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摘要　针对光线在大角度偏转时菲涅耳损耗大、光强均匀性差等问题,提出了基于最优双偏转能量映射和贝塞尔

曲线多参数优化的双自由曲面透镜设计算法,并利用该算法设计了基于板上芯片型(COB)发光二极管(LED)的双

自由曲面透镜,该透镜可应用于可见光通信系统的光学发射端.以大面积发光面的COBLED作为光源,通过控制

自由曲面透镜内外两个表面上的入射光线偏转角的比例关系(即偏转系数),可降低菲涅耳损耗.构建了出光角分

别为１８０°和２６０°的大角度均匀光强分布的双自由曲面透镜,其光强均匀度分别为０．９２和０．９０,其光能利用率分别

为８９．４％和８５．９％.将单自由曲面透镜和双自由曲面透镜的光学性能作对比,结果表明,单自由曲面透镜可实现

出光角范围为１２０°~１８０°、光强均匀度超过０．８５以及光能利用率超过８５％的光分布,双自由曲面透镜在达到同样

的光强均匀度和光能利用率时,可实现出光角范围为１００°~２６０°之间的均匀光强分布.因此,利用双自由曲面透

镜能够实现更大范围出光角的均匀光强分布,从而满足可见光通信系统的光学发射端的光分布要求.
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Abstract　ThelargeangledeflectionoflightcausessuchproblemsasthehighFresnellossandthepoorluminous
intensityuniformity敭Tosolvetheseproblems adesignalgorithmofdoublefreeformsurfacelens whichisbased
ontheoptimaldoubledeflectionenergymappingandthemultiＧparameteroptimizedBéziercurve isproposed敭
Guidedbythisalgorithm adoublefreeformsurfacelensbasedonthelightemittingdiode LED ofchiponbroad
 COB isproposed anditcanbeusedfortheopticaltransmittingendofvisiblelightcommunicationsystems敭To
reducetheFresnelloss weusethelargeＧemissionareaCOBLEDaslightsource andcontroltheratioofincident
lightdeflectionanglesoffreeformsurfacelens sinnerandoutersurfaces敭Doublefreeformsurfacelenses with
largeangleuniformluminousintensitydistributionandwithirritationanglesof１８０°and２６０°respectively are
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constructed敭Theluminousintensityuniformityofthelensesreachesupto０敭９２and０敭９０respectively andthelight
utilizationefficiencyofthelensesreachesupto８９敭４％and８５敭９％respectively敭Theopticalpropertiesofthesingle
freeformsurfacelensandthedoublefreeformsurfacelensarecompared敭Forthesinglefreeformsurfacelens light
distributionwithhighluminousintensityuniformityover０敭８５andhighlightutilizationefficiencyover０敭８５canbe
achievedwhentheirritationanglevariesintherangefrom１２０°to１８０°敭Forthedoublefreeformlenswiththesame
luminousintensityuniformityandlightutilizationefficiency theirritationanglevariesinabroaderrangefrom１００°
to２６０°敭Thisstudyindicatesthatthedoublefreeformsurfacelenscanrealizeuniformlightintensitydistribution
withbroadirritationangle anditcansatisfythelightdistributionrequirementsofopticaltransmittingendinvisible
lightcommunicationsystems敭
Keywords　opticaldesign visiblelightcommunication doublefreeformsurfacelens Fresnelloss uniform
luminousintensity
OCIScodes　２２０敭４２９８ ２２０敭２９４５ ２２０敭１２５０ ０６０敭４５１０

１　引　　言
随着发光二极管(LED)的广泛应用,基于LED的可见光通信技术成为国内外研究的热点.作为新兴的

通信技术,可见光通信技术具有抗电磁干扰能力强、信息安全性高、环保以及宽带光谱等优点.１９９９年,香
港Pang等[１]提出了基于LED的室外可见光通信系统;２０００年,日本Tanaka等[２]提出了基于白光LED的

室内可见光通信系统;２００４年,日本Komine等[３]系统分析了基于白光LED的室内可见光通信系统的基本

原理,对光分布、信道、码间串扰和噪声来源进行了研究,发现白光LED照明系统具有照明与通信双重功能.
近年来,可见光通信系统中发射端光学部件的设计成为国内外研究的一个重要课题.根据不同的应用场合,
可见光通信的发射端需实现均匀照度分布[４Ｇ５]、均匀光强分布[６]、准直型定向分布[７Ｇ１０]等光分布.针对室内

可见光通信中对发射端均匀照度光分布的要求,刘浩杰等[１１]提出了LED光源阵列发射端模型的设计方案,

Shen等[１２]提出了利用半球型排布LED光源阵列实现均匀照度光分布.上述两种方案均采用数目较多的

小功率LED光源作为发射端,增加了发射端光学部件设计的复杂性.为了设计结构简单的发射端光学元

件,陈琛等[１３]运用反馈支撑抛物线法设计了基于表面贴装型(SMD)LED光源的单自由曲面透镜(SFS),该
透镜内曲面为半球面,外曲面为自由曲面.利用该自由曲面透镜实现了出光角为１６０°的大角度均匀光强分

布,并应用于水下可见光通信系统.
在上述LED可见光通信系统发射端的研究中,通常以小面积、小功率的LED作为光源.然而,大面积

发光的板上芯片型(COB)LED光源具有装配难度低、光学系统小型化等优点.因此设计基于COBLED、紧
凑的可见光通信系统的发射端具有重要的意义.COBLED光源的发光面积较大,在透镜内曲面尺寸与其

发光面尺寸相近的情况下,不能简单地将COBLED光源作为理想的朗伯型点光源处理.传统基于点光源

的光学透镜设计算法(包括裁剪法[１４]、能量映射法[１５Ｇ１７]等)不再适用,必须在这些算法的基础上进行反馈优

化[１８Ｇ１９]或多参数优化[２０Ｇ２１],以构建用于COBLED的光学透镜.但在目前的自由曲面透镜设计算法中,透镜

的内曲面通常为半球面或者半椭球面,在此基础上设计外曲面以实现特定光分布,该类透镜被称为单自由曲

面透镜.该类设计方法由于固定了透镜的内表面,降低了设计的自由度,在大角度光束控制时,产生较大的

菲涅耳损耗误差[２２].
本文提出了基于最优双偏转能量映射和贝塞尔曲线多参数优化的双自由曲面透镜(DFS)设计算法,并

利用该算法设计了两款基于COBLED光源的双自由曲面透镜,实现了出光角分别为１８０°和２６０°的大角度

均匀光强分布.通过对比单自由曲面透镜和双自由曲面透镜的光学性能,发现双自由曲面透镜能够实现更

大范围出光角的均匀光强分布,从而满足可见光通信系统对光学发射端的光分布要求.

２　自由曲面透镜设计原理
根据均匀光强分布的设计要求,双自由曲面透镜的设计过程如下.

１)构建光源与目标光分布的能量映射关系.通过选择使光强均匀度和光能利用率均为最优的偏转系

数,分配透镜内外曲面的光线偏转角度,并应用几何法构建轴对称双自由曲面透镜的初始模型.

２)采用贝塞尔曲线将内外自由曲面轮廓线参数化.
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３)将贝塞尔曲线对应的多边形的边长模量和倾角作为优化变量,根据透镜的可加工性给出相应的约束

条件,构建评价光强分布的评价函数.

４)引入COBLED光源的近场光学数据进行光线追迹,并运用下山Ｇ单纯形法、阻尼最小二乘法、模拟退

火法等局部或全局优化算法进行优化,直到评价函数出现极小值,即得到最优的自由曲面透镜模型.
整个轴对称自由曲面透镜的设计流程如图１所示.

图１ 透镜设计流程

Fig．１ Flowchartoflensdesign

２．１　最优双偏转能量映射法构建透镜初始模型

由于设计的双自由曲面透镜为轴对称结构,只需构建其剖面轮廓线,然后旋转剖面即可得到双自由曲面

透镜的三维模型,其剖面可取XZ 平面或YZ 平面,如图２所示.
由图３可知,从光源出射的光线L通过双自由曲面透镜发生T１、T２ 两次透射偏转以及R１、R２ 两次反射

偏转,两次反射偏转光线最后落在散热器等吸光物质上,从而产生损耗,其损耗能量由菲涅耳公式[２３]决定,
称为菲涅耳反射损耗.

图２ 初始模型设计原理示意图

Fig．２ Schematicdiagramofinitialmodeldesign

图３ 菲涅耳反射损耗示意图

Fig．３ DiagramofFresnelreflectionloss

　　假设光源为理想的朗伯点光源,在不考虑菲涅耳反射损耗的情况下,当出光角为２βmax(βmax为半出光角)
时,根据能量守恒定律,得到光源与均匀光强分布目标的光通量之间的映射关系为

２π∫
θ

０
I０cosθsinθdθ

２π∫
π/２

０
I０cosθsinθdθ

＝
２π∫

β

０
ITsinβdβ

２π∫
βmax

０
ITsinβdβ

, (１)

式中θ为光源出射光线与光源光轴(Z 轴)的夹角(即入射角),β为经过透镜外曲面后的偏转光线与光源光

轴的夹角(即外曲面出射角),I０为光源在光轴方向的光强,IT为均匀光强分布目标的光强值.由(１)式可得

外曲面出射角β与入射角θ的映射关系为

sin２θ＝(１－cosβ)/(１－cosβmax). (２)

　　如图２所示,光线经过两次透射偏转后的总偏转角δ＝β－θ,其值由(２)式确定.假如光线经过透镜内

曲面的出射角为α,则光线经过内曲面时偏转角δinner＝α－θ,光线经过外曲面时偏转角δouter＝β－α.为方便

后续讨论,定义偏转系数为k,使得δinner＝kδ且δouter＝(１－k)δ,得到内曲面出射角α与入射角θ的映射关系为

１０２２００２Ｇ３
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α＝θ＋k(β－θ). (３)

　　假定k为与入射角θ无关的常量.当k＝０时,透镜的内曲面为球面,即透镜为单自由曲面透镜,此时对

于点光源来说,只有外曲面具备偏转光线的能力;当k＝１时,透镜内外表面均为自由曲面,此时对于点光源

来说,外曲面不具备偏转光线的能力.

　　假设光源为点光源,根据菲涅耳公式计算光线经过自由曲面透镜后的能量分布,并结合映射关系(２)式
和(３)式,得到光强均匀度、光能利用率与半出光角βmax、偏转系数k的关系,如图４所示.图４(a)中实线为

光强均匀度等于０．９的等值线.图４(b)中实线为光能利用率等于０．８５的等值线,点划线为光强均匀度等于

０．９的等值线.透镜材料为聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)光学塑料(折射率为１．４９３),入射端和出射端的环境

材料均为空气.从图４可以看出,当偏转系数k 和半出光角βmax位于光强均匀度为０．９的区域内时

[图４(a)],透镜的光能利用效率超过０．８５[图４(b)],则该区域称为偏转系数k的最优取值范围.

图４ 光强均匀度(a)和光能利用率(b)随半出光角和偏转系数的变化

Fig．４ Variationin a luminousintensityuniformityand b lightutilizationefficiencywith
halfirritationangleanddeflectioncoefficient

　　为方便讨论,将k值的最优取值范围分为图４所示的４个区域(区域I~IV),其分区数据如表１所示.
其中左侧光强均匀度为０．９的等值线的近似拟合表达式为k＝０．５±０．０２６４×(βmax－４２),右侧光强均匀度为

０．９的等值线的近似拟合表达式为k＝０．５±０．０２×(βmax－１３２).从图４(b)和表１可以看出,当βmax在区域I
时,对任何k值均可实现光强均匀度高于０．９、光能利用效率高于０．８５的光分布;当βmax在区域II、III时,只
有当k值满足一定条件时,才能实现上述光分布.特别地,当k取值为０．５时,在上述三个区域内,采用双自

由曲面透镜均可实现均匀光强分布.因此,以下讨论中以k＝０．５构建双自由曲面透镜.
表１ 最优偏转系数与半出光角的对应关系

Table１ Correspondenceofoptimaldeflectioncoefficientandhalfirritationangle

Zone Halfirritationangleβmax/(°) Optimaldeflectioncoefficientk Satisfiedcondition

I ６１~１０７ ０~１
II ４２~６１ ０．５±０．０２６４×(βmax－４２) Luminousintensityuniformityishigherthan０．９
III １０７~１３２ ０．５±０．０２×(βmax－１３２) Lightutilizationefficiencyishigherthan０．８５
IV ０~４２or１３２~１８０ None

　　为了进一步获得自由曲面透镜的初始模型,将入射角θ离散化,使光以等光通量或等角度的方式入射,
离散化的入射角记为θi(i＝０,１,,N).根据上述映射关系(２)式和(３)式计算光线在内曲面和外曲面的出

射角αi 和βi(i＝０,１,,N),进而得到入射光线及其经过内外两次偏转后光线的单位矢量.
根据折射定律[２４]可得

nOO－nII＝ n２
O＋n２

I－２nOnI(OI)N, (４)
式中nI和nO 分别为入射光和出射光所在介质的折射率,N 为自由曲面上光线入射点处法线的单位矢量,I
和O 分别为入射光线和出射光线的单位矢量.

内曲面轮廓线上任一点的切线与该点的法线垂直,即

１０２２００２Ｇ４
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(OAi＋１－OAi)Ni＝０, (５)
式中OAi 和OAi＋１分别为如图２所示的第i条入射光线和第i＋１条入射光线的矢量,Ni 为自由曲面上第i
条光线入射点处的法线单位矢量.

联合(４)式和(５)式,计算内自由曲面轮廓线上所有离散点的位置数据集合{(xAi
,zAi)}.同理可得外自

由曲面轮廓线上离散点的位置数据集合{(xBi,zBi)}.根据内、外自由曲面轮廓线上所有离散点的位置数据

集合即可构建基于点光源的自由曲面透镜初始模型.

２．２　贝塞尔曲线多参数优化法构建透镜最优模型

为了进一步获得适用于扩展光源的透镜模型,利用贝塞尔曲线多参数优化法对初始模型进行优化.首

先,利用最优双偏转能量映射法得到透镜初始模型内、外自由曲面的位置数据集合{(xAi,zAi)}和{(xBi,

zBi)};然后使用三阶贝塞尔曲线将自由曲面轮廓线参数化,获得拟合曲线,如图５所示.
贝塞尔曲线的函数表达式为[２５]

p(t)＝∑
n

j＝０
bjBj,n(t), (６)

式中bj 为贝塞尔曲线的控制顶点,为绝对矢量;n 为贝塞尔阶数;Bj,n(t)为伯恩斯坦基函数;t为参数,且

０≤t≤１.

　　贝塞尔曲线对应的多边形的边矢量表达式为

a０＝b０,aj ＝bj －bj－１,j＝１,２,,n. (７)

图５ 采用三阶贝塞尔曲线参数化的自由曲面轮廓线

Fig．５ FreeformsurfacecontourparameterizedbythethirdＧorderBesselcurve

　　在贝塞尔曲线参数化的自由曲面轮廓线中,控制顶点bA０、bB０和bB３的z 分量调节内外曲面的高度;控
制顶点bA３和bB３的x 分量调节内外曲面的最大直径;边矢量aA１和aA３联合调节内曲面的形状;边矢量aB１

和aB３联合调节外曲面的形状.
以上参数为优化变量,采用下山Ｇ单纯形算法或阻尼最小二乘法等优化算法进行优化计算.为了评价优

化变量取值的优劣,以各个采样角度的实际光强和期望光强的方差构建的评价函数为

MF＝ ∑
m

i＝１

(Ii－IEi)２, (８)

式中m 为采样角度的数量,Ii 和IEi分别为采样角度方向上的实际光强与期望光强.在优化时,MF 值越小,
实际光强分布越接近期望光强分布.随着优化次数的增加,评价函数的取值不断变小并趋向一个定值;优化

结束时获得最优的模型.

３　光学发射端设计实例与分析
３．１　１８０°均匀光强分布双自由曲面透镜设计

利用上述的自由曲面透镜设计算法,设计了一款基于COBLED光源的双自由曲面透镜,将其作为可见

光通信系统的光学发射端,实现出光角为１８０°的大角度均匀光强分布.透镜材料为PMMA光学塑料,折射

率为１．４９３.LED光源使用大功率COBLED(CXA１８１６,Cree公司),如图６(a)所示,其光束角为１１６°,发光
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面的直径为１２mm,此光源发光不均匀,为非理想扩展光源.与透镜的尺寸相比,COBLED光源的面积效

应和光出射分布不可忽视,因此不能当作理想的点光源或面光源处理.在贝塞尔曲线多参数优化过程中,采
用LED光源近场光学数据进行计算.设计目标光分布的半出光角为９０°(即出光角为１８０°),属于I区,其最

优偏转系数k的取值范围为０＜k＜１,本实例中k取０．５.利用最优双偏转能量映射法构建透镜的初始模型

并利用贝塞尔曲线多参数优化法获得最优模型透镜的优化参数,如表２所示.根据易加工性,约束条件为内

曲面边矢量aA３的方向角φaA３≤０和外曲面边矢量aB３
的方向角φaB３≤０,以保证透镜能够从模具顺利出模;

同时,注塑工艺要求光学塑料透镜的最薄处不小于０．８mm,即约束条件为zbB０－zbA０≥０．８mm.图６(a)为
最优模型的三维图(其中蓝色部分为透镜的剖面视图),图６(b)为初始模型和最优模型的轮廓线.将图６(a)
中的散热器表面作氧化发黑工艺处理.由图６可以得到,透镜尺寸为COBLED光源发光面尺寸的２．７倍,
比实现相同光学效果的基于小尺寸SMDLED的透镜(以CreeXLampXPＧE２LED作为光源)紧凑.

图６ (a)最优模型三维图;(b)初始模型和最优模型的轮廓线

Fig．６  a ThreeＧdimensionaldiagramofoptimalmodel  b contourlinesofinitialmodelandoptimalmodel

表２ 初始模型和最优模型的透镜参数

Table２ Lensparametersofinitialmodelandoptimalmodel

Model
Parameter

zbA０
/

mm
zbB０

/
mm

xbA３
/

mm
xbB３

/
mm

aA１
/

mm
φaA１

/
(°)

aA３
/

mm
φaA３

/
(°)

aB１
/

mm
φaB１

/
(°)

aB３
/

mm
φaB３

/
(°)

Initial １１．５０ １２．３０ ７．５０ １４．７４ ５．９０ ８９．３ ５．１０ ０ ６．９０ ８９．１ ７．２５ －３．３

Optimal １０．２７ １１．３０ ７．５０ １６．３９ ５．６１ １０３．３ ４．３５ －２．２ ６．２６ １０１．２ ７．３３ －４．７

　　运用蒙特卡罗方法对初始模型和最优模型进行光线追迹,得到的配光曲线如图７(a)所示.结果表明,
光强均匀度由０．７４(初始模型)提高至０．９２(最优模型),且最优模型的光能利用率为８９．４％,出光角为１８０°,
满足可见光通信系统发射端的大角度均匀光强分布要求[１７].采用具有相同发光面积和远场配光曲线的扩

展面光源代替CXA１８１６COBLED光源,得到的配光曲线如图７(b)所示,其光强均匀度降低为０．８４,可见不

能简单地用扩展光源代替复杂光分布的实际光源.

３．２　２６０°均匀光强分布双自由曲面透镜设计

设计了一款基于COBLED光源的双自由曲面透镜作为可见光通信系统的光学发射端,实现出光角为

２６０°的大角度均匀光强分布.透镜材料为PMMA光学塑料,LED光源为CXA１８１６COBLED.设计目标

光分布的半出光角为１３０°(即出光角为２６０°),属于II区,其最优偏转系数k 的取值范围为０．４６＜k＜０．５４,
本实例取０．５.利用最优双偏转能量映射法构建透镜的初始模型,并利用贝塞尔曲线多参数优化法获得最优

模型透镜的优化参数,如表３所示.注塑工艺要求光学塑料透镜的最薄处不小于０．８mm,即约束条件为

zbB０－zbA０≥０．８mm.图８(a)为最优模型的三维图(其中蓝色部分为透镜的剖面视图),图８(b)为初始模型

和最优模型的轮廓线.将图８(a)中的散热器表面作氧化发黑工艺处理.

　　运用蒙特卡罗方法对初始模型和最优模型进行光线追迹,得到的配光曲线如图９所示.结果表明,光强

均匀度由０．７３(初始模型)提高至０．９０(最优模型).最优模型的光能利用率为８５．９％,出光角为２６０°,满足

可见光通信系统发射端的大角度均匀光强分布要求.
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图７ (a)初始模型和最优模型的配光曲线;(b)基于扩展光源和CXA１８１６COBLED的配光曲线(光强单位为cd/klm)

Fig．７  a Lightdistributioncurvesofinitialmodelandoptimalmodel  b lightdistributioncurvesbasedon
extendedsourceandCXA１８１６COBLED theluminousintensityunitiscd klm 

图８ (a)最优模型三维图;(b)初始模型和最优模型的轮廓线

Fig．８  a ThreeＧdimensionaldiagramofoptimalmodel  b contourlinesofinitialmodelandoptimalmodel

表３ 初始模型和最优模型的透镜参数

Table３ Lensparametersofinitialmodelandoptimalmodel

Model
Parameter

zbA０
/

mm
zbB０

/
mm

xbA３
/

mm
xbB３

/
mm

zbB３
/

mm
aA１

/
mm

φaA１
/

(°)
aA３

/
mm

φaA３
/

(°)
aB１

/
mm

φaB１
/

(°)
aB３

/
mm

φaB３
/

(°)

Initial ３４．５ ３５．３ ７．６ ６４．５ －２０．８ １８．０ ８９．８ １６．５ ５９．４ ３１．６ ８９．３ ３０．５ －１２．３

Optimal ３５．１ ３６．８ ７．６ ７４．６ －１４．４ １１．３ ９６．８ １８．５ ３６．５ ２７．３ ９８．６ ３５．４ －２６．５

图９ 初始模型和最优模型的配光曲线(光强单位为cd/klm)

Fig．９ Lightdistributioncurvesofinitialmodelandoptimalmodel theluminousintensityunitiscd klm 

　　图８中透镜的内曲面为内凹形状,无法进行单一透镜形式的注塑加工,通过透镜组合方式可实现透镜的

装配.图１０为透镜组合的２种方式,其中图１０(a)的蓝色部分为外部透镜的剖面视图.图１０(a)将外部透
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镜和内部透镜进行上下装配;图１０(b)将两个对称的半边透镜进行左右装配.

图１０ (a)内外透镜组合;(b)两个半边透镜组合

Fig．１０  a CombinationofinnerＧlensandouterＧlens  b combinationoftwohalfＧlenses

３．３　最优偏转系数取值合理性分析

为了验证表１所示的基于点光源的最优偏转系数取值范围的合理性,分别选取I区半出光角为９０°和II
区半出光角为１２０°的均匀光强分布作为设计目标,设计了２２组双自由曲面透镜.设计过程中,以CXA１８１６
COBLED作为光源;偏转系数k的取值范围为０＜k＜１,取值间隔为０．１,其中k＝０对应内曲面为半球面的

单自由曲面透镜.图１１为设计的双自由曲面透镜的光强均匀度和光能利用率.图１１(a)表明,对于半出光

角为９０°的均匀光强分布而言,所有透镜的光强均匀度基本保持在０．８２以上,其中k 为０．１,０．５,０．６时光强

均匀度高于０．９,同时所有透镜的光能利用率均高于８５％.这表明,根据表１给出的I区的最优偏转系数取

值范围(０＜k＜１)设计的基于COBLED的双自由曲面透镜同时具有高光强均匀度和高光能利用效率.图

１１(b)表明,对于半出光角为１２０°的均匀光强分布而言,当k的取值范围为０．３＜k＜０．８时,透镜光强均匀度

高于０．８７,同时光能利用率高于８４％,获得高光强均匀度、高光能利用效率的k值区间与表１给出的II区的

最优偏转系数取值范围(βmax＝１２０°,０．２６＜k＜０．７４)基本一致.结果表明,表１列出的最优偏转系数的取值

范围及其分区可用于指导基于COBLED的双自由曲面透镜的设计.

图１１ 光强均匀度和光能利用率随偏转系数的变化.(a)半出光角为９０°;(b)半出光角为１２０°
Fig．１１ Variationinluminousintensityuniformityandlightutilizationefficiencywithdeflectioncoefficient敭

 a Halfirritationangleof９０°  b halfirritationangleof１２０°

３．４　双自由曲面透镜与单自由曲面透镜对比研究

为了对比研究双自由曲面透镜和单自由曲面透镜的光学性能,选取出光角为６０°~２８０°的均匀光强分布

作为设计目标,以CXA１８１６COBLED作为光源,构建了１２组单自由曲面透镜(k＝０)和１２组双自由曲面

透镜(k＝０．５)进行光线追迹并计算了光强均匀度和光能利用率,结果如图１２所示.

　　对于单自由曲面透镜而言,当出光角的范围为１２０°~１８０°时,其光强均匀度高于０．８５,光能利用率高于

８５％.对于双自由曲面透镜而言,当出光角范围为１００°~２６０°时,其光强均匀度高于０．８５,光能利用率高于

８５％;特别地,当出光角范围为１４０°~２４０°时,光强均匀度高于０．９,光能利用率接近或者高于９０％.因此,
与单自由曲面透镜相比,双自由曲面透镜具有在大出光角(超过１８０°)时实现高光强均匀度和高光能利用率

的优势.
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图１２ 光强均匀度(a)和光能利用率(b)随出光角的变化关系

Fig．１２ Variationin a luminousintensityuniformityand b lightutilizationefficiencywithirritationangle

４　结　　论
提出了基于最优双偏转能量映射和贝塞尔曲线多参数优化的双自由曲面光学透镜设计算法,并利用该

算法设计了两款用于可见光通信系统光学发射端的基于CreeCXA１８１６COBLED光源的双自由曲面透镜.
这两款透镜通过内外自由曲面的两次最优光线偏转降低了菲涅耳反射损耗,分别实现出光角为１８０°和２６０°
的大角度均匀光强分布.仿真结果表明,这两款透镜的光强均匀度分别达到０．９２和０．９０,光能利用率分别

达到８９．４％和８５．９％.根据菲涅耳公式和能量映射关系得到高光强均匀度、高光能利用率时最优偏转系数

的取值范围并且验证其合理性.双自由曲面透镜能够在出光角范围为１００°~２６０°内实现均匀光强分布,并
具有较高的光强均匀度和高光能利用率,满足可见光通信系统光学发射端的光分布要求.
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