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基于LED光源与聚合物光纤束的能量
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摘要　研究了以大功率发光二极管(LED)作为光源的聚合物光纤束(POFB)透镜耦合器的原理和设计方法,基于

能量补偿和坐标迭代法设计了一种能量均匀分布自由曲面透镜耦合器.透镜耦合器由两个折射曲面和两个反射

曲面以及一个环形柱透镜面组成,折射曲面将修正的朗伯型大功率LED光束中发散角度较小的光线均匀分配在

POFB端面上;反射曲面将LED光束中发散角度较大的光线作为补偿光线进行能量重新分配以提高目标面的照度

均匀性,并以光纤束端面的照度均匀性和有效光利用率为优化目标对透镜耦合器结构进行优化设计.光学仿真结

果表明,当采用３５３５规格的LED作为光源时,设计的耦合器可使直径为０．５mm的２０×２０根POFB端面照度均

匀性达到９２％,有效光利用率达到７１％.
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１　引　　言

随着光纤种类的不断增多,光纤照明技术已得

到越来越多的应用[１Ｇ３].光纤照明的实现方式有端

发光、体发光、侧发光等,但无论是哪种发光方式,光
源与光纤的光耦合质量都直接影响着整个系统的性

能[４].光源和光纤的耦合一般有直接耦合、反射器

耦合和透镜耦合等方法[５Ｇ６].由于直接耦合效率
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低[７],反射器耦合[８Ｇ９]固定装置较复杂,因此透镜耦

合[１０Ｇ１３]是被研究最多的耦合方式.用于单光纤的发

光二极管(LED)光源耦合器由于不需要考虑光纤入

射端面的光能量分布均匀性,因此耦合器结构相对

比较简单.
聚合物光纤束(POFB)照明系统是将数量较大

的聚合物光纤(POF)在入射端紧密捆绑在一起的一

种特殊光纤照明系统,其中的每一根光纤传输的光

能量都相等,因此要求LED光源耦合到POFB入

射端面的光能量是均匀分布的,不能采用现有LED
光源与大芯径POF的耦合器结构[１４].王艳红等[１５]

研究的基于微透镜阵列的光纤耦合系统,可以实现

光纤束的均匀耦合,但该耦合器需要光源数量与光

纤数量具有一对一关系,难以应用在光纤数量大的

POFB照明系统中,其主要适合于大功率集成激光

光源与光纤数量较少的光纤束的耦合.近年来,以
自由曲面设计为原理的光学设计方法得到广泛的关

注,均匀照明自由曲面LED反光杯和透镜,从模型

设计到模拟方面都给出了多种较成熟的方案,如闫

兴涛等[１６]利用补偿法设计了均匀照明自由曲面

LED反光杯,模拟仿真结果表明其可用于５~１０m
高度的LED灯光均匀照明,照度均匀性优于８５％;
孙理伟等[１７]根据Snell定律和边缘光学理论设计了

用于固态照明的自由曲面微透镜,模拟仿真结果表

明其可实现３m高度的LED灯光均匀照明,照度均

匀性优于９２％;刘欣[１８]设计了用于LED照明的透

射Ｇ全反射型复合曲面二次光学透镜,模拟结果表明

可以在路面上形成均匀照明的矩形光斑,该透镜属

于全内反射(TIR)透镜;余桂英等[１９]基于光学扩展

量设计了LED均匀照明反射器,可用于显微镜照明

系统,模拟仿真结果表明其照度均匀性优于９０％,
此种单反射器结构对光源的放置位置要求很高;王
洪等[２０]研究了旋转轴对称LED均匀照明的自由曲

面反射器和自由曲面透镜,模拟仿真结果表明其可

实现３m高度的LED灯光均匀照明,照度均匀性优

于８５％;赖丽萍等[２１]研究了基于近场侧面均匀照明

的LED投射器,可用于侧面均匀照明平板灯的出光

面,但这种LED投射器只能用于LED阵列中才能

得到侧面均匀照明.可见,前人关于自由曲面反射

器和自由曲面透镜的研究工作多集中于LED直接

照明方面,所设计的反射器和透镜需要将光源发出

的光线传输较长的距离后才能实现均匀照明,不能

兼顾短距离和均匀照明,若直接用作LED与POFB
的耦合器,将使耦合系统长度变得很大,因此需要研

究新型自由曲面反射器或自由曲面透镜作为LED
与POFB能量均匀耦合的耦合器.

基于能量补偿和坐标迭代方法,本文研究了采

用带初级透镜的大功率LED作为光源的POFB能

量均匀耦合器的原理和设计方法,并设计了一种

LEDＧPOFB自由曲面透镜耦合器.为克服传统自

由曲面透镜不能兼顾短距离和均匀照明这两个参数

要求的缺点,所提新型结构自由曲面透镜的全反射

面不同于现有TIR透镜的一次反射结构,采用二次

反射结构设计,同时将LED进入反射面的光线首先

通过环形柱透镜会聚,减小透镜体积并提高大角度

光线的利用率.采用TracePro光学仿真软件进行

仿真,以POFB端面的入射光能量均匀性和有效光

利用率为优化目标对结构参数进行优化设计.

２　基本原理

２．１　透镜耦合器原理

用于大功率LED光源与POF光纤束的自由曲

面透镜耦合器原理如图１所示,其中大功率LED光

源为带有初级透镜的３W 以上LED,发光角度为

１２０°~１４０°.透镜耦合器由两个折射曲面和两个反

射曲面以及一个环形柱透镜面组成,折射曲面将修

正的朗伯型大功率LED光束中发散角度较小的光

线近乎均匀地分配在POFB端面上,为了提高照度

均匀性,这时候就需要反射曲面将光线作为补偿光

线进行能量重新分配,LED光束的光线经过折射曲

面和反射曲面共同作用后,才能够达到较好的均匀

照明效果.LED光束中发散角度较小的光线首先

经过透镜耦合器中心的入射自由曲面１折射会聚为

发散角较小的光束,再经过出射自由曲面２进行能

量重新分配,提高光纤束入射面的光能量分布均匀

性.LED光束中发散角度较大的光线经环形柱透

镜３会聚到透镜耦合器两侧的自由曲面反射面４
上,经过二次全反射形成会聚光束,再经过出射自由

曲面２折射为能量补偿光束,能量补偿光束是对前

图１ 透镜耦合器原理图

Fig．１ Principlediagramoflenscoupler
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述透镜中心折射光束的均匀性补偿.二次反射设计

的目的是减小反射面的透射损失.当会聚光束的横

截面积与POFB的横截面积相当时,耦合器可以获

得最高耦合效率.

２．２　透镜耦合器设计方法

透镜耦合器外形自由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[１９],采用直接法进

行设计,利用 MATLAB工具编程,通过能量补偿

法,迭 代 求 解 透 镜 耦 合 器 旋 转 面 母 线 上 离 散 的

点[２０],再导入到SolidWorks软件中对其进行曲线

拟合,得到透镜耦合器旋转面的母线并旋转得到３D
模型[２１].根据POFB入射端面光能量均匀分布的

特点,基于重叠法的基本思想,首先将LED面光源

分解为若干点光源的组合,以中心点光源的半发散

角度小于４５°的光强分布与POFB入射端面的能量

分布加以匹配,设计相应的透镜耦合器近轴折射面;
然后采用光学仿真软件TracePro对LED面光源进

行光线追迹仿真.由于透镜耦合器近轴折射面是根

据点 光 源 模 型 设 计 的,因 此 对 于 LED 面 光 源,

POFB入射端面的能量分布均匀性会变差,根据仿

真结果可计算出能量均匀分布需要补偿的部分,
然后基于能量补偿法[１６]设计透镜耦合器两边的全

反射面,以实现高均匀度的POFB入射端面光能

量分布.

２．２．１　近轴折射面设计

透镜耦合器靠近轴线的折射面包括近轴入射

面１和近轴出射面２两部分,如图１所示.
近轴入射面靠近LED光源,根据上述设计思

路,先设定光源为点光源.以光源所在位置为原点

建立坐标系,透镜耦合器中心轴线为z轴,径向为x
轴,如图２所示.设计目标是使点光源发出的光线

经过近轴入射面折射后全部变成平行于z 轴的光

线(准直光线).

图２ 透镜耦合器近轴入射面设计原理图

Fig．２ Designdiagramofparaxialincident

planeoflenscoupler

　　首先介绍近轴入射面母线的设计方法.设

LIN,P和LOUT,P分别表示入射光线和折射光线的单位

矢量,NP表示折射点的法向矢量.透镜耦合器材料

折射率为n１,在近轴入射面上的入射光线与光轴的

最大夹角为Amax(Amax＝４５°),高度为r,如图２所示.
将Amax均分为 M 等份,即Ai＝iAmax/M,(０＜i≤
M).由Snell定律可求出Pi法向矢量NPi

:

１＋n１２－２n１(LOUT,PiLIN,Pi)NPi ＝

n１LOUT,Pi －LIN,Pi
. (１)

　　PM点坐标为(r,r×cotAmax),PM－１(xM－１,zM－１)
为入射角度为Amax－１的光线与过PM 点的切平面之

间的交点.

NxPM
(xPM－１ －xPM

)＋NzPM
(zPM－１ －zPM

)＝０,

zPM－１
/xPM－１ ＝cotAmax－１. (２)

式中Nx 和Nz 分别表示法向矢量N 的两个分量.
由(１)和(２)式可得PM－１点的坐标.依此法计算曲

线上后续任意点Pi－１的坐标(xPi－１
,zPi－１

):

NxPi
(xPi－１－xPi

)＋NzPi
(zPi－１－zPi

)＝０,

zPi－１
/xPi－１ ＝cotAi－１. (３)

　　透镜耦合器近轴出射面的作用是将近轴入射面

折射后的平行光束均匀投射在POFB入射端面上.
根据边缘光线原理[１６],目标平面上任意一点的能量

由边缘光线决定.由于LED光源可近似为朗伯型,
当大功率LED带有初级透镜时,LED灯珠的发光

角度变小,设最大发光角度(１０％峰值功率角)为

２Θ,其发光强度角度分布曲线如图３所示,可用修

正的 朗 伯 型 (理 论 模 型)近 似 表 示 为:I(θ)＝
I０cos[πθ/(２Θ)].其中,I０为发光面法线方向的发光

强度,θ为光线与法线的夹角.可见入射角度为Ai的

光线的能量为光轴上光线能量的cos[πAi/(２Θ)]
倍,因此近轴入射面折射后的平行光束是能量分布

不均匀的光束,不能直接投射到POFB入射端面上,

图３ 带初级透镜的LED光强分布曲线

Fig．３IntensitydistributioncurvesofLEDwithaprimarylens
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需要设计近轴出射面,使得折射后的平行光束能量

分布均匀.

　　然后介绍近轴出射面母线的设计方法.如图４
所示,将平行光分为M 等份,与上述角度M 等份相

对应.编号为i的光线经过近轴出射面上的点Qi

折射后投射到POFB入射端面Bi上,则光纤端面上

每一份光的圆环面积为π(x２
Bi－x

２
Bi－１
),该面积内

光能量与对应i的那一份平行光的能量相等,即:

π(x２
Bi －x２

Bi－１
)IB ＝∫

iAmax
N

(i－１)Amax
N

I０cos
πθ
２Θ
æ

è
ç

ö

ø
÷dθ＝

２Θ
πI０ sin

πiAmax

２ΘN －sin
π(i－１)Amax

２ΘN
é

ë
êê

ù

û
úú＝

４ΘI０
π sin

πAmax

４ΘNcos
π(２i－１)Amax

４ΘN
, (４)

式中I０为光源法向光强度,IB为POFB入射端面上

的光强度(能量密度),是一个定值,可由下式求得:

IB ＝
１
πR２∫

２π

０∫
Amax

０
I０cos

πθ
２Θ
æ

è
ç

ö

ø
÷dθdφ＝

４ΘI０
πR２sin

πAmax

２Θ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(５)
式中R为POFB的半径,φ为球坐标系的方位角.

图４ 透镜耦合器近轴出射面设计原理图

Fig．４ Designdiagramofparaxialexit
surfaceoflenscoupler

　　在POFB边沿,xBM＝R,由(４)式可得:

xBM－１＝x２
BM－

４ΘI０
πIB
sin
πAmax

４ΘNcos
π(２M －１)Amax

４ΘN
é

ë
êê

ù

û
úú

１
２
,

(６)
依次类推可以得到POFB端面上所有xBi

坐标,再
根据Snell定律可求得Qi点的坐标的相关计算式:

NxQi(xQi－１－xQi)＋NzQi(zQi－１－zQi)＝０,(７)

zBi－１ －zQi－１

[(zBi－１ －zQi－１
)２＋(xBi－１ －xQi－１

)２]１２
＝

LIN,Qi－１
LOUT,Qi－１

. (８)

　　根据(７)、(８)式即可迭代求解近轴出射面母线

上离散点Qi的坐标xQi和zQi
.

２．２．２　全反射面的设计

全反射面位于透镜耦合器侧面,其作用是收集

LED光源的光线与光轴夹角大于Amax(Amax＝４５°)

的大角度光线,用于补偿近轴光线在POFB入射端面

上的能量不均匀部分.根据近轴折射面的TracePro
仿真结果,可以得到补偿光束的光强分布曲线.

LED光源的大角度光线经过全反射面变换为补偿

光线的原理如图５所示.

图５ 自由曲面全反射面工作原理图

Fig．５ WorkingprinciplediagramoffreeＧform
totalreflectionsurface

　　光线在全反射面S１和S２进行两次全反射,基
于能量补偿法,设LED光源半径为r,将LED发光

角度为Amax~Θ 的光线角度平均分为k 等份,根据

能量关系,有:

(x２
Bk＋１ －x２

Bk
)IEk ＝r２∫

Amax＋k＋１

Amax＋k
I０cos

πθ
２Θ
æ

è
ç

ö

ø
÷dθ＝

２Θr２I０
π sin

πAmax＋k＋１

２Θ －sin
πAmax＋k

２Θ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (９)

式中Amax＋k和Amax＋k＋１为等分角度.IEk
是POFB

入射端面Bk处需要补偿的光能量,可以通过光源光

线经过近轴入射面和近轴出射面的TracePro仿真

光强分布I′Bk
计算:

IEk ＝IBmax －I′Bk
, (１０)

式中IBmax为IBi
中的最大光强度值.(９)式对应的

初始条件为

xB０＝０,xB１＝
２Θr２I０
πIE１

sin
πAmax＋k

２Θ －sin
πAmax

２Θ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

１
２
.

(１１)

　　由(９)~(１１)式可以得到边缘光线在光纤端面

上的坐标xBk
和xBk＋１

,根据反射定律并采用作图法

画出反射面上反射点坐标和初始几何形状,最后利

用TracePro仿真结果进行修正和坐标迭代逼近,使

POFB端面光强分布达到均匀.通常带初级透镜的

LED灯珠的发光角度２Θ≈１３０°,当Amax＝４５°时,
进入全反射面的光线角度变化范围约为１５°,在光

线进入全反射面之前设置一个环形柱透镜,将这部

分发散角很小的光线会聚在S１处产生一次全反射,
可以简化S１反射面的设计复杂性.因此全反射面

的设计主要是S２部分的设计,S２反射光线经过垂直

出射平面到达POFB入射端面上.

０２０８００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

３　仿真实验结果与分析

３．１　近轴入射面仿真结果

采用TracePro软件进行仿真实验,光源模型

为朗伯型点光源,光束角度为２×４５°,元件模型为

透镜耦合器近轴入射面组成的平凸透镜,透镜长

度为１３mm,透镜耦合器采用聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA)材料,折射率n１＝１．４９,仿真光线数量为

１００万条,光线追迹仿真实验结果如图６所示.可

以看到点光源发出的小于４５°的光线经过近轴入射

面折射后全部变成基本平行于z轴的光线(准直光

图６ 透镜耦合器近轴入射面对点光源的光线追迹光路图

Fig．６ Raytracinglightpathofparaxialincidentsurface
oflenscouplertopointlightsource

线),与理论结果一致.同时从图６还可以看到,当
光源光线角度接近４５°时,在透镜耦合器近轴入射

面存在较多反射光线,这些光线将通过透镜耦合器

外侧的全反射面进行收集.

　　将接收屏B 置于距离平凸透镜出射面５mm
处(POFB入射端面位置),得到接收屏上的光能量

分布如图７所示.图７(a)~(c)分别为光源和透镜

耦合器近轴入射面之间的距离s分别为７,８,９mm
时,接收屏上的光能量分布变化情况.图７表明透

镜耦合器近轴入射面已将光源的朗伯型分布变换为

较均匀的双峰分布,当光源与透镜耦合器入射面的

距离有微小变化时,光能量分布特性基本不变,只是

光斑宽度随距离s的增大而减小.因此以下的设计

中选择光源和透镜耦合器近轴入射面之间的距离

s＝７mm,以保证POFB入射端面光斑面积足够大.
当点光源沿x 轴平移一个距离时,得到的光能

量分布曲线如图７(d)所示,可见光能量分布特性基

本不变,只是光斑中心位置发生了平移,这样当光源

为面光源时,光源不同部位发出的光线就在接收屏上

产生互补叠加,填补了点光源的能量分布曲线的凹陷

部位,形成较好的平顶分布.图８为３５３５规格的

LED光源的接收屏能量分布曲线,可以看到光斑中心

部位比较平坦,但两边还不够陡峭,需要进一步补偿.

图７ 点光源光线通过近轴入射面后在接收屏上的能量分布.(a)s＝７mm;(b)s＝８mm;(c)s＝９mm;(d)s＝１０mm
Fig．７ Energydistributionofpointlightsourceonthereceivingscreenafterpassingthroughtheparaxialincidentsurface敭

 a s＝７mm  b s＝８mm  c s＝９mm  d s＝１０mm
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图８ ３５３５规格的LED光源光线通过近轴入射面后

在接收屏上的能量分布

Fig．８ Energydistributionofthe３５３５LEDlightsource
onthereceivingscreenafterpassingthroughthe

paraxialincidentsurface

３．２　近轴出射面仿真结果

近轴出射面的设计目标就是进一步补偿近轴入

射面输出光线在接收屏上的能量分布,根据透镜耦

合器近轴出射面设计原理设计出近轴出射面,其中

心曲率半径为r１＝８mm.将光源设置成３５３５规

格LED,光源经过近轴入射面和近轴出射面后,在
接收屏上的能量分布曲线如图９(a)所示,可以看到

光能量分布已基本集中在－４~＋４mm范围内,中
心部分基本是均匀的,但两边还有较大范围的不均

匀部分.为了在POFB入射面形成均匀光能量分

布,并使光能量利用率最高,需要对图９(a)曲线两

边进行能量补充.耦合器设计目标是用于直径为

０．５mm的２０×２０ 根 POFB,POFB 直 径 约 为

１０mm.图９(b)给出了使图９(a)在－５~＋５mm
范围内成为平顶光强度分布所需要的补偿光能量分

布曲线,其形状是一个空心光场结构.

３．３　透镜耦合器３D模型仿真结果

根据光学仿真软件TracePro仿真结果得到的

补偿光束光强分布曲线[图９(b)]设计透镜耦合器

侧面全反射面.采用逐次逼近方法,先用作图法

根据反射定律画出全反射面的母线基本轮廓.将

近轴入射面、近轴出射面、环形柱透镜以及全反射

面的母线组合在一起旋转后就得到完整透镜耦合

器３D模型,如图１０所示.仿真光源模型为３５３５
规格的LED,尺寸为３．５mm×３．５mm,最大发光

角度设置为１３０°,接收屏大小为－１０~１０mm,接
收屏 距 离 近 轴 出 射 面５mm.初 始 仿 真 结 果 如

图１１所示,从 图 中 可 以 看 到 在 接 收 屏 x 轴 上

－４~＋４mm范围内光能量是均匀的.若以最低

照度与最高照度的比值定义均匀性[１６],即照度均

图９ ３５３５型LED光源通过近轴折射面的

(a)输出光能量分布曲线及(b)补偿曲线

Fig．９  a Outputlightenergydistributioncurveand

 b compensationcurveofthe３５３５LEDlightsource

passingthroughtheparaxialrefractingsurface

匀性EI可写为

EI ＝
Imin

Imax
, (１２)

式中Imin是POFB入射端面上归一化最低照度,Imax

是POFB入射端面上归一化最高照度.根据图１１可

得,轴上－４~＋４mm范围内,归一化最低照度Imin＝
０．９４,最高照度Imax＝０．９８,所以照度均匀性达９６％,
但在轴上－５~＋５mm范围内均匀性只有６１％.

图１０ 透镜耦合器３D模型

Fig．１０ ３Dmodeloflenscoupler

　　从图１１可以看到R＝５mm圆周附近的光能

量不足,如果要将中心补偿光能量向圆周移动,根据

反射定律,微调全反射面相对透镜耦合器的张角,就

０２０８００１Ｇ６
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图１１ 透镜耦合器输出光强分布.(a)xＧy 平面;
(b)y＝０截面

Fig．１１ Outputintensitydistributionoflenscouple敭

 a xＧyplane  b crosssectionaty＝０

可以达到微调反射光线的目的,经过多次修正逼近,
最后得到接收屏x 轴上光强度分布曲线如图１２所

示.根据图１２计算得轴上－５~＋５mm范围内均

匀性达到９２％.

图１２ 最后得到的光强度分布曲线

Fig．１２ Finallightintensitydistributioncurve

　　由于POFB入射端面与光能量分布的平顶部分相

匹配,若忽略光纤束中相邻光纤之间的空隙和光纤包

层的面积,则入射到POFB的有效光利用率可表示为

UI ＝
∬SflapＧtop

I(x,y)dS

∬S¥

I(x,y)dS
, (１３)

式中SflapＧtop是光能量分布平顶部分面积(POFB入

射端面面积),S¥ 是光能量分布总面积,即有效光利

用率是光能量３D分布平顶部分的体积与总体积的

比值.最后计算得半径为R＝５mm的POFB入射

端面圆形面积的有效光利用率为７１％.
为了说明所设计的LEDＧPOFB自由曲面透镜

耦合器与LED照明用的TIR透镜的结构差异,表１
给出了两者的主要性能对比.与现有的LED二次

光学TIR透镜相比,所设计的LEDＧPOFB耦合器

的反射面为两个,TIR透镜的反射面为一个;LEDＧ
POFB耦合器的出射面为凹面,TIR透镜的出射面

为平面或凸面;LEDＧPOFB耦合器的侧面入射面为

柱面,TIR透镜的侧面入射面为平面;LEDＧPOFB
耦合器的均匀照明距离为５mm,TIR透镜的均匀

照明距离为１０００mm.可见,LEDＧPOFB耦合器由

于结构与已有TIR透镜的结构不同,因此具有光能

量均匀耦合距离短的明显优点.
表１ LEDＧPOFB耦合器与TIR透镜[１８]主要性能对比

Table１ Comparisonofmainperformancesbetween
LEDＧPOFBcouplerandTIRlens １８ 

Item
Reflection
times

Exit
surface

Side
incident
surface

Uniform
illumination
distance/mm

LEDＧPOFBcoupler ２ Concave Cylinder ５

TIRcollimatinglens １ Plane Plane １０００

TIRfloodlightlens １ Convex Plane １０００

４　结　　论

基于能量补偿和坐标迭代方法设计了LED与

POFB的一种透镜耦合器.利用 MATLAB工具编

程,通过能量补偿逐次逼近方法,迭代求解透镜耦合

器旋转面母线上离散的点,再导入到SolidWorks软

件中对其进行曲线拟合得到透镜耦合器旋转面的母

线并旋转得到３D模型.TracePro光学仿真结果表

明,设计的透镜耦合器近轴入射面可使点光源发

出的小于４５°的光线经折射后变成 基 本 平 行 于

z轴的光线(准直光线).采用３５３５规格的LED
作为光源时,光线经过近轴入射面和近轴出射面

后光能量分布基本集中在－４~＋４mm范围内,
中心部分均匀但两边还有较大的不均匀范围.经

过多次修正透镜耦合器的全反射面以补偿两边不

均匀部分,最后得到的透镜耦合器在POF光纤束

的端面(R＝５mm)照度均匀性达到９２％,有效光

利用率达到７１％.

０２０８００１Ｇ７
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