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摘要 为了解决常规照度照明系统中存在的透镜厚度厚和照度不均匀等问题,设计距高比(DHR)为3的双自由曲

面透镜。根据能量映射理论对光源与目标面进行网格划分,利用边缘光线理论和斯涅耳定律构造双自由曲面透

镜,并采用实际光源进行模拟。与单自由曲面透镜相比,双自由曲面透镜的厚度减小2.95%,透镜的横向尺寸减小

10.50%。采用互补反馈校正法对透镜进行优化,优化后的单、双自由曲面透镜的照度均匀度分别为80.48%和

87.05%,能量利用率分别为88.61%和91.23%。与单自由曲面照明系统相比,双自由曲面透镜的光学性能均有

所提高。对于高DHR和透镜尺寸很小的照明系统,可以实现较高的照度均匀度和能量利用率。
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Abstract In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

thick
 

lens
 

thickness
 

and
 

uneven
 

illumination
 

in
 

conventional
 

irradiance
 

illumination
 

systems 
 

a
 

double
 

freeform-surface
 

lens
 

with
 

a
 

distance
 

to
 

height
 

ratio
 

 DHR 
 

of
 

3
 

is
 

designed 
 

According
 

to
 

the
 

energy
 

mapping
 

theory 
 

the
 

light
 

source
 

and
 

the
 

target
 

surface
 

are
 

meshed 
 

the
 

edge-ray
 

theory
 

and
 

Snell's
 

law
 

are
 

used
 

to
 

construct
 

the
 

double
 

freeform-surface
 

lens 
 

and
 

the
 

actual
 

light
 

source
 

is
 

used
 

for
 

simulation 
 

Compared
 

with
 

the
 

single
 

freeform-surface
 

lens 
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

double
 

freeform-surface
 

lens
 

is
 

reduced
 

by
 

2 95%
 

and
 

the
 

transverse
 

size
 

of
 

the
 

lens
 

is
 

reduced
 

by
 

10 50% 
 

The
 

complementary
 

feedback
 

correction
 

method
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

lens 
 

The
 

optimized
 

single
 

and
 

double
 

freeform-surface
 

lens
 

have
 

80 48%
 

and
 

87 05%
 

illumination
 

uniformity 
 

respectively 
 

and
 

the
 

energy
 

utilization
 

rate
 

is
 

88 61%
 

and
 

91 23% 
 

respectively 
 

Compared
 

with
 

the
 

single
 

freeform-surface
 

surface
 

lighting
 

system 
 

the
 

optical
 

performance
 

of
 

the
 

double
 

freeform-
surface

 

lens
 

is
 

improved 
 

For
 

the
 

lighting
 

system
 

with
 

high
 

DHR
 

and
 

small
 

lens
 

size 
 

higher
 

illuminance
 

uniformity
 

and
 

energy
 

utilization
 

can
 

be
 

achieved 
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1 引  言

发光二极管(LED)被称为绿色光源,具有光效

高、稳定性好和体积小等优点。随着LED成本的逐

年降低以及技术的不断提高,已被广泛应用于照明

领域。因自由曲面具有高度的灵活性,所以采用该

结构对LED光源进行二次光学设计。传统的自由

曲面透镜仅有一个自由曲面[1-5],如果增加一个自由

曲面将会对系统能量起到一定的分配作用,所以本

文针对双自由曲面的透镜进行研究。
自由曲面的设计方法主要有同步多曲面(SMS)

法[6]、微 分 方 程 法[7-8]和 光 源-目 标 面 能 量 映 射

法[9-13]。Wu等[14]采用了双自由曲面得到菱形照明

光斑。Chen等[15]利用了双自由曲面实现准直照
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明,其光能利用率为90.3%。Hu等[16]根据两种附

加条件设计了双自由曲面透镜的一般方法,该方法

可设计均匀照明的 LED自由曲面透镜。颜稳萍

等[17]通过微分方程法与几何法相结合的方式设计

了可实现近场均匀照明的双自由曲面透镜,其中内

曲面为椭圆型曲面,优化后的双自由曲面透镜的照

度均匀性达到85%。赵欢等[18]采用了几何法构建

双自由曲面透镜,并实现了准直照明。朱民等[19]提

出了一种基于准直系统的自由曲面设计方法,该系

统的集光角约为236°,出射光的半发光角小于1°,
结果表明该设计方法可以实现照度均匀的矩形

光斑。
对于距高比(DHR)高以及照度均匀的近距离

照明系统而言,如何解决系统小型化与实际光源尺

寸的问题成为了关键。本文根据边缘光线理论以及

能量映射法设计双自由曲面透镜,当设计光学系统

时,该结构可以提供更多的灵活性,有助于提高系统

的光学性能。采用互补反馈优化法优化双自由曲面

透镜,可以实现高DHR照明系统的均匀照明。

2 二次光学设计及理论分析

当近距离照明时,高DHR的照明系统存在照

度不均匀等问题。为了解决这一问题,实验采用

双自由曲面透镜结构,如图1所示,其中φ 为Z 轴

与入射光线之间的夹角,D 为照明面的最大半径,

h为光源与目标平面之间的距离,则DHR定义为

D/h。内自由曲面的主要作用是控制光源的发射

角度,首先使用该曲面对接收到的光能量进行一

次发散,发散光经过外自由曲面后使光能量均匀

化,最后通过斯涅耳定律来推导光源与目标面的

网格映射关系,运用几何法求出内、外自由曲面中

的离散点坐标。

图1 双自由曲面透镜的截面图

Fig.
 

1 Sectional
 

view
 

of
 

double
 

freeform-surface
 

lens

2.1 光源与目标面的映射关系推导

实验设计尺寸为1
 

mm×1
 

mm的LED实际光

源。设计过程中,可先将LED实际光源近似为点光

源。由于LED光源发出的光是近似朗伯型分布的,
所以光强分布可表示为

I(φ)=I0·cos
 

φ, (1)
式中:I0 表示光源在法线方向的发光强度。LED光

源发出的总光通量可以改写为

ϕs=2π∫
φmax

0

I(φ)·sin
 

φdφ, (2)

式中:ϕs 表示立体角内的光通量总和;φmax 表示光

源的出射光线与Z 轴之间的最大夹角。在XOZ 平

面上,将φmax 均分成 N 等份,划分后每份的出射角

度为Δφ,如图2所示。

图2 能量网格映射划分示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

of
 

energy
 

grid
 

mapping
 

division

双自由曲面的构造原理,如图3所示。其中θ
为经过自由曲面折射后的方位角,i为方位角划分

后的采样序号,n 为透镜的折射率。最大的方位角

为θmax,若θmax≥φmax,这可以减小外自由曲面的尺

寸,将θmax 均分成N 等份,这有利于外自由曲面的

构建。从光源发出的光线照射到目标平面上,则在

目标平面上形成一个半径为R 的圆形照明区域。
在光源与目标面之间建立一种能量映射关系,确保

一定比例的光能量可以分布在相同比例面积的目标

面圆环内,从而实现目标面上的照度均匀性。光能

量按照等角度的方式来划分,将目标表面划分为 N
个不同面积的同心圆环。从图3可以看到,立体角

φi 内的能量与半径为Ri 的圆环内的能量形成映射

关系。根据能量守恒定律可以得到目标面接收到的

总能量,表达式为

φT=Eave·S=2π∫
φmax

0

I(φ)·sin
 

φdφ, (3)

式中:Eave 表示目标面的照度均值,即预期照度值;

S 表示目标面上照明范围的总面积,可用πR2 来表

示。根据(3)式可以得到目标面上每个同心圆环应

该接收到的能量,表达式为
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2π∫
φi+1

φi

I0·sin
 

φ·cos
 

φdφ=Eave·Si, (4)

式中:Si 表示目标面每份圆环的面积,可用πr2i-
πr2i-1 来表示,其中r为圆环的半径。由(1)式、(3)
式和(4)式联立可得到ri,表达式为

ri= R2 sin
2φi+1-sin2φi

sin2φmax  +r2i-1。 (5)

  根据(1)~(5)式,建立光源发出的每份能量与

目标面中的每份能量之间的对应关系,为下一步自

由曲面的构建及照度的均匀分布提供理论依据。

图3 双自由曲面的构造原理示意图

Fig.
 

3 Schematic
 

of
 

construction
 

principle
 

of
 

double
 

freeform-surface

2.2 计算内、外双自由曲面的离散点

当光源与目标平面的能量映射关系确立后,需
对自由曲面的离散点进行计算。由于该透镜结构呈

旋转对称,所以只需要考虑XOZ 面即可。

2.2.1 计算自由曲面离散点的切线矢量

首先根据几何法给出折射点处切线矢量T 的

计算方法[20],该方法计算的切线矢量均适用于内、
外自由曲面,而内自由曲面的几何分析方法如图4
所示,其中φI为从光源S 处发出光线的方位角,φr

为经过折射面以后的方位角,φi为点A 的入射角,

φO 为点A 的折射角,φt为点A 处切向矢量T 的斜

率角,n1 为出射光线所在介质的折射率,n2 为入射

光线所在介质的折射率,N 为点A 的法向量。
由图4可以得到的几何关系为

φO=φt-φr, (6)

φi=φt-φI。 (7)

  根据斯涅耳定律可知φO 和φi的关系,表达式

为

n1sin
 

φO=n2sin
 

φi。 (8)

  将(6)式和(7)式代入(8)式,整理后可以得到点

A 处切向矢量的斜率角为

图4 内自由曲面的几何分析方法

Fig.
 

4 Geometric
 

analysis
 

method
 

of
 

inner
 

freeform-surface
 

φt=arctan
n1sin

 

φr-n2sin
 

φI

n1cos
 

φr-n2cos
 

φI  。 (9)

  点A 处的切向矢量可以表示为

T=[1
 

tan
 

φt]
 

。 (10)

  切向矢量可通过(10)式来求得,所以可求解自

由曲面上任意点的坐标。

2.2.2 几何法求解自由曲面的离散点

构造的双自由曲面透 镜 如 图5所 示。其 中

SA0,
 

SA1,
 

SA2,…,
 

SAn,
 

SAn+1 分别表示从光

源S 处发出的入射光线,A0B0,
 

A1B1,
 

A2B2,…,
 

AnBn,
 

An+1Bn+1 分别表示经过内自由曲面的折射

光线,B0R0,
 

B1R1,
 

B2R2,…,
 

BnRn,
 

Bn+1Rn+1 分

别表示经过外自由曲面的折射光线,A0 和B0 分别

表示二维自由曲面轨迹的初始点,其位置决定透镜

的厚度,一般由设计者给出,TA0,
 

TA1,
 

TA2,
 

…,TAn

和TB0,
 

TB1,
 

TB2,
 

…,
 

TBn 表示离散点法线的切向

向量,用于构造二维轮廓曲线。

图5 双自由曲面透镜的结构示意图

Fig.
 

5 Schematic
 

of
 

double
 

freeform-surface
 

lens

内自由曲面的构造方案:首先给定初始点 A0

的坐标,该点由设计者根据设计经验给出,由于φr

和φI均为已知,利用(9)式和(10)式即可求得切向
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矢量TA0,
 

TA1,
 

TA2,
 

…,TAn,由于入射光线SA1 为

已知,所以可以求得入射光线SA1 与切向矢量TA0

的交点,切向矢量TA0 垂直于Z 轴,该交点即为A1

点坐标;然后计算切向矢量TA1 与入射光线SA2 的

交点坐标A2,重复此过程即可求得内自由曲面上所

有离散点的坐标。
外自由曲面的构造方案:在求得内自由曲面上

所有离散点坐标的基础上,可以求得所有的折射光

线A0B0,
 

A1B1,
 

A2B2,
 

…,
 

AnBn,
 

An+1Bn+1,其
中B0 点坐标由设计者根据设计经验给出,切向矢

量TB0 垂直于Z 轴,可以求得切向矢量TB0 与折射

光线A1B1 的交点B1 坐标,由于A1、B1 和R1 点坐

标均为已知,进而可以求得切向矢量TB1;然后计算

B2 点坐标,切向矢量TB1 与折射光线A2B2 的交点

为B2,通过迭代方法可以求得所有外自由曲面上所

有离散点的坐标;对所有离散点进行拟合,拟合后的

轮廓曲线再绕Z 轴旋转即可得到双自由曲面透镜

的模型。

2.3 优化双自由曲面透镜

在高DHR的照明系统中,由于受到光源尺寸

等因素的限制,双自由曲面透镜可能不会获得很好

的效果。实验采用一种互补反馈修正优化方案对目

标面上的每个圆环分配系数,若系数发生变化则每

个圆环半径也随之变化,最终使结果达到最优[21-22]。
根据初始的模拟结果,将目标面上的照度分布

离散化,而且区域内每一份能量都可以单独控制,如
图6所示,其中E 为目标面划分后不同圆环内的照

度。根据能量守恒定律,可以得到

Φn =μn ×Eave×SRn-Rn-1
, (11)

式中:Фn 表示目标面中每个圆环所接收到的总能

量;μ 表示修正因子;SRn-Rn-1
表示每个环带的面积。

将各环带上的照度实测值与Eave 进行比较,并结合

(5)式和(11)式来重新计算内、外自由曲面的离散点

坐标,并进行实体的构建,再次对其进行模拟直到目

标面的照度均匀分布。照度均匀度U 可以表示为

U=Eave/Emax, (12)
式中:Emax 表示目标面照度的最大值。能量利用率

η可表示为

η=ϕT/ϕS, (13)
式中:ϕT 表示目标面接收到的总能量;ϕS 表示光源

发出的总能量。

3 设计实例与分析

为了验证单、双自由曲面透镜的照度均匀性以

图6 目标面的优化示意图

Fig.
 

6 Optimization
 

diagram
 

of
 

target
 

surface

及互补修正优化设计方法的可行性,采用第2节的

方法来构建透镜实体模型并对其进行仿真模拟。具

体设计参数如下:透镜材料选用聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA),折射率为1.4935,DRH 为3,光源与目

标面之间的距离h 为15
 

mm,目标面中光斑的半径

为45
 

mm,光源采用OSRAM_
 

LUW
 

HWQP实际

光源,LED芯片的尺寸为1
 

mm×1
 

mm,光学系统

内、外自 由 曲 面 的 中 心 高 度 分 别 为2.8
 

mm 和

3.0
 

mm,实体模型如图7所示。利用光学仿真软件

来建模并分析,根据仿真结果来修正优化系数μn

以重新构建三维模型,多次重复上述过程直到符合

要求为止。
为了验证单自由曲面与双自由曲面的性能,构

造一个单自由曲面透镜并与所构造的双自由曲面透

镜进行对比,通过数值计算软件来计算两种类型透

镜的轮廓曲线,结果如图8所示。
从图8可以看到,相比于单自由曲面透镜,所设

计的双自由曲面透镜的结构尺寸更紧凑,其中透镜

的厚度减小2.95%,透镜的横向尺寸减小10.50%。
单自由曲面透镜的照度分布如图9所示,优化前的

照度均匀度为70.43%,能量利用率为91.72%。双

自由曲面透镜的照度分布如图10所示,优化前的照

度均匀度为74.19%,能量利用率为91.44%。实验

过程中,不考虑材料吸收以及菲涅耳损耗。
采用2.3节的优化方法对单、双自由曲面透镜

分别进行优化设计,优化后的照度变化曲线如图11
和图12所示。

从图11和图12可以看到,目标面中间的照度

均出现弱化的现象,从数据上来看双自由曲面透镜
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图7 透镜的三维模型。(a)(c)三维结构;(b)(d)截面图

Fig.
 

7 Three-dimensional
 

model
 

of
 

lens 
 

 a  c 
 

Three-dimensional
 

structure 
 

 b  d 
 

cross-sectional
 

view

图8 两种自由曲面透镜轮廓的对比

Fig.
 

8 Comparison
 

of
 

two
 

freeform-surface
 

lens
 

profiles

图9 不同优化次数的单自由曲面透镜的照度对比图。(a)原始图像;(b)
 

1次;(c)
 

2次;(d)
 

3次;(e)
 

4次

Fig.
 

9 Illumination
 

comparison
 

charts
 

of
 

single
 

freeform-surface
 

lens
 

with
 

different
 

optimization
 

times 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

once 
 

 c 
 

twice 
 

 d 
 

three
 

times 
 

 e 
 

four
 

times

2422001-5



光   学   学   报

图10 不同优化次数的双自由曲面透镜的照度对比图。(a)原始图像;(b)
 

1次;(c)
 

2次;(d)
 

3次;(e)
 

4次

Fig.
 

10 Illumination
 

comparison
 

charts
 

of
 

double
 

freeform-surface
 

lens
 

with
 

different
 

optimization
 

times 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

once 
 

 c 
 

twice 
 

 d 
 

three
 

times 
 

 e 
 

four
 

times

图11 不同优化次数的单自由曲面透镜的照度曲线图。(a)原始图像;(b)
 

1次;(c)
 

2次;(d)
 

3次;(e)
 

4次

Fig.
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lens
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 d 
 

three
 

times 
 

 e 
 

four
 

times
的照度均匀度比单自由曲面透镜高3.76%,能量利

用率仅降低0.28%。从图11和图12可以看到,经
过数次优化后,目标面中心的暗区消失。使用光学

仿真软件来计算得到照度均匀度并代入(12)式和

(13)式,得到单、双自由曲面透镜的照度均匀度分别

为80.48%和87.05%,能量利用率分别为88.61%
和91.23%。优化后的双自由曲面透镜的照度均匀

度比单自由曲面透镜高6.57个百分点,能量利用率

高2.62个百分点。为了直观地观察两种透镜的照

度均匀度和能量利用率的变化情况,将数据整理后

得到折线图,如图13所示。从图8和图13可以看

到,与传统的单自由曲面透镜相比,设计的双自由曲

面透镜在不降低系统效率的同时还可以解决系统的

小型化等问题,并且可以提高照度均匀度。
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图12 不同优化次数的双自由曲面透镜的照度曲线图。(a)原始图像;(b)
 

1次;(c)
 

2次;(d)
 

3次;(e)
 

4次

Fig.
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图13 不同透镜的照度均匀度和系统效率。(a)单自由曲面透镜;(b)双自由曲面透镜

Fig.
 

13 Illumination
 

uniformity
 

and
 

system
 

efficiency
 

of
 

different
 

lenses 
 

 a 
 

Single
 

freeform-surface
 

lens 
 

 b 
 

double
 

freeform-surface
 

lens

4 结  论

针对LED实际光源设计一种高DHR的双自

由曲面透镜。采用蒙特卡罗光线追迹方法研究透镜

的光学性能。仿真结果表明,该方法可以实现目标

平面上的照度均匀分布,均匀度达到74.19%。对

双 自 由 曲 面 结 构 进 行 优 化,照 度 均 匀 度 达 到

87.05%,能量利用率为91.23%。在不影响系统效

率的前提下,照度均匀度明显提升。与单自由曲面

透镜相比,无论是优化前还是优化后的照度均匀度

和能 量 利 用 率 均 有 所 提 高,并 且 横 向 尺 寸 减 少

10.50%,厚度减少2.95%。设计的双自由曲面透

镜不仅可以有效地改善照度均匀度,在系统小型化

方面也有一定优势。该透镜可应用于背光等需要近

距离照明的光学系统,对于尺寸很小的透镜而言,实
际光源尺寸不可被忽略,所以构建的双自由曲面透

镜在构建完实体模型之后,还需要继续优化以提高

光学性能,在后续的工作中将针对扩展光源以直接

设计自由曲面进行研究。
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