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摘 要院 小角度照明一直是发光二极管(LED)走向通用照明需要亟待解决的问题。而透镜和反射器则

是最常用的配光器件，所以针对 LED 使用的透镜或反射器的设计是目前照明领域研究的热点。采用

几何光学理论计算透镜表面的点坐标，拟合形成表面，旋转拉伸成透镜实体。并以能够实现 30毅和 45毅
照明的透镜为例，介绍了透镜的设计过程，并对透镜的性能进行了模拟验证分析。结果显示：这种透

镜能够将光源的光汇聚到预先指定的角度内，光能的利用率达到 80%以上，照度的均匀度达到了

85%以上，这能够很好地满足现代照明的需要。
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Design of lens to realize small angle lighting for LED
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Abstract: The small angle lighting is always a thorny problem in the LED lighting field. The LED lenses
and reflectors were important optical devices, which was the key to solve the above problem. So the
design of lens and reflectors has been a hot research topic recently. The theory of geometrical optics was
used to calculate the coordinates on the lens surface in this paper. Then, the lens model can be
constructed based on the coordinates. In order to facilitate understanding, the 30毅 and 45毅 lighting lens
were taken as examples to introduce the design process. The research findings show that these lenses can
concentrate light rays within the predetermined small angles. Furthermore, the efficiency and uniformity
are more than 80% and 85% respectively, which can meet the needs of the modern lighting.
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0 引 言

目前袁LED 光源已经在全世界范围内得到了广

泛应用 [1-3]袁进而取代了传统的照明光源遥 这是因为

LED 光源具有传统光源无法比拟的优点袁比如袁超长

寿命尧省电尧绿色环保等等遥然而袁为了能有效地利用

这种光源袁像透镜 [4-5]或者反射器 [6-7]这样的光学器件

成为现代照明的必需品遥 能够实现 85毅~145毅照明的

透镜已经被设计 [8]袁这些元件有较高的照明均匀度和

效率袁但是对于其他角度袁照明均匀度和效率却还很

低袁 而这两项性能指标是照明光学中的重要评价指

标遥为了在小角度范围内实现高效地照明袁文中利用

几何光学理论设计了一种新型的 LED 透镜遥
1 设 计

设计思路如图 1 所示袁图中 LED 光源位于原点

O遥 为了能在小角度内有效地利用光能量并减小能

量损失袁该透镜将 LED 的光能分成两部分遥 边缘部

分的光线(例如淤和于)通过一个准直曲面 b 变成准

直光袁然后入射到曲面 d 上遥 中间的光线(例如盂和

榆)通过曲面 c 入射到指定的目标面上遥 传统透镜大

部分只能汇聚 120毅锥角范围内的光线袁 而该透镜能

够汇聚 180毅范围内的光线袁 从而大大提高了光能利

用率遥 曲面 c 和 d 是通过曲线旋转得到袁而曲线是由

大量的点拟合而成遥

图 1 透镜的设计

Fig.1 Design of the lens

2 验 证

具体计算过程如图2 所示袁 计算曲线上的点坐

标时袁如果曲线上的点足够多袁可以认为两个相邻的

点处在同一条切线上遥 首先袁对 LED 的光通量进行

等立体角划分袁并把此部分光通量投射到被照表面的

指定区域遥 划分越精细袁计算的结果也越准确袁这样袁
被照表面上的对应坐标就可以根据折射定律和光通

量守恒计算出来遥 光通量守恒可以用方程(1)表示院
I 乙 d =E 乙 ds (1)

式中院I 为光源的强度分布曰d 为划分的立体角元曰
E 为被照表面的照度曰ds 为被照表面的表面元遥 LED

发出的光线(用 i軆表示)经过透镜表面上的点 P1 折射

后变成矢量r軆袁若初始点 P1 的坐标已知袁光源位置 O
和目标面的位置 T1 的坐标已知袁那么就可以根据折

射定律(2)得到点 P1 对应的法矢量 N1遥
n2r軆忆-n1r軆忆=N軑[n2

2 +n
2
1 -2n1n2(r軆忆窑r軆)]1/2 (2)

而临近 P1 的点 P2袁可以认为位于 P1 点对应的

表面切线上遥 若把 LED 放在球面坐标系中袁则根据

能量守恒袁P1袁P2 夹角内的光通量应该等于入射到

目标面 T1袁T2 上的光通量袁所以袁如果对 LED 发光

的整个立体角进行等量划分袁就可以根据公式(2)得
到 T2 点的坐标遥然后令第二条光线射向 P2 点袁经过

表面上 P2 点折射后射向被照表面上的 T2 点袁 因为

P1袁P2 是临近点袁所以袁可以近似地认为经过 P1 的

法线也是经过 P2 的法线袁 所以根据 N1袁P1 又可以

得到 P2 点坐标袁 进而根据折射定理和 T2 即可得

N2遥如此循环下去袁得到 P3袁N3袁P4袁N4袁Pn噎进而得

到所有点的坐标遥

图 2 透镜表面的坐标计算

Fig.2 Calculation for coordinates of the surface of lens

图 3 是一个能够产生 45毅出光角的透镜尺寸袁这
样的透镜是计算出的表面经过旋转拉伸后形成的实

体(如图 4 所示)遥 其中袁透镜底部的半球空间用来安

装 LED 芯片遥
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图 3 旋转得到的尺寸构架

Fig.3 Size of the lens

图 4 旋转得到的透镜实体

Fig.4 Lens entity obtained by rotation

3 结果及验证

以能够产生 45毅出广角的透镜为例进行模拟袁透
镜的最大长度和宽度是 20mm伊10mm(如图 3 所示)遥
透镜的材料为 PMMA袁光波长为 0.55 滋m遥 与成像系

统不同袁非成像系统并不着重评价它的成像质量袁而
是关注它的效率和照度均匀度遥 模拟结果如图 5 和

图 6 所示遥其中在图 5 中袁被照表面距离透镜 100 m袁
照度均匀度为 87%遥 从图 6 可以看到袁 透镜可以将

180毅内的光能量汇聚在 45毅的范围内袁这个透镜的光

能利用率是 83%遥

图 5 45毅透镜的被照表面上的照度分布

Fig.5 Illuminance distribution for 45毅 lens

图 6 45毅透镜形成的光强度分布

Fig.6 Light intensity distribution for 45毅 lens

利用这个方法袁文中也设计和模拟了形成 30毅出
光角的透镜袁结果如图 7 和图 8 所示遥 结果表明被照

表面上的照度均匀度是 85%袁光能利用率是 81%袁从
图 8 也可以看出透镜对光的汇聚作用遥

图 7 30毅透镜形成的光强度分布

Fig.7 Light intensity distribution for 30毅 lens

图 8 30毅透镜形成的光强度分布

Fig.8 Light intensity distribution for 30毅 lens
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4 结 论

文中利用折射定律和能量守恒原理设计了一种

用于 LED 照明的小角度照明透镜遥 结果表明袁此透

镜能够在保证较好的照度均匀度和光能利用率的条

件下实现小角度照明袁 这种透镜有如下的优点院首
先袁此类透镜可以收集整个半平面内的光能量袁相对

于大部分只收集 120毅范围内光能量的透镜来说袁效
率被大大地提高遥其次袁该透镜可以实现小出光角的

均匀照明袁 这是普通准直照明透镜很难做到的遥 最

后袁从透镜的尺寸看袁这种透镜的直径和高度是符合

现在照明集成需要的遥所以袁此透镜将在室内外照明

场所具有广泛的应用前景遥
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