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照明光学系统设计目的是尽可能将光源的所

有光线折射（或反射）至预定目标面并在目标面上

形成预期的光强分布。Schurben[1]在 1972年通过建

立光源空间坐标系和能量守恒定律推导出照明光

学系统设计的本质是求解二阶非线性蒙日-安培偏

微分方程。由于方程过于复杂，经过四十年的探

索，研究者们仍未能推导出方程的解析解[2-3]。但是

照明光学系统的发展并未停滞，研究者们通过间接

的方法尽可能获得无限逼近方程解析解的数值解，

通过这种间接方式也可以设计出满足预期的照明

光学系统，包括网格划分法 [4-6]、支撑曲面法 [7]、SMS
法[8]等。同时由于传统的反射式照明光学系统无法

兼顾体积小和集光效率高，基于间接法设计折射式

照明光学系统成为近些年研究的热点。

·光学设计·

分步法快速实现LED小视场角矩形均匀照明

刘典宏，张晓晖

（海军工程大学 兵器工程系，武汉 430033）

摘 要：提出一种基于分步法控制纵向视场角的改进方法，可以快速实现LED横纵向小视场角矩形均匀照明。通过设计三

个轮廓线可以快速构造三个光学曲面，基于光学曲面构造折射透镜和紧邻的反射器组成光学系统。系统仿真结果表明，当光源

距透镜内曲面尺寸与光源尺寸的比值大于6时，光束横向视场角不超过1°，纵向视场角不超过2.6°，且照明均匀性大于0.75。该

方法为具有小视场角矩形均匀照明要求的光学系统提供了一种有效途径。

关键词：几何光学设计；矩形均匀照明；小视场角；LED
中图分类号：O435.1 文献标识码：A 文章编号：1673-1255（2017）-01-0006-04

Step-by-step Method for Quickly Achieving Uniform Rectangular Illumination
and Small Divergence Angle with LED

LIU Dian-hong, ZHANG Xiao-hui

(Ordnance Engineering Department, Naval Engineering University, Wuhan 430033, China)

Abstract: An improved method to control longitudinal divergence angle based on step-by-step method is

proposed to obtain quickly LED small divergence angle rectangular uniform illumination at horizontal and longi-

tudinal directions. Three optical curved surfaces can be constructed quickly through designing three contour lines.

The optical system is made up of the reflective lens constructed based on optical curved surface and an adjacent

reflector. Simulation results show that when the ratio of the distance between the optical source and the inner

curved surface of lens and the optical source size is more than 6, the horizontal divergence angle of the optical

beam is less than 1°, the longitudinal divergence angle is less than 2.6°, and the illumination uniformity is more

than 0.75. It provides an effective way for optical system with small divergence angle rectangular uniform illumi-

nation requirements.

Key words: geometric optical design; rectangular uniform illumination; small divergence angle; light emit-

ting diode (LED)
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LED作为一种新型的节能光源，同时具有功耗

小、耐冲击、寿命长和耐振动等特点，自 1996年白光

LED研发出后发展非常迅速，基于 LED光源的二次

光学系统设计成为近年来的研究热点。LED二次

光学系统设计的照明目标面主要为圆形 [9-10]和矩

形 [11-15]。当目标面为圆形时，由于 LED光源光强分

布近似于朗伯状辐射，具有旋转对称性，而圆形照

明面也具有旋转对称性，求解的二阶非线性蒙日-
安培偏微分方程可以转化为一阶偏微分方程，从而

可以有效地求解方程，设计出光学系统。

当目标面为矩形时，不具有旋转对称性。研究者

更多地是采用间接法设计LED二次光学系统。网格

划分法实现矩形照明是一种被广泛采用的LED二次

光学系统设计方法，基本思路是通过先验知识建立

LED光源与目标面坐标之间的关系求解光学表面，在

光源网格划分时，先后出现（r，θ）型[4]、（u，v）[5]型和双

极坐标型[6]划分方式以求更好的逼近二阶非线性蒙

日-安培偏微分方程的真实解，但是该方法设计复杂、

计算量大，且只能设计一个光学曲面，无法实现小视

场角矩形照明。支撑曲面法[7]实现LED矩形照明是

一种基于照明问题解的存在性证明而提出的方法，该

方法能够更好地适应拓展光源，但同样只能设计一个

光学曲面，无法实现小视场角矩形照明。SMS法[8]是

基于双曲面同时设计，能以高集光效率实现小视场角

照明，设计十分复杂，对于非对称目标面难以有效达

到目标。分步法[14-15]实现LED矩形照明是基于矩形

光束可以近似认为有固定横纵向视场角的光束，从而

分步设计曲面分别完成横纵向视场角的控制，实现

LED矩形照明。

Moiseev等[14-15]通过分步法分别设计了两种LED
自由曲面透镜，能够实现横向 10°~40°，纵向大于

120°的均匀矩形照明，但是其在设计曲面控制纵向

视场角时又采用了复杂的网格划分法，而且使得纵

向视场角无法小于 120°。为了同时获得小纵向视

场角的 LED矩形均匀照明，在前人的研究基础上，

改进纵向方向上的视场角控制方式，可以快速实现

小视场角矩形均匀照明。

1 分步法控制横纵向视场角

1.1 控制横向视场角方法

光源产生近似朗伯状辐射，在半球形空间内光

线沿着各个方向传播。通过构造第一光学曲面，将

所有的光线折射或反射至与 x轴垂直，从而形成绕 x

轴方向的柱面波，此时 y轴方向视场角为 180°，y轴
正半轴效果如图1所示。

1.2 改进的控制纵向视场角方法

由于光线形成绕 x轴的柱面波，所以可以分步

地设计第二光学曲面对 y轴方向的视场角进行控

制。Moiseev等[14-15]在光线形成绕 x轴的柱面波的基

础上，对波阵面和目标面再次应用网格划分法进行

第二光学曲面的设计。由于波阵面 y轴方向视场角

为 180°，导致第二光学曲面无法获得小的纵向视场

角。为了克服这个问题，通过设计第二光学曲面将

y轴方向与 z轴成 γ角度内的光线准直，同时设计紧

邻的第三反射光学曲面将其余的光线准直，通过准

直后的光线可以实现较均匀的小视场角矩形照明，

y轴正半轴光学曲面控制效果如图 2所示。其中实

线部分曲面为第二光学曲面，虚线部分曲面为第三

反射光学曲面。
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图1 控制横向视场角
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图2 控制纵向视场角
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2 光学曲面设计

2.1 第一光学曲面设计

通过TIR轮廓线绕 x轴旋转 180°可构造第一光

学曲面，如图 3所示。其中 TIR轮廓线只画出 x正

半轴部分。

该 TIR轮廓线包含 3个部分：a、b和 c。光源位

于坐标原点O。点 A是 a的起始点。α是光源光线

和 z轴的夹角，α0是 a和 b的边界角。两种介质的折

射率分别为 n1 和 n2。当 0<α<α0，光源光线到达

a。 a是一个准直面，根据费马原理，a部分的矢径

方程满足下式

r(α) = ||OA 1 - n1/n2cos(α) - n1/n2
0 <α <α0 （1）

当α0<α<π/2，光源光线到达 b。b是垂直 x轴的

线段，对于 b上的任意一点Pi，矢径方程满足
  
OPi =(r(α0)sinα0,r(α0)sinα0 /tanα) （2）
此后，光线由 b折射至 c，对于 c上的任意一点

Qi，根据折射定律，方向矢量满足
  
PiQi

||   
PiQi

=( 1 -(n1cosα/n2)2 ,n1cosα/n2) （3）

当光线到达 c发生全反射，点Qi上的切矢量满

足

Ti =( 1 -(n1cosα/n2)2 ,n1cosα/n2 + 1) （4）
同时如果知道点Qi的坐标，那么点Qi+1的坐标

满足

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
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Pi + 1Qi + 1
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   
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||    
OQi + 1 -   

OPi + 1

Ti

|| Ti

=
   
OQi + 1 -   

OQi

||    
OQi + 1 -   

OQi

（5）

如果知道初始点 A的坐标，根据式（1）~式（5），

可以获得TIR轮廓线。

2.2 第二光学曲面设计

由于经第一光学曲面控制后波阵面是柱面，所

以只需计算一条轮廓线，就可快速构造第二光学曲

面，如图4所示。其中轮廓线只画出 y正半轴部分。

其中 CD段为圆弧轮廓线，光线经过轮廓线不

改变方向，D 点坐标为（（QN + 1）z，0），C 点坐标为

（（QN+1）zsinγ，（QN+1）zcosγ）。

BC段为折射轮廓线，光线经过轮廓线被准直，

其矢径满足以下方程

r(γi) = ||OC cos(γ) - n2 /n1cos(γi) - n2 /n1
0 < γi < γ （6）

得到轮廓线后将其在 2（QN + 1）x长度内拉伸成

形，即可得到光学曲面。

2.3 第三光学曲面设计

第三反射光学曲面将第二光学曲面柱面部分

出射的光线准直，同样由于经第一光学曲面控制后

波阵面是柱面，且光线经过第二光学曲面柱面部分

未改变方向，同样只需计算一条轮廓线，就可快速

构造第三光学曲面，如图 5所示。其中轮廓线只画

出 y正半轴部分。
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图3 构造第一光学曲面
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图4 构造第二光学曲面
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图5 构造第三光学曲面

8



第1期

EF段为反射轮廓线，光线经过轮廓线被准直，

E点坐标为（（QN+1）z，0），其矢径满足以下方程

r(βi)2 + 2sin(βi) ||OE - cos(βi)
sin(βi)2 r(βi) = - ||OE ,0 < βi < β

（7）
同样地，得到轮廓线后将其在 2（QN+1）x长度内

拉伸成形，即可得到光学曲面。

3 光学系统构造

根据光学曲面设计，可以构造折射透镜加一紧

邻反射器组成光学系统。通过第一光学曲面和第

二光学曲面合并，同时封闭前后平面，可以构造透

镜，如图 6a所示。将第三光学曲面沿 x轴镜像成形

并封闭前后两平面可获得环状曲面，将该曲面以厚

度 d向外延伸可构造反射器，如图 6b所示。两透镜

与反射器组合可获得该光学系统，如图 6c所示。

4 仿真分析

4.1 光学系统追迹效果分析

设定透镜初始点A的坐标为（0，6），边界角α为

34°，边界角 γ为 44°，透镜材料选择 PMMA，折射率

为 1.49，所以 n1=1，n2=1.49。根据参数可以构造透镜

及反射器模型，将透镜和完整光学系统分别导入光

学设计软件并进行光线追迹。由于当光源距透镜

内曲面尺寸与光源尺寸的比值大于 6时，LED光源

可以近似认为点光源，将光源设定为点光源。两种

情况下的追迹效果如图7所示。

由图可知，设计满足光学曲面的预期效果。同

时设定光源光通量为 100 lm，光线数为 50万。经光

线追迹后可得到光学系统的光强度分布，如图 8
所示。

由仿真结果可知，当该系统采用点光源时可形

成横向 0.2°、纵向约 0.4°的矩形照明，且照明均性

（最小光强/最大光强）达到0.9。
4.2 光源距透镜内曲面尺寸与光源尺寸的比值改

变时效果分析

当采用点光源时，光源距透镜内曲面尺寸 ||OA
与光源尺寸的比值几乎为无穷大。而实际的 LED
都有一定的发光尺寸，相比点光源，光学系统的效

果会有所改变。为了分析光学系统对带有一定发

光尺寸的 LED的真实效果，设定 LED的边长为 h，

改变光源距透镜内曲面尺寸与光源尺寸的比值

||OA /h，其他参数不变，构造光学系统并进行仿真，

仿真结果如表1所示。

根据仿真结果可以知道，随着 ||OA /h的变小，

整形后光束的横向视场角、纵向视场角逐渐增大，

（a）透镜 （b）反射器 （c）光学系统

图6 构造光学系统
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图8 光强度分布图

表1 不同 ||OA /h的系统的仿真效果

||OA /h
30
12
10
7.5
6
5
4.2
3.7
3.3
3

横向视场角/（°）
0.3
0.4
0.7
0.8
1
1.4
1.6
1.7
1.8
2

纵向视场角/（°）
0.5
0.9
1.5
2
2.6
3.2
3.6
4
4.2
4.6

均匀性

0.89
0.87
0.84
0.78
0.75
0.70
0.67
0.64
0.62
0.60

Y

ZZ

Y

（a）透镜追迹效果 （b）光学系统追迹效果

图7 追迹效果对比
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而且纵向视场角增长幅度比横向视场角大，同时系

统的均匀性降低。当比值大于 6时，横向视场角不

超过 1°，纵向视场角不超过 2.6°，且均匀性大于

0.75。

5 结 论

分步法通过分步设计光学曲面分别完成横纵

向视场角的控制，可以实现 LED矩形均匀照明，同

时实现较小横向视场角光束，但是纵向视场角仍然

大于 120°。文中设计新的光学曲面控制纵向视场

角，可同时实现横纵向小视场角矩形均匀照明。通

过设计第一光学曲面将球面波整形为柱面波，通过

设计第二光学曲面将部分柱面波准直，通过设计第

三光学曲面将其余柱面波准直，根据设计的光学曲

面构造折射透镜和紧邻的反射器组成光学系统。

光线追迹结果表明，当光源距透镜内曲面尺寸与光

源尺寸的比值增大，整形后光束的横纵向视场角增

大，同时系统的均匀性降低。当比值大于 6时，横向

视场角不超过 1°，纵向视场角不超过 2.6°，且均匀性

大于 0.75。该方法可以有效应用于舰船基于颜色/
频率的光学对中系统。
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