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摘 要院 设计了一种 PMMA 自由曲面透镜，用于无导光板结构的 LED 平板灯。该透镜基于自由曲面

透镜的折射和全反射原理实现出射光的重新分布，可用于均匀照明 LED 平板灯的出光面板。采用数

字仿真和实验制作进行设计。仿真结果表明，当自由曲面透镜与出光面板的距离为 5 mm、自由曲面透

镜旋转为 0毅、LED 与自由曲面透镜的距离为 7 mm 时，LED 平板灯出光效率较高且整灯均匀性达

96.6%。实验结果表明，所设计的自由曲面透镜可使无导光板结构的 LED 平板灯的面板均匀性达

95.74%，与数字仿真近似相等。
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Design of freeform lens for uniform illumination
on panel of LED fat light
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Abstract: A design of the freeform lens made by PMMA for the LED flat light applications was
presented. This lens can be used to achieve the uniform illumination of the flat target of the LED flat
light, which is based on the principle of freeform surface of the refraction and total reflection principle
which realize redistributing the out light. A numerical method and experimental method were used in the
design. The simulation results show that when the distance between the freeform lens and the flat target
is 5 mm, rotation angle is 0毅, the distance of the freeform lens and the LED is 7 mm, the uniformity of
the whole lamp is up to 96.6% with the high luminous efficiency. The experimental results show that
under the action of freeform lens, the uniformity of the flat target of the LED flat light without the guide
plate is 95.74%, which is similarly equal to the digital simulation.
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0 引 言

随着半导体照明产业的兴起袁LED 照明被广泛

应用于生活中的各个方面袁例如道路照明袁室内外照

明袁LCD 背光源袁汽车前照灯等[1-2]遥LED 平板灯以其

清新尧 自然的灯光效果赢得广大消费者及经销商的

青睐遥 侧入式超薄型 LED 平板灯利用导光板将光均

匀分布在出光面板上袁 但导光板普遍存在耦合效率

低袁反射尧吸收损耗大等问题袁尤其是出光面积大的

侧入式 LED 平板灯整灯出光效率较低袁 难以体现

LED 节能尧低功耗的优势遥 侧入式 LED 平板灯若采

用无导光板结构袁则可以提高整灯出光效率袁但这种

结构需要解决出光面板的均匀照明问题袁 也就是需

要设计一组侧面均匀照明的自由曲面透镜遥
目前关于侧面均匀照明的自由曲面透镜的研究

很少袁有关研究一般基于正面均匀照明的目的袁如荆

雷等设计的紧凑型准直自由曲面透镜在距离准直镜

1 m 的接收屏上实现了照度均匀性 92%袁 光斑直径

为 60 mm[3]遥刘正权等基于微分几何研究的一种自由

曲面反射器袁 其矩形被照面横向照度均匀度达到了

90%[4]遥 余桂英等设计的用于体视显微镜的自由曲

面透镜在直径 90 mm 范围内实现了 90.6%的照度

均匀性 [5]遥 这些自由曲面透镜的研究均实现了正面

高度均匀照明袁 但不能直接用于无导光板 LED 平

板灯的侧面均匀照明遥
文中研究一种可实现侧面均匀照明的自由曲面

透镜袁用于面板尺寸为 120 mm伊240 mm 的无导光板

LED 平板灯中袁实现 LED 平板灯面板均匀性 80%以

上从而达到实际平板灯的应用需求遥 基于 Snell 定律

和能量守恒定律袁 将光源的光强分布与照明目标面

的照度分布加以匹配袁 对自由曲面透镜的折射面和

全反射面进行设计袁并将其应用于无导光板 LED 平

板灯中袁 最后对所设计的模型进行模拟仿真和实验

验证遥 文中设计的自由曲面透镜拓展了 LED 均匀照

明的应用领域[6-8]遥
1 设计方法

自由曲面透镜应用于 LED 平板灯的原理如图 1
所示遥 根据目标平面照明区域(平板灯出光面)的光

照分布袁让近轴光线通过折射面(图中曲线 1)时袁产

生近乎平行平板灯出光面的光线以照射远离自由曲

面透镜的区域袁而全反射面(图中曲线 2)出射的离轴

光线则均匀分布在近邻自由曲面透镜的平板灯出光

面上袁 保证在一定的距离范围内平板灯远近出光面

亮度均匀遥 利用 MATLAB 编程求得曲线 1尧 曲线 2
上一系列的点袁然后对这些点进行曲线拟合袁并导入

到 SolidWorks 软件中对其进行曲线拟合并旋转得到

自由曲面透镜实体遥

图 1 自由曲面透镜应用于 LED 平板灯的原理图

Fig.1 Schematic diagram of LED flat light with freeform lens

根据边缘光线原理[9-12]袁目标平面上任意一点的

能量由边缘光线决定袁 所以曲线 1 和曲线 2 的形状

由光线的分布情况决定遥
将 LED 光源看作朗伯光型袁设其光强分布由发

光角度的余弦方程 I( )=I0cos 决定[13-16]遥 对 LED 出

射光线按照极向角 Ai 的度数做一定数目的区域分

割(如图 2)袁将目标面对应分成相同数目的区域袁这
些区域的面积大小尧 比例取决于各区域光线的光通

量 i 之比遥 i 如公式(1)所示院

i=
2仔

0
乙 d

Ai+1

Ai
乙 I( )sin da (1)

由此所有光线能量(即光通量)和目标面的几何

区域建立一一对应关系袁 目标面上的照度大小等于

投射到该区域的光通量除以该区域的面积袁 设为常

数袁从而保证光线均匀分布在目标面[17-18]遥 将目标面

在 x 方向均分为 M 等份袁每一份宽为 Wi院
Wi=W= a

M (i=0袁1袁噎袁M) (2)

这样每一个 Wi 分别对应极向角 Ai袁同时对应曲

线 1 和曲线 2 上的一点 Pi袁如图 2 所示遥
用 MATLAB 编程求解得到各个极向角 Ai袁各个

极向角 Ai 和目标点 Ti 确定后袁容易根据折射定律和
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全反射定律求出曲线 1 和曲线 2 上的每一点 袁将全

部 Pi 点连起来就能得到自由曲面透镜横截面上的

曲线 1 和曲线 2遥

图 2 自由曲面透镜设计原理示意图

Fig.2 Diagram of design principle of freeform lens

2 自由曲面透镜结构设计与分析

根据上述设计方法袁采用最大发散半角为 90毅的
LED 朗伯光源袁得到了曲线 1 和曲线 2袁建立自由曲

面透镜仿真模型如图 3 所示遥 光源射出的光线根据

发散半角 被分为两部分院0毅臆 臆45毅和 45毅臆 臆
90毅遥在 0毅臆 臆45毅袁光源射出的光线通过 C1.1 的折

射产生近乎平行平板灯出光面的光线遥 在 45毅臆 臆
90毅袁光线首先经过 C2.1 折射后再由 C2.2 产生全内

反射袁让光照射到靠近自由曲面透镜区域的 LED 平

板灯的上下两个面板遥

图 3 自由曲面透镜仿真模型

Fig.3 Simulation model of freeform lens

光线 0毅入射时袁 中心部分光线可能出现平行 x
轴射出袁这样光线就无法到达 LED 上下两个出光面

板袁导致 LED 光利用率有一定损耗袁因此需要对曲

线 C1.1 进行优化遥 通过软件模拟微调 C1.1 的倾斜

角度袁使在 0毅臆 臆45毅范围的全部光线都落在 LED
平板灯的出光面板上袁 并使远离自由曲面透镜区域

的面板照度尽量均匀遥 将优化后的自由曲面透镜结

构三维模型制作成模具袁如图 4(a)所示袁采用热压成

型后的亚克力(PMMA)自由曲面透镜如图 4(b)所示遥

(a) 模具模型 (b) 热压成型后实物

(a) Mold model (b) Hot press鄄molding material

图 4 自由曲面透镜实物图

Fig.4 Appearance of freeform lens

自由曲面透镜理论设计参数值与实物实际测量

值对比如表 1 所示遥
表 1 自由曲面透镜理论参数设计值与实际参数

测量值对比表

Tab.1 Design theoretical parameters of freeform
lens comparing with pratical one

采用光线追迹软件模拟仿真单颗自由曲面透

镜袁采用光通量为 1.4 lm 的 LED 贴片灯袁得到侧面

照明能量分布图如图 5(a)所示袁与制作好的 PMMA
自由曲面透镜的侧面照度分布图(图 5(b))进行对比袁
可以看到在 x 方向 150 mm 范围内光能量分布比较

平坦袁并且模拟结果与实际测量结果吻合较好遥

(a) 理论仿真

(a) Theoretical simulation

Freeform鄄
lens

Maximum
radius of
refraction鄄
surface
/mm

Theoretical
parameters 4

Pratical
parameters 3.95

Radius of
outlet/mm

10

9.9

Thickness of
projector

/mm

Concave
depth of
refraction鄄
surface
/mm

6 3.6

6.2 3.5
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(b) 实际测试结果

(b) Result of practice test

图 5 单个自由曲面透镜实验

Fig.5 Test result of one freeform lens

3 自由曲面透镜应用于平板灯仿真与实验

3.1 自由曲面透镜安装位置的影响

设计选取 120 mm伊240 mm 大小窗格的平板灯

进行均匀照明仿真袁16 颗 1 mm伊1 mm 的 LED 芯片

分居两侧作为平板灯光源袁 光强呈余弦分布袁 每两颗

LED 间距 20 mm袁 每颗 LED 灯珠光通量取 1.4 lm遥
自由曲面透镜材料采用便于注塑成型的树脂材料

PMMA袁折射率 n=1.49( =0.546 1 滋m)遥 在每颗 LED
前均放置设计好的自由曲面透镜袁LED 平板灯的仿

真建模如图 6 所示遥 在 TracePro 软件中对其进行光

线追迹遥

图 6 LED 平板灯仿真建模

Fig.6 Simulating model of LED flat light

由图 7 所示的理论仿真结果图可知袁 出光面与

自由曲面透镜距离 dH袁 自由曲面旋转角度 袁LED
灯条与自由曲面透镜距离 dL 参数变化对无导光板

LED 平板灯的均匀性会产生影响遥 下面对自由曲面

透镜位置参数进行数字仿真和实验测试遥 以 LED 平

板灯左侧的灯条置于 z 轴上(过原点)遥
由图 7(a)可知袁在数字仿真中袁出光面和自由曲

面透镜距离变化时袁LED 平板灯的均匀性均在 91%
以上袁 且实际测量结果与模拟仿真结果均表明出光

面和自由曲面透镜最佳距离为 5 mm袁此时平板灯均

匀性达 96.6%遥 由于实验过程中存在的误差袁导致实

际测试结果与模拟仿真结果有一定差别袁但在允许误

差范围内袁出光面与自由曲面透镜的最佳距离为5 mm
得到验证遥

图 7(b)自由曲面透镜单侧旋转角度增加袁LED 平

板灯均匀性随之变小袁但不管旋转任何角度袁实际测

试结果与模拟仿真结果都表明院旋转角度为 0毅时袁LED
平板灯的均匀性比其旋转一定角度所对应的均匀性

都高袁因此将自由曲面透镜竖直放于 LED 灯条前面遥
图 7(c)数字仿真结果表明袁LED 灯条与自由曲

面透镜的距离设为 7 mm 时均匀性最佳袁实际测试出

(a) dH 仿真

(a) dH simulation

(b) 仿真

(b) simulation

(c) dL 仿真

(c) dL simulation
图 7 自由曲面透镜位置参数数字仿真与实际测试结果

Fig.7 Digital simulation and practice test result of the location of

freeform lens

来的结果与模拟仿真结果基本吻合遥 9 mm 所对应的

实际测量均匀性为 93.6%袁 高于模拟仿真的结果

91.3%袁10 mm 所对应的实际测量均匀性为 85.7%袁
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较模拟仿真结果 89.2%低了些袁 实验过程中存在的

误差是不可避免的袁但总体实验结果表明院LED 灯条

与自由曲面透镜的最佳距离为 7 mm 时均匀性最好遥
因此将出光面和自由曲面透镜之间的距离设为

5 mm袁 自由曲面透镜单侧旋转角度设为 0毅袁LED 灯

条与透镜距离设为 7 mm遥
3.2 LED 平板灯照度均匀性实验

目标面照明区域的实际照度均匀度袁 采用九宫

格测量法对其照度值进行测量与计算袁 将整个接收

面平均分成九个区域袁 再分别取九个区域中的几何

中心点的数值遥 均匀度为[19]院
= Emin

Eaverage
蓸 蔀 伊100% (3)

式中院Emin 为九个数值中的最小值曰Eaverage 为九个数值

的平均值遥
无导光板 LED 平板灯在不放自由曲面透镜的

情况下袁根据九宫格法测量九点的结果如图 8 所示袁
最大照度值(位于出光面板两端距离灯条近的区域)
930 lx 与最小照度值(出光面板中间区域)310 lx 之间

的差值达 620 lx袁整灯的均匀性 = 310
655.56 =47.33%袁

出光面板呈现两端极亮尧中间暗的趋势遥现将自由曲

面透镜应用到 LED 平板灯中袁根据上述仿真结果对

相应参数进行设置遥在自由曲面透镜的作用下袁九宫

格法测量九点的最大照度值与最小照度值的差值为

50 lx袁平均照度值为 471 lx袁整灯的均匀性 = 450
471 =

95.74%遥

图 8 LED 平板灯有无自由曲面透镜作用结果测试

Fig.8 Practice test result of the location of freeform lens

理论仿真结果院 在窗格大小为 120 mm伊240 mm
的 LED 平板灯照明区域内理论上均匀性为 96.6%袁
实际测得的无导光板 LED 平板灯在自由曲面透镜

的作用下均匀性为 95.74%遥 实际测试的结果与仿真

结果整体上分布趋势一致遥 如下图 9 所示袁距离灯条

较近的两端较亮的光被导到了出光面板中间暗区部

分袁LED 灯条出射光在整个出光面板上呈均匀分布遥
而实际测量与数字仿真存在的均匀性差异由以下几

个方面造成院 透镜所放置的位置与理论上设定的位

置存在一定偏差袁自由曲面透镜对光存在损耗袁出光

面板存在光损袁 照度计存在仪器精度差和实际读取

数据误差遥综合这些因素袁实际测出的均匀性与数字

仿真计算所得的均匀性存在的误差仅为 0.86%袁不
到 1%袁在允许误差范围内袁因此可以认为袁所设计的

自由曲面透镜能实现对无导光板 LED 平板灯高均

匀性照明袁且照明效果较佳遥

(a) 理论仿真

(a) Theoretical simulation

(b) 实际测试结果

(b) Result of practice test

图 9 自由曲面透镜应用于 LED 平板灯中实验

Fig.9 Test result of LED flat light with freeform lens

4 结 论

基于 Snell 定律和能量守恒定律袁通过对自由曲

面透镜的折射面和全反射面的光线分析袁 对其自由

曲面进行设计袁运用 MATLAB 工具编程求出自由曲

面透镜曲面上的离散点 , 再导入到 SolidWorks 软件
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中对其进行曲线拟合并旋转得到 3D 模型袁最后通过

TracePro 软件对设计模型进行光线追迹模拟遥 实验结

果与数字仿真均表明院 当自由曲面透镜与出光面板

的距离为 5 mm尧自由曲面透镜旋转为 0毅尧LED 与自

由曲面透镜的距离为 7 mm 时袁LED 平板灯整灯均

匀性达到最佳遥 数字仿真结果表明袁在自由曲面透

镜的作用下袁 无导光板结构的 LED 平板灯在面积

120 mm伊240 mm 的面板均匀性达 96.6%袁 实际测试

结果为 95.74%袁 实验测量结果与模拟结果基本吻

合袁说明该自由曲面透镜的设计可以实现预期要求袁
且其制作简单袁易于加工袁对于路灯照明或 LED 平

板灯和 LED 灯箱等具有普遍应用价值遥
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