
第 42 卷 第 15 期/2022 年 8 月/光学学报

1522001-1

研究论文

适于扩展光源的紧凑型双自由曲面匀光透镜设计

段文举 1，朴明旭 1，2*，全向前 2，曾翌 1

1长春理工大学光电工程学院，吉林 长春 130022；
2中国科学院深海科学与工程研究所，海南 三亚 572000

摘要 为了解决现有含有扩展光源的照明系统能量利用率低、透镜体积大、照度不均匀等问题，根据非成像光学边缘光

线理论，提出了一种适用于扩展光源的双自由曲面设计方法。利用扩展光源的左右边缘光线经过透镜折射后形成的角

度差值来控制目标面的照度分布，根据设计目标参数，计算内外自由曲面离散点，拟合内外自由曲面的轮廓曲线，得到旋

转对称的双自由曲面透镜。在透镜高度与光源直径之比仅为 2的情况下，利用此方法，经过数值计算以及光学仿真，设计

了高能量利用率、高均匀性的双自由曲面透镜。近场双自由曲面光学系统的能量利用率为 99. 52%，照度均匀度为

95. 81%；远场双自由曲面光学系统的能量利用率为 99. 12%，照度均匀度为 93. 45%。研究结果表明，所提设计方法将对

含有扩展光源的照明系统设计具有指导意义。
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Design of Compact Double Freeform Surface Lens with Uniform
Illumination for Extended Light Source
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Abstract In order to solve the problems of low energy utilization, large lens size, and non-uniform illumination of
existing lighting systems with the extended light source, according to the non-imaging optical marginal ray principle, this
paper proposes a double freeform surface design method suitable for the extended light source and utilizes the angle
difference formed by the refraction of the left and right marginal rays of the extended light source through the lens to control
the illuminance distribution in the target plane. According to the design parameters, this paper calculates discrete points in
the internal and external freeform surfaces, fits the contour curves of the internal and external freeform surfaces, and
obtains a rotationally symmetric double freeform surface lens. In the case that the ratio of lens height to light source
diameter is only 2, the paper adopts this method to design a double freeform surface lens with high energy utilization and
high uniformity after numerical calculation and optical simulation. The energy utilization of the near-field double freeform
optical system is 99. 52%, and the illuminance uniformity is 95. 81%; the energy utilization of the far-field double freeform
optical system is 99. 12%, and the illuminance uniformity is 93. 45%. The research results show that the proposed method
will guide the design of lighting systems with extended light sources.
Key words optical design; extended source; non-imaging optics; double freeform surface lens; uniform illumination

1 引 言

随着新能源照明技术的发展，LED作为新一代绿

色照明器件，具有体积小、发光效率高、成本低等优点，

已经广泛用于照明领域［1-3］。自由曲面光学系统设计

相比于传统的球面光学系统，有体积小、能量利用率高

等优点，可有效减小整个光学系统的长度与体积［4-5］，

现代光学加工技术的进步，如注塑技术，推动了光学自
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由曲面在光学系统中的应用。

如今，多芯片和大型 LED主导着发达国家的照明

市场。迄今为止，并没有一种通用的适用于扩展光源

的光学设计方法可实现预期的照度分布，而针对 LED
二次配光的自由曲面技术日趋成熟。自由曲面设计方

法主要有同步多表面（SMS）法、波前裁剪法、光线映

射法、偏微分方程（PDE）法等［6-9］。其中：SMS法虽然

可以直接用于扩展光源照明系统设计，可以很好地控

制 边 缘 光 线 ，但 是 所 设 计 系 统 的 能 量 利 用 率 为

54%［10］；PDE法虽然可以通过迭代优化去满足可积条

件，但是只适用于点光源［11-12］。

适用于扩展光源的设计方法主要有点光源设计

法［13］和 SMS法［14］。点光源设计法首先基于能量守恒

定理和折射定理，建立光线与目标面之间一一对应的

关系，得到初始结构，然后进行优化设计［15］。黄丹等［16］

通过改变自由曲面面型上的采样点进行迭代优化，设

计的基于扩展光源的单自由曲面透镜的能量利用率为

94. 50%，目标面均匀度为 89. 00%；吴涛等［17］提出了

基于加权叠加法的单自由曲面透镜设计，经优化后，目

标 面 上 的 均 匀 度 从 初 始 结 构 的 78. 93% 提 高 到

90. 67%，同时光能利用率大于 92. 00%，但是透镜高

度 h与光源直径 D之比（h/D）为 5；李登高等［18］基于遗

传算法优化自由曲面，对直径为 3 cm的扩展光源进行

4. 8 h优化后，其目标面上照度均匀度提高到 93. 50%，

但是反射镜的口径较大，为 300 mm；李潇等［19］结合自

然选择粒子群（SelPSO）算法进行 2. 2 h优化，得到

h/D=2. 5的适用于扩展光源的紧凑型单自由曲面匀

光透镜，目标面照明均匀度达到 89. 00%；Wang等［20］

基于扩展光源提出了反馈优化算法，但是当 h/D<3
时，此方法会失效。

Mao等［21-23］提出了一种光强设计方法，且设计的

双自由曲面透镜结构紧凑，h/D=3，能量利用率为

98. 7%，可在目标面上实现预定的光强分布；Hu等［24］

利用基因遗传算法，设计了双自由曲面匀光透镜。但

是这些方法都只适用于远场照明。

反馈迭代法用于设计扩展光源透镜时，步骤繁琐，

且设计出的透镜体积大、能量利用率低；光强设计法只

适用于设计远场照明透镜。为解决现有设计方法的局

限性，本文在前人的研究［25］基础上，提出了一种双自由

曲面透镜设计方法，利用 LED扩展光源的发光特性以

及边缘光线原理，根据边缘光线在目标面投射角度的

差值，利用折射定律只需经过数值计算，即可在目标面

实现均匀的照度分布。最后设计了远场、近场都适用

的高能量利用率、体积紧凑、高均匀度的双自由曲面匀

光透镜。

2 设计原理以及方法

2. 1 二维平面光照度推导

如图 1所示，长度为 S1S2的 LED扩展光源的发射

角为 θ，则光源发出的总光通量为

Φ S =∫
θmin

θmax

I0 cos θdθ， （1）

式 中 ：I0 为 光 源 在 法 线 方 向 上 的 发 光 强 度 ；θmin =
-θmax =-90°。

根据设计目标，目标面光照度处处相等，光源在半

径为 R的目标面上产生的光通量为

ΦT =∫
θ right

θ left

LπR2 dθ， （2）

式中：L为光源的光亮度；θ left、θ right为光线经过透镜折

射到达目标面某个位置后与从该点作关于 X轴的垂线

所成的夹角，规定：从光源所在点 S1、S2发出的光线经

过透镜折射后到达目标面上某点与 Z轴所形成的夹角

与 θ left一致时为正，与 θ right一致时为负。

根据能量守恒定律，光源发出的光通量Φ S与目标

面接收到的能量ΦT相等，即

Φ S = ΦT。 （3）
设一束光的光亮度为 L，出射方向为 θ，光线角度

宽为 dθ，光入射到平面上一个微分区域 Δr，则此区域
内的光通量为

ΔΦ= LΔrcos θdθ。 （4）
由 LED 的发光特性可知，LED 光亮度处处相

等［21］。如图 1所示，在二维情况下，有一定长度的 LED
光源，其边缘光线经过自由曲面透镜后，在目标平面上

的微分区域 Δr处的微分照度为 ΔE，则此区域内的光

通量为

ΔΦ=ΔEΔr。 （5）
因为目标平面的照度微元 ΔE ( r )等于光线与目

标平面的夹角与光亮度乘积：

ΔE ( r )= L cos θdθ， （6）
在二维平面上，照度为

E 2D = L∫cos θdθ， （7）
通过积分得到

E 2D = L∫
θ right

θ left

cos θdθ= L (sin θ left - sin θ right)= LΩ 2D，（8）

式中：Ω 2D为投射平面角，在三维空间中为投射立体角。

图 1 二维平面光通量积分示意图

Fig. 1 Schematic diagram of two-dimensional planar luminous
flux

投射平面角的积分上下限分别由光源的两条边缘光线
到达目标面与竖直方向所成的夹角决定。当设计自由

曲面匀光透镜时，通过式（8）可以推出，当目标面照度

处处相等时，只需控制光线经过透镜后形成的 Ω 2D 相
等即可。

2. 2 设计方法与步骤

2. 2. 1 设计初始曲线

设计自由曲面透镜时，首先需要将抛物曲线作为

初始曲线，然后在抛物曲线的基础之上，通过迭代计算

自由曲面透镜余下的部分。如图 2所示，I1 I2和 O 1O 2

为初始曲线，且 I1与 I2、O 1与 O 2点关于 Z轴对称。两

条边缘光线 S1 I1和 S2 I2经过第一个自由曲面折射后分

别到达O 1点与O 2点，出射光线 1和 2到达照明面的中

心点 R 0 点。此时光线 1、2与 Z轴形成的夹角为 θ l ( 0 )、
θ r ( 0 )，且 θ r ( 0 ) =-θ l ( 0 )。在计算了曲线 I1 I2 和 O 1O 2 在 I1
点和O 1点的一阶导数后，使用两个抛物线拟合内外自

由曲面初始轮廓。一个抛物线作为入口轮廓，另一个

抛物线表示出口轮廓的初始曲线。为确保所有光线都

可以射入透镜内，I1 点的坐标应确保曲线 I1 I2 开口向

下，即确保在 I1点的一阶导数为负。O 1的坐标取决于

Ω 2D (0)，决定了在 R 0点的照度，同时 O 1的 Z坐标应该

满足预先设定的透镜口径尺寸要求。

取初始点坐标O 1、I1，其中 I1 I2和O 1O 2是预设的初
始二次多项式曲线：

z= ai x2 + bi， （9）
式中：i= 1，2代表内、外两个透镜轮廓；ai为多项式系
数；bi为常数项。

光线从光源左侧边缘的点 S1发出，在两个表面轮

廓处的点 I1和 O 1折射。在 XOZ平面上的第二象限任

意选择O 1点坐标，R 0已知，在透镜界面上，自由曲面离

散点的法向量可通过折射定律的矢量形式求解［24］：

N= NX x̂+ N Z ẑ=
nO eout - n Ie in

n2O + n2I - 2nOn Ieoute in
，（10）

式中：e in、eout分别为入射光线和出射光线的单位法向

量；n I和 nO分别为入射和折射介质的折射率；NX 为 N
在 X方向的分量；N Z为N在 Y方向的分量；x̂和 ẑ都为

单位基。二次曲线端点 I1的斜率由它的法向量求得：

kI1 =-NX/N Z，求式（9）关于 x的一阶偏导数，并将 I1
点坐标代入，则二次多项式曲线 I1 I2的参数 a1和 b1可
以导出为

a1 = kI1 / ( 2xI1 )，b1 = zI1 - a1 x2I1， （11）
式中：xI1 为 I1点的 X坐标；zI1 为 I1点的 Z坐标。为了求

出初始曲线的参数、达到控制光线走向的目的，如图 2
所示，从 S1点发出的光线经过 I1、O 1点后需到达目标

面上 R 0点，因此逆向追迹光线 1，则在点 O 1折射后的

光线将会通过 I1点传播至 S1点。曲线O 1O 2的参数 a2、
b2也可以根据上述过程类似地导出。计算出的二次抛

物线将用于求解内、外自由曲面的剩余部分。

2. 2. 2 计算自由曲面剩余部分

沿 X轴均分初始曲线 O 1O 2，得到一系列数据点

Pi ( i= 1，2，⋯，N )，光线 S1Qi经过 Qi进入透镜之后到

达 Pi点，且内自由曲面的抛物曲线表达式已知，故 Qi

点坐标可以通过费马原理计算出来。从 S1、S2点发出

的光线经过光学系统折射后在目标面 Ri 点与 Z轴形

成的角分别为 θ l ( i )、θ r ( i )。如图 3所示，对于边缘光线

S1Q 1来说，它的出射光线 3最终到达目标平面上的 R 1

点，根据点 P 1和 R 1的坐标可以求得 θ l ( 1 )的值，将 θ l ( 1 )代
入式（8）可求出 θ r ( 1 )。逆向追迹从 R 1发射的光线 4，且
光线 4与 Z轴形成的夹角为 θ r ( 1 )，代入 R 1点的坐标，可

求得光线 4的直线表达式。点 PN+ 1为光线 4与前一点

PN 处的切线的交点，即切向矢量 TPN 与光线 4的交点

为 PN+ 1，此时 PN+ 1点的坐标即可求出。

下一步，通过逆向追迹光线 4折射到达 S2的条件

来计算点 PN+ 1处的法向向量。在保持原有的曲线参

量 a1、b1 不变的同时，将内自由曲面进行三次样条拟

合，这样内自由曲面上 Q 0，Q 1，⋯，QN+ i点的坐标以及

切向量 TQN
，TQN+ 1，⋯，TQN+ i

均已知，求解过程如图 4所
示。PN+ 1、QN+ 1点的坐标已知，折射光线

         
PN+ 1QN+ 1向

量可求出，PN+ 1点处的入射向量为
       
R 1PN+ 1，则 PN+ 1点

的法向量可通过式（10）求出。重复此切线迭代计算过

程，直到 Rmax处。

图 2 双自由曲面透镜的初始曲线构造示意图

Fig. 2 Schematic of initial curve construction of double
freeform surface lens

图 3 内外自由曲面迭代求解

Fig. 3 Iterative calculation of internal and external freeform
surfaces
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处处相等时，只需控制光线经过透镜后形成的 Ω 2D 相
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2. 2 设计方法与步骤

2. 2. 1 设计初始曲线

设计自由曲面透镜时，首先需要将抛物曲线作为

初始曲线，然后在抛物曲线的基础之上，通过迭代计算

自由曲面透镜余下的部分。如图 2所示，I1 I2和 O 1O 2

为初始曲线，且 I1与 I2、O 1与 O 2点关于 Z轴对称。两

条边缘光线 S1 I1和 S2 I2经过第一个自由曲面折射后分
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心点 R 0 点。此时光线 1、2与 Z轴形成的夹角为 θ l ( 0 )、
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点和O 1点的一阶导数后，使用两个抛物线拟合内外自

由曲面初始轮廓。一个抛物线作为入口轮廓，另一个

抛物线表示出口轮廓的初始曲线。为确保所有光线都

可以射入透镜内，I1 点的坐标应确保曲线 I1 I2 开口向

下，即确保在 I1点的一阶导数为负。O 1的坐标取决于

Ω 2D (0)，决定了在 R 0点的照度，同时 O 1的 Z坐标应该

满足预先设定的透镜口径尺寸要求。

取初始点坐标O 1、I1，其中 I1 I2和O 1O 2是预设的初
始二次多项式曲线：

z= ai x2 + bi， （9）
式中：i= 1，2代表内、外两个透镜轮廓；ai为多项式系
数；bi为常数项。

光线从光源左侧边缘的点 S1发出，在两个表面轮

廓处的点 I1和 O 1折射。在 XOZ平面上的第二象限任

意选择O 1点坐标，R 0已知，在透镜界面上，自由曲面离

散点的法向量可通过折射定律的矢量形式求解［24］：
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式中：e in、eout分别为入射光线和出射光线的单位法向

量；n I和 nO分别为入射和折射介质的折射率；NX 为 N
在 X方向的分量；N Z为N在 Y方向的分量；x̂和 ẑ都为
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以导出为
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式中：xI1 为 I1点的 X坐标；zI1 为 I1点的 Z坐标。为了求

出初始曲线的参数、达到控制光线走向的目的，如图 2
所示，从 S1点发出的光线经过 I1、O 1点后需到达目标

面上 R 0点，因此逆向追迹光线 1，则在点 O 1折射后的

光线将会通过 I1点传播至 S1点。曲线O 1O 2的参数 a2、
b2也可以根据上述过程类似地导出。计算出的二次抛

物线将用于求解内、外自由曲面的剩余部分。

2. 2. 2 计算自由曲面剩余部分

沿 X轴均分初始曲线 O 1O 2，得到一系列数据点

Pi ( i= 1，2，⋯，N )，光线 S1Qi经过 Qi进入透镜之后到

达 Pi点，且内自由曲面的抛物曲线表达式已知，故 Qi

点坐标可以通过费马原理计算出来。从 S1、S2点发出

的光线经过光学系统折射后在目标面 Ri 点与 Z轴形

成的角分别为 θ l ( i )、θ r ( i )。如图 3所示，对于边缘光线

S1Q 1来说，它的出射光线 3最终到达目标平面上的 R 1

点，根据点 P 1和 R 1的坐标可以求得 θ l ( 1 )的值，将 θ l ( 1 )代
入式（8）可求出 θ r ( 1 )。逆向追迹从 R 1发射的光线 4，且
光线 4与 Z轴形成的夹角为 θ r ( 1 )，代入 R 1点的坐标，可

求得光线 4的直线表达式。点 PN+ 1为光线 4与前一点

PN 处的切线的交点，即切向矢量 TPN 与光线 4的交点

为 PN+ 1，此时 PN+ 1点的坐标即可求出。

下一步，通过逆向追迹光线 4折射到达 S2的条件

来计算点 PN+ 1处的法向向量。在保持原有的曲线参

量 a1、b1 不变的同时，将内自由曲面进行三次样条拟

合，这样内自由曲面上 Q 0，Q 1，⋯，QN+ i点的坐标以及

切向量 TQN
，TQN+ 1，⋯，TQN+ i

均已知，求解过程如图 4所
示。PN+ 1、QN+ 1点的坐标已知，折射光线

         
PN+ 1QN+ 1向

量可求出，PN+ 1点处的入射向量为
       
R 1PN+ 1，则 PN+ 1点

的法向量可通过式（10）求出。重复此切线迭代计算过

程，直到 Rmax处。

图 2 双自由曲面透镜的初始曲线构造示意图

Fig. 2 Schematic of initial curve construction of double
freeform surface lens

图 3 内外自由曲面迭代求解

Fig. 3 Iterative calculation of internal and external freeform
surfaces
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2. 2. 3 模拟仿真

计算出自由曲面离散点后，需要先将离散点进行

参数化拟合，本文采用 B样条曲线来实现光滑的自由

曲面。B样条曲线［26］可表示为

C ( t )=∑
j= 1

n+ 1

Bj Mj，k( )t ， （12）

式中：Bj为控制点；Mj，k( t )为 B样条基。利用位置矢量

的长度或者选择光学表面上每个数据点的坐标作为一

个变量。对这些离散的数据点进行插值，得到光滑的

B样条曲线，最后通过旋转样条曲线就得到了光滑的

自由曲面。

将计算得到的离散点导入三维建模软件中，利用

软件中内置的 B样条曲线构建功能将所有离散点拟合

为曲线，再将拟合曲线绕 Z轴旋转即可得到自由曲面

透镜的三维实体模型。使用光学仿真软件进行模拟，

采集仿真结果数据，计算照度均匀性U与能量利用率

η。照度均匀性可以表示为

U= E average

Emax
， （13）

式中：E average为目标面的平均照度值；Emax为目标面的

最大照度值。能量利用率 η可表示为

η= ΦT

Φ S
， （14）

式中：ΦT为目标面接收到的能量；Φ S为光源发出的总

能量。图 5为双自由曲面透镜设计流程图，计算均匀

性与能量利用率，判断其是否达到设计要求，若未达到

要求，则继续优化初始点直至达到设计要求，一般初始

点由设计者根据经验以及设计目标给出。

3 设计实例

3. 1 近场照明设计

为了验证所提出设计方法的有效性，设计了用于

近场照明的双自由曲面透镜，设计参数如表 1所示。

在 XOZ 平 面 上 ，设 置 外 自 由 曲 面 的 初 始 高 度 h=
2 mm，预设 I1点坐标为（0. 4，0. 6），O 1点的 Z坐标值设

为 0. 19 mm，O1点的 X坐标值可以根据 R和光源与目

标面之间的距离H的关系求出。

图 4 切线迭代法求解示意图

Fig. 4 Schematic diagram of solution of tangent line iterative
method

图 5 双自由曲面透镜设计流程图

Fig. 5 Design flow chart of double freeform surface lens

表 1 近场设计参数

Table 1 Design parameters in near field

Parameter
Diameter of the source D /mm
Distance of target plane H /mm
Radius of target plane R /mm
Refractive index of lens n

Value
1
25
25

1. 59102

根据所提出的设计方法，结合式（10）、（11）并运用

折射定律可以得到透镜出口以及入口轮廓的初始曲线

O 1O 2、I1 I2，通过迭代循环求解内外自由曲面离散点，

得到透镜轮廓曲线，如图 6中实线部分所示。同时，根

据王海宏［25］提出的方法，构造一个内表面为球面的单

自由曲面透镜，并与本文所提出的设计方法所构造的

双自由曲面透镜进行对比。通过数值计算软件来求解

两种类型透镜的轮廓曲线，结果如图 6所示，实线为双

自由曲面透镜轮廓，虚线为单自由曲面透镜轮廓。其

中：双自由曲面透镜直径为 4 mm，透镜高度 h=2 mm，

h/D=2；单自由曲面透镜直径为 3. 98 mm，透镜高度

h=2 mm，h/D同样为 2。将单、双自由曲面的自由曲

面离散点导入 SolidWorks，拟合样条曲线，通过绕 Z轴

旋转得到透镜实体模型，如图 7所示。

将透镜实体导入 LightTools中，设置透镜材料，设

置圆形的直径为 1 mm的朗伯型光源，追迹 1×107条光

线进行仿真。单自由曲面透镜照明光学系统的光线追

迹如图 8（a）所示，仿真结果如图 8（b）所示；双自由曲

面透镜照明光学系统的光线追迹如图 8（c）所示，仿真

结果如图 8（d）所示。将光学仿真软件中的仿真数据

代入式（13）和式（14）进行计算，结果显示：单自由曲面

光学系统的能量利用率为 91. 21%，目标面的照度均
匀度为 81. 23%；双自由曲面光学系统的能量利用率
为 99. 52%，目标面的照度均匀度为 95. 81%。经过对
比可以发现，本文所设计的双自由曲面透镜的光学性
能相较于单自由曲面透镜，系统能量利用率提高了
8. 31个百分点，均匀度提高了 14. 58个百分点，系统的
光学性能得到明显的提高。实验过程中，不考虑菲涅
耳损耗以及光学元件的吸收。

由图 9可知：光线经过双自由曲面透镜后，光斑半

径小于 25 mm，达到设计目标，且目标面半径内能量利

用率高、均匀度高；而单自由曲面只有一个面来控制光

线的走向，仅将光线控制在半径为 20 mm的目标范围

内，光斑半径未达到设计目标。单自由曲面光学系统

相比于双自由曲面光学系统，自由度低，对光线的控制

能力较差，因此系统能量利用率和目标面照度均匀度

较低；双自由曲面匀光透镜对光线的控制更好，可以实

现更加优异的光学性能。

当设计完成之后，需要考虑实际加工问题。因为

实际中得到的自由曲面透镜均会产生一定的制备误

差，为了评价所设计自由曲面透镜的可加工性，对近场

双自由曲面透镜加工过程中可能产生的误差对透镜的

光学性能的影响进行了公差分析。由于本文透镜是旋
转对称的，所以决定透镜性能的最根本的变量还是拟
合 B样条曲线所需要的自由曲面离散点。以目标面均
匀性为评价指标，对自由曲面离散点在公差范围为
±1 μm内的变化量对透镜光学性能的影响进行了公差

分析，如图 10所示。图 10中横坐标为自由曲面离散点
位移量，纵坐标为目标面照度均匀度。根据分析结果，
当加工误差控制在±1 μm范围内，近场 25 mm处目标

面的均匀度最大变化量为 0. 6%，仍然可以保持在
95%以上。

为了验证所提出的设计方法在近场照明中的稳定
性，设置光源到目标面的距离H等于目标面半径 R，在
保持 h/D=2的情况下，针对直径为 1 mm的 LED光源

图 6 近场单双自由曲面透镜轮廓图

Fig. 6 Profiles of near field single and double freeform surface
lenses

图 7 自由曲面透镜三维模型。单自由曲面透镜的（a）三维结构和（b）截面图；双自由曲面透镜的（c）三维结构和（d）截面图

Fig. 7 Three-dimensional models of freeform sufrace lenses. (a) Three-dimensional structure and (b) cross-sectional view of single
freeform surface lens; (c) three-dimensional structure and (d) cross-sectional view of double freeform surface lens
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根据所提出的设计方法，结合式（10）、（11）并运用

折射定律可以得到透镜出口以及入口轮廓的初始曲线

O 1O 2、I1 I2，通过迭代循环求解内外自由曲面离散点，

得到透镜轮廓曲线，如图 6中实线部分所示。同时，根

据王海宏［25］提出的方法，构造一个内表面为球面的单

自由曲面透镜，并与本文所提出的设计方法所构造的

双自由曲面透镜进行对比。通过数值计算软件来求解

两种类型透镜的轮廓曲线，结果如图 6所示，实线为双

自由曲面透镜轮廓，虚线为单自由曲面透镜轮廓。其

中：双自由曲面透镜直径为 4 mm，透镜高度 h=2 mm，

h/D=2；单自由曲面透镜直径为 3. 98 mm，透镜高度

h=2 mm，h/D同样为 2。将单、双自由曲面的自由曲

面离散点导入 SolidWorks，拟合样条曲线，通过绕 Z轴

旋转得到透镜实体模型，如图 7所示。

将透镜实体导入 LightTools中，设置透镜材料，设

置圆形的直径为 1 mm的朗伯型光源，追迹 1×107条光

线进行仿真。单自由曲面透镜照明光学系统的光线追

迹如图 8（a）所示，仿真结果如图 8（b）所示；双自由曲

面透镜照明光学系统的光线追迹如图 8（c）所示，仿真

结果如图 8（d）所示。将光学仿真软件中的仿真数据

代入式（13）和式（14）进行计算，结果显示：单自由曲面

光学系统的能量利用率为 91. 21%，目标面的照度均
匀度为 81. 23%；双自由曲面光学系统的能量利用率
为 99. 52%，目标面的照度均匀度为 95. 81%。经过对
比可以发现，本文所设计的双自由曲面透镜的光学性
能相较于单自由曲面透镜，系统能量利用率提高了
8. 31个百分点，均匀度提高了 14. 58个百分点，系统的
光学性能得到明显的提高。实验过程中，不考虑菲涅
耳损耗以及光学元件的吸收。

由图 9可知：光线经过双自由曲面透镜后，光斑半

径小于 25 mm，达到设计目标，且目标面半径内能量利

用率高、均匀度高；而单自由曲面只有一个面来控制光

线的走向，仅将光线控制在半径为 20 mm的目标范围

内，光斑半径未达到设计目标。单自由曲面光学系统

相比于双自由曲面光学系统，自由度低，对光线的控制

能力较差，因此系统能量利用率和目标面照度均匀度

较低；双自由曲面匀光透镜对光线的控制更好，可以实

现更加优异的光学性能。

当设计完成之后，需要考虑实际加工问题。因为

实际中得到的自由曲面透镜均会产生一定的制备误

差，为了评价所设计自由曲面透镜的可加工性，对近场

双自由曲面透镜加工过程中可能产生的误差对透镜的

光学性能的影响进行了公差分析。由于本文透镜是旋
转对称的，所以决定透镜性能的最根本的变量还是拟
合 B样条曲线所需要的自由曲面离散点。以目标面均
匀性为评价指标，对自由曲面离散点在公差范围为
±1 μm内的变化量对透镜光学性能的影响进行了公差

分析，如图 10所示。图 10中横坐标为自由曲面离散点
位移量，纵坐标为目标面照度均匀度。根据分析结果，
当加工误差控制在±1 μm范围内，近场 25 mm处目标

面的均匀度最大变化量为 0. 6%，仍然可以保持在
95%以上。

为了验证所提出的设计方法在近场照明中的稳定
性，设置光源到目标面的距离H等于目标面半径 R，在
保持 h/D=2的情况下，针对直径为 1 mm的 LED光源

图 6 近场单双自由曲面透镜轮廓图

Fig. 6 Profiles of near field single and double freeform surface
lenses

图 7 自由曲面透镜三维模型。单自由曲面透镜的（a）三维结构和（b）截面图；双自由曲面透镜的（c）三维结构和（d）截面图

Fig. 7 Three-dimensional models of freeform sufrace lenses. (a) Three-dimensional structure and (b) cross-sectional view of single
freeform surface lens; (c) three-dimensional structure and (d) cross-sectional view of double freeform surface lens
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设计了在 10 mm、15 mm、20 mm、25 mm、30 mm处的

双自由曲面透镜。导入 LightTools，将仿真数据代入

式（13）和式（14）进行计算，得到了在 10 mm、15 mm、

20 mm、25 mm、30 mm处的目标面照度均匀度U以及

透镜的能量利用率 η，结果如图 11所示。由图 11可
知：在 10 mm处的目标面照度均匀度为 79. 13%，能量

利用率为 98. 52%；在大于 15 mm处的目标面上，照度

均匀度均可达到 80. 00%以上。在近场照明中，照明

系统的性能对于照明距离的变化十分敏感，在距离小

于 20 mm的情况下，h/D=2时，光源与目标面之间的

距离 H与透镜的高度 h的比值越来越小，透镜尺寸对

辐照度分布的影响越来越大，透镜尺寸对辐照度分布

的影响是不可忽视的，这就导致在近距离处照度均匀

度下降。虽然在 10 mm距离处照度均匀度较低，但是

基于所提方法设计的初始结构可以作为下一步优化的

良好起点。

3. 2 远场照明设计

为了验证此方法同样适用于远场照明，设计适用

于远场照明的双自由曲面透镜，设计参数如表 2所示。

预 设 初 始 点 I1 的 坐 标 为（8，6），O 1 点 的 Z 坐 标 为

18. 9 mm，O 1点的 X坐标可以通过三角关系求出。

通过迭代计算得到的透镜轮廓曲线如图 12所示，

透镜直径约为 45. 7 mm，透镜高度 h=20 mm，h/D=
2。透镜实体模型如图 13所示。

图 8 在 25 mm远处的目标面上的模拟结果。单自由曲面透镜的（a）系统光线追迹和（b）仿真结果；双自由曲面透镜的（c）系统光线

追迹和（d）仿真结果

Fig. 8 Simulation results on target plane 25 mm away. (a) System ray tracing and (b) simulation result of single freeform lens;
(c) system ray tracing and (d) simulation result of double freeform lens

图 9 单自由曲面透镜与双自由曲面透镜的仿真结果对比

Fig. 9 Comparison of simulation results of single and double
freeform surfaces lenses

图 10 离散点在±1 μm内的位移误差对照度均匀性的影响

Fig. 10 Influence of displacement error within ±1 μm on
illumination uniformity of discrete points

将透镜实体导入 LightTools中进行仿真，设置圆
形的直径为 10 mm的朗伯型光源，追迹 1×107条光线，
系统光线追迹图及仿真结果如图 14（a）、（b）所示。将
采集的仿真结果及数据代入式（13）和式（14），得到光
学系统的能量利用率为 98. 67%，目标面照度均匀度
为 92. 49%。归一化照度示意图如图 15所示，在半径
为 10 m的目标面内，照度均匀度超过 90. 00%以上，
光线逸散少，光线落点控制在了设计目标半径内。

同样地，为了验证透镜的加工误差，对远场双自由

曲面透镜的公差容忍度进行了分析。以目标面均匀性

为评价指标，自由曲面离散点公差范围为±1 μm，公差

分析结果如图 16所示。结果显示，均匀性的最大变化

量为 0. 3%，不足 1. 0%，当加工误差控制在±1 μm范

围内，远场 10 m处的目标面的均匀度仍然可以保持在

93. 0%以上。

为了验证所提出的设计方法在远场照明中不局限

于单一照明距离，令目标面半径和光源与目标面的距

离相等，即H与 R相等，在保持 h/D=2的情况下，设计

了目标面距离分别为 1 m、2 m、3 m、5 m、8 m的双自由

曲 面 透 镜 。 将 计 算 得 到 的 离 散 点 数 据 导 入

图 11 近场不同距离下系统的能量利用率与均匀性

Fig. 11 Energy utilization and uniformity of system at different
distances in near field

表 2 远场照明设计参数

Table 2 Design parameters for far field illumination

图 12 远场设计的双自由曲面透镜轮廓图

Fig. 12 Lens profile of far field double freeform surface design

图 13 远场透镜的三维模型。（a）三维结构；（b）截面图

Fig. 13 Three-dimensional model of far-field lens. (a) Three-dimensional structure; (b) cross-sectional view

图 14 在 10 m远处目标面的模拟仿真结果。（a）系统光线追迹；（b）仿真结果图

Fig. 14 Simulation results on target plane 10 m away. (a) Ray tracing of system; (b) simulation results
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将透镜实体导入 LightTools中进行仿真，设置圆
形的直径为 10 mm的朗伯型光源，追迹 1×107条光线，
系统光线追迹图及仿真结果如图 14（a）、（b）所示。将
采集的仿真结果及数据代入式（13）和式（14），得到光
学系统的能量利用率为 98. 67%，目标面照度均匀度
为 92. 49%。归一化照度示意图如图 15所示，在半径
为 10 m的目标面内，照度均匀度超过 90. 00%以上，
光线逸散少，光线落点控制在了设计目标半径内。

同样地，为了验证透镜的加工误差，对远场双自由

曲面透镜的公差容忍度进行了分析。以目标面均匀性

为评价指标，自由曲面离散点公差范围为±1 μm，公差

分析结果如图 16所示。结果显示，均匀性的最大变化

量为 0. 3%，不足 1. 0%，当加工误差控制在±1 μm范

围内，远场 10 m处的目标面的均匀度仍然可以保持在

93. 0%以上。

为了验证所提出的设计方法在远场照明中不局限

于单一照明距离，令目标面半径和光源与目标面的距

离相等，即H与 R相等，在保持 h/D=2的情况下，设计

了目标面距离分别为 1 m、2 m、3 m、5 m、8 m的双自由

曲 面 透 镜 。 将 计 算 得 到 的 离 散 点 数 据 导 入

图 11 近场不同距离下系统的能量利用率与均匀性

Fig. 11 Energy utilization and uniformity of system at different
distances in near field

表 2 远场照明设计参数

Table 2 Design parameters for far field illumination

Parameter
Diameter of the source D /mm
Distance of target plane H /m
Radius of target plane R /m
Refractive index of lens n

Value
10
10
10

1. 59102

图 12 远场设计的双自由曲面透镜轮廓图

Fig. 12 Lens profile of far field double freeform surface design

图 13 远场透镜的三维模型。（a）三维结构；（b）截面图

Fig. 13 Three-dimensional model of far-field lens. (a) Three-dimensional structure; (b) cross-sectional view

图 14 在 10 m远处目标面的模拟仿真结果。（a）系统光线追迹；（b）仿真结果图

Fig. 14 Simulation results on target plane 10 m away. (a) Ray tracing of system; (b) simulation results
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SolidWorks，拟合曲线，建立透镜实体。将透镜实体导

入 LightTools进行光学仿真，将采集的仿真数据代入

式（13）和式（14），计算目标面照度均匀性以及系统能

量利用率，得到的结果如图 17所示。结果表明：在保

持高能量利用率的前提下，在 1 m、2 m、3 m、5 m、8 m
距离处的目标面照度均匀度均在 90%以上。

4 结 论

提出了一种旋转对称的适用于 LED扩展光源的

双自由曲面透镜设计方法，此方法根据左右边缘光线

在目标面投影角度的差值以及 LED光源亮度不随空

间位置改变的特性，直接计算在目标表面产生的照度

分布，以达到匀光效果。基于数值计算及仿真，设计了

应用于扩展光源的结构紧凑、高能量利用率、匀光性能

优异的旋转对称双自由曲面透镜。文中所用光源为圆

形扩展光源，但是所提出的设计方法同样适用于矩形

的扩展光源。设计的双自由曲面透镜在 h/D=2的情

况下，在 25 mm处目标面的照度均匀度达到 95. 81%，

在 10 m远处目标面的照度均匀度为 93. 54%，远场、近

场双自由曲面光线系统的能量利用率分别为 99. 12%
和 99. 52%。在近场 15~30 mm距离处的仿真结果表

明，目标面均匀度均在 80. 00%以上，系统能量利用率

均在 90. 00%以上；在远场 1~10 m距离处的仿真结果

表明，目标面均匀度达到 90. 00%以上，系统能量利用

率均在 92. 00%以上。实验过程中不考虑元件的吸收

和菲涅耳损耗。同时，对近场、远场自由曲面透镜的加

工过程中可能造成的误差进行了公差分析，结果表明：

在±1 μm范围内，目标面照度均匀度变化小于 1%。

本文所提出的设计方法将对实现轻量化、高能效、高均

匀度的含有扩展光源照明系统的设计具有指导意义。
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