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基于双自由曲面的LED均匀照明准直透镜设计
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摘要　基于几何光学、能量守恒定律及菲涅耳定律等相关理论,提出了一种双自由曲面半导体发光二极管(LED)

准直透镜的光学设计方法,并给出了构建准直透镜模型详细的算法设计.自由曲面是一种关于中心轴旋转对称的

曲面,该曲面的二维轮廓在非均匀有理B样条曲线的方法理论基础上,采用ProE软件搭建而成.通过蒙特卡罗光

线追迹模拟发现,相比传统的单自由曲面准直透镜,双自由曲面准直透镜不仅提高了照度均匀性,而且在能量利用率

上也有显著的提高.研究结果表明,采用双自由曲面将大大提升准直透镜的设计空间,改善LED透镜的光学性能.
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Abstract　AnopticaldesignofdoublefreeformsurfacesemiconductorlightＧemittingdiode LED collimatinglensis
proposedbasedonrelevanttheoriessuchasgeometricaloptics lawofenergyconservation andtheFresnel′slaw敭
Detailedalgorithmdesignforconstructingcollimatinglensmodelispresentedaswell敭Afreeformsurfaceisasurface
thatisrotationallysymmetricaroundacentralaxis敭The２DcontourofthissurfaceisconstructedonthebasisofnonＧ
uniformrationalBＧsplines NURBS methodandbyProEsoftware敭ThroughMonteCarloraytracingsimulation itis
foundthat comparedwithconventionalsinglefreeformsurfacecollimatinglens doublefreeformsurfacecollimating
lenshasgreatlyenhancedtheilluminationuniformityaswellastheenergyutilization敭Theresearchresultshave
shownthat byusingdoublefreeformsurfacedesign thedesignspacecanberemarkablyextended andtheoptical
performanceofcollimatinglenscanbeimproved敭
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１　引　　言
半导体发光二极管(LED)是继白炽灯、荧光灯之后的第三次光源革命,LED具有高效、节能、环保、长寿

命、近似点光源等显著特点,可广泛应用于室内和室外照明领域,如投影背光源、道路照明、各种车灯等[１],市
场前景广阔.然而LED光源发出的光是近似朗伯分布的,即光强呈余弦分布,不能直接满足不同应用场所

及应用需求,因此需要对其进行二次光学设计,以改变其光线输出方向,实现光路控制[１Ｇ２].

０４２２００１Ｇ１
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目前,二次光学设计是LED固态照明技术的一个极其重要的研究课题,国内外科研机构已在此领域进

行了广泛的研究[３Ｇ４].在二次光学设计的诸多方法中,由于自由曲面具有较高的灵活性和自由度,另外还有

能够提高系统的光学性能并简化系统的结构等优势,因此通过构建自由曲面进行LED二次光学设计以实现

光路控制已发展成为目前的主流设计方案[５Ｇ９].在众多光学元件设计方法中,准直光路设计在探照灯、聚光

灯、手电筒、夜视系统等方面具有广泛应用,一直受到科研工作者的青睐[５].目前,研究者成功设计了多款基

于LED光源的自由曲面准直透镜,主要有两种类型:一种是非连续自由曲面的菲涅耳透镜[１０],另一种是传

统连续的单自由曲面透镜[８,１１Ｇ１２].然而大部分设计结果的光强分布曲线呈类高斯分布,使得大部分能量分

配在照射区域中央,产生明显的眩光.为了实现准直系统的均匀照明,许多光学设计方案被提出,例如Chen
等[１３]采用全反射式透镜与双反射镜相结合的思路提出了一种组合透镜的设计.

为了解决照明均匀性的问题,本文发展了双自由曲面光学设计方法在LED准直透镜中的应用,给出了

构建准直透镜模型详细的算法设计,并基于该算法实现了一款LED准直透镜设计.相比传统的单自由曲面

准直透镜,该款准直透镜不仅提高了照度均匀性,而且在能量利用率上有了显著的提高.

２　透镜设计方法及仿真模拟分析
２．１　设计原理

如图１所示,本研究设计的准直透镜结构是采用双自由曲线绕中心轴旋转而成的.设计过程中定义透

镜材料折射率为n,空气折射率n０＝１,由于LED光源近似朗伯光源[１４],能量集中在小角度范围内,针对这

一特点,在设计过程中,选择的模拟光源光强分布为朗伯分布,即光强I＝I０cosθ,且只对光源０~θ角范围

内的光线进行准直控制.I０ 为光源垂直方向上的发光强度,θ为任意方向上的光线与垂直方向上的夹角.

图１ 准直透镜形成示意图

Fig敭１ Schematicofcollimatinglensformation

２．２　算法设计

图２ 算法设计原理示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofthealgorithmdesign

算法设计原理如图２所示:建立直角坐标系,LED光源位于O 点,LED光线经透镜内表面A 点与外表

面B 点折射后垂直入射接收面.其中,入射光OA→经内表面折射后形成透射光AB→,法向量为NA→,切向量为

TA→,然后透射光AB→作为外表面入射光再次折射后形成透射光BR→,法向量为NB→,切向量为TB→.

０４２２００１Ｇ２
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根据菲涅耳定律可得出:
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　　化简(１)式与(２)式后,可得出以下方程式:
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　　为了求解(３)、(４)式,定义A、B 坐标分别为(xa,ya)、(xb,yb),则:

AB→＝(xb －xa,yb －ya). (５)

　　联立(３)、(４)、(５)式有:
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　　根据(６)、(８)式可求出内外表面的切向量斜率分别为
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图３ 算法迭代关系推导示意图

Fig敭３ Schematicofalgorithmiterationrelationderivation

　　为了进一步求出内外表面的离散轨迹坐标点,如图３所示,选取任意内外表面相邻两点分别为An、
An＋１、Bn、Bn＋１,其坐标分别为(xan,yan)、(xan＋１,yan＋１)、(xbn,ybn)、(xbn＋１,ybn＋１);接收面的入射点为Rn、

Rn＋１,对应坐标分别为(xrn,yrn)、(xrn＋１,yrn＋１).并定义OAn
→与OAn＋１

→的夹角为Δθ,OAn
→与x 轴的夹角为θn.

当Δθ很小时,可利用欧拉公式根据An、Bn 两点坐标求出点An＋１、Bn＋１的坐标.具体推导如下:

０４２２００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

首先根据(１０)、(１１)式,可求出过点An 与Bn 的切线方程分别为

y＝kan􀅰(x－xan)＋yan, (１２)

y＝kbn􀅰(x－xbn)＋ybn, (１３)
式中kan,kbn分别为过点An 及Bn 的切线斜率．

此外,如图３所示,容易写出OAn＋１的直线方程如下:

y＝tan(Δθ＋θn)􀅰x. (１４)

　　利用欧拉公式,当Δθ 很小时,点An＋１与直线OAn＋１与过点An 的切线交点近似重合,则联立(１２)与
(１４)式可求出点An＋１的坐标:

xan＋１＝
kan􀅰xan －yan

kan －tan(Δθ＋θn)
, (１５)

yan＋１＝tan(Δθ＋θn)􀅰
kan􀅰xan －yan

kan －tan(Δθ＋θn)
. (１６)

　　而Bn＋１坐标可通过能量守恒定律(注:在此忽略菲涅耳损失)以及接收面照度均匀分布得出:

∫
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　　化简(１７)式有:

yrn＋１＝yrn􀅰１－cos２(θn ＋Δθ)
１－cos２θn

. (１８)

　　由于Bn＋１Rn＋１、BnRn 与x 轴彼此平行,以及当Δθ很小时,点Bn＋１与直线An＋１Rn＋１与过点Bn 的切线

交点近似重合,则联立(１３)式与(１８)式可求出点Bn＋１的坐标:
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１－cos２θn

. (２０)

　　至此,透镜算法推导完成.

２．３　实体模型建立

透镜材料采用高透光材料聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA),其折射率n＝１．４９,引入初值:点A１ 坐标为(１２,

０．０１２),点B１ 坐标为(２５,０．０２),以及初始角∠A１OX＝０．００１°,定义步长Δθ＝０．００１°,然后代入已推导算法

的迭代关系中计算出各离散坐标点轨迹曲线如图４(a)所示,然后将计算所得离散坐标数据导入３D建模软

件,建立实体透镜模型,如图４(b)所示.为了验证所设计透镜性能,在此参照Chen等[１３]及Shen等[１５]对准直

透镜的设计方法,设计了一款传统的单自由曲面准直透镜,作为对比,同样只对光源０~θ角范围内光线进行准

直控制,且离光源距离与双曲面透镜离光源距离保持一致,轨迹曲线与实体模型分别如图４(c)、(d)所示.

３　仿真模拟与结果分析
将得到的实体模型导入光学仿真软件TracePro中,设置好透镜的材料属性、光源属性以及接收面属性,

其中,０~θ光源是以１mm×１mm平面朗伯光源通过周围吸收板吸收大角度光源的方式制成的,总光辐射

量为０．３１８５８W,进入透镜的光线约３０万条,接收面(分析面)为离光源１０m的正方形屏.
采用蒙特卡罗光线追迹模拟对上述两透镜实体模型进行验证,光线追迹结果如图５(a)所示,图中可直

观看到LED光源发出的光经透镜后变成近准直光,基本符合准直透镜设计要求.图５(b)为距离LED光源

１０m处接收面的照度分布图和发光强度分布图.通过两者对照发现,相比传统的单自由曲面透镜,双自由

曲面透镜在照度均匀性(参考照明区域内的照度最小值与照度最大值之间的比值)及能量利用率(参考照明

区域内接收能量与LED光源发出的光经透镜表面的入射能量之间的比值)上都有了显著的提高,两模拟结

０４２２００１Ｇ４
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图４ 双自由曲面透镜的 (a)旋转坐标点轨迹与 (b)对应的３D实体模型;传统单自由曲面透镜的

(c)旋转坐标点轨迹与 (d)对应的３D实体模型

Fig敭４  a Contourcurvesformedbyallthecoordinatesand b corresponding３Dentitymodelofthedoublefreeform
surfacelens  c contourcurvesformedbyallthecoordinatesand d corresponding３Dentity

modelofthetraditionalsinglefreeformsurfacelens

果的具体光学性能对比如表１所示.双自由曲面透镜性能提高的原因可归结为:双自由曲面相比单自由曲

面在一定程度上增加了设计的自由度与灵活性,使得中部高光强分布向边缘低光强分布转移而实现整体光

强分布均匀,同时使透镜结构更加紧凑.

图５ (a)光线追际模拟结果;(b)不同距离的照度分布

Fig敭５  a Raytracingsimulationresults  b illuminancedistributionwithdifferentdistances

表１　透镜光学性能对比

Table１　Opticalperformancecomparisonofthelenses

Lenstype Energyutilization/％ Illuminanceuniformity/％ BeamdivergencehalfＧangle/(°)

Doublefreeformsurfacelens ９１．３ ９８ １．７
Singlefreeformsurfacelens ８６．２ ８４ ２．０

４　结　　论
基于非成像光学理论,利用能量守恒定律和菲涅耳定律,计算出准直透镜内外自由曲面的离散坐标点,

借助３D建模软件和TracePro光学仿真软件,设计了一款双自由曲面准直透镜与一款传统的单自由曲面准

直透镜.相比于传统的单自由曲面准直透镜,双自由曲面准直透镜在照度均匀性及能量利用率上有了明显

的提高.
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