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基于近场侧面均匀照明的犔犈犇投射器研究
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摘要　在ＬＥＤ双面平板照明灯具中，为实现侧入式近场均匀照明，研究了一种ＬＥＤ柱面透镜阵列自由曲面投射

器。根据非成像光学理论中的边缘光线原理，采用直接法和重叠法设计投射器的表面形状，利用反射旋转面和折

射旋转面以及柱面透镜阵列将ＬＥＤ光源发出的朗伯光重新分配。建立侧面近场均匀照明的柱面透镜阵列自由曲

面投射器模型，用ＴｒａｃｅＰｒｏ软件对所设计的模型进行光线追迹仿真，结果表明，当不考虑反射损耗时投射器的出光

效率达到９６．０３％，在投射器侧面的面板上面积为２４０ｍｍ×３６０ｍｍ的照度均匀度达到９５．６％。
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１　引　　言

双面ＬＥＤ灯箱和双面ＬＥＤ照明平板灯广泛应

用于机场、车站、酒店等公共场所。目前双面ＬＥＤ

灯箱和双面ＬＥＤ照明平板灯一般采用侧入式导光

板结构［１］使光均匀分布在灯箱的两个主面板上，但

导光板结构存在耦合效率低、损耗大、成本高等问

题，因此无导光板结构的双面 ＬＥＤ 灯箱和双面

ＬＥＤ照明平板灯需要一个能替代导光板的特殊

ＬＥＤ投射器，才能达到双面照度均匀分布的目的。

实现均匀照明的ＬＥＤ投射器主要类型有自由

曲面反射式投射器［２－４］、自由曲面折射式投射

器［５－８］、平面或曲面阵列投射器［９－１１］和折射反射复

合式投射器［１２］。如余桂英等［２］研究了一种用于体

视显微镜的ＬＥＤ照明反射式投射器，在目标面上获

得９０．６％的照度均匀性。刘正权等
［３］基于微分几

何理论和折射定律研究了矩形照度分布自由曲面反

０３２２００２１
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射器，在矩形被照面横向照度均匀度达到９０％。荆

雷等［１３］设计了结构紧凑的菲涅耳复合式投射器，在

接收屏上的光斑照度均匀性达到９２％。可见无论

是反射式投射器、折射式投射器还是复合式投射器

均能获得较高的照明均匀度。一般而言，折射反射

复合式投射器的照明均匀性优于其他类型的ＬＥＤ

投射器，但目前ＬＥＤ投射器的研究均基于正面均匀

照明的目的，不能直接用于无导光板ＬＥＤ平板灯中

实现侧面均匀照明。

本文研究一种柱面透镜阵列自由曲面复合式

ＬＥＤ投射器，采用直接法
［１４］对自由曲面投射器的入

射旋转折射面和入射全反射旋转面进行设计，利用

Ｍａｔｌａｂ工具编程求出入射旋转折射曲线和入射全

反射旋转曲线上的点，再依据重叠法［１１］的基本思

想，将光源的光强分布与照明目标面的照度分布加

以匹配，根据投射器侧面近场均匀照明的要求设计

ＬＥＤ投射器的外部曲面形状为柱面透镜阵列，对所

设计的模型进行模拟仿真。结果表明，将投射器应

用于双面无导光板 ＬＥＤ平板灯中，在ＬＥＤ平板灯

的两个面板上均可获得很高的照度均匀性，且出光

效率较高。

２　原　　理

用于ＬＥＤ平板灯双面照明的无导光板投射器

原理图如图１所示，其中投射器入射面包括自由曲

面折射旋转面部分和自由曲面反射旋转面部分，出

射面为自由曲面柱面透镜阵列，并将ＬＥＤ光源看作

朗伯光型。投射器的作用是将ＬＥＤ光源发出的朗

伯型发散光束转换为在投射器两侧两个平行平板上

均匀分布的特殊光束，并使出光效率达到最高。入

射旋转折射面和入射全反射旋转面先将ＬＥＤ光源

发出的发散光束变换为准直光束，再经柱面透镜阵

列变换为扩展光束。

图１ （ａ）双面照明ＬＥＤ平板灯和（ｂ）投射器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅＬＥＤｆｌａｔｌｉｇｈｔａｎｄ（ｂ）ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

　　投射器外形曲面的设计根据非成像光学理论中

的光学扩展量守恒概念［１５－１８］，采用直接法［１４］进行

自由曲面投射器入射旋转折射面和入射全反射旋转

面设计，利用 Ｍａｔｌａｂ工具编程求出投射器入射旋转

折射曲线和入射全反射旋转曲线上的离散的点，再

导入到ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中对其进行曲线拟合得到

投射器横截面曲线并旋转得到三维（３Ｄ）模型。根

据平板灯面板光照均匀分布特点，基于重叠法的基

本思想，将光源的光强分布与面板照明目标面的照

度分布加以匹配，设计相应的ＬＥＤ投射器的出射柱

面透镜阵列以实现目标面照度均匀分布。

２．１　入射旋转折射面设计原理

自由曲面入射旋转折射面位于投射器的入射面

靠近ＬＥＤ光源的中心部位，光源的光线经过该自由

曲面折射后全部变换为平行于狕轴的光线，根据边

缘光线原理［１９－２１］，目标平面上任意一点的能量由边

缘光线决定，所以入射旋转折射面的形状由光线的

分布情况决定。由于投射器准直部分是旋转对称

图２ 投射器折射旋转面设计原理图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎ
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赖丽萍等：　基于近场侧面均匀照明的ＬＥＤ投射器研究

的，只需求出横截面上的曲线即可。以光源所在位

置为原点建立坐标系，投射器中心轴线为狕轴，径向

为狓轴，如图２所示。

设犐和犗分别表示入射光线和出射光线的单位

矢量，犖表示折射点的法向矢量。投射器材料的折

射率为狀１，折射旋转面最大半径为狉，分界角为

犃ｍａｘ。

如图２所示，将犃ｍａｘ均分为 犖 等份，即犃犻＝

犃ｍａｘ－犻·犃ｍａｘ／犖，０≤犻＜犖。犘０ 点坐标为（狉，狉ｃｏｔ

犃ｍａｘ），犗（０，狉ｃｏｔ犃ｍａｘ），由Ｓｎｅｌｌ定律可求犘０ 的法向

矢量犖０（犖狓０，犖狕０）。

１＋狀
２
１－２·狀１·（犗·犐槡 ）·犖＝狀１·犗－犐．（１）

犘１（狓１，狕１）表示入射角度为犃１ 的光线与过犘０ 点的

切平面之间的交点。

犖狓０（狓１－狓０）＋犖狕０（狕１－狕０）＝０

狕１
狓１
＝ｃｏｔ犃

烅

烄

烆
１

． （２）

由（１）式和（２）式可得犘１ 点的坐标。依此法计算曲

线上后续任意点犘犻＋１的坐标（狓犻＋１，狕犻＋１），即

犖狓犻（狓犻＋１－狓犻）＋犖狕犻（狕犻＋１－狕犻）＝０

狕犻＋１
狓犻＋１

＝ｃｏｔ犃犻＋
烅

烄

烆
１

． （３）

２．２　入射全反射旋转面设计原理

自由曲面入射全反射旋转面位于投射器的入射

面远离ＬＥＤ光源的外侧部位，光源的光线经过该自

由曲面反射后全部变换为平行于狕轴的光线，以光

源所在位置为原点建立坐标系，如图３所示。

图３ 自由曲面全反射旋转面设计原理图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｆｒｅｅｆｏｒｍｔｏｔａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

光线在入射全反射旋转面发生全反射，根据反

射定律，犘狀 点所在的切线方程为

狕＝ｔａｎ
π
２
＋ａｒｃｓｉｎ

ｃｏｓ犃狀
狀（ ）
１

熿

燀

燄

燅２

·（狓－狓狀）＋狕狀．

（４）

当曲面分割足够细时，可认为犘狀 的后一点犘狀＋１也

在该切线上。

犘狀＋１所在的入射光线方程为

狕＝ｔａｎａｒｃｓｉｎ
ｃｏｓ犃狀＋１
狀（ ）［ ］
１

·（狓－狉）＋

狉·ｃｏｔ犃狀＋１． （５）

曲线上任意点犘狀＋１ 的坐标位于（４）式和（５）式确定

的两直线的交点上，可通过求解方程组获得。细分图

３中的角度犃为犃０，犃１，…，犃ｍａｘ。将犘０坐标狓０＝犚，

狕０＝０和犃０＝９０°代入（４）式，将犃１＝８９°代入（５）

式，可求出犘１（狓１，狕１）的坐标，以此类推，求出一系

列 犘 点坐标。用 Ｍａｔｌａｂ 编程求解，再 导入到

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中画出３Ｄ模型。投射器折射率需大于

１．４１４，才能满足全反射条件。

２．３　柱面透镜阵列设计原理

柱面透镜阵列位于投射器的出射端，平行紧密

排列，柱面透镜横截面为半圆形，半径为ρ，当柱面

透镜曲率半径与投射器半径相比足够小时，可认为

平行入射到柱面透镜出射表面的光线在狓方向是

均匀分布的，这里所谓的“足够小”是相对的，与投射

器准直输出面的光能量均匀度有关，只要中心主要

部位的那些柱面透镜内光能量均匀度大于８５％，就

可认为柱面透镜曲率半径足够小。对于能量均分的

投射器，柱面透镜曲率半径与投射器半径的比值小

于０．２就可以满足要求。

将扩散板（均光板）置于目标平面上，则透过扩

散板测量到的光强分布与照度分布情况是一样的，

因此以下均直接采用目标面的光强均匀分布为条件

进行设计。柱面透镜阵列设计原理如图４所示，柱

面透镜犔１ 和犔２ 的入射光强度可分别表示为犐１ 和

犐２，由于光束只在狓方向发散，在狔方向仍然保持准

直不变，所以目标面上的光强度与距离成反比。设柱

面透镜犔１和犔２的边缘光线在接受面板上的投射点

分别为犘１ 和犘２，则犘１ 和犘２ 处的光强度为

犐犘
１
＝

犳
狕１－犳

犐１，　犐犘
２
＝

犳
狕２－犳

（犐１＋犐２），

式中犳为柱面透镜的焦距，狕１和狕２分别为面板上犘１

和犘２点与柱面透镜阵列原点的距离，狕１＝
犳
狉
·狓０＋

犳，狕２＝
犳

ρ
· 狓０＋２（ ）ρ ＋犳，其中狓０为柱面透镜犔１中

０３２２００２３



光　　　学　　　学　　　报

心到接受面板的垂直距离，狉为柱面透镜的曲率半

径。

以此类推，当投射器包含犖 个柱面透镜时，则

第狀个柱面透镜犔狀 的边缘光线在接受面板上的投

射点犘狀 处的光强度为

犐犘狀 ＝∑
狀

犻＝１

犳
狕狀－犳

犐犻，　（狀≤犖）， （６）

狕犖 ＝
犳

ρ
·［狓０＋２（犖－１）ρ］＋犳． （７）

图４ 柱面透镜阵列设计原理图

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓａｒｒａｙ

　　对于如图１（ａ）所示的双边侧入式无导光板

ＬＥＤ平板灯结构，（６）式中还应增加对面投射器的

照射强度项，表达式为

犐犘狀 ＝∑
狀

犻＝１

犳
狕狀－犳

犐犻＋∑
犖

犻＝１

犳
犠 －狕狀－犳

犐犻，

（狀≤犖）， （８）

式中犠 ＝２·狕犖 为两边投射器出射面之间的距离，

约等于平板灯面板的宽度。

设计柱面透镜参数时，可令犐犘
１
＝犐犘

２
＝ … ＝

犐犘犖，求解方程组获得柱面透镜焦距犳，从而求出曲

率半径ρ＝ （狀１－１）犳。

３　仿真与结果分析

本文的设计方法是将光源的光强分布与照明目

标面的照度分布加以匹配，从而得到具有高目标面

照度均匀度时投射器的外部曲面形状。设计过程如

下：１）设计投射器准直部分的横截面曲线，为了具有

普遍意义，将ＬＥＤ光源看作朗伯光型，设其光强分

布由发光角度的余弦方程犐（α）＝犐０ｃｏｓα决定。对

ＬＥＤ出射光线按照极向角犃 的度数作一定数目的

区域分割（如图２和图３所示），将准直输出面对应

分成相同数目的区域，这些区域的面积大小、比例取

决于各区域光线的光通量犻 ＝∫
２π

０

ｄφ∫

犃犻＋１

犃犻

犐（α）ｓｉｎαｄ犪

之比。这样所有光线能量（即光通量）和准直输出面

的几何区域就建立一一对应关系，准直输出面上的

照度大小等于投射到该区域的光通量除以该区域的

面积，设为常数，即均匀分布。用 Ｍａｔｌａｂ编程求解

得到各个极向角犃犻，再根据２．１节和２．２节介绍的

方法求出投射器准直部分横截面上的曲线。２）将设

计好的投射器准直部分用ＴｒａｃｅＰｒｏ进行优化，使出

光效率达到最高，并得到输出面的光强度分布曲线。

３）根据准直部分输出面的光强度分布曲线和２．３节

介绍的方法设计柱面透镜阵列。

根据上述设计原理和过 程设 计了 用于宽

２４０ｍｍ，长３６０ｍｍ的平板灯均匀照明投射器，ＬＥＤ

平板灯仿真模型如图１（ａ）所示，ＬＥＤ投射器分布于

平板灯的两侧，光源ＬＥＤ大小为１ｍｍ×１ｍｍ，每两

颗ＬＥＤ灯珠之间的间距为１９ｍｍ，ＬＥＤ灯珠总光

通量 ４００ｌｍ。投射器采用聚甲基丙烯酸甲酯

（ＰＭＭＡ）材料，折射率为１．４９，投射器剖面最大直

径为１９ｍｍ，高６ｍｍ（不包括柱面透镜），设计后的

ＬＥＤ柱面透镜阵列投射器３Ｄ模型如图５所示，最

后将设计好的模型导入ＴｒａｃｅＰｒｏ软件进行光线追

迹仿真，得到目标接受面的光强或照度分布和出光

效率。

图５ 柱面透镜阵列投射器３Ｄ模型图

Ｆｉｇ．５ ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓａｒｒａｙｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

３．１　参数的验证和优化

由于理论模型中采用了较多近似处理，如ＬＥＤ

光源采用理想的点光源模型，而实际的ＬＥＤ光源为

扩展光源，模型中将投射器内的光束看作准直光束，

而实际上投射器内的光束具有一定的发散角，模型

中将柱面透镜看作理想成像系统，出射光线均经过

焦点，而实际半圆形柱面透镜存在像差，对出射光线

的方向有一定影响。因此，理论计算得到的投射器

参数还需经过验证和优化，下面分别讨论准直器参

数的优化和柱面透镜阵列参数的优化。

０３２２００２４
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３．１．１　准直器参数犃ｍａｘ、狉、犚和犎

准直器仿真模型如图３所示，主要参数有分界

角犃ｍａｘ、折射旋转面最大半径狉、反射旋转面最小半

径犚以及反射旋转面最大半径犎。根据ＬＥＤ芯片

大小和犎 的最大尺寸，确定犃ｍａｘ值为４０°和狉＝３．５

ｍｍ。根据（３）式计算一系列折射面上的点，确定旋

转折射面。由（４）式和（５）式求解得到全反射面上的

一系列点得到旋转反射面，同时得到犚＝５．０ｍｍ。

对上述参数的优化是通过ＴｒａｃｅＰｒｏ软件对设

计模型进行光线追迹仿真，微调设计参数，比较仿真

结果，选出最佳参数组。表１给出了当犃ｍａｘ＝４０°

时，微调参数犚、狉和犎 对出光效率的影响。从表１

可以看出，根据计算模型设计的准直器其光线追迹

仿真的出光效率都在９６％以上，减小准直器尺寸同

时也降低了出光效率，但影响不大，说明了计算模型

的正确性。根据设计平板灯厚度最小原则，优化的

参数为狉＝３．０ｍｍ，犚＝４．０ｍｍ和犎＝９．１ｍｍ。

为说明选择分界角犃ｍａｘ＝４０°的正确性，模拟了

犃ｍａｘ为３８°和４０°时的准直器输出光强分布如图６（ａ）

和图６（ｂ）所示，犃ｍａｘ＝３８°时出光效率为９５．８２％，

犃ｍａｘ＝４０°时出光效率为９６．０３％，可见增大分界角

犃ｍａｘ的值可提高出光效率，但同时也使光束发散角

增大，降低了准直性能。采用单一变量法，由仿真结

果可知，折射旋转面最大半径狉和反射旋转面最小

半径犚 一定时，随着犃ｍａｘ由４０°减小为３８°时，投射

器的犎 分别为９．０７８ｍｍ和９．４２９ｍｍ，反射旋转

面最大半径 犎 随之变大，当犃ｍａｘ＝２５°时投射器的

出光效率为９６．３７％，对应的反射旋转面最大半径

犎＝１２．４５ｍｍ，因此优化后的分界角犃ｍａｘ＝４０°。

表１ 犃ｍａｘ＝４０°时犚、狉和犎 的变化对出光效率的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犚，狉ａｎｄ犎ｏｎｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈ犃ｍａｘ＝４０°

狉／ｍｍ 犚／ｍｍ 犎／ｍｍ Ｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

４．０ ６．２ １３．６ ９６．４９

３．５ ５．０ １１．２ ９６．４６

３．０ ４．０ ９．１ ９６．０３

图６ ＬＥＤ在分界角分别为（ａ）３８°和（ｂ）４０°时经透镜准直后的光强分布图

Ｆｉｇ．６ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬＥＤｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｌｅｎｓｗｉｔｈｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙａｎｇｌｅｏｆ（ａ）３８°ａｎｄ（ｂ）４０°

３．１．２　柱面透镜阵列参数ρ
柱面透镜阵列用于重新分配ＬＥＤ光线的能量

分布，使到达投射器侧面接受面板的光线具有重叠

区域而实现均匀照明，重叠区域的大小主要取决于

半圆形柱面透镜的曲率半径ρ，不同曲率半径ρ对照

明灯均匀性的影响如图７所示，可以看到不同曲率

半径的柱面透镜阵列对ＬＥＤ平板灯面板的照度均

匀性影响很大，当曲率半径为１．４５ｍｍ时，ＬＥＤ平

板灯在面积２４０ｍｍ×３６０ｍｍ的范围内照度均匀

值只有８８．０４％，而当曲率半径为１．３ｍｍ时，其照

０３２２００２５
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度均匀值达９５．２８％。优化后的柱面透镜阵列曲率

半径ρ＝１．３ｍｍ。

３．２　仿真结果

将优化后的单个投射器进行仿真，得到在侧入

式目标平面上的照度分布图和配光曲线如图８所

示。优化后的仿真参数狉＝３．０ｍｍ，犚＝４．０ｍｍ，

犎＝９．１ｍｍ，柱面透镜阵列曲率半径ρ＝１．３ｍｍ。

在ＬＥＤ平板灯中按照图１（ａ）所示排列投射器，仿

真得到目标面的照度分布图和配光曲线如图９所

示。可以看到投射器正面（０°时）光强度为０，光能

量主要分布在两个侧面，并且均匀性较好。
图７ 不同曲率半径ρ对照明灯均匀性的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｅｓρ

ｏｎｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅＬＥＤｆｌａｔｌｉｇｈｔ

图８ 单个投射器的目标平面照度分布图和配光曲线

Ｆｉｇ．８ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

图９ 投射器应用于ＬＥＤ平板灯中目标面的照度分布图和配光曲线

Ｆｉｇ．９ ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅｏｆｔｈｅＬＥＤｆｌａｔｌｉｇｈｔｗｉｔｈｐｒｏｊｅｃｔｏｒｓ

４　结　　论

基于非成像光学的边缘光线原理和Ｓｎｅｌｌ定

律，通过对投射器自由曲面入射旋转折射面、入射全

反射旋转面和柱面透镜阵列的光线分析，采用直接

法和重叠法导出了投射器准直自由曲面设计方程组

和柱面透镜设计方程组，运用 Ｍａｔｌａｂ工具编程求出

投射器自由曲面上的离散点，再导入到ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ

软件中对其进行曲线拟合并旋转得到３Ｄ模型，最

后通过ＴｒａｃｅＰｒｏ软件对设计模型进行光线追迹模

０３２２００２６
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拟。结果表明参数优化后的ＬＥＤ柱面透镜阵列自

由曲面投射器在面积２４０ｍｍ×３６０ｍｍ的ＬＥＤ平

板灯面板上的照度均匀性达到９５．６％，自由曲面投

射器（即准直器）的出光效率为９６．０３％。菲涅耳反

射在简单光学透镜中是难以克服的，模拟时暂不考

虑，而对ＬＥＤ双面灯板可通过设计特殊扩散板来减

小界面的菲涅耳反射并实现均匀透射，将在另文讨

论。该设计方法和ＬＥＤ投射器可用于无导光板结

构的双面照明ＬＥＤ平板灯和ＬＥＤ灯箱，将公式稍

加处理也可以应用于无导光板结构的单面照明

ＬＥＤ平板灯和ＬＥＤ灯箱，具有普遍应用价值。
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