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基于新型LED准直系统的自由曲面均匀照明设计

朱民,楼俊,潘玉珏,谢成宝
中国计量大学光学与电子科技学院,浙江 杭州３１００１８

摘要　根据非成像光学理论,提出了一种基于准直系统的自由曲面设计方法.以几何光学为理论基础,设计了一

种关于中心轴旋转对称的新型发光二极管(LED)准直系统.准直系统的集光角约为２３６°,出射光半发光角度小于

１°.基于几何光学和能量守恒定律,在准直系统的出射平面上设计了自由曲面,并给出了“多对一”的能量拓扑关系

和均匀矩形光斑的照明设计方法.借助 Matlab软件,对自由曲面的面型数据进行求解,并在曲线曲面的非均匀有

理B样条(NURBS)曲面的理论基础上,采用SolidWorks软件搭建模型,并通过光学设计软件LightTools进行模拟

分析.仿真结果表明:新型准直系统能够实现大角度光线的准直,基于准直系统的自由曲面设计方法实现了均匀

的矩形光斑.
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DesignofFreeformSurfacewithUniformIlluminationBasedon
NewLEDCollimationSystem

ZhuMin LouJun PanYujue XieChengbao
CollegeofOpticalandElectronicTechnology ChinaJiliangUniversity Hangzhou Zhejiang３１００１８ China

Abstract　AccordingtothenonＧimagingopticstheory afreeformsurfacedesignmethodbasedoncollimation
systemisproposed敭Withthegeometricalopticsasthetheoreticalfoundation anewtypeoflightＧemittingdiode
 LED collimationsystemisdesignedbasedontherotationalsymmetryofthecentralaxis敭Thelightcollecting
angleofthecollimatingsystemisabout２３６° andthesemiＧluminousangleoftheemittedlightislessthan１°敭Based
ongeometricalopticsandthelawofenergyconservation afreeformsurfaceisdesignedontheexitplaneofthe
collimatingsystem敭The manyＧtoＧone topologicalrelationofenergyandtheilluminationdesignmethodofuniform
rectangularspotarepresented敭ThesurfacedataoffreeformsurfaceissolvedbyMatlabsoftware敭Themodelofthis
surfaceisbuiltonthebasisofnonＧuniformrationalBＧsplines NURBS surfacetheorybySolidWorkssoftware敭
SimulationanalysisiscarriedoutbyLightToolssoftwareofopticaldesign敭Thesimulationresultsshowthatthe
newcollimatingsystemcancollimatethelightoflargeangle andthedesignmethodofthefreeformsurfacebased
onthecollimatingsystemcanachieveuniformlightspotofrectangle敭
Keywords　opticaldesign nonＧimagingoptics freeformsurface lightＧemittingdiodecollimatingsystem
OCIScodes　２２０敭４２９８ ２２０敭３６２０ ２２０敭２９４５

１　引　　言

作为第４代光源,发光二极管(LED)光源与传

统的白炽灯、荧光灯等照明光源相比,具有电光效率

高、耗电量低、寿命长、体积小、环保等优势.以

LED作为光源的自由曲面照明设计是非成像光学

研究的热点和难点,具有极高的设计自由度,被广泛

应用于圆形均匀照明、投影系统中的矩形照明、汽车

照明、道路照明和光刻离轴照明等[１Ｇ９].Schruben
等[１]于１９７４年提出常微分方程(ODE)方法,设计

了一种能在给定目标面实现预定圆形照明的自由曲

面透镜,但该方法只适用于旋转对称结构的照明问

０４２２００２Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

题.Ding等[２]于２００８年提出了一种面向点光源的

基于一阶偏微分方程组的自由曲面设计方法,通过

数值求解自由曲面的方程组来获得自由曲面的离散

面型数据,但曲面连续性不佳,需借助离散子面拼接

构建自由曲面,才能获得矩形均匀照明光斑.Wu
等[３]于２０１２年提出了一种优化设计方法,以自由曲

面的离散控制点为优化变量,以目标面上实际光线

落点与预设值之间的偏差为评价函数进行优化,最
终实现矩形均匀照明,但设计优化的时间长,计算编

程比较困难.刘正权等[４]于２０１２年提出了一种基

于微分几何的矩形照度分布自由曲面反射器的设计

方法,通过推导方程、数值计算和软件仿真,在被照

面上基本实现了矩形的照度分布,但被照面的照度

分布不均匀,对角线上照度呈现峰值,不利于实际

应用.
本文结合自由曲面和反射/全反射准直的设计

方法,设计了一种新型LED准直系统.所提方法具

有较好的准直效果,集光角可达到２３６°.对于出射

面准直光线的分布不均匀,无法实现特定照明要求

的问题,本文根据几何光学、能量守恒定律和设计要

求,推导出了柱坐标系下的自由曲面方程,并给出了

具体的准直系统出射平面和目标照明面之间的能量

拓扑关系,再利用 Matlab软件编写程序解出自由曲

面面型数据.最后,将SolidWorks软件建好的实体

模型导入到光学设计软件LightTools中进行仿真,
在目标照明面上实现了均匀矩形照度分布.该设计

获得的自由曲面连续性好,无需进行优化设计,设计

难度低.

２　设计原理

２．１　准直系统的设计过程

本文设计的新型LED准直系统为旋转对称的

系统,其剖面结构如图１所示.设计中将LED视为

点光源,位于抛物面的焦点,集光角约为２３６°,不但

可以实现一般的发光角度小于１８０°的LED出射光

线的准直,而且可以准直发光角度约２３６°的广角免

封装芯片发出的光线.整个准直系统包括两个部

分:反射面和特殊的圆锥透镜,准直系统的这两部分

可通过注塑技术制作为一个整体,再在反射面部分

镀上反光材料;也可将这两部分分开制作,再进行组

合.其中,反射面的剖面为抛物线,左半部分抛物线

的对称轴与x 轴夹角为３０°,将左半部分的抛物线

绕中心对称轴旋转一周即为完整的反射面;特殊的

圆锥透镜的剖面近似为一个等边三角形,但与一般

图１ 新型LED准直系统的剖视图

Fig．１ SectionviewofnewLEDcollimationsystem

圆锥透镜不同的是,其顶点被自由曲面入射面所截.
当光源发出的光线与y 轴正方向的夹角小于

等于 ３０°时,采 用 自 由 曲 面 的 设 计 方 法 进 行 准

直[１０Ｇ１１].自由曲面入射面的设计过程如图２所示.
入射光经自由曲面出射,到达照明面.入射光线、出
射光线和自由曲面法矢量分别为I、O 和N.自由

曲面上的任意一点满足矢量形式的折射定律,即

noO－niI＝[n２
o＋n２

i－２noni(OI)]
１
２ ×N,

(１)
式中,ni 和no 分别为入射光线和出射光线所处介

质的折射率,特殊圆锥透镜的材料为聚甲基丙烯酸

甲酯(PMMA),故ni＝１,no＝１．４９.根据实际意义

有O＝[０,１],I＝[sinα,cosα],其中,α为入射光线

法矢量I与y 轴的正方向的夹角,且α∈[０°,３０°].

图２ 自由曲面入射面的设计过程

Fig．２ Designprocessofincidentplaneoffreeformsurface

如图２所示,当点(xn,yn)与点(xn＋１,yn＋１)之
间的距离很小时,两入射光线法向量的夹角Δα＝
αn＋１－αn 很小,点(xn＋１,yn＋１)处切线的斜率可以近

似表示为

０４２２００２Ｇ２
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k＝
yn＋１－yn

xn＋１－xn
. (２)

　　根据(１)~(２)式可以求出N＝(Nx,Ny),则点

(xn＋１,yn＋１)处切线的斜率亦可表示为

k＝－Nx/Ny. (３)

　　根据几何关系和(３)式,点(xn＋１,yn＋１)可以表

示为

xn＋１＝yn＋１tanαn＋１

yn＋１＝
yn －kxn

１－ktanαn＋１

ì

î

í

ïï

ïï

. (４)

　　给出初值(x０,y０)和Δα,根据(３)~(４)式,通
过迭代可求出任意点(xn,yn)的坐标,即可求出旋

转对称式的自由曲面入射面.
如图３所示的是利用 Matlab软件经５０００次迭

代所得的自由曲面入射面的轮廓数据.因自由曲面

为旋 转 对 称 曲 面,故 先 将 图３所 示 数 据 导 入 到

SolidWorks软件拟合为曲线,再绕y 轴旋转一周即

可得到完整的自由曲面.

图３ 自由曲面入射面的坐标点

Fig．３ Coordinatepointsofincidentsurfaceof
freeformsurface

当光源发出的光线与y 轴正方向的夹角大于

３０°且小于１１８°时,需先经过反射面反射,然后垂直

于特殊的圆锥透镜的母线入射到透镜,最后经过全

反射,以准直光的形式出射.反射面为抛物线的一

部分绕中心对称轴旋转所得,极坐标下的表达式为

ρ＝
１０

１－cosθ－
π
６

æ

è
ç

ö

ø
÷

. (５)

　　如图４所示,利用 Matlab软件计算(５)式得到

５０００个抛物线数据,将其导入到SolidWorks软件拟

合并旋转得到完整的反射面.根据上述内容,利用

Matlab软 件 编 程 计 算 得 到 相 应 的 数 据,再 利 用

SolidWorks软件设计出新型LED准直系统.系统的

最大直径为２０mm,高度为１９．８２mm,如图５所示.

图４ 反射面的坐标数据

Fig．４ Coordinatedataofreflector

图５ 准直系统实体模型

Fig．５ Entitymodelofthecollimationsystem

２．２　自由曲面的设计过程

准直系统的出射光即为自由曲面的入射光,强
度分布为圆对称结构.本文在新型LED准直系统

的出射面上,根据照明要求,设计了一个自由曲面,
自由曲面的口径与准直系统的口径一致.为简化自

由曲面的设计过程,选取柱坐标系来表示自由曲面,
并根据矢量形式的折射定律和能量守恒定律确定了

自由曲面的面型.如图６所示,在空间柱坐标系下,
光源位于原点O.入射光束与z 轴平行,单位方向

矢量为If＝[０,０,１].自由曲面上的任意一点P,
在xOy 平面的投影与原点之间的距离为r,投影点

与原点的连线关于x 轴正方向的夹角为φ.光线经

自由曲面上任意一点P[r,φ,z(r,φ)]折射后,照射

到目标面上点 T(tx,ty,tz)位置,出射光矢量用

Of＝
(tx－Px,ty－Py,tz－Pz)

(tx－Px)２＋(ty－Py)２＋(tz－Pz)２
表 示.

P 点的位置矢量为P＝[rcosφ,rsinφ,z(r,φ)],P

点的单位法矢量为Nf＝
Pr×Pφ

Pr×Pφ
,将上述各矢量

代入(１)式并整理得

０４２２００２Ｇ３
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zr(r,φ)＝－
nof[(tx －Px)cosφ＋(ty －Py)sinφ]

nof(tz －Pz)－nif (tx －Px)２＋(ty －Py)２＋(tz －Pz)２

zφ(r,φ)＝
nofr[(tx －Px)sinφ－(ty －Py)cosφ]

nof(tz －Pz)－nif (tx －Px)２＋(ty －Py)２＋(tz －Pz)２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (６)

式中nif和nof分别为入射光线和出射光线所处介质

的折射率,自由曲面透镜的材料为PMMA,故nif＝
１．４９,nof＝１.

图６ 柱坐标系下自由曲面与光线的关系

Fig．６ Relationshipbetweenfreeformsurfaceand
thelightbeamincylindricalcoordinate

２．３　自由曲面的边界条件

根据准直系统出射面微元与目标照明面微元之

间的对应关系推出“多对一”的能量拓扑关系.在无

能量损失的情况下,根据能量守恒定律可知

∬
Si

Ifids＝∬
T

Edt, (７)

式中,E 为照明面T 上的照度分布,Ifi为准直系统

出射面Si 内的出射光强.
具体地,如图７(a)所示,准直系统的出射面与

目标照明面之间“多对一”的能量拓扑关系.准直系

统出射面的光线为圆对称的,在圆形出射面上建立

直角坐标系,将出射面划分为i份,Si 为圆环 (当内

半径等于零时,为中心圆),每个Si 内的光线入射到

整个目标照明面T,对应的出射光强为Ifi.根据边

缘光线原理,Si 的内环光线对应到T 的中心,Si 的

外环光线对应到T 的边界.为保证曲面的连续性,
将Si＋１的内环光线对应到T 的边界,Si＋１的外环光

线对应到T 的中心.Si 的外半径为Ri,内半径为

Ri－１,将Δr＝Ri－Ri－１分成j份.目标照明面的长

为２txm、宽为２tym.与圆形和环形光斑不同,矩形

光斑非旋转对称,但为轴对称图形,先考虑第一象限

内的情况,再通过轴对称即可.如图７(b)所示,第
一象限内目标面矩形光斑半长和宽分别为２txm 和

２tym,将其分成j份.β 为Si 内任意一点和原点的

连线与x 轴正方向的夹角,将其分成k 份.对于

Si,根据(７)式有

tx(j)＝txm
ri(j)２－Ri－１

２

R２
i －Ri－１

２

ty(j)＝tym
ri(j)２－Ri－１

２

R２
i －Ri－１

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

β＝
π
４
, (８)

tx(j)＝txm
ri(j)２－Ri－１

２

R２
i －Ri－１

２

ty(k)＝
４β(k)

π tym
ri(j)２－Ri－１

２

R２
i －Ri－１

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

０≤β＜
π
４
,

(９)

tx(k)＝ ２－
４β(k)
π

é

ë
êê

ù

û
úú×

txm
ri(j)２－Ri－１

２

R２
i －Ri－１

２

ty(j)＝tym
ri(j)２－Ri－１

２

R２
i －Ri－１

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

π
４ ＜β≤

π
２
,

(１０)

图７ 能量拓扑关系图.(a)均匀矩形光斑能量拓扑关系图;
(b)第一象限内均匀矩形光斑下的能量拓扑关系图

Fig．７ Topologicalrelationofenergy敭 a Topological
relationofenergyunderuniformrectangularspot 

 b topologicalrelationofenergyunderuniform
rectangularspotinthefirstquadrant

式中β(k)＝khβ,hβ 为步长.

０４２２００２Ｇ４
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３　仿真与分析

３．１　准直系统的光学仿真与分析

将图５所示的准直系统导入LightTools软件

进行光学仿真与分析,得到光线追迹图８(a)、光强

分布曲线图８(b)和照度分布图８(c).结果显示,准
直系统的出射光半发光角度小于１°,能量利用率为

９９．９７５％,但接收面上光斑不均匀,中心照度高.

图８ (a)光线追迹模拟图;
(b)光强分布曲线图;(c)照度分布图

Fig．８  a Diagramofraytracingsimulation 

 b curveoflightintensitydistribution 

 c diagramofilluminationdistribution

３．２　自由曲面的仿真与分析

给定初值,在边界条件(８)~(１０)式下,采用差

分法求解(６)式[１２].在 Matlab软件中对方程进行

编程求解,得到第一象限内自由曲面的面型数据,如

图９ 第一象限内自由曲面的坐标数据

Fig．９ Coordinatedataoffreeform
surfaceinthefirstquadrant

图９所示;再利用SolidWorks软件进行建模,得到

的自由曲面实体透镜如图１０所示;最后将其导入

LightTools软件进行光学仿真与分析,得到光线追

迹图１１和照度分布图１２.目标面的照度分布呈均

匀矩形,纵向均匀度约为８８％,横向均匀度约为

９２％.此外,目标面矩形光斑４个直角出现一定的

钝化,主要是因为差分法解方程存在误差;目标面中

心纵向边缘均匀度不高,主要是因为SolidWorks软

件进行曲面拟合时引入了误差.在实际装配时,可
将抛物反射面、圆锥透镜和自由曲面透镜利用注塑

技术制作为一个整体;也可单独制作自由曲面透镜,
再利用镜框固定.对于不同的准直系统,不同的照

明要求,可设计出不同的自由曲面透镜,然后,在准

直系统上更换不同的自由曲面透镜就可实现不同的

照明效果.

图１０ 自由曲面的实体模型

Fig．１０ Entitymodeloffreeformsurface

图１１ 光线追迹模拟图

Fig．１１ Diagramofraytracingsimulation

图１２ 照度分布图

Fig．１２ Diagramofluminousintensitydistribution

０４２２００２Ｇ５
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４　结　　论

基于几何光学理论和能量守恒定律,提出了一

种基于准直系统的自由曲面设计方法.与现有的准

直系统相比,该新型LED准直系统具有更大集光角

和更好的准直性.在准直系统的出射面设计自由曲

面透镜的过程无需优化,照明面上矩形光斑的均匀

度和系统的能量利用率相比于现有的系统均有所提

高.对于不同的准直系统和照明需求,更换不同的

自由曲面透镜即可,该自由曲面透镜的利用率高,适
用范围广.
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