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摘要　提出发光二极管（ＬＥＤ）多向准直透镜的设计方法，利用多个自由曲面的全反射实现多向准直。基于ＬＥＤ

的朗伯型配光展开研究，采用光学透镜配光，运用 Ｍａｔｌａｂ软件进行数值计算，得到自由曲面上的多个点坐标值，结

合３Ｄ软件及ＴｒａｃｅＰｒｏ设计出多向准直透镜。所得多向准直光束在同一个平面，该平面与ＬＥＤ发光面平行，各准

直光束发散角均仅约３°。
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１　引　　言

经过三十多年的飞速发展，发光二极管（ＬＥＤ）

作为固态光源，凭借体积小、光效高、寿命长、耐振

动、易调光、可靠性高等固有优点［１－２］，广泛应用于

各大领域，如室内及户外照明、信号指示灯、显示屏、

背光源［３］等，单色ＬＥＤ甚至被用来作为贝塞尔光束

与激光作比较［４］。ＬＥＤ的空间光强近似朗伯型分

布，被照明面上的照度会随出射角度的增大迅速减

小，使得ＬＥＤ直接用于照明时即做不好大面积照明

也不能完成小区域的局域照明，直接用于照明需要

将ＬＥＤ进行阵列
［５］。ＬＥＤ用作信号灯、指示灯、手

电、舞台灯［６］等这些需要小角度高强度照明的灯具

时需要有特殊的光学系统将光束准直。准直光学系

统可以把ＬＥＤ发出的光集中在一个较小的立体角

内出射，可大幅度提高光能量密度和光利用率，准直

后光束局域照明能力增强，增加照明距离，ＬＥＤ的

准直研究具有极其广阔的前景。

近年来国内外研究人员都对ＬＥＤ准直展开了

大量研究。２０１３年，Ｇｅ等
［７］将非球面反射器、复合

透镜、凹透镜等融合为一个整体，形成复合光学系
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统，把７．６Ｗ 的ＬＥＤ光准直后传播到２５ｍ仍有较

高照度。ＬＥＤ光学系统的设计方法主要是经验法

和数值法［８－１１］：经验法是设计者根据经验在３Ｄ软

件中建模后用光学软件分析；数值法是通过解方程

等方法得到建模所需数据，然后再建模分析。经验

法适用于经验丰富的设计者，数值法对设计者数学

功底及编程能力有一定要求。张航等［１０］采用数值

解法并设定程序对透镜自动优化得到光束发散角在

±０．１°，荆雷等
［１３］也在数值分析的基础上设计出小

尺寸准直透镜。

诸多学者在ＬＥＤ准直透镜领域展开了深入研

究，但所研究的都是向前、单方向准直，效果是把光

束在原来的传播方向上的大发散角压缩为小发散

角，传播方向没有改变，准直后只有一束准直光。目

前在多向准直方面还缺乏研究，双向准直可用于飞

机跑道指示，双向、多向准直光束装修饰品、景观照

明等。本文设计了一种透镜，能够将光准直为在同

一平面的多束准直光束，且该平面与光原传播方向

垂直，原光束沿犣轴传播，经透镜准直后得到多束

在犡犢平面方向传播的准直光束。Ｍａｔｌａｂ软件数

值计算得到透镜全反 射面，运用所 得 数 据 在

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中建立模型，最后导入 ＴｒａｃｅＰｒｏ

软件里检验设计结果。计算中光源模型为点光源，

在ＴｒａｃｅＰｒｏ中光线追迹时光源设置为边长为１ｍｍ

的正方形面光源，在透镜尺寸远大于光源尺寸时，光

源可视为点光源，此时模拟结果与理论计算结果相

符。先计算得到双向准直透镜的模型，将原来以犣

轴为传播中心轴呈朗伯分布的光准直为沿±犡轴两

个相反的方向，随后将双向准直透镜变形为三向、四

向准直透镜，准直后的光束同样是在犡犢平面内，即

准直后光束与ＬＥＤ发光面平行，各向光束发散角仅

为３°，效率达９０％以上。此类准直透镜不仅限于

二、三、四向，还可以演化为更多向准直，拓宽了

ＬＥＤ准直透镜的应用范围，丰富了ＬＥＤ配光类型。

２　传统准直光束

ＬＥＤ出光为朗伯型，以主传播轴犣轴上光强最

大，与主传播轴夹角越大，光强越小，呈余弦分布：

犐（θ）＝犐０ｃｏｓθ， （１）

式中θ为光线与犣轴的夹角，犐０为犣轴上即θ＝０°时

的光强。用配光曲线可表示如图１所示，图２为朗

伯型光源在１０ｍ处的辐照度图。

图１ 朗伯型配光曲线

Ｆｉｇ．１ Ｌａｍｂｅｒｔｔｙｐｅｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　　准直光束的特点是光束能量高度集中、发散角

极小、局域照度极大，可实现远距离照明、指示等。

为得到准直光束，设计者们进行了大量研究，将原光

束压缩在很小的光束角内，准直后的光束仍在原主

传播方向上，图３为准直前后光束对比，图３（ａ）为

一边长为１ｍｍ的正方形面光源，出光为朗伯型，从

图中可以看出朗伯型出光覆盖了半个球面，能量不

集中；图３（ｂ）中为准直光束，是用一个准直透镜配

光后的结果，光线经过配光后几乎为平行光，沿犣

轴传播，能量高度集中，可用于远距离照明及信号指

示等。

１００８００１２
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图２ １０ｍ处照度图

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉａｇｒａｍａｔ１０ｍ

３　双向准直光束

设计的目标是得到一组反向准直光束，均与原

光束的传播方向垂直。即若原光束沿犣轴传播，目

标为得到犡犢平面内两束互为反向的准直光束。

准直光束主要用全反射实现，图３（ｂ）中也为全

反射（ＴＩＲ）透镜。以图４中二维示意图分析，光线

经透镜界面反射后沿犡方向及－犡 方向传播，可先

设计全反射面的对应曲线。

令光源处于原点处，光线入射到全反面上的入

射向量用犐表示，经反射后的出射光线向量用犗表

示，折反定律的矢量式为

犘·犖＝狀·犐－狀０·犗， （２）

式中犘 为系数，犘 ＝ 狀２＋狀
２
０－２狀狀０ｃｏｓ〈犐，犗槡 〉，犖

为曲面法向量，狀０ 为光线出射后介质折射率，一般

空气取１，狀为透镜折射率，若计算反射光线取１。设

计目标是将光线反射为与犡 轴平行的准直光线，因

此光线出射向量为犗＝（１，０，０）。令曲面上的点犙的

坐标为（狓，０，狕），则光线入射向量为犐＝ （狓，０，狕）。

　

图３ （ａ）准直前；（ｂ）准直后

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

图４ 二维双向准直示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

　　要从（２）式中求出曲面母线上点犙的坐标，求

出犐即可，狀、狀０、犗均为已知量，犖未知。根据（２）式

无法求出坐标犙的解析解，但可设定初始点采用迭

代计算法将曲线上的点逐一求出。先设定曲线与狕

１００８００１３
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轴相交的点犃 坐标为（犺，０，０），犺为透镜的初始计

算点的高度，为确定值。根据迭代法便可计算出一

条曲线上的多个点：

１）将角度θ离散化为θ１，θ２，…，θｉ；

２）令反射曲面上点的位置为（ｘ１，０，ｚ１），（ｘ２，０，

ｚ２），…，（ｘｉ，０，ｚｉ），求出光线入射透镜外曲面的向量

犐１，犐２，…，犐犻，光线经反射后的出射向量犗１，犗２，…，

犗犻均为（１，０，０）；

３）根据（２）式及定义的初始值可求出犖１，若曲

线上的两点间距足够小，两点的连线可视为曲线的

切向量，即切向量犙１＝（狓２－狓１，０，狕２－狕１），又知曲

线上点的切向量与法向量垂直，可知犖１·犙１＝０，又

有三角关系ｔａｎθ＝狕／狓，解方程组可求出点（狓２，０，

狕２），继而根据而（２）式可求得犖２。

４）重复步骤３）可依次求出曲线上各点坐标，从

而确定曲线。

设定初始计算点的高度犺为４ｍｍ，折射率狀＝

１．５９［聚碳酸酯（ＰＣ）材料折射率］，计算得到曲线如

图５所示，将数据点导入ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建３Ｄ模型，再

把模型导入ＴｒａｃｅＰｒｏ进行光线追迹，透镜材料设为

ＰＣ，设置朗伯型光源，光线１０００００条，得到图６中

的效果。图６（ａ）为追迹的部分光线，可以看出光线

不再沿犣轴传播，改为在犡犢平面传播；配光曲线如

图６（ｂ）所示。

图５ 曲线数据点

Ｆｉｇ．５ Ｄａｔａｐｏｉｎｔｓｏｎｃｕｒｖｅ

图６ （ａ）光线追迹结果；（ｂ）配光曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇ；（ｂ）ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　　光线已经在犡犢平面传播，但还没有被约束在

犡 轴上。用迭代算法按以上求曲线的方法，增加犢

轴与犣轴的角度φ，将φ也离散化，在三维空间中求

出曲面上的坐标点，从而可确定全反射曲面，曲面呈

贝状，可将光线准直在一个方向。图７（ａ）为半全反

射曲面数据点，导入ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立３Ｄ模型，为使

准直光线在两个相反的方向，将模型设计成两个反向

对称的结构，如图７（ｂ）所示，透镜长５２．５１ｍｍ，高

１５．１６ｍｍ，宽１６．６８ｍｍ。将模型导入ＴｒａｃｅＰｒｏ进行

光线追迹，透镜材料设为ＰＣ，图８（ａ）为追迹后的部

分光线，绝大部分光线都被约束在犡 轴上，分别向

犡与－犡两个相反的方向传播；图８（ｂ）为双向准直

光束的配光曲线，所定义的法向量为（１，０，０），指上

向量为（０，１，０）；设置两个平板垂直于犡 轴，分别位

于犡轴±１０００ｍｍ的位置，单个平板接收到的能量

为光源辐射能量的４７％，如图８（ｃ）示，可知两平板

接收到的总能量是光源辐射能量的９４％。双向准

直透镜使原本以Ｚ轴为传播中心轴呈朗伯分布的

光线在透镜的自由曲面发生全反射，将光线准直在

两个与Ｚ轴垂直并相互反向的方向传播。
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图７ （ａ）曲面数据点；（ｂ）３Ｄ模型

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｄａｔａｐｏｉｎｔｓｏｎｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）３Ｄｍｏｄｅｌ

图８ （ａ）光线追迹；（ｂ）配光曲线；（ｃ）照度分布

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇ；（ｂ）ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ；（ｃ）ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　多向准直光束

研究得到的透镜不仅限于双向准直，可将模型

演化实现多向准直。按照图７（ａ）中计算出的数据

点，建出模型后绕犣轴等角度圆周排列，可得到多

向准直透镜。图９为三向准直透镜的光线追迹及配

光曲线图，三向准直透镜在犡犢平面绕犣 轴等角度

排列，角度间距为１２０°，如图９（ａ）示，所得配光曲线

与模型对应，呈现三个方向的小角度光束，分别在与

犡轴夹角为０°、±１２０°的方向，每两个方向角度间距

也为１２０°。四向准直透镜按相同的方式排列得到，

如图１０所示，四个方向分别在±犡 轴及±犢 轴上，

光线追迹后得到的配光曲线也显示光线被准直在与

犡轴夹角为０°、±９０°及１８０°的方向，与模型十分吻

合。三向、四向准直光束的发散角均仅为３°。

图９ （ａ）三向准直；（ｂ）配光曲线

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｔｒｅｂｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ；（ｂ）ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
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图１０ （ａ）四向准直；（ｂ）配光曲线

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ；（ｂ）ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

５　结　　论

通过初步光学分析，确定透镜轮廓，基于光线折

反定律用 Ｍａｔｌａｂ进行迭代计算，精确计算出曲面形

状，得到双向准直透镜，并将模型演化为三向、四向

等多向准直透镜，所得准直光束均在与ＬＥＤ发光面

平行的平面上传播，发散角仅３°，效率达９０％以上。
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