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自由曲面匀光透镜的建模误差分析及补偿设计
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摘要 自由曲面匀光透镜被广泛应用于发光二极管 (LED)照明中。传统的基于几何近似的自由曲面求解方法，由于

存在建模误差，导致求解的面型不够精确，照明面均匀性下降。提出了一种误差分析及补偿方法，通过建立面型误

差和出射角度误差之间的联系，结合光线追迹，实现了面型误差的准确量化和修正。采用该方法，针对 1000 mm工

作距离，直径 200 mm照明范围的景观照明透镜进行了补偿设计，并用 Lighttools软件进行了仿真。结果表明：点光

源模拟情况下，相对于传统几何近似求解方法，照明均匀性 (最小照度/平均照度)由 68.0%提升到 98.5%；1 mm×1 mm
尺寸 LED光源模拟情况下，在直径 160 mm的照明范围内，均匀性达到 91.8%，具有良好的实用性。
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Abstract Uniform illumination free-form surface lens has been widely used in the light emitting diode (LED)

lighting. However, due to modeling error in traditional freeform surface solution based on geometrical

approximation, the surface shape can not be solved accurately and result in the decline of illumination uniformity.

A method of error analysis and compensation algorithm is proposed. The relationship between emitted light angle

error and free-form surface error is established, combined with the ray tracing, quantifying and correcting for

surface error accurately. According to the method above, it is suggested that the compensation design of landscape

lighting lens in which the working distance of the lens is 1000 mm and target panel diameter is 200 mm. The

simulation result shows that after importing the lens modeling into Lighttools software demonstrate, compared with

the traditional design method, the illumination uniformity is increased from 68.0% to 98.5% under the condition of

point light source. And the uniformity is reached up to 91.8% with the diameter of 160 mm lighting area and the

condition of 1mm×1mm size of the LED source. The optimized lens has good practicability.
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1 引 言
发光二极管 (LED)作为新一代绿色光源，具有体积小、寿命长、光电效率高等优点，在照明领域已得到广
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泛应用。在其中一些应用场合中，如景观照明、舞台照明、医用无影照明等，需要照明光线具有较小的视场

角，同时目标面又具有较高的均匀性。由于 LED的发出的光线近似于朗伯分布，不能直接应用到此类系统

中，需要通过自由曲面透镜进行二次配光 [1-4]。

传统的自由曲面设计采用几何近似法[5-7]，该方法首先通过数值计得到算一系列离散的构造点，然后对构造点

拟合得到自由曲面的轮廓线，最后将轮廓线绕光轴旋转得到完整的光学自由曲面。但在计算离散构造点的过程

中，定义沿点 Pi 切线方向一定距离的点为下一个构造点 Pi + 1 ，这种近似方法导致了除起始点 P1 之外的各个构造

点的空间位置存在误差，相应的自由曲面面型不够精确，影响照明效果。为了消除这种误差，辛迪等[1,8-9]在前者的

基础上提出了插入中间控制点的方法，该方法在一定程度上提高了构造点的位置精度，减小了面型误差，但由于未

能对面型误差进行量化，改善效果并不显著。李林等[2]在设计过程中，直接采用试错法建立评价函数进行优化，该

方法虽能取得不错的照明效果，但优化效果过分依赖于评价函数的选取，增加了优化的时间和复杂度，费时费力。

面型误差的存在，影响了自由曲面对光线的控制精度，是一直以来困扰设计者的一大难题。针对这一

问题，本文通过对自由曲面面型误差的分析，讨论了面型误差对光线出射方向的影响。将初始自由曲面的

出射角度误差，转化为面型误差，实现了面型误差的量化。再根据量化的面型误差分布曲线，对建模过程中

自由曲面进行修正，成功消除了自由曲面计算过程中的面型误差。针对均匀照明透镜，相比传统设计方法，

该方法实现了对光线的精确控制，照明面均匀性显著提高。

2 设计原理
2.1 初始自由曲面面型的计算

实现圆形区域均匀照明的设计原理如图 1所示，光源位于坐标系原点，发光半角度为 φm 。目标照明面

与光源的距离为 L，目标面半径为 R。透镜的下表面为平面，承担一定的聚光作用，上表面为自由曲面，负责

将不同角度的入射光分配到目标面上的指定位置。光源发出的光线入射至透镜，依次经过平面和自由曲面

的折射后，实现对目标面的照明。

图 1 自由曲面透镜匀光原理

Fig.1 Schematic of free-form surface lens for uniform illumination
图 1中 LED光源可以视为朗伯体，光强分布可以表示为

I(φ) = I0 cos φ ， (1)
式中，I0 表示发光表面法向方向的光强，I(φ) 表示与光轴夹角为 φ 的光线光强。由于 LED发光芯片较小，设

计时可将 LED光源当作点光源考虑。设计过程中忽略透镜的吸收和散射损耗，光线的传播遵守能量守恒定

理，即光源辐射的光通量应等于到达目标面的光通量 [2]为

∬ I(φ)dΩ = ∬E(x,y)dS . (2)
(2)式左边部分表示光源辐射的光通量，E(x,y) 表示目标面 Z0平面上点 (x,y) 处的照度值。对于均匀照

明，目标面各点照度值均相等，令照度值等于 E0。同时考虑到透镜的旋转对称性质，(2)式可以进一步简化，得

到任意角度 φ 的光线与到达目标面的位置 x的对应关系为

2π∫0φ I0cos φ sin φdφ = E0 ∫0x2πxdx . (3)
2
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特殊情况下，对于角度 φm 的边缘光线，其到达目标面的边缘位置 R，故

2π∫0φm
I0cos φ sin φdφ = E0 ∫0R2πxdx . (4)

将(3)、(4)式联立，可以得到不同角度 φ 的光线与到达目标面的位置 x 对应关系：

x = R
sin φ
sin φm

. (5)
根据(5)式的配光要求进行设计，便能得到实现均匀照明的自由曲面。具体设计过程如图 2所示。首先，给

定位于光轴上一点 P1 作为起始构造点，考虑一条由光源发出经过 P1 的光线 i1 ，计算 i1 与光轴的夹角 φ1 ；然后，

按照(5)式计算角度 φ1 的光线折射到照明面时的位置 x ，并由此确定出射光线方向 o1 ，再结合 Snell定律，计算

得到构造点 p1 的法向量 N1 以及切向量 T1 ；其次，定义沿 T1 向量一定长度 t(步长)的点为自由曲面轮廓线的下

一个构造点 p2 ，重复上述步骤，便能得到自由曲面一系列的构造点 pn ；最后，将所有构造点 pn 导入三维建模

软件 SolidWorks，拟合得到一条完整的轮廓线，再将轮廓线绕光轴旋转，便能得到完整的匀光透镜三维模型 [5]。

图 2 自由曲面设计原理图

Fig.2 Schematic of free-form surface design
2.2 误差模型的建立与分析

在上述方法计算自由曲面过程中，为了提高计算得到构造点的精确度，在设计过程中必须要采用极小

的步长。但在步长较小的情况下，为了得到一个完整的自由曲面轮廓，需要求解成千上万个控制点，大量的

求解过程必然会导致误差的累加 [10]，影响设计效果。为了消除这种设计过程中产生的累加误差，得到更加精

确的自由曲面，建立如图 3所示的误差模型对自由曲面的面型误差进行讨论 [11]。

图 3 (a) 切向量误差 δ 对光线传播路径的影响 ; (b) 光线经过透镜的传播光路

Fig.3 (a) Effect of tangent vector δ on the path of ray; (b) path of ray passing through the lens
考虑自由曲面上的任意一构造点 P ，定义自由曲面 P 点的理想切向量 T和实际切向量 T′之间的角度误差

δ 为 P 点的面型误差。如图 3(a)所示，光线由光密介质 ni 入射至 P 点，发生折射后出射至光梳介质 no 。 P 点

理想的法向量和切向量为 N 、T，入射光线 i 的入射角度为 θi ，经过 P 点后的出射角度为 θo ，结合 Snell定律
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n i sin θ i = no sin θo . (6)
但在实际情况下，由于面型误差 δ 的存在，P 点实际的法向量和切向量为 N′、T′，入射光线 i的入射角

度为 θ′

i ，经过 P 点后的出射角度为 θ′
o ，即

ni sin θ′

i = no sin θ′
o . (7)

由几何关系可知 θi

′ = θi + δ ，代入(7)式得实际情况下的出射角度 θ′
o

θ′
o = arcsin é

ë
ê

ù
û
ú

ni

no
sin(θi + δ) . (8)

故由面型误差 δ 所引起的出射角度改变量 Δθo 可以表示为

Δθo = θ′
o - θo - δ = arcsin é

ë
ê

ù
û
ú

n i
no

sin(θi + δ) - arcsin é
ë
ê

ù
û
ú

n i
no

sin(θi) - δ . (9)
(9)式建立了入射角度 θi 、面型误差 δ 以及出射光线角度误差 Δθo 三者的对应关系。再结合图 3(b)可以

看出，自由曲面不同点上的光线入射角度 θi 也不相同。较为靠近光轴的、φ 值较小的光线，其入射角度较

小；而离光轴较远的、φ 值较大的光线，其入射角度也较大。为了分析出相同面型误差 δ 对不同入射角度 θi

的光线产生的影响，进一步假设自由曲面各点的面型误差 δ 为一定值 (随机取 δ = ±0.2∘ )，绘制如图 4的曲线

关系图。(9)式中 ni = 1.49 [ ]聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA) 、n0 = 1 (空气)，故入射角取值范围 θi ∈ [0°,42.2°] 。

图 4 出射角度误差随入射角的变化规律

Fig.4 Change rule of emitted angle error along with incident angle
通过曲线的变化规律可以看出，在面型误差 δ 恒定的情况下，随着入射角度 θ i 的增大，出射光线误差

Δθo 的绝对值也逐渐增大。即靠近光轴 φ 值较小的光线对面型误差的反应并不敏感；而离光轴较远 φ 值较

大的光线，即使很小的面型误差 δ ，也会对它的出射方向产生巨大的影响。从而定性的解释了设计匀光透

镜过程中，由照明面中心向外，出射光线误差逐渐增大，照度均匀性逐渐恶化的原因。

2.3 面型误差的定量计算和补偿优化

在对自由曲面面型误差作了定性分析之后，建立了入射角度 θi 、面型误差 δ、出射角度误差 Δθo 三者的

对应关系。分析误差模型的最终目的，是为了能够量化自由曲面各点的面型误差值，实现对面型误差的校

正。具体过程如下，如图 3(b)所示，一条由光源发出的角度为 φ 的光线传播经过透镜，光线入射至自由曲面

上一点 P ，入射角度为 θi ，由于自由曲面面型误差 δ 的存在，导致光线出射角度产生的误差为 Δθo 。结合 (9)
式，通过中间变量 θi ，就能建立起 φ 和 δ 的对应关系。只需通过得仿真到点 P 的出射角度误差 Δθo ，便可以

转化为该点面型误差 δ ，实现对该点面型误差的量化。

要对整个自由曲面的面型误差进行优化，必然要知道所有点 Pn 的面型误差 δ 的数值，但是自由曲面往往由成

千上万的控制点构成，逐一对各个点的 δ 进行计算是没有必要的。因为面型误差是按一定规律分布的[3]，在计算的

时候，可以通过取一组离散的光线数据，计算该组光线数据对应的面型误差 δ 。再对离散数据进行插值，从而实现

对整个自由曲面面型误差的量化。在二次优化设计时，根据面型误差 δ 对自由曲面上各个点的切向量 T 进行补偿

调节，便能消除建模时产生的面型误差，得到更加精确自由曲面，实现对光线的精确控制，提升照度均匀性。
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3 设计实例及仿真
针对工作距离 1000 mm，照明直径 200 mm(发散角约为 5.7° )，可见光波段的景观照明匀光透镜，采用 2.1

节所述方法进行设计，设计时步长选取 t = 0.01 mm ，透镜材料 PMMA(n=1.49)，透镜通光口径 40 mm。对目标

面均匀性的定义为照明面上最小照度值与平均照度值之比。

在 Lighttools软件中采用朗伯分布的点光源对透镜初始模型进行仿真，得到的出射角度误差 Δθo 关于入射

光线 φ 的分布规律如图 5(a)，照度分布如图 5(b)。可以看出，初始透镜的照明直径未达到设计要求的 200 mm；

此外，随着发光角度 φ 的增加，出射角度误差 Δθo 逐渐增大，照度均匀性也迅速恶化，仅有 68.0%，严重影响照

明效果，须对其面型误差进行优化。

采用 1.2、1.3节中介绍的误差分析和优化方法，取一组离散的光线数据 φ = 0°,6°,12°,⋯,60° 。通过计算

和模拟仿真分别得到对应的 θi 、Δθo ，再结合 (9)式，计算得到各光线对应的面型误差 δ, 如表 1所示。在对离

散的数据 δ 进行插值之后，得到完整的面型误差分布曲线，如图 6所示。结合上误差补偿的思想，在二次设

计过程中，对曲面上各点的切向量进行修正，并得到优化后的透镜模型。同样采用朗伯分布的点光源对优

化后模型进行仿真，由图 5(a)可以看出，优化后模型的出射角度误差几乎为零，图 5(b)中初始模型边缘照度升

高的情况也得到了改善，照明直径达到设计要求的 200 mm。目标面照度均匀性由优化前的 68.0%提高到了

98.5%。通过优化设计，成功消除了自由曲面面型误差，实现了对光源发出光线的精确控制，取得了良好的

匀光照明效果。模拟的二维照度分布如图 7所示。

图 5 点光源模拟。(a) 出射角度误差分布 ; (b) 目标面照度分布

Fig.5 Point light source simulation. (a) Distribution of emitted angle error; (b) irradiance distribution on target panel

图 6 切向量误差分布曲线

Fig.6 Distribution curve of tangent vector error
表 1 离散化的光线数据

Table 1 Discrete ray data
Parameter

φ
θ i
Δθo
δ

Value /(°)
0

0.00
0.00
0.00

6
7.05
0.02
0.04

12
13.67
0.05
0.09

18
19.54
0.09
0.14

24
24.56
0.13
0.18

30
28.67
0.18
0.20

36
31.97
0.24
0.22

42
34.55
0.31
0.24

48
36.52
0.41
0.25

54
38.01
0.55
0.28

60
39.11
0.72
0.29
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图 7 点光源模拟的照度图。(a) 优化前 ; (b) 优化后

Fig.7 Illumination distribution of point light source simulation. (a) Before optimization; (b) after optimization
考虑到透镜对 LED扩展光源的适用性，采用 Cree公司 XP-E型号 LED芯片对优化后透镜模型进行仿真，

芯片尺寸 1mm × 1mm ，光通量 100 lm ，追迹 300万条光线数据，仿真光路如图 8所示，照度分布如图 9所示。

可以看出，虽然有部分光线到达了目标面外的区域，导致边缘部分照度均匀性有所下降。但在直径 200 mm
(发散角约 5.7∘ )的目标照明区域内，照度均匀性达到 80.8%；在直径 160 mm(发散角约 4.6∘ )的照明区域内，均

匀性达到 91.92%，取得了良好的匀光照明效果。满足景观照明透镜对照明光斑大小以及照度均匀性的的设

计要求，具有良好的实用性。

图 8 照明光路

Fig.8 Optical path of illumination

图 9 LED光源模拟得到目标面照度分布

Fig.9 Irradiance distribution on target lighting panel of LED source simulation

4 结 论
提出了一种实现单颗 LED均匀照明射灯透镜的补偿设计方法。根据 LED 的发光特性及能量守恒定律

建立常微分方程 , 通过简单的近似原理求解得到自由曲面二维轮廓线。考虑到近似求解所引入的误差，建

立了误差模型，对自由曲面的面型误差进行了讨论，实现了误差的定性分析以及定量计算。模拟结果表明，

6
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该方法针对性强、直观便捷，仅通过一次优化便成功消除了近似求解而引入的面型误差，相比传统的计算方

法，均匀性有了质的改善。运用于 LED扩展光源照明情况下，在景观透镜设计要求的直径 200 mm(发散角约

5.7° )目标区域内，具有较高的均匀性，满足景观照明对照度以及均匀性的运用需求，具有良好的实用性。此

外，针对非轴对称透镜，采用该设计方法对非轴对称透镜不同经线方向的曲线分别优化，同样可以校正透镜

的面型误差，提高照明面的照度均匀性等光学性能。
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