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由于具有低功耗和寿命长的特点，LED被应用

于不同的照明场合。LED 辐射的空间分布近似于

单向的朗伯辐射体，因此不能直接用于照明，需要

进行相应的一次、二次光学系统设计，其中二次光

学系统设计的目的是重新分配LED的出射光线，实

现预期照明效果 [1-5]，TIR 结构实现 LED 光准直是一

种常见的二次光学系统设计[7-9]。

目前研究者设计不同的TIR结构实现LED光准

直。文献[7]中常用的 TIR 结构可以将 LED 光源的

光线全部转化成平行光，但是该 TIR结构对拓展光

源的适应性不高。飞利浦公司设计了一种新的TIR
结构[8]，同样能够准直LED光线，且透镜的尺寸有所

减小，但是部分照明区域光线无法到达。文献[9]中

提出一种新的 TIR结构同样可以准直 LED光线，而

且对拓展光源适应性较高。

而在一些特定的场合，需要小发散角的圆形照

明。根据 TIR 结构准直 LED 光线的原理，通过对

TIR 结构进行改进，主要是通过 TIR 结构全反射面

的调整，可实现小发散角的圆形照明。

1 TIR结构改进设计

文献[9]中的 TIR结构能够实现 LED光线准直，

如图 1所示。在该TIR结构的基础上通过调整全反

射面和相应的出射面，可以将 x轴上光线的半发散

角由90°变为γN，如图2所示。
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TIR Lens Design for Circular Illumination with Small Divergence Angle
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Abstract: LED light source can be collimated by total internal reflection (TIR) structure which is widely used
in LED secondary optic system design. By adjusting the total reflection surface of TIR structure, the circular illumi⁃
nation with small divergence angle is realized. The lenses with 5° and 10° half divergence angle are designed and
the simulation experiments are performed. Simulation results show that the expectation requirements can be met and
half divergence angle is 5° and 10° respectively with a point source or a 1 mm×1 mm LED source. This method can
also be applied to design the lens with small divergence angle.
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由于其对称性，这里只分析 x 轴正轴部分。该

TIR结构分为 a、b、c和 d四部分。其中光源在原点，

β是入射光线和 z轴的夹角，γ是出射光线和 z轴的夹

角。TIR结构外部和内部两种介质的折射率为 n1和

n2，设定该TIR结构能实现β与γ之间的映射，有下式

{(β1,β2,⋯βk)→(γ1,γ2,⋯γk)
(βk,βk + 1,⋯βN)→(γN,γN - 1,⋯γk)

,γN 0 （1）
其中，βk 与γk 是曲线 a 与曲线 b 之间的边界夹

角，当βk<β<π/2，光源的光线首先达到曲线 d。在曲

线 d上光线都将发生全反射。其中曲线 d上任意点

Mi 对应的两夹角为βN + 1-i 与γk + i-1，对应的切矢量为


Ri 。其中切矢量可以表示为


Ri =(sin(βN + 1 - i) + sin(γk + i - 1),cos(βN + 1 - i) + cos(γk + i - 1))

（2）
假设已知Mi的坐标，则可以由式（3）得到Mi+1的

坐标为
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假设位于曲线 d 上的点 M1坐标为（m，0），则可

以获得曲线 d上所有点Mi的坐标。光线经曲线 d全

反射后到达曲线 c，曲线 c能够保证光线都垂直的通

过。曲线 d上任意点 Li对应的夹角为γi+k-1。假设已

知Li+1的坐标，则可以由式（4）得到Li的坐标为
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（4）

由于LN-k+1的坐标就是MN-k+1的坐标，所以可以获

得曲线 c上所有点 Li的坐标。曲线 b是一条直线，其

斜率为 tan（γk）。其中曲线 a和曲线 b的交点Bk的坐

标可以由式（5）算出
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（5）

当 0<β<βk，光源光线直接达到曲线 a。对于曲

线 a 上的任一点 Bi，对应的两夹角为βi与γi，假设 Bi

的坐标已知，根据 SNELL定律 [10]，则 Bi-1的坐标可以

由式（6）算出
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其中，

Ri 为点 Bi的法矢量。因为点 Bk的坐标已知，

则曲线 a上所有点 Bi的坐标都可以算出。至此，通

过计算可以得到 TIR 结构上所有的点坐标，该 TIR
结构可实现 x轴上光线的半发散角由90°变为γN。
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图1 准直TIR结构
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2 透镜构造

在犀牛软件中进行透镜生成，根据设计的 TIR
曲线，将其绕 z轴 360°放样，可以得到 TIR曲面。封

闭该曲面成实体后，在实体底端剔除一定半径的半

球后即可构造所需透镜，如图3所示。

需要说明的是，当剔除的半球的半径足够大

时，LED 光源可近似为点光源，底部半球可近似认

为不影响光源光线的传播方向。

3 设计实例与仿真分析

设定γN为 10°，m 设置为 5，单位为 mm，剔除的

半球半径为 5 mm。透镜材料为亚克力板，折射率 n2
设置为1.493 5。

根据式（1），β与γ之间有许多不同的映射形式，

采用如下的映射形式
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根据设定的参数可以生成透镜，将该透镜导入

tracepro软件并进行光学仿真，可得到LED点光源的

仿真坎德拉图，如图 4所示。其中 LED光源的光线

经透镜后半发散角变为10°，跟预期相符。

由于实际的 LED光源具有一定的尺寸，当该透

镜采用 1 mm×1 mm尺寸的LED光源时，同样条件下

仿真得到的坎德拉图如图 5 所示。从图 5 可知，半

发散角为10°，但是相比图4，光强分布不均匀。

为了对比，设定γN为 5°，其他条件不变。根据

设定的参数可以生成透镜，进行光学仿真后，可得

到LED点光源的仿真坎德拉图，如图6所示。

图3 TIR透镜模型
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图5 10° 的1 mm×1 mm LED光源坎德拉图
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图4 10°的点光源坎德拉图
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图6 5°的点光源坎德拉图
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图7 5°的 1 mm×1 mm LED光源坎德拉图

其中 LED 光源的光线经透镜后半发散角变为

5°，跟预期相符。同时采用 1 mm×1 mm尺寸的LED
光源时，仿真得到的坎德拉图如图7所示。

从图 7 可知，半发散角为 5°，相比图 6，光强分

布不均匀。

4 结 论

通过改变 TIR 结构的全反射面，可实现小发散

角的圆形照明。设计了半发散角为 5°和 10°的透镜

并进行了仿真验证，当采用点光源或者 1 mm×1 mm
LED光源时，半发散角能满足预期为 5°和 10°，当采

用 1 mm×1 mm LED 光源时，光强分布会变得不均

匀，后期可通过改变映射方式提高光强分布均匀

性。此方法同样适用其他小发散角透镜的设计。
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