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摘要　传统印刷业中用于固化的光源多采用高压水银灯和金属卤素灯等，传统光源的紫外固化技术已经趋于成

熟，不过由于光源本身和光学系统的局限，它们会聚出来的线形光线辐照度较低，且光场均匀度不够高，因此固化

效率不够高。提出一种自由曲面透镜的设计方法，将发光二极管灯源和自由曲面透镜结合，可以有效实现光线聚

焦的效果，提高光效和均匀性。使用三维机械设计软件ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ设计透镜的初始结构，将透镜模型导入光学优

化软件ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ中对透镜进行光线追迹模拟。通过建立目标函数，执行优化方案，对出射光的均匀度、辐照度不

断进行优化，实现出射光为高亮度、高均匀度的线形光。
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１　引　　言

紫外固化技术是一个多学科的研究领域，涉及

到机械学、电学、光学、化学及热学等相关学科。紫

外固化是指利用紫外固化设备发出的高强度紫外线

照射所要固化的物体，使固化物体发生一定的光化

学反应实现交联固化，使液态的单体、低聚物的混合

物快速聚合成固体，最终成膜的一种技术。紫外固

化的对象一般为环境友好型的紫外光固化油墨及涂

料，它们在固化过程中不产生挥发性有机物气体［１］，

这也正是紫外固化技术得到提倡和大力发展的原因

１２２２００３１
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之一。目前紫外固化技术已广泛应用于包装、广告、

印刷、电子、通讯、建材、汽车、航空、航天、计算机仪

器仪表以及防伪、医疗、消毒净化等众多领域。

紫外固化系统主要由三大部分组成，分别为光

学设计部分，电路驱动部分和散热处理部分。其中

光学设计部分尤为关键，它直接影响固化效果的优

劣。光学设计部分又可分为两个步骤：１）光源的选

择；２）透镜结构的设计。

传统的固化光源主要是汞灯和卤素灯，其有效

的紫外谱段只占四分之一左右，很大一部分以可见

光和红外辐射的形式损耗掉［２］，不仅能量利用率比

较低，而且在工作过程中很容易产生大量的热，这可

能致使固化系统的寿命缩短，同时使某些热敏器件

在固化时变形。目前新型的紫外发光二极管（ＵＶ

ＬＥＤ）固化光源，它的光谱半宽很窄，能量相对集

中［３］，这样的紫外光源作用于固化材料时，有非常高

的能量利用率。

当前的紫外固化系统逐渐开始采用 ＵＶＬＥＤ

光源，并用半圆柱体石英透镜对光线进行会聚，实现

固化效果。此方案设计简单，易于生产加工，但由于

ＵＶＬＥＤ的辐射发散角比较大，且柱透镜的厚度较

大，使得目标面上的能量利用率较低，会聚后光线的

均匀度、辐照度都不能很好地满足紫外固化的需求。

本文提出一种自由曲面透镜设计方案，通过光线模

拟，与传统的柱透镜设计方案进行对比，体现出了自

由曲面透镜设计方案的优越性。

２　紫外固化系统光学设计与分析

２．１　紫外固化系统光源布局

单颗ＬＥＤ的辐射功率有限，在实际运用中不能

完全满足固化的要求，且印刷面具有一定宽度，固化

时采用线形光照射更为方便，所以目前紫外固化光

源系统大多采用ＬＥＤ阵列式排布，这样可以在一定

程度上提高光源的辐照度和均匀性。参考许文海

等［４］提出的空间阵列排布实现能量叠加的线光源技

术方案和谢军等［５］提出的光固化快速成形中的

ＵＶＬＥＤ光源系统实验研究方案，可以归纳出一种

常见的阵列式布局，如图１所示。

图１ 基板ＬＥＤ分布（单位：毫米）

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＥＤｏｎｔｈｅｐｌａｔｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　基板上ＵＶＬＥＤ的布局及其具体指标参数如

表１所示。

表１ ＵＶＬＥＤ的布局及其具体指标参数

Ｔａｂｌｅ１ ＬａｙｏｕｔａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＵＶＬＥＤ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ＬＥＤｃｈｉｐｓｉｚｅ／ｍｍ １１

Ｃｈｉｐｄｉｍｅｎｓｉｏｎ／ｍｍ ９×９

Ｏｖｅｒａｌｌｌｕｍｉｎｏｕｓｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ４３０

Ｅｍｉｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｉｚｅ／ｍｍ １×１

Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ３９５

Ｓｐｅｃｔｒａｌｈａｌｆｗｉｄｔｈ／ｎｍ ±１０

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ／（°） ±６０

Ｒａｔｅｄｒａｄｉａｔｅｄｐｏｗｅｒ／ｍＷ ２００

　　ＬＥＤ为面光源，在与其垂直的发光面上的辐射

呈朗伯分布，且有狆（θ）＝狆０ｃｏｓθ，由于ＬＥＤ具有较

大的发散角，作为光源仿真时不能以点光源代替，为

了达到和实际相近的模拟效果，建立了如图２所示

的ＬＥＤ模型，参数设计见表１。

图２ ＬＥＤ模型

Ｆｉｇ．２ ＬＥＤｍｏｄｅｌ

ＬＥＤ的阵列式排布虽然提高了目标面的辐照

度和均匀性，但仍不能对光束进行有效整型，无法满

足某些设备极细光束极高效率的要求，因此透镜的

设计也是固化系统中极为重要的一个环节。在光源

布局完全相同的条件下，接下来将展开两种不同透

镜的设计方案，并对其效果进行仿真模拟。

由于大多数光学玻璃对紫外波段的光有较强的

１２２２００３２
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吸收，所以采用对紫外光有高透射率的石英作为透

镜材料。

２．２　半圆柱体透镜设计方案

用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件构建半圆柱体透镜模型，并

按表２数据设置透镜参数，其中长度４５０ｍｍ，截面

半径２０ｍｍ，材料为石英，其折射率为１．４５８４５。

把初始模型导入ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件中。其中接

收面到透镜的距离设置为１００ｍｍ，并按照上述预

定的光源布局摆放和设置ＵＶＬＥＤ的各项参数，运

行蒙特卡洛光线追迹功能，可以在分析菜单下得到

照度的光栅图表，如图３（ａ）和（ｂ）所示。图３（ａ）和

（ｃ）表示在犡犢 二维接收面上接收到的辐照度，犡

和犢 坐标均以毫米为单位，表征光斑的位置；图３

（ｂ）和（ｄ）对应衡量辐照度水平的柱状图，不同的颜

色代表不同的辐照强度。从光栅图可以看出，光源

通过半圆柱体透镜后在接收面上得到的光斑线形聚

光效果不佳，照明区域宽度过大，为了达到固化的要

求，还需要对系统进行优化。

表２ 半圆柱体透镜相关参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｌｅｎｓ

Ｌｅｎｓｔｙｐｅ Ｌｅｎｓｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ Ｌｅｎｓｓｅｃｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｌｅｎｓｍａｔｅｒｉａｌ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

Ｓｅｍｉｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ ４５０ ２０ Ｑｕａｒｔｚ １．４５８４５

图３ 光栅图表。（ａ）优化前的光栅图表；

（ｂ）优化后的光栅图表

Ｆｉｇ．３ Ｒａｓｔｅｒｃｈａｒｔ．（ａ）Ｃｈａｒｔｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｃｈａｒｔａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　将接收面到透镜的距离设置为优化变量，添加

聚焦评价函数，运行ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ中的优化功能，再

次得到对应的光栅图表，如图３（ｃ）和（ｄ）所示。

对比优化前后的光栅图，可以发现优化前，光源

的辐照度分布在横轴（－１００ｍｍ，１００ｍｍ）范围内，

经过优化，光源的辐照度分布在横轴（－５０ｍｍ，

５０ｍｍ）范围内，宽度比优化前缩短一半，优化后的

辐照度分布明显更加集中。

为了能够更好地反映出光线的分布特征，查看

分析菜单中照度的散射体图表，如图４所示。图４

表示运行蒙特卡洛光线追迹功能后，在犡犢二维接

图４ 散射体图表

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｔｔｅｒｅｒｃｈａｒｔ

收面上接收到的光线分布，犡 和犢 坐标均以毫米为

单位，表征接收到的光线的位置，黑点越密集的地方

表示接收的光线条数越多。从图４中可以看出，光线

主要分布在三个区域，其中犡 ＝０附近区域光线分

布最为集中。

２．３　自由曲面透镜结构设计

在成像系统中，物空间的点和像空间的点满足

一一对应关系，对于自由曲面也不例外。如果知道

了物点与像点的对应关系，相当于知道了入射光线

和它对应的出射光线的方向和路径。根据边缘光线

原理及光源的扩展度守恒原理［６］，建立光源与照明

区域的拓扑关系［７］。即通过自由曲面边缘的那部分

光线，经过映射后，对应于目标的边缘，自由曲面中

间连续的部分，经过映射后，也在目标中间形成连续

的分布。结合龙格 库塔法［８］设计所需的自由曲面

透镜。按照表３所示数据设置透镜的基本参数。

从蒋金波等［９］提出的自由曲面ＬＥＤ路灯透镜

的设计以及夏勋力等［１０］提出的矩形光场ＬＥＤ一次

透镜光学设计中可以获悉，若要将ＬＥＤ的出射光设
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计为矩形光场或是线形光场，自由曲面透镜的配光

应类似于蝙蝠翼型［１１］。将犡 方向数据按照表３所

示进行设置，犢 方向初始截面模型定为类蝙蝠翼配

光的透镜结构，如图５所示。透镜由８个面组成，

其中犪、犱、犳为全透射平面，犫、犮、犵、犺为全反射面，犲

为自由曲面。

表３ 自由曲面透镜的相关参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓ

Ｌｅｎｓｔｙｐｅ Ｌｅｎｓｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ Ｌｅｎｓｍａｔｅｒｉａｌ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

Ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓ ４５０ Ｑｕａｒｔｚ １．４５８４５

图５ 犢 方向初始截面模型

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｉｔｉａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇａｌｏｎｇ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　从图５中可以得出

σ＋β＋δ＝π／２， （１）

以及

（σ＋β）＋σ＋γ＝π／２， （２）

根据平行线的基本定律有：

α＝β， （３）

在犘点处有：

ｔａｎ（β＋δ）＝ｄ狔／ｄ狓， （４）

式中ｄ狔和ｄ狓为反射面犫中犘点处在犢和犡方向的

微元。

根据在犘点位置的斯涅尔定律，有如下关系

ｓｉｎθ＝狀ｓｉｎα， （５）

联合（１）～（５）式，通过数学模型的积分迭代法可以

知道θ角从３０°变化到６０°的过程中，犘点坐标的位

置以及光线的出射方向。

犢 方向截面图的配光原理如图５所示，从ＬＥＤ

发出的中间部分的光，经自由曲面犲进行会聚，会聚

后所有输出光线的反向延长线交于一虚焦点“犉”，

这部分再经过上表面犪之后，分布在角度±３０°之

内。剩下从ＬＥＤ发出的往侧面部分的光，则由侧面

的全反射面犫、犺进行配光。经入射面犳、犱入射到

外侧全反射面犫、犺的光线，再经过上面的输出面犪

折射之后，这部分光也分布均匀在±３０°之内
［１２］。

虽然犢 截面可以将朗伯型光源ＬＥＤ原来±６０°

的发散角集中到±３０°以内，但仍然无法很好地满足

固化所需光束的要求，接下来再次对透镜模型进行

优化，在上表面犪添加自由曲面，并将犱、犳优化为

自由曲面，此时运行光线追迹功能，在距离透镜底端

１００ｍｍ的接收面得到了非常理想的会聚光斑，如

图６所示。

图６ 优化后犢 方向的透镜截面图

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇａｌｏｎｇ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图６表示经过再次优化后犢 方向的透镜截面

图，曲面１、４、５、６为自由曲面部分，曲面３、７为全反

射面，２、８为全透射平面。透镜整体高度为２５ｍｍ，

根据边缘光线原理和斯涅尔折射定律，可以得到曲

面１在和曲面２接触处的切线与对称轴夹角为４８°

５２′，曲面３在和曲面２接触处的切线与水平线的夹

角为７７°５３′，曲面３在和曲面４接触处的切线与水

平线的夹角为０．１１°，曲面５在和曲面４接触处的切

线与对称轴的夹角为５２°６６′。

将其中的自由曲面的的曲率设置为变量，并添

加相应的评价函数，执行优化功能后得到透镜的三

维立体形状如图７所示。

图７ 整体透镜形状

Ｆｉｇ．７ Ｏｖｅｒａｌｌｓｈａｐｅｏｆｌｅｎｓ

接下来在图７透镜形状的基础上，按照半圆柱
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体透镜设计方案中的光源布局，将ＵＶＬＥＤ放置于

透镜下方的凹槽中，并将ＵＶＬＥＤ的所有参数设置

的和半圆柱体透镜设计方案一致。在执行光线追迹

功能之后，查看分析菜单下的照度的光栅图表，如图

８所示。

图８ 光栅图表

Ｆｉｇ．８ Ｒａｓｔｅｒｃｈａｒｔ

图８（ａ）表表示在犡犢 二维接收面上接收到的

辐照度，图８（ｂ）对应衡量辐照度水平的柱状图，不

同的颜色代表不同的辐照强度。从图中可以看出辐

照度分布在横轴（－５ｍｍ，５ｍｍ）范围内，光线分布

十分集中。

为了便于和半圆柱体透镜设计方案进行对比，

再次生成照度的散射体图表，如图９所示。

图９ 散射体图表

Ｆｉｇ．９ Ｓｃａｔｔｅｒｅｒｃｈａｒｔ

图９表示运行蒙特卡洛光线
［１０］追迹功能后，在

犡犢 二维接收面上接收到的光线分布，黑点越密集

的地方表示到达的光线条数越多。从图９中可以看

出所有光线基本都分布在横轴（－３０ｍｍ，３０ｍｍ）

的范围内，相对来说分布非常均匀。

３　结果分析

在紫外固化的过程中，若要实现快速固化，必须

保证高的辐照强度和高的光场均匀度。在光源功率

给定的情况下，必须尽可能地使更多的光线得到有效

的利用，且会聚后的光束越细，其辐照强度也会越高。

从图３（ｂ）可以看出 ＵＶＬＥＤ的光线经过半圆

柱体透镜后其辐照度分布在６０ｍｍ的范围之内，能

量分布不够集中；由图８中的光栅图表可以看出完

全相同的ＵＶＬＥＤ发出的光线经过自由曲面透镜

后，其辐照度分布在１０ｍｍ左右的狭小区域内，能

量集中，相比半圆柱体透镜其会聚效果更好。

接下来将图４中的散射体图表与图９进行对

比，从图４中可以看出出射光线主要集中在三个区

域，在横轴上犡＝０附近集中的光线比较多，其他两

个区域的光线条数相对较少；从图９中不难发现几

乎所有的光线都集中在了横轴犡＝０附近的区域，

且从整体来看，整个光斑也更加均匀和规则。

以上对比可以清楚地看出采用自由曲面透

镜［１３－１６］的设计方案比采用半圆柱体透镜设计方案

更加优越，自由曲面透镜的设计方案的辐照度分布

更加集中，光场的均匀性分布也更好，也更加接近于

线光源的分布。所以如果采用自由曲面透镜的设计

方案的话，作为紫外固化的光源将极大地提高能量

的利用率，因而可以更好地改善固化的效果，使固化

速度得到提高。

４　结　　论

讨论了在紫外固化系统中两种不同的光学设计

方法，通过机械设计软件ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ构建透镜模

型，导入到光学优化软件ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ中对光线进行

蒙特卡洛光线追迹模拟。根据边缘光线原理及光源

的扩展度守恒原理，建立光源与照明区域的拓扑关

系，得到初级透镜模型，在此基础上添加评价函数，

对聚光效果不断进行优化，以获得更好的光束分布。

并在分析菜单下得到辐照度的光栅图表及散射体图

表，通过对比证明了自由曲面透镜设计方案的优越

性。本文的目的在于给出一种自由曲面透镜的设计

方法，将ＵＶＬＥＤ的出射光更好地会聚为线形光，最

大限度地满足光场均匀度和能量利用率对于固化的

要求。当然对于这一设计方法美中不足的是，自由曲

面的高精度加工比半圆柱体透镜的加工要复杂和困

难的多，但是随着计算机控制光学表面成型技术的不

断发展，以及自由曲面透镜误差修正加工算法的不断

优化，自由曲面透镜的快速成型将成为可能。
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