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用于固态照明的自由曲面微透镜设计
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摘　要：针对ＬＥＤ照明应用中，现有二次光学设计过程对ＬＥＤ初始光强空间角分布的依赖性，讨

论了用于ＬＥＤ照明的自由曲面微透镜器件的设计方法．根据斯涅尔定律和边缘光学理论，研究了

自由曲面微透镜的面形构造算法，建立了自由曲面微透镜器件的光学模型，并用光学模拟软件对其

照明性能进行了模拟实验．结果显示，该微透镜器件能够在目标面上获得满足预期要求的照度分

布，照明均匀度在９２％以上，且其结构有效解决了ＬＥＤ初始光强空间角分布复杂化的现状和现有

二次光学设计对光源初始光强空间角分布依赖性的矛盾．
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０　引言

ＬＥＤ作为２１世纪最具前途的照明解决方案，

其具有高电光转换效率、使用寿命长和体积小等特

点．ＬＥＤ在通用照明条件下可以看作点光源处理，

便于二次光学设计，可以解决传统光源一直无法进

行有效光学设计来获得精确配光的局面［１］．

推广ＬＥＤ照明应用的最关键问题之一是通过

二次光学设计使得从ＬＥＤ出射的光能高效、准确地

分布到目标照明面上，实现精确照明配光．但是现有

用于ＬＥＤ照明的二次光学设计均存在这样的缺点：

光学面形算法对ＬＥＤ光源理想初始光强空间角分

布的依赖性［２４］．现有光学设计都以理想朗伯体分布

的光源模型作为设计基础，直接对ＬＥＤ初始光强进

行能量的再分布，采用单一整体自由曲面的形式对

光源进行配光，所构造自由曲面面形的偏微分方程

体系庞大且解法繁琐常面临无解情况［２３］，或采用近

似方法逼近，设计繁琐而低效，最终获得的光强分布

均匀度和准确度均不高．更为重要的是这样的设计

存在一致命缺点：一个器件只能匹配一种对应初始

光强空间角分布的ＬＥＤ光源
［２３］，若将其用于其它

类型的ＬＥＤ光源，便无法实现预期的照明效果．随

着ＬＥＤ封装技术的多样化，ＬＥＤ产品的初始光强

角分布愈加复杂［５］，在ＬＥＤ产品初始光强角分布多

样化的情况下，现有设计的缺陷限制了ＬＥＤ的应

用，其局限性愈加突出．

另一方面，现有的用于照明的微透镜设计只局

限于简单的旋转对称球面或非球面微透镜设计，这

些微透镜设计的算法采用较为简单的二维平面非成

像光学设计方法设计，通常只能实现简单的照明分

布，无法自由实现诸如矩形等非对称光强分布．而随

着ＬＥＤ应用的推广，在ＬＥＤ道路照明、投影照明等

需要非对称照明光强分布的应用领域，现有二维平

面非成像光学设计设计已无法满足要求．

针对这些问题，本文讨论了一种基于自由曲面

微透镜结构的光学器件的设计方法，采用全反射准

直器和三维自由曲面微透镜设计相结合的设计方

法，较好地解决了现有其他自由曲面光学设计对

ＬＥＤ光源初始光强分布依赖性的问题．设计首先利

用内部全反射准直器对ＬＥＤ出射光进行准直处理，

再利用自由曲面微透镜阵列对准直光能进行准确控

制和重新分布，最终在目标面上获得任何所需的照

明光强分布．设计不用考虑所用ＬＥＤ光源的初始光

强角分布，使得ＬＥＤ二次光学设计过程更加独立化

和模块化，且相比现有其他设计更具广泛的应用价

值．

１　自由曲面微透镜光学设计结构

自由曲面微透镜光学器件主要由两部份组成

光学准直器和自由曲面微透镜阵列板，如图１．根据

自由曲面微透镜的结构，设计分成两个步骤：

１）准直器设计．用于ＬＥＤ照明的光学准直器主

要有两种，菲涅尔透镜和内部全反射（ＴｏｔａｌＩｎｔｅｒｎａｌ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ＴＩＲ）准直器．自由曲面微透镜设计采用

ＴＩＲ准直器对来自光源的所有光线进行准直处理．
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图１　自由曲面微透镜设计的结构和光路示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｒａｙｐａｔｈｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓｆｒｅｅｆｏｒｍ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｐｔｉｃｓｄｅｓｉｇｎｆｏｒＬＥＤｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓ

２）微透镜阵列板设计．来自ＬＥＤ光源的初始光

线在经过ＴＩＲ反射杯全反射准直之后，都以同一准

直方向出射，在通过微透镜阵列之后在目标面上获

得满足相应要求的均匀照明光强分布．

来自ＬＥＤ光在透过ＴＩＲ准直器后，准直出射．

以ＴＩＲ准直器顶面为参考面，将透过ＴＩＲ顶面的准

直光能进行微分（如图２），通过任意单个微分区域

的准直能量统计上可看作均匀分布．这样整个设计

转化为设计一相应微透镜自由曲面，能够对通过各

个微分区域的均匀分布准直能量进行重新分布，使

得在目标面上获得满足特定要求的均匀光强分布．

图２　对透过ＴＩＲ准直器准直光能的微分

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔａｉｌｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍＴＩＲｃｕｐ

由于通用照明距离和二次光学器件尺寸之间存

在２个以上数量级差距，因而所有阵列微透镜可近

似看作与目标面具有相同的相对位置．因此对于一

特定的照明要求只需设计一个自由曲面微透镜，对

其进行阵列复制即可获得所需的微透镜阵列板．每

个微透镜最终在目标照明面均能获得各自的均匀照

明光斑，这些光斑具有相同的形状、均匀度和位置．

那么最终在目标照明面上的总体照度分布是由所有

微透镜均匀光斑的叠加获得的，亦具有准确的照明

形状和高均匀度．光能在各部分之间的能量传输方

程为．
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设目标面上的均匀照明光斑是犃，照度可认为是常

量犈犳；通过犖 个微透镜中第犻个微透镜的均匀分布

准直光能的照度为犈犻，犆犻 为该微透镜在ＴＩＲ准直

器顶面的上投影面，即微透镜基底．犈ｔｏｔａｌ是ＬＥＤ光

源的初始出射总光能．

２　边缘光学理论和三维光线追迹

边缘光学理论是非成像光学的重要理论组成部

分之一［６］．边缘光学理论可以简述为：任何光源其边

界上的所有光线不管经过多少连续光滑（可导）的光

学界面（反射或折射），最终仍将对应落在目标面上

光强分布的边界处．同样，光源边界内的所有光线也

将对应全部落在目标面光强分布的边界内［６］．

自由曲面微透镜设计是以边缘光学理论为基

础，结合三维光线追迹来构造其面形算法的．通过对

经过曲面上特定点的光线进行光线追迹，计算获得

该点的法向量、坐标等信息．只要获得曲面上足够多

点的信息，即可通过Ｂ样条曲线拟合的方法
［７］，获

得所要光学曲面面形．如图３，假设一光线以方向犐

入射到曲面上某点犘，以方向犐′反射到目标面，根据

斯涅尔定律则入射方向矢量犐、曲面点犘处的法向

量犖，反射方向矢量犐′三者关系可表达为光线追迹

形式［９］

犐′＝犐－２（犖·犐）犖 （２）

同理，在折射条件下，设狀′为折射光线侧介质

的折射率，狀为入射光线侧介质的折射率．在入射方

向矢量犐和折射方向矢量犗 都为已知的条件下，所

需计算的是曲面上点犘的法向量犖．设│犐│＝狀，

│犗│＝狀′，则折射条件下的光线追迹公式可表达

为［８］

犖＝
犐－犗

｜犐－犗｜
（３）

图３　折、反射条件下的光线追迹

Ｆｉｇ．３　Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆｌａｗｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ（ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ）

３　犜犐犚准直器设计

ＴＩＲ准直器采用旋转对称结构，主要设计计算

外围反射杯面的轮廓线，因此是二维光学设计问题，

二维非成像设计已经非常成熟．这里只简述ＴＩＲ准

直器的算法，采用二维条件下的光线追迹方法即可

计算获得ＴＩＲ准直器的侧面轮廓线
［９］．

１６８
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如图４（ａ），设轮廓线的方程为狔＝犳（狓），对于

任何入射光线，其入射方向已知，出射方向均为准直

方向，因而对于任何轮廓线上的点（狓，狔），其法线方

向可以通过公式（２），根据简单的几何关系直接得

到，因此点（狓，狔）的切线方向为已知，即轮廓线犳（狓）

任意点的导数为已知．因此犜犐犚准直轮廓线的计算

可认为是解常微分方程犳′（狓）＝犘（狓）．设轮廓线初

始起点（狓０，０）为常微分方程犳′（狓）＝犘（狓）的初始

条件，可方便解得ＴＩＲ反射面轮廓线犳（狓）．

图４　ＴＩＲ准直器的模型设计原理和模拟测试

Ｆｉｇ．４　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅＴＩＲｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

同理可计算ＴＩＲ中心非球面透镜的面形．准直

器几何模型如图４（ｂ），通过光学模拟软件对其准直

性能和全反射光能传输效率进行评估分析．模拟实

验结果显示，准直性能与预期相符（见图４（ｂ）），光

线准直最大偏角小于０．１°．不考虑材料吸收等损

耗，准直器传输效率约为９９．６８％．ＴＩＲ准直器的准

直效果和光能传输效率均满足设计要求．

４　自由曲面微透镜的面形计算

以计算实现一可在目标面上获得矩形均匀照明

光斑的自由曲面微透镜为例．设单个微透镜的基底

（在ＴＩＲ顶面上的投影）为一边长为犪×犫的矩形，

目标面到微透镜垂直距离为犚，要在目标面上获得

犠×犔的矩形光斑．则微透镜面型计算可分成３步：

１）如图５，用犖 条经线和犕 条纬线，将微透镜

基底等分成（犖＋１）×（犕＋１）个面元格．同样，把目

标面上矩形光斑也用相同数量经纬线进行等分，将

通过微透镜基底各面元格的等分准直光能一一对应

镶嵌到矩形光斑的相应面元格上．

２）根据边缘光学理论，若通过微透镜基底上某

面元格边缘的光线经过自由曲面微透镜之后折射到

光斑上对应面元格的边缘上，那么通过微透镜上该

面元格内所有光线将全部落在目标面上对应面元格

内，因而光斑各面元内具有相同的光能．

３）随着犖 和犕 的增大，矩形光斑的光强分布

均匀度增大．利用公式（３），对这些经过基底面元格

边缘折射到光斑面元格对应边缘的光线进行光线追

迹，计算获得对应点的法向量，以微透镜基底为初始

边界条件，结合犅样条曲线拟合法，最终获得自由

曲面微透镜面形．

为优化算法，在犖 和犕 数值足够大的情况下，

只对经过面元格顶点（经纬线交点）的光线进行三维

光线追迹．如图５，假设一准直光线经过微透镜基底

上面元格顶点犘犻，犼，经过微透镜之后，对应折射到目

标面上面元格顶点犙犻，犼，三维笛卡尔坐标参照系如

图所示．光线的入射方向矢量犐犻，犼、折射方向矢量

犗犻，犼、点犘犻，犼处的法向量犖犻，犼可分别设为

犐犻，犼＝（犐犻，犼，狓犻，犐犻，犼，狔犼，犐犻，犼，狕犽，） （４）

犗犻，犼＝（犗犻，犼，狓犻，犗犻，犼，狔犼，犗犻，犼，狕犽，） （５）

犖犻，犼＝（犖犻，犼，狓犻，犖犻，犼，狔犼，犖犻，犼，狕犽，） （６）

显然所有光线入射方向均为准直方向，则在三维光

线追迹条件下，犐犻，犼可表达为

犐犻，犼＝（０，０，狀·犽，） （７）

狀表示微透镜材料的折射率．

图５　边缘光学理论下，微透镜基底和目标面光斑的面元

格分割及之间的能量镶嵌示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｒａｙｔｒａｃｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｉｃｒｏｃｅｌｌ

ｂｙ＂Ｅｄｇｅｒａｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ＂

由于器件尺寸和照明距离及照明光斑尺寸之间

存在的两个以上数量级的差别，微透镜基底上不同

面元格顶点的相对位置可以忽略不计，因此经过顶

点犘犻，犼的光线的折射方向矢量是由其折射到目标面

上的目标点犙犻，犼的坐标决定的，且空气介质折射率

狀′可近似为１．因此折射方向矢量犗犻，犼可表示成

犗犻，犼＝ 犔
２ 犻
犕＋１

－（ ）１２
２

＋犠２
犼
犖＋１

－（ ）１２
２

＋犚［ ］２
－１／２

·

犔·犻
犕＋１

－
犔（ ）２ 犻，

犠·犼
犖＋１

－
犠（ ）２ 犼，犚［ ］犽

犻＝０，１，２…犖＋１；犼＝０，１，２…犕＋１ （８）

２６８
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狀表示微透镜材料的折射率，将等式（７）和等式（８）

代入等式（３），则可获得点犘犻，犼处的法向量犖犻，犼

犖犻，犼＝ 犔
２ 犻
犕＋１

－（ ）１２
２

＋犠２ 犼
犖＋１

－（ ）１２
２

［ ＋

狀－
犚

｜犗犻，犼（ ）｜ ］
２ －１／２

· 犔
２
－
犔·犻
犕（ ）＋１

犻，
犠
２
－
犠·犼
犖（ ）＋１

犼［ ，

狀－
犚

｜犗犻，犼｜
犽 ］，

犻＝０，１，２…犖＋１；犼＝０，１，２…犕＋１ （９）

利用等式（９）可以计算获得微透镜曲面上（犖＋

２）×（犕＋２）个点的三维法向量信息，以拟设的微透

镜基底作为初始边界条件，对这（犖＋２）×（犕＋２）

个点进行Ｂ样条曲线拟合
［１０］，最终获得所需的自由

曲面微透镜面形．

５　设计实例及光学模拟实验

根据上述方法，计算获得了一自由曲面微透镜

二次光学器件模型，如图６．配合ＬＥＤ光源，模型可

在距之３ｍ远的垂直目标面上获得３×２．５ｍ２ 的高

均匀度矩形照明光斑．

图６　能够实现３×２．５ｍ
２ 高均匀度矩形光斑的自由曲面微透镜设计几何模型

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｒｅｅｆｏｒｍｍｉｃｒｏｌｅｎｓｏｐｔｉｃｓｆｏｒ３×２．５ｍ
２ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

　　利用光学模拟软件对该模型进行了模拟分析．

模拟实验中，ＬＥＤ光源模型为一１×１ｍｍ２ 正方形

面光源，在模拟中对从光源出射的６×１０６ 条光线进

行了“蒙特卡罗”光线追迹．为证明单个自由曲面微

透镜二次光学器件可用于不同类型光强角分布的

ＬＥＤ光源，在模拟实验中对ＬＥＤ光源模型设置了

两种不同的初始光强空间角分布（朗伯体分布和边

翼型分布，如图７（ａ）、（ｂ），两组模拟通过器件在目标

面上获得的相应照明光强分布分别如图７（ｃ）、（ｄ）．

模拟结果显示，该器件在使用朗博体、边翼型两

种不同光型的ＬＥＤ光源情况下，最终均均能获得准

确均匀的矩形光斑，尺寸均接近预期３×２．５ｍ２．在

使用两种光源光强空间角分布设置下最终获得矩形

照明光斑的光强均匀度均在９２％以上，如图８．不考

虑材料对光能的吸收等损耗，该设计模型在使用这

两种光源设置下的能量传输效率分别为９７．０１％和

９７．２２％．上述结果充分说明了最终目标面上光斑的

形状和均匀不受所使用光源的光强空间角分布影

响，目标面的光强分布形状、均匀度只和微透镜的自

由曲面面形相关，解决了二次光学设计对光源初始

光强空间分布的依赖性问题，且拥有比现有其他设

计更高的传输效率和均匀度，以及更加稳定的照明

性能表现．

照明均匀度对照明的中间视觉效应、照明舒适

度都有至关重要的作用，是评价照明性能最重要指

标之一．从自由曲面微透镜算法和模拟结果分析可

知，目标面光强分布的均匀度和３个因素有关：１）

ＴＩＲ准直器的准直精度．准直精度越高，后期自由

曲面微透镜面形计算越可靠，最终目标面的光强分

布准确度和均匀度越高；２）微透镜的阵列密度（准直

光能微分精细度）．单位面积里的微透镜数量越多，

最终在目标上的光强分布越精确，均匀度越高；３）微

透镜计算时的基底分割精细度，即犖 和犕 的数值，

分割越精细，计算获得的曲面越精确，最终获得光斑

均匀度越高、形状越精确，计算中犖 和犕 一般要大

于１０００．

３６８
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图７　自由曲面微透镜模型在使用朗博体和边翼型ＬＥＤ光源下在目标面上模拟所获得的照度分布

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅｆｒｅｅｆｏｒｍｍｉｃｒｏｌｅｎｓｏｐｔｉｃｓｗｉｔｈＬａｍｂｅｒｔｉａｎ

ａｎｄｎｏｎＬａｍｂｅｒｔｉａｎＬＥＤｓｏｕｒｃｅｓ

图８　如图７（ｂ）、（ｄ）矩形光斑犡和犢 两个方向的相对照度分布

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｏｎｇ犡ａｘｉｓａｎｄ犢ａｘｉｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７（ｂ），（ｄ）
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６　结论

本文介绍了一种用于ＬＥＤ照明的新型二次光

学设计———自由曲面微透镜设计．设计采用ＴＩＲ准

直器和自由曲面微透镜组合的方法，先对来自ＬＥＤ

光源的光线进行准直处理，再通过自由曲面微透镜

对准直光能进行再分布，最终在目标面上获得满足

要求的均匀照明光斑．设计解决了现有其他二次光

学设计算法完全依赖光源理想初始光强空间角分布

的缺点，在使用不同初始光强空间角分布的ＬＥＤ光

源下，仍能稳定地获得所需的照明光强分布．突破了

现有ＬＥＤ光强空间角分布的多样化和不规则性对

二次光学器件应用的局限性，且能获得比现有设计

更高的均匀度、传输效率和光强分布准确性，实用价

值更高．

另一方面，从自由曲面微透镜的设计算法看到，

光能在经过准直器准直处理之后，便可以将设计要

点转换到微透镜自由曲面面形和照明光强分布参数

之间的算法关系上，舍弃了不必要的考虑因素，使得

二次光学设计更加模块化、独立化和富有针对性．由

于准直器设计已经较为成熟，因此自由曲面微透镜

设计可应用于其他准直器．随着制造加工工艺的进

步，可进一步设计一种拥有类似微透镜阵列结构的

光学薄膜，与任何准直器表面结合即可获得所需照

明光强分布，进而使ＬＥＤ照明应用上升到更高的水

平．
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