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基于全内反射结构的多自由曲面准直透镜设计
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摘要 为了有效地收集半导体发光二极管大范围的出射光以实现光能的高效利用,设计一款基于全内反射结构的

多个自由曲面准直透镜,该透镜的初始结构是根据Snell定律和能量守恒定律等光学原理的算法设计而成。将该

透镜的初始结构导入Creo软件中并进行360°旋转以得到3D实体模型,将其转入TracePro光学软件中进行蒙特

卡洛光线追迹的模拟,在距离接收板20
 

m处接收到一个圆形光斑。对该透镜模型进行法矢修正,优化后的透镜经

过模拟仿真,透射能力高达182
 

cd/lm,光束角为±1.621°。将优化后的透镜与传统的全内反射结构透镜进行对比,

经验证发现优化后的透镜对窄光束的调控能力更好。
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Abstract In
 

this
 

study 
 

a
 

multi-freeform
 

collimating
 

lens
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

a
 

total
 

internal
 

reflection
 

structure
 

to
 

effectively
 

obtain
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

emitted
 

light
 

from
 

the
 

semiconductor
 

light-emitting
 

diodes
 

to
 

ensure
 

efficient
 

use
 

of
 

light
 

energy 
 

The
 

initial
 

structure
 

of
 

this
 

type
 

of
 

lens
 

is
 

based
 

on
 

Snell's
 

law
 

and
 

is
 

designed
 

using
 

algorithms
 

based
 

on
 

optical
 

principles
 

such
 

as
 

the
 

law
 

of
 

conservation
 

of
 

energy 
 

The
 

initial
 

structure
 

of
 

the
 

lens
 

is
 

imported
 

into
 

the
 

Creo
 

software 
 

Subsequently 
 

a
 

360°
 

rotation
 

is
 

performed
 

to
 

obtain
 

a
 

three-dimensional
 

solid
 

model 
 

The
 

obtained
 

structure
 

is
 

transferred
 

to
 

the
 

TracePro
 

optical
 

software
 

for
 

Monte
 

Carlo
 

ray
 

tracing
 

simulation 
 

A
 

circle
 

spot
 

is
  

obtained
 

at
 

a
 

distance
 

of
 

20
 

m
 

from
 

the
 

receiving
 

board 
 

Further 
 

the
 

normal
 

vector
 

of
 

the
 

lens
 

model
 

is
 

corrected 
 

The
 

optimized
 

lens
 

exhibited
 

light
 

transmittance
 

up
 

to
 

182
 

cd lm
 

and
 

a
 

beam
 

angle
 

of
 

±1 621°
 

after
 

the
 

simulation 
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

total
 

internal
 

reflection
 

structure
 

lens 
 

the
 

optimized
 

lens
 

exhibits
 

an
 

improved
 

ability
 

to
 

control
 

narrow
 

beams 
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1 引  言

发光二极管(LED)是一种电光转换的半导体光

源,具有体积小、寿命长和节能等超多优点,是21世

纪最有价值的第四代新型光源[1-4]。由于LED的光

源近似为朗伯光源,因此在实际应用中需要借助一

些光学曲面来满足照明要求。自由曲面作为光学曲

面的一种,具有灵活的空间布局和极高的设计自由

度。使用自由曲面可以缩小照明系统的空间,使得

LED光源的光束分布得到准确控制,从而实现良好

的照明效果。自由曲面的照明设计方法主要有数学

设计方法、几何设计方法和优化设计方法三种,光学

设计者一般根据自身需求来选择其中一种或多种结

合方法进行照明设计。
在众多的光学元件设计方法中,准直光路的设

计在探照灯和手电筒等方面具有广泛的应用价值,
而且一直受到科研工作者的重视[5]。TIR(Total

 

Internal
 

Reflection)结构常见于二次光学系统设计

中,并且自由曲面也越来越多地应用于LED二次配

光的设计[5-8]。根据调查研究,许多光学设计者成功

地设计出基于自由曲面的TIR准直透镜,而且该透

镜的照明效果显著。如江苏大学的王未未[9]基于试

错法设计了一个发光效率高达84.8%的双自由曲

面TIR准直透镜;中国科学技术大学的詹前靖[10]使

用了微分方程得到基于点光源的自由曲面TIR准

直透镜,该透镜的准直性较好,发光效率可达92%;
西安理工大学的刘国强等[11]通过求解一系列的微

分方程组设计了一个双自由曲面TIR准直透镜,该
方法对光源的能量利用率在90.5%以上,光束的发

散半角控制在±1.9°以内。然而大部分的 TIR准

直透镜都是基于双自由曲面进行设计的。
为了进一步提高光学系统设计的自由度,本文

设计出一款由两个以上的自由曲面连接的TIR准

直透镜,首先给出设计该透镜初始结构的详细算法,
然后对其进行法矢修正,最后经过计算机模拟仿真。
仿真结果表明,该透镜可以得到良好的光斑效果。

2 透镜的算法设计

2.1 设计原理

TIR准直透镜的组成结构如图1所示,该透镜

由曲线1、曲线2、曲线3、直线4、曲线5、曲线6和直

线7构成的横截面绕中心轴旋转360°得到,组成该

横截面的所有曲线均为自由曲线。其中直线4和直

线7不能起到光学的作用,只起到连接两条曲线的

图1 TIR准直透镜的组成结构

Fig 
 

1 Composition
 

structure
 

of
 

TIR
 

collimating
 

lens

作用;曲线1和曲线2构成TIR准直透镜的透射部

分,用来对近似为朗伯光源的LED光源的小角度光

束进行准直;曲线3、曲线5和曲线6构成TIR准直

透镜的反射部分,用来对LED光源的大角度光束进

行准直。上述两部分的准直光线最终均到达目标的

照明区域,故将TIR准直透镜分为两部分并分别进

行算法设计。定义透镜折射率为I,空气折射率为

I0=1。

2.2 透射部分的算法设计

透射部分的算法设计原理如图2所示。采用文

献[12]对于双自由曲面的算法设计,可分别得到曲

线1上点Bn+1 和曲线2上点An+1 的坐标迭代公

式,其中n 为正整数。为了与图1统一透镜在坐标

系中放置的方向,分别将点An+1 和点Bn+1 的横坐

标与纵坐标互换。定义点An 和点Bn 的坐标分别

为(xan,yan)和(xbn,ybn),点An+1 和点Bn+1 的坐

标分别为(xa(n+1),ya(n+1))和(xb(n+1),yb(n+1))。

图2 透射部分的算法设计原理图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

algorithm
 

design
 

of
transmission

 

part
 

点An+1 的迭代公式为
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ya(n+1)=
kanyan -xan

kan -tan(Δθ+θn)
, (1)

xa(n+1)=tan(Δθ+θn)·ya(n+1), (2)
式中:kan 和kbn 分别为过点An 和Bn 的切线斜率;

θn 为OA--⇀n 与y 轴之间的夹角;Δθ为OA--⇀n 与OA--⇀n+1

之间的夹角。点Bn+1 的迭代公式为

xb(n+1)=xbn·
1-cos

 

2(θn +Δθ)
1-cos

 

2θn
, (3)

yb(n+1)=ybn +
xbn

kbn
· 1-cos

 

2(θn +Δθ)
1-cos

 

2θn
-1





 




 。

(4)

2.3 反射部分的算法设计

反射部分的算法设计原理如图3所示。建立二

维直角坐标系,LED光源位于坐标原点处,LED光

线先经过曲线3上的C 点后入射到透镜,再折射至

曲线5上的D 点,经过反射后与曲线6上的E 点相

交,最后垂直入射并相交接收面于S 点。入射光线

OC--⇀ 经过折射后形成透射光线CD--⇀,然后CD--⇀ 经过反

射后形成反射光线DE--⇀,最后DE--⇀ 经过折射后形成

透射光线ES--⇀。其中E 点的法向量为NE,切向量为

TE,C 点的法向量为NC,切向量为TC,D 点的法向

量为ND,切向量为TD。

图3 反射部分的算法设计原理图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

algorithm
 

design
 

of
 

reflection
 

part

  根据Snell定律可知

I0·
N1

N1
×NC =I·

N2

N2
×NC, (5)

I·
N2

N2
×ND =I·

N3

N3
×ND, (6)

I·
N3

N3
×NE =I0·

N4

N4
×NE, (7)

式中:N1=OC
--⇀;N2=CD--⇀;N3=DE--⇀;N4=ES

--⇀。化简

(5)~(7)式,可以得到

I·
N2

N2
-

N1

N1
=I2+1-2I

N2

N2
· N1

N1  



 




 1

/2

·NC, (8)

I·
N3

N3
-I·

N2

N2
=2I2-2I2

N3

N3
· N2

N2  



 




 1

/2

·ND, (9)

I0·
N4

N4
-I·

N3

N3
=I2+I02-2I

N4

N4
· N3

N3  



 




 1

/2

·NE。 (10)

  定义点C、D、E 和S 的坐标分别为(xc,yc)、(xd,yd)、(xe,ye)和(xs,ys)。根据(8)~(10)式,点C、D
和E 的法向量可分别表示为

NC =
I·

xd-xc

(xd-xc)2+(yd-yc)2
-

xc

x2
c+y2

c

R1
,
I· yd-yc

(xd-xc)2+(yd-yc)2
-

yc

x2
c+y2

c

R1
  ,

(11)

ND =(Xd,Yd), (12)

NE =
-I·

xe-xd

(xe-xd)2+(ye-yd)2





 






R3
,
1-I· ye-yd

(xe-xd)2+(ye-yd)2





 






R3
  , (13)

其中

Xd=

I·
xe-xd

(xe-xd)2+(ye-yd)2
-I·

xd-xc

(xd-xc)2+(yd-yc)2

R2
, (14)
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Yd=

I· ye-yd

(xe-xd)2+(ye-yd)2
-I· yd-yc

(xd-xc)2+(yd-yc)2

R2
, (15)

R1= I·
xd-xc

(xd-xc)2+(yd-yc)2
-

xc

x2
c+y2

c






 






2

+I· yd-yc

(xd-xc)2+(yd-yc)2
-

yc

x2
c+y2

c






 






2

,

(16)

R2= r21+r22, (17)

R3= -I·
xe-xd

(xe-xd)2+(ye-yd)2





 






2

+ 1-I· ye-yd

(xe-xd)2+(ye-yd)2





 






2

, (18)

r1=I·
xe-xd

(xe-xd)2+(ye-yd)2
-I·

xd-xc

(xd-xc)2+(yd-yc)2
, (19)

r2=I· ye-yd

(xe-xd)2+(ye-yd)2
-I· yd-yc

(xd-xc)2+(yd-yc)2
。 (20)

  继而可得到点C、D 和E 的切线斜率,表达式为

kC =

xc

x2
c+y2

c

-I·
xd-xc

(xd-xc)2+(yd-yc)2

I· yd-yc

(xd-xc)2+(yd-yc)2
-

yc

x2
c+y2

c

, (21)

kD =

xd-xc

(xd-xc)2+(yd-yc)2
-

xe-xd

(xe-xd)2+(ye-yd)2

ye-yd

(xe-xd)2+(ye-yd)2
-

yd-yc

(xd-xc)2+(yd-yc)2

, (22)

kE =-

-I·
xe-xd

(xe-xd)2+(ye-yd)2

1-I· ye-yd

(xe-xd)2+(ye-yd)2

。 (23)

  算法迭代的推导关系如图4所示。选取曲

线3、曲线5、曲线6以及接收板上任意相邻的两点

分别为Cn、Cn+1、Dn、Dn+1、En、En+1、Sn 和Sn+1,
坐标分别为(xcn,ycn)、(xc(n+1),yc(n+1))、(xdn,ydn)、
(xd(n+1),yd(n+1))、(xen,yen)、(xe(n+1),ye(n+1))、
(xsn,ysn)和(xs(n+1),ys(n+1))。定义 H 为光线直线

传播的距离,λn 为OC--⇀n 与x 轴之间的夹角,Δλ 为

OC--⇀n 与OC--⇀n+1 之间的夹角。
根据(21)~(23)式可分别得到过点Cn、Dn 和

En 的切线方程,表达式为

y-ycn =kcn(x-xcn), (24)

y-ydn =kdn(x-xdn), (25)

y-yen =ken(x-xen), (26)
式中:kcn、kdn 和ken 分别为点Cn、Dn 和En 的切线

斜率。当Δλ值极小时,点Cn+1 在点Cn 的切线上,

图4 算法迭代的推导关系示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

derivation
 

relation
 

of
 

algorithm
 

iteration

所以联立 OCn+1 的直线方程与(24)式可得到点

Cn+1 的坐标迭代公式,即
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xc(n+1)=
ycn -kcn·xcn

tan(λn +Δλ)-kcn
, (27)

yc(n+1)=tan(λn +Δλ)·xc(n+1)。 (28)

  根据能量守恒定律可知

∫
λn

0∫
2π

0
i0cos

 

λsin
 

λdλdφ

∫
λn+Δλ

0 ∫
2π

0
i0cos

 

λsin
 

λdλdφ
=

π·x2
sn

π·x2
s(n+1)

。 (29)

式中:φ 为天顶角;i0 为光源垂直方向上的发光强

度。化简(29)式可以得到

xs(n+1)=xe(n+1)=xen·
sin2(λn +Δλ)
sin2λn

。

(30)

  当Δλ 值极小时,点En+1 在点En 的切线上。
联立(26)式和(30)式可解点En+1 的迭代公式,即

xe(n+1)=xen·
1-cos

 

2(λn +Δλ)
1-cos

 

2λn
, (31)

ye(n+1)=ken·xen·

1-cos
 

2(λn +Δλ)
1-cos

 

2λn
-1





 



 +yen。 (32)

  当Δλ 值极小时,Dn 与Dn+1 之间的距离近似

为直线,设该距离为f,由勾股定理可得

(yd(n+1)-ydn)2+(xd(n+1)-xdn)2=f2。(33)

  结合(25)式和(33)式,可得Dn+1 的迭代公式为

xd(n+1)=
f

1+k2dn
+xdn, (34)

yd(n+1)=
f·kdn

1+k2dn
+ydn。 (35)

  Dn+1 的坐标均由f 来表示。为了控制曲线3、
曲线5和曲线6的平缓增长,增设一个等式,即

Y=(kcn -kc(n+1))2+(kdn -kd(n+1))2+
(ken -ke(n+1))2。 (36)

  在某一取值范围内,当Y 取得最小值时可得到

对应的f 值,即可求出曲线5上各点的坐标。至此,
反射部分各点的迭代算法推导完成。

2.4 透镜模型的建立

将TIR准直透镜的两部分算法分别用C语言

编写至 MATLAB中并进行仿真,为了使仿真出来

的曲线足够平滑,需要不断调试每条曲线的初始值,
最 终 各 点 的 初 始 值 定 为 A1 (0.017,17.0)、

B1(0.256,32.0)、C1(13.000,5.0)、D1(18.000,

6.3)和E1(17.550,45.0),单位均为 mm。定义初

始角θ1=0.001°、λ1=21.06°、步长 Δθ=0.001°和

Δλ=0.002°。将计算所得离散坐标数据拟合的曲

线导入Creo建模软件中,各端点使用直线进行连接

以形成封闭图形,再绕中心轴旋转360°,即可得到

实体透镜模型。TIR准直透镜的折射部分和反射

部分的离散点拟合曲线如图5所示,TIR准直透镜

的横截面和实体透镜模型如图6所示。

图5 不同部分的离散点拟合曲线。(a)折射部分;(b)反射部分

Fig 
 

5 Discrete
 

point
 

fitting
 

curves
 

of
 

different
 

parts 
 

 a 
 

Refraction
 

part 
 

 b 
 

reflection
 

part

图6 TIR准直透镜。(a)二维横截面示意图;(b)三维示意图

Fig 
 

6 TIR
 

collimating
 

lens 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

two-dimensional
 

cross-section 
 

 b 
 

three-dimensional
 

diagram
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3 TIR 准 直 透 镜 初 始 结 构 的 模 拟
仿真结果分析

将TIR准直透镜的三维模型导入光学软件

TracePro中,材料选为塑料中的高透光材料,即聚

甲基丙烯酸甲酯(PMMA),透镜材料的折射率为

1.49386。平面朗伯光源的尺寸为1
 

mm×1
 

mm,
设置总光通量为10

 

lm,模拟追迹的总光线数为

5.0×105 万条。在距离光源20
 

m处建立一个尺寸

为2
 

m×2
 

m的接收板以进行蒙特卡洛光线追迹,
光线追迹结果如图7所示。从图7可以看到,角度

为120°的朗伯光源经过透镜后,大部分光线被准直,
基本满足准直透镜的设计要求。光斑在接收板上的

效果如图8所示。配光曲线如图9所示。从图9可

以看 到,投 射 能 力 K 值 为180
 

cd/lm,光 束 角 为

±1.665°。光斑全彩图如图10所示。从图10可以看

到,光斑并未很好的融合,故对初始结构进行优化。

图7 光线追迹结果

Fig 
 

7 Ray
 

tracing
 

results

图8 光斑在接收板上的效果

Fig 
 

8 Effect
 

of
 

light
 

spot
 

on
 

receiving
 

board

4 TIR准直透镜优化后的模拟仿真

结果分析

使用 MATLAB软件计算出的精确离散点在拟

合成光滑曲线后会引入误差,即曲线上各点的法线

矢量会轻微偏离原先计算好的方向,故需要对法矢

进行修正以提高K 值和减小光束角。

图9 配光曲线

Fig 
 

9 Distribution
 

curve
 

flux

图10 光斑全彩图

Fig 
 

10 Full
 

color
 

view
 

of
 

spot

在TIR透镜的正上方2
 

mm处建立一个厚度

为200
 

mm和长度为0.1
 

mm的管状元件,由于只

对TIR反射部分进行法矢修正,故使该管状元件底

部位置的横坐标恒定不变,纵坐标设为只在曲线6
上方移动的变量。纵坐标每改变一个数值,都需要

对其进行蒙特卡洛光线追迹,从而观察从管状元件

出来的光斑是否位于接收板的中心位置。若光斑偏

离中心位置,说明法矢发生偏离,则计算光斑中心与

接收板中心位置的偏差值,从而计算法矢偏离的斜

率。经测试发现,管状元件的纵坐标在26~38
 

mm
之间,法矢发生偏离,故将管状元件的纵坐标分别以

3
 

mm的间距设为26,29,32,35,38
 

mm,计算这5
个法矢斜率偏离量的平均值并补偿到kE 上,通过

MATLAB软件可重新计算各曲线上的离散点并对

其进行仿真和结果分析。不断重复上述步骤,直到5
个光斑几乎位于接收板的中心处,说明法矢得到良好

的修正。最终优化结果是在kE 的算法表达式上增加

0.0044的斜率偏离量,修正前的5个光斑如图11(a)
所示,修正后的5个光斑如图11(b)所示。法矢得到

修正后的辐照度和配光曲线分别如图12和图13所

示。从图12和图13可以看到,中间光斑明显增大且

亮度有所增加,K 值增大至182
 

cd/lm,光束角缩小为

±1.621°。法矢修正后的光斑全彩图如图14所示。
从图14可以看到,光斑得到较好的融合效果。
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图11 法矢修正前后的光斑图。(a)修正前;(b)修正后

Fig 
 

11 Light
 

spot
 

before
 

and
 

after
 

amendment
 

normal
 

vector 
 

 a 
 

Before
 

amendment 
 

 b 
 

after
 

amendment

图12 法矢修正后的辐照度

Fig 
 

12 Irradiance
 

after
 

amendment
 

normal
 

vector

图13 法矢修正后的配光曲线

Fig 
 

13 Light
 

distribution
 

curve
 

after
 

amendment
normal

 

vector
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图14 法矢修正后的光斑全彩图

Fig 
 

14 Full
 

color
 

image
 

after
 

amendment
 

normal
 

vector

  为了验证优化后的多自由曲面TIR准直透镜

对窄光束的调控能力,将其与传统的TIR准直透镜

进行光学性能对比。传统的TIR准直透镜中透射

部分的入射面和出射面均为自由曲面,但在反射部

分只有曲线5是自由曲线,曲线3和曲线6均为直

线,基于试验使用的迭代算法易得到该透镜的初始

结构。传统的TIR准直透镜初始结构和光线追迹

结果分别如图15和图16所示。将两款TIR准直

透镜的3D模型分别导入TracePro软件中,其材料

均设为PMMA,中间透射部分均设为表面吸收,均
采用尺寸为1

 

mm×1
 

mm的朗伯光源,设置其光通

量为1
 

lm,追迹光线数均设为1.0×106 万条,且两

款透镜的出光面的面积相同,最后分别对其进行蒙

特卡洛光线追迹可分别得到对应的配光曲线。优化

后的多自由曲面TIR准直透镜和传统的TIR准直

透镜 的 配 光 曲 线 如 图17所 示。从 图17可 以 看

到,两款透镜的 K 值接近,但优化后的多自由曲面

TIR准直透镜的光束角为±1.181°,而传统的TIR准

直透镜的光束角为±1.328°。综上所述,与传统的

TIR准直透镜相比,多自由曲面TIR准直透镜对窄光

束的调控能力更强,而且光强分布曲线过渡更平缓。

图15 传统的TIR准直透镜初始结构

Fig 
 

15 Initial
 

structure
 

of
 

traditional
 

TIR
 

collimating
 

lens

图16 传统的TIR准直透镜的光线追迹结果

Fig 
 

16 Ray
 

tracing
 

results
 

of
 

traditional
 

TIR
collimating

 

lens

图17 不同透镜的配光曲线。(a)优化后的TIR准直透镜;(b)传统的TIR准直透镜

Fig 
 

17 Light
 

distribution
 

curves
 

of
 

different
 

lenses 
 

 a 
 

TIR
 

collimating
 

lens
 

after
 

optimization 

 b 
 

traditional
 

TIR
 

collimating
 

lenses
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5 结  论

基于非成像光学的设计思想在TIR准直透镜

的透射部分和反射部分应用多个自由曲面,利用

MATLAB软件计算各曲线的离散数据点并拟合成

光滑的曲线,再利用3D建模软件构建实体透镜模

型,并将其放入TracePro软件中进行仿真,后续对

透镜的初始结构进行法矢的修正,最终获得K 值为

182
 

cd/lm和光束角为±1.621°的光学准直系统。
与传统的单自由曲面TIR准直透镜相比,该透镜调

控窄光束的能力更强。该准直系统结构具有较好的

准直效果和较大的K 值,折叠光学系统可以实现系

统的小型化,设计更大的自由度和较小的光束角有

利于后续的光学系统设计,为LED的光束整形提供

实用价值和指导意义。
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