透射面与全反射面所分配光束角

度的临界值。依据ＬＥＤ位于位置犘１ 时光束准直出

射设计透射面，依据ＬＥＤ位于位置犘２ 时总出射光

束实现远场目标面照度均匀设计全反射面。在设计

过程中，将ＬＥＤ视为理想点光源。

２．１　透射面设计

无论是透射面的设计还是全反射面的设计，其

核心步骤都要依据特定的光强分布要求，建立相应

的入射光线与出射光线的能量映射关系。对于透射

面而言，要求当ＬＥＤ位于位置犘１ 时，０≤α≤φ１ 的

光线经犃犅、犉犌面透射后平行于光轴射出，由此可

依据文献［９，１０］中所阐述的面形生成原理与计算方

法计算出透射面的面形结构。

２．２　全反射面设计

ＬＥＤ设为理想朗伯体，其归一化光强分布与相

应的累积光通量分布为

犐（α）＝ｃｏｓα， （１）

ｓ（α）＝∫犐（α）ｄΩ＝πｓｉｎ
２
α． （２）

入射累积光通量由两部分组成：经透射面出射的能

量分布ｒｅｆｒａｃｔ（αｒ）与经全反射面出射的能量分布

ＴＩＲ（αＴＩＲ），其中０≤αｒ≤φ２，φ２＜αＴＩＲ≤π／２。如图１

所示，犘１犃的长度记为犺，犃犅 的长度记为犱，则当

ＬＥＤ位于位置犘２ 时，透射面与全反射面所分配角

度的临界值φ２ 为

φ２ ＝ａｒｃｔａｎ［犱／（犺－犾）］． （３）

则两部分能量分布可分别表示为

ｒｅｆｒａｃｔ（αｒ）＝πｓｉｎ
２
αｒ，　αｒ∈ ０，φ［ ］２ （４）

ＴＩＲ（αＴＩＲ）＝π（ｓｉｎ
２
αＴＩＲ－ｓｉｎ

２

φ２），　αＴＩＲ ∈ （φ２，π／２］

（５）

由于此时透射面的面形结构已经得出，因而对于取

值范围内的任意一个αｒ值都可以依据斯涅耳定律

求得相应的出射光线。出射光线与光轴的夹角用β
表示。

能够实现远场目标面照度均匀的光强分布形式

为［１１］

犐（β）＝犐０／ｃｏｓ
３

β． （６）

由（６）式积分可得到理想的出射累积光通量分布为

０５２２００３２



辛　迪等：　可变视场角ＬＥＤ照明光学系统设计

ｔ（β）＝犐０π（１／ｃｏｓ
２

β－１），　β∈ ［０，βｍａｘ］（７）

归一化后，犐０ ＝１／（１／ｃｏｓ
２

βｍａｘ－１），βｍａｘ表示β的最

大值。透射部分能量与全反射部分能量相互配合，

共同实现如（７）式所示的理想的出射能量分布形式，

即

ｔ（β）＝ｒｅｆｒａｃｔ（αｒ）＋ＴＩＲ（αＴＩＲ）． （８）

将（４）、（５）、（７）式分别代入（８）式，可得

αＴＩＲ＝ａｒｃｓｉｎ［犐０（１／ｃｏｓ
２

β－１）－（ｓｉｎ
２
αｒ－ｓｉｎ

２

φ２槡 ）］，

（９）

（９）式表示αＴＩＲ与β的一一对应关系。利用（９）式，

结合文献［９，１０］的面形构造方法，即可计算出全反

射面面形。

至此完成了初始结构的建立，由于在设计过程

中将ＬＥＤ视为理想点光源，而实际的ＬＥＤ是具有

一定大小的扩展光源，因而在光学仿真软件中进行

模拟时必然导致模拟结果与理想结果的偏离。因

此，需要引入反馈过程对初始结构进行优化。由扩

展光源导致的透射部分的光型偏离并不严重，在可

以接受的范围之内，简单起见，只对全反射面进行优

化。记第犻次反馈优化后的光强分布为犐犻（β），积分后

得到相应的累积光通量分布为犻（β）。目标光强分布

为犐ｔ（β），相应的累积光通量分布为ｔ（β）。修正因子ε犻

表示为累积光通量的目标分布与实际分布之比：

ε犻 ＝ｔ（β）／犻（β）． （１０）

利用修正因子对目标累积光通量进行修正后，得到

入射光线与出射光线的第犻＋１组对应关系，表示为

αＴＩＲ，犻＋１ ＝

ａｒｃｓｉｎ［ε犻犐０（１／ｃｏｓ
２

β－１）－（ｓｉｎ
２
αｒ－ｓｉｎ

２

φ２槡 ）］，

（１１）

由此计算得到新的透镜结构，再用仿真软件进行模

拟，重复上述过程，直到模拟结果符合要求为止。

３　系统模拟仿真

依据上述方法设计一种视场角变化范围为８°～

２０°的新型全反射式透镜，主要技术参量如表１所示。

表１ 光学设计参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌｅｎｓｍａｔｅｒｉａｌ Ｐｏｌｙｃａｒｂ

ＬＥＤｔｙｐｅ ＯＳＲＡＭＳＦＨ４２３５

Ａｎｇｌｅφ１（ｓｅｅＦｉｇ．１）／（°） ４０

Ｒｅｑｕｉｒｅｄｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔ
ｒａｙａｎｇｌｅβｍａｘ／（°）

２０

Ｐ１Ｇ（ｓｅｅＦｉｇ．１）／ｍｍ １３．５

Ｐ１Ａ（ｓｅｅＦｉｇ．１）／ｍｍ ５．５

犾（ｓｅｅＦｉｇ．１）／ｍｍ １．５

狋（ｓｅｅＦｉｇ．１）／ｍｍ ２

　　设计完成后利用ＵＧ软件进行３Ｄ结构建模，如

图２所示。将透镜导入照明设计软件Ｔｒａｃｅｐｒｏ中进

行光学模拟，考虑菲涅耳损失以及材料吸收。图３表

示准直和视场角最大两种模式下的光线追迹图。

图４为ＬＥＤ位于４个不同位置时的光强分布曲线，其

中，实线表示ＬＥＤ位于准直位置犘１时的光强分布曲

线，其视场角为８°；虚线、点划线和十字符分别表示

ＬＥＤ从位置犘１处前移０．５、１、１．５ｍｍ时的光强分布

曲线，其视场角分别为９°，１６°和２０°。

图２ 全反射式透镜３Ｄ图

Ｆｉｇ．２ ３ＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＴＩＲｌｅｎｓ

图３ （ａ）准直和（ｂ）视场角最大模式下的光线追迹图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇ（ａ）ｉｎｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｍｏｄｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｍｏｄｅｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍａｎｇｌｅｏｆｖｉｅｗ
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图４ ＬＥＤ位于不同位置时的光强分布曲线

Ｆｉｇ．４ ＬｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎＬＥＤｉｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　考查视场角分别为２０°，１４°以及８°三种模式下，

１０ｍ处目标面上的辐照度分布情况，如图５～７所示。

三种模式下系统的光能利用率分别为８５．８％，８５．２％和

８０％，辐照度均匀度分别为８９．３％，８５．７％和７７．３％。

辐照度均匀度定义为目标面上有效照明区域内最小辐

照度值与最大辐照度值之比。

在ＬＥＤ移动的过程中，系统的光能利用率介于

８０％和８５．８％之间，辐照度均匀度介于７７．３％和

８９．３％之间。取三种模式下的平均值来衡量系统整

个变焦过程的光学性能，平均光能利用率为８３．７％，

平均辐照度均匀度为８４．１％。以一种同样实现８°～

２０°的视场角变化范围的传统透镜结构作为对比。

传统光学系统采用双透镜结构，其中前一片为标准

球面透镜，为增加设计自由度，将后一片透镜的后表

面设计为偶次非球面。其光线追迹图如图８所示。

模拟其光束角分别为２０°，１４°和８°时１０ｍ处目

标面上的辐照度分布情况。与本文提出的新型全反

射式结构进行对比，结果如表２所示。

　

图５ 视场角为２０°时目标面上的辐照度分布

Ｆｉｇ．５ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｐａｎｅｌｗｈｅｎｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｖｉｅｗｉｓ２０°

表２ 性能对比结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ Ｍａｘｉｍｕｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ
Ｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％

８° １４° ２０° ８° １４° ２０°

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ４０ ４４ ６８．９ ７０．６ ７１．１ ９０ ５２．９ ５７．８

Ｎｏｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ １３．５ ２６ ８０ ８５．２ ８５．８ ７７．３ ８５．７ ８９．３

　　实现同样的８°～２０°的视场角变化范围，传统结

构系统总长４０ｍｍ，口径４４ｍｍ，采用新型全反射

式透镜的系统结构总长１３．５ｍｍ，口径２６ｍｍ，总

体积约减小为传统结构的１／５。传统结构在三个视

场的平均光能利用率为７０．２％，而新型结构的平均

光能利用率为８３．７％，比传统结构高约１３％。从

表２中可以看出，传统结构在视场角较小时辐照度

均匀度很高，但视场角变大后均匀度迅速下降，三个

视场的平均辐照度均匀度为６６．９％。而新型结构

在小视场角时虽然均匀度不及传统结构，但在整个
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辛　迪等：　可变视场角ＬＥＤ照明光学系统设计

图６ 视场角为１４°时目标面上的辐照度分布

Ｆｉｇ．６ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｐａｎｅｌｗｈｅｎｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｖｉｅｗｉｓ１４°

图７ 视场角为８°时目标面上的辐照度分布

Ｆｉｇ．７ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｐａｎｅｌｗｈｅｎｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｖｉｅｗｉｓ８°

图８ （ａ）准直和（ｂ）视场角最大模式下的光线追迹图

Ｆｉｇ．８ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇ（ａ）ｉｎｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｍｏｄｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｍｏｄｅｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍａｎｇｌｅｏｆｖｉｅｗ
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变焦过程中均匀度都保持在７５％以上，其平均均匀

度比传统结构提高了１７％左右。综合考虑整个视

场角变化过程，采用新型全反射式透镜结构的系统

其光能利用率与辐照度均匀度始终保持较高值，且

结构紧凑，便于装调，因此其总体效果优于传统透镜

结构。

４　结　　论

本文提出一种实现可变视场角的ＬＥＤ照明光

学系统的设计方法。采用全反射式透镜结构，根据

光学系统对准直模式以及视场角最大模式下光强分

布的不同要求，分别设计其透射面与全反射面，并依

据模拟结果对全反射面进行反馈优化。最后与传统

透镜结构在同样的条件下进行对比分析，模拟结果

表明，该结构在光能利用率以及辐照度均匀度上均

优于传统结构。且光学系统仅含一片透镜，体积更

加紧凑，且便于装调。
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