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摘要　提出了一种基于曲面能量映射的反馈优化设计方法,通过预先计算目标面能量分布趋势重新分配目标面网

格单元,构建新的自由曲面透镜面型.采用该方法设计并分析比较了一系列透镜,仿真发现:当目标面半径与目标

面高的比值(DHR)为２、透镜高和LED宽度的比值从１∶１变化到１．５∶１时,照度非均匀性下降了８．９７％~１１．９５％;

当透镜高和LED宽度的比值为１．５∶１、DHR从１．８变化到２．２时,照度非均匀性下降了７．６０％~１６．４９％.所提方

法能有效改善扩展光源下目标面的照度均匀性,设计过程不依赖于仿真软件,迭代次数少,简便易行.
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１　引　　言

液晶显示经过多年发展,已成为主流的平板显

示技术.液晶本身不发光,需要背光模组提供照明

光线.随着直下式背光模组朝着超薄化、低成本方

向发展,背光模组中的LED颗数越来越少,LED之

间的间距越来越大,LED到目标面的距离越来越

短,这就需要设计与LED配合使用的透镜,对LED
发出的光线进行调控,以便在较短距离内形成较大

面积的亮度均匀的照明光斑.
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之前针对LED设计的透镜大都将LED芯片看

作点光源,随着 LED 芯片尺寸的不断增大以及

LED与目标面的距离不断缩小,基于点光源设计的

透镜越来越不能满足要求.基于扩展光源的自由曲

面透镜设计方法[１Ｇ３]成为当下的研究热点.基于扩

展光源的设计方法通常分为直接设计法和反馈优化

设计法.直接设计法包括同步多曲面设计方法

(SMS)等[４Ｇ５],计算繁琐,且因只对边缘光线进行控

制,难以满足整个区域内的均匀性要求,具有一定的

局限性.反馈优化设计方法[６]包括基于局部变量反

馈的通用优化方法[７]以及基于全局变量的优化算

法,例如遗传算法、模拟退火算法以及粒子群算

法[８Ｇ１０],其特点是基于透镜初始面型进行多次优化

来改善照度的均匀性.一方面,部分反馈优化算法

容易陷入局部最优解,亦或迭代收敛速度慢,迭代次

数多,建立的反馈数据量大,导致运算出一个合适的

结果往往需要大量时间.另一方面,每次进行优化

时,需在计算软件与光学仿真软件之间反复多次传

递大量数据[１１],过程繁琐,数据易缺失.

本文借鉴矩形光斑设计中源靶能量映射的思

想[１２Ｇ１３]提出了一种反馈优化设计方法,该方法有目

的地计算目标面上的能量分布趋势并进行优化,所
需迭代次数较少,可以快速收敛,简便易行,能够有

效改善扩展光源下目标面的照度均匀性.

２　基于曲面能量映射的反馈优化算法

本文所提方法的原理如图１所示,以点光源设

计方法得到自由曲面的初始面型,对初始面型进行

采样.基于面型上各采样点(简称曲面采样点)接收

到的扩展光源发出的入射光线的总能量(简称入射

区域能量)映射关系,以及从各曲面采样点出射光线

到目标面的总能量(简称出射区域能量)和映射区域

的对应关系,将扩展光源的中心光线经过自由曲面

面型后到达目标面上的点称为表征点,以该点来近

似表示这一区域内照度的大小,进而得到各曲面采

样点到目标面能量的分布趋势,根据此能量分布趋

势对目标面网格单元重新进行划分,重新计算得到

透镜的新面型.

图１ 自由曲面采样点能量映射原理图

Fig．１ SchematicofenergymappingoffreeＧformsurfacesamplingpoints

２．１　计算自由曲面面型上各采样点的能量映射关系

将扩展光源划分为多个子面源,每个子面源可

近似看成是点光源,如图１所示.其中目标面高度

为 H,透镜中心高度为h,目标面上形成的光斑半

径为Rmax,扩展光源宽度的一半是Rd,光强呈朗伯

分布,则每个点光源亦可以看作是朗伯光源.在此

基础上,将扩展光源等间距划分成 M 份,每个采样

点对应的序号记为k,则每个点光源L(x′k,y′k)的位

置为

x′k＝
２Rdk

M －Rd

y′k＝０

ì

î

í

ïï

ïï

,k＝０,１,,M. (１)

　　设自由曲面面型上的采样总点数为 N,每个采

样点对应的序号记为i,相较于前文提及的扩展光

源采样序列,此处为透镜面型上的采样序列.点P
的坐标为(xi,yi),由相对坐标关系可计算得到各点

光源的夹角θk,扩展光源两侧角度分别记为θ０和

θM,进而可以根据发光强度分布
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I(θ)＝I０cosθ, (２)
得到自由曲面面型上点P 入射区域的能量Ei为

Ei＝∑
M

k＝０
I０cosarctan

xi－x′k
yi－y′k
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式中:θ为视角;I０为垂直于光源面法线方向的发光

强度分布.

　　由边缘光线原理和斯涅耳定律可知,扩展光

源两端点内的入射光线经过曲面采样点后的出射

光线均在该映射区域内分布,即映射区域的端点

坐标由扩展光源的边缘光线决定.扩展光源左端

点和右端点的边缘入射光线单位矢量的计算公

式为

Δx(i,t)＝xi－x′t
Δy(i,t)＝yi－y′t

Nx(i,t)＝
Δx(i,t)

Δx２
(i,t)＋Δy２

(i,t)

Ny(i,t)＝
Δy(i,t)

Δx２
(i,t)＋Δy２

(i,t)
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t＝０,M;i＝１,２,,N, (４)
式中:t 表示扩展光源两个外侧采样点的序列;

Δx(i,t)和Δy(i,t)分别为序号t处的点光源与序号i
处的透镜曲面采样点的横坐标之差和纵坐标之差;

Nx(i,t)和Ny(i,t)分别为出射光线单位矢量的横纵

坐标.

JIn(i,t)＝[Nx(i,t)　Ny(i,t)
], (５)

t＝０时,JIn(i,t)为扩展光源左端点入射光线的单位

矢量;t＝M 时,JIn(i,t)为扩展光源右端点入射光线

的单位矢量.联立(５)式和斯涅耳定律矢量关系

[(６)式]可得到出射光线的单位矢量JOut(i,t)
,再由

已知的两端边缘光线的出射单位矢量JOut(i,t)和目

标面高度 H 就可求得曲面采样点上的映射区域宽

度Wi,公式分别为

{１＋n２－２n[JOut(i,t)JIn(i,t)
]}１/２Ni＝

JOut(i,t)－nJIn(i,t)
, (６)

JOut(i,t)＝[x″(i,t),y″(i,t)],t＝０,M, (７)

Wi＝(H －yi)
x″(i,１)
y″(i,１)－

x″(i,２)
y″(i,２)
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úú ,i＝１,２,,N,

(８)
式中:Ni为各个曲面离散点上的法向矢量;n 为透

镜材料的折射率;x″(i,t)、y″(i,t)分别为出射单位矢量

JOut(i,t)的x 方向和y 方向分量.

２．２　生成新的自由曲面面型

如图２所示,以点光源方法设计时,目标面上的

照度相等,将点光源替换为扩展光源时,目标面上的

照度就不再相等,分别对应图中照度曲线１和照度

曲线２.为了计算目标面上照度分布趋势以便重新

分配目标面网格区域,使目标面照度均匀,需对每个

映射区域的照度大小进行叠加.由于曲面上相邻采

样点所对应的映射区域会有重叠,不方便计算整个

目标面的照度分布情况,因此,这里用表征点来表示

映射区域.区别于点光源设计方法之处为,该点处

的能量不再是只由这一条中心光线决定,而是取决

于两个因素:一是该映射区域的能量大小Ei,二是

映射区域的宽度Wi.本文用能量系数来表示映射

区域内的平均能量,即

Di＝
Ei

Wi
, (９)

图２ 目标面照度曲线分析

Fig．２ Analysisofilluminationcurveontargetsurface
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以目标面上各表征点处的能量系数Di来代替各映

射区域的照度值.根据各表征点处的能量系数Di

重新对目标面上的网格单元按对应比例进行划分,
如图２中对Ri重新进行分配,即

Ri＋１＝ PiR２
max＋R２

i, (１０)
其中,

Pi＝
Di

∑
N

i＝１
Di

×１００％, (１１)

式中:Ri为对目标面进行网格划分的半径;Rmax为光

斑半径,如图２所示.根据新的目标面网格半径分

布重新计算得到新的自由曲面面型.整个反馈优化

过程如图３所示.

图３ 反馈优化过程示意图

Fig．３ Diagramoffeedbackoptimizationprocess

２．３　基于全反射情况下的算法优化(ELS)
在对上述方法即未基于全反射情况下的优化

算法(NELS)进行论证和仿真时发现了如图４所

示的情况,即:随着DHR的增大,远离曲面采样点

这一侧的扩展光源的部分光线由于光线入射角增

大,在透镜表面发生了全反射.为此,本文引入一

个全反射光束的判定条件,在入射区域能量(EIA)
中,发生全反射损耗(ETRL)的光线能量不计入出射

区域能量(EOA)中且映射区域(W)要改变为实际区

域(WA),即

EOA＝EIA－ETRL

W ＝WA
{ , (１２)

根据(１２)式对(９)式进行改进,得到总的能量系数为

D＝
EIA－ETRL

WA
. (１３)

３　仿真和结果分析

３．１　针对宽度为２mm的LED芯片进行设计仿真

现设计一款中心高h＝３mm、LED芯片半宽

度Rd＝１mm的透镜,以验证本文提出的算法.设

计目标为在高度 H＝１０mm的目标面上产生的半

径Rmax＝２０mm的均匀光斑,如图５所示,透镜材

料为聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA),其折射率为１．４９.

图４ 全反射能量损耗示意图

Fig．４ Diagramoftotalreflectionenergyloss

图５ LED照明系统各参数示意图

Fig．５ Diagramofvariousparametersof
LEDlightingsystem
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　　分别采用点光源方法(PLS)、未基于全反射情况

的优化算法(NELS)以及基于全反射情况的优化算法

(ELS)进行迭代后,将迭代后的面型数据导入到光学

仿真软件LightTools[１４Ｇ１５]中建立物理模型,仿真时设置

光线追迹数为１０００万条,照度采样网格为１００×１００.
这三种方法给出的透镜的数学模型是基于算法

迭代后的采样点,利用 MATLAB的拟合函数处理

采样点数据,生成拟合曲线,拟合曲线过每一个采样

点,故模型误差可以忽略.在实际加工过程中,优化

前后,曲面面型的表面形貌只有几十到几百微米的

差距,因此需要高精度的精密加工设备,由图６(a)
可以看出,PLS曲线和ELS曲线的偏差值为３０~
５００μm,而精密加工设备的精度可达到１０μm级,
在加工上可能会有一定难度,但影响不大.

图６ 透镜结构示意图.(a)透镜轮廓曲线;(b)透镜物理模型

Fig．６ Diagramoflensstructure敭 a Lensprofile  b lensphysicalmodel

３．２　仿真结果分析

仿真得到的照度分布如图７所示,从左到右分

别PLS、NELS以及 ELS的结果.由仿真结果可

知,ELS算法得到的面型为最优面型,对应于如

图６(b)物理模型的最外围轮廓,其透镜模型中心高

度h＝３mm,最高处为３．６７mm,最宽处为４．８３mm.

图７ LightTools照度仿真结果

Fig．７ LightToolsilluminancesimulationresults

　　由图７可以看出:中间图和右图的照度相对于

左图都有所改善,且光斑半径没有收缩.其中,利用

NS光线逆向追迹[１６]发现,中间剖切图两边的照度

能量过低(是由于部分光线在透镜表面发生了全反

射),而右图中没有此情况,照度均匀性的提升效果

最明显.
为了进一步分析仿真结果,将以上照度数据生

成图８,并评估了曲面面型优化对非均匀性的改善

程度以及由此带来的能量利用率的变化,结果如

表１所示.其中,能量利用率η 和非均匀性Dev的

计算式分别为

η＝
ΦTarget

ΦTotal
×１００％, (１４)

Dev＝
Emax－Emin

Emax＋Emin
×１００％, (１５)

式中:ΦTarget为目标面接收到的总光通量;ΦTotal为光

源发出的总光通量;Emax为目标面区域的最大照度

值;Emin为目标面区域的最小照度值.

　　从图８和对应的表１可以直观地看出:相对于

PLS照度曲线,未基于全反射优化算法的一次迭代

NELSＧ１和二次迭代NELSＧ２得到的结果存在光斑

边缘照度低的问题,照度均匀性未得到明显改善,能

１２２２００３Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图８ LightTools照度曲线的对比

Fig．８ LightToolsilluminancecurvecomparison

表１ 不同设计方法的仿真结果对比

Table１ Comparisonofsimulationresultsof
differentdesignmethods ％

Correspondingmethod NonＧuniformity Energyefficiency

PLS ２０．１０ ９７．６５

NELSＧ１ １９．４２ ９２．７１

NELSＧ２ １８．１０ ９３．４１

ELSＧ１ １５．４７ ９４．１０

ELSＧ２ ８．１５ ９５．３７

量利用率也略微下降;而基于全反射优化算法的一

次迭代ELSＧ１和二次迭代ELSＧ２得到的照度均匀

性提升明显,其中ELSＧ２的非均匀性在下降１１．９５％
的同时能量利用率仅下降２．２８％,虽然能量略有损

失,但相对于均匀性的提升,这部分能量损失是可以

接受的.

４　迭 代 次 数、LED 尺 寸 以 及 DHR
等因素分析

本文提出的算法所需迭代次数较少,可以快速

收敛.然而LED尺寸对均匀性的影响、迭代次数是

多少才最佳以及DHR变化是否会对优化的次数即

收敛速度产生影响,都是接下来要讨论的问题.
表２给出了针对５组不同尺寸的LED芯片采

用不同算法得到的非均匀性结果,可以看出,在不同

的芯片尺寸下,本文给出的基于扩展光源的设计方

法可以大幅提升照度的均匀性,随着LED芯片尺寸

增大,照度均匀性的提升效果虽然相对有所减弱,但
提升效果依然明显,故针对大尺寸LED芯片的照明

改善亦有很大帮助.
表２ 不同算法对不同LED尺寸芯片进行仿真得到的结果

Table２ Simulationresultsofdifferentalgorithms
forchipswithdifferentLEDsizes ％

LEDchip
size/mm

NonＧuniformity
ofPLSＧbased
method

NonＧuniformity
ofELSＧbased
method

Improvementof
nonＧuniformity

２．０ ２０．１０ ８．１５ １１．９５
２．２ ２２．２８ ９．５６ １２．７２
２．４ ２３．７０ １２．１１ １１．５９
２．６ ２５．１０ １４．３０ １０．８０
２．８ ２６．２８ １６．８６ ９．４２
３．０ ２７．０３ １８．０６ ８．９７

　　图９是目标面高度 H＝１０mm、光斑半径R＝
２０mm、LED芯片宽度为２mm情况下的仿真效果

图９ 照度分布图.(a)初始照度;(b)一次优化照度;(c)二次优化照度;(d)三次优化照度

Fig．９ Illuminationdistributiondiagrams敭 a Initialillumination  b illuminationafteronceoptimization 

 c illuminationaftertwooptimizations  d illuminationafterthreeoptimizations

１２２２００３Ｇ６
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图,其中图９(a)是使用PLS得到的面型在扩展光源

下的仿真照度图,而图９(b)~(d)是使用本文中算

法得到的仿真照度图,可以看出,在第二次优化时照

度已取得了比较好的效果.

　　图１０是不同DHR(H＝１０mm)照明光斑进行

优化的仿真结果.５条曲线均表明,２次迭代后,照
度不均 匀 性 就 明 显 下 降(下 降 幅 度 为７．６０％~
１６．４９％),说明本文方法的迭代次数少,收敛速度

快,且DHR不对收敛速度产生影响.

图１０ DHR和迭代次数对非均匀性的影响

Fig．１０ InfluencesofDHRandnumberof
iterationsonnonＧuniformity

５　结　　论

本文提出了一种基于曲面能量映射计算目标面

能量分布趋势的反馈优化设计方法.该方法通过预

先计算目标面能量分布趋势重新分配目标面网格单

元,经过２~３次迭代即可将扩展光源下的照度非均

匀性降至１５％以下,无需通过仿真软件进行反馈,
避免了数据在软件之间的传输和计算数据量大的问

题.在实现大DHR和大LED芯片尺寸时,亦有比

较好的改善效果.基于扩展光源的照明系统均可通

过此方法快速优化其均匀性.然而需要指出的是,
本文提出的方法是基于单曲面的一种设计方法,暂
时不适用于双曲面设计,还有进一步改进的空间,这
亦是下一步的研究重点.
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