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犔犈犇扩展光源均匀照明的透镜设计

陈俄振，郭震宁，智佳军

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出一种用发光二极管（ＬＥＤ）扩展光源设计旋转对称透镜的简易方法，并建立旋转对称的光学模型．

根据边缘光线原理，反向延长扩展光源边缘与透镜边缘的光线交于一点，定义该点作为点光源，并结合Ｓｎｅｌｌ

折射定律矢量形式和逐次逼近法，建立光源与接收面的对应关系．设定透镜自由曲面的初始点坐标，用 Ｍａｔ

ｌａｂ软件逐一算出其余各个点坐标，最后连接各个点成为透镜的自由曲面，通过ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ光学软件建模与

蒙特卡罗光线追击．结果表明：此方法设计出的旋转对称透镜可在１ｍ距离处，实现半径为５７８ｍｍ的均匀圆

形光斑．
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发光二级管（ＬＥＤ）以它固有的优势成为继白炽灯、荧光灯、高强度放电（ＨＩＤ）灯之后的第四代新光

源［１?２］．２０１２年７月，为推进我国半导体照明科技创新，科技部颁布了《半导体照明科技发展“十二五”专

项规划》，目前国际上大功率白光ＬＥＤ产业化的光效水平已经超过１３０ｌｍ·Ｗ－１，实验室ＬＥＤ光效超

过２００ｌｍ·Ｗ－１．但是，大功率的ＬＥＤ往往伴随着大尺寸，这给设计者带来了诸多的麻烦．当ＬＥＤ的尺

寸大于光学系统尺寸的１／５时，往往不能简单地把大尺寸的ＬＥＤ当作点光源，而应把这类大尺寸ＬＥＤ

定义为扩展光源．基于扩展光源设计的光学系统有相当大的难度，一种针对扩展光源设计的方法———多

表面同步（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ，ＳＭＳ）设计法，可同时针对多个折射或反射面进行设计．２００４

年，Ｂｅｎｉｔｅｚ等
［３?４］在ＳＭＳ２Ｄ的基础上又提出了ＳＭＳ３Ｄ设计方法．该方法同时使用两个自由曲面对入

射光进行偏折成为出射光，可有效控制扩展光源的光束，减少损失．２００９年，Ｆｏｕｒｎｉｅｒ等
［５］基于扩展光

源提出利用多片椭球面设计的自由反射曲面．２０１０年，王洪等
［６］根据ＬＥＤ光源各向均匀亮度的性质设

计一种旋转对称透镜．以上的几种方法都能得到ＬＥＤ扩展光源的自由曲线，不足之处是计算过程极其

繁琐，不易把控．本文针对旋转对称透镜，根据边缘光线原理
［７?１３］和能量守恒定律，研究基于扩展光源设

计的一种透镜．

１　实验方法

１．１　光学模型

以半径为狉的圆作为ＬＥＤ扩展光源来设计透镜，光强分布是朗伯型，其旋转对称的光学系统截面

图如图１所示．设计透镜目的是在接收面上达到照度为犈的圆形均匀光斑，光斑半径为犚ｍａｘ．透镜的入

射面为平面，透镜的出射面是要设计的自由曲面，光线经透镜两个界面发生折射，接收面距离光源的出

射面犔′．

边缘光线原理指出：光源的边缘犪发出的光线照在透镜的边缘犪′，经过透镜两次折射后照在接收

　收稿日期：　２０１２１２１５

　通信作者：　郭震宁（１９５８），男，教授，主要从事半导体发光器件及光学设计的研究．Ｅｍａｉｌ：ｚｎｇｕｏ２００３＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．

ｃｎ．

　基金项目：　福建省自然科学基金资助项目（２０１０Ｊ０１３３８）；福建省科技计划重点项目（２００９Ｈ００３４）；福建省厦门市科

技计划重点项目（３５０２Ｚ２００９３０３３）



图１　旋转对称光学系统的横截面及光路走向示意图
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面的犪″
［１４］，这时，边缘光线入射／出射角度最大，定义

为θｍａｘ；光源的另一端边缘犫的光线照在透镜的另一

端边缘犫′，经过透镜两次折射后照在接收面的犫″；由

于系统是完美地旋转对称，光源的中心点发出的光

线必定照在透镜的中心点处，穿透透镜后光线不发

生偏移，照在接收面的中心处．光源的其余部分发出

的光线依次照在透镜入射面的相应位置，两次折射

后照在接收面的相应位置，最终使得接受面上的照

度均为犈，实现均匀照明的效果．

１．２　理想点光源设计透镜原理

如果把扩展光源分成无限多个点光源，每个点

光源对应一个透镜，而每个透镜都会产生均匀光斑，

需要无限多个透镜．这正是所谓的复眼透镜法（即重

叠法），但其过程的计算相当复杂．这里，借助边缘光线原理具体说明设计透镜的方法．如图１所示，反向

延长扩展光源发出的光线交于犗点，可以认为犗点发出孔径角为２×θｍａｘ的光都照在透镜上，将犗点定

义为无限小尺寸的点光源，光强分布同样是朗伯型．化繁为简，可以根据犗点处的点光源设计透镜．

ＬＥＤ光强分布函数犐（θ）＝犐０×ｃｏｓθ，其中犐０ 为ＬＥＤ法向方向的光强，θ为出射光线与ＬＥＤ法向

方向的夹角．根据能量守恒定律，为使ＬＥＤ发出光能均匀的分布在接收面上，假设入射角度为θ的光线

折射到接收面犚 点，则有

∫犐（θ）×２π×ｓｉｎθｄθ＝∫犈×２π×犚ｄ犚， （１）

且入射角θ＝θｍａｘ的光线折射到接收面的犚＝犚ｍａｘ处，入射角θ＝０的光线折射到犚＝０处．经化简可得

犚＝犚ｍａｘ×
ｓｉｎθ
ｓｉｎθｍａｘ

． （２）

这里，将θｍａｘ平均分成狀等份，则入射角θ犻＝θｍａｘ×犻／狀，犻＝０，１，２，…，狀．θ犻对应接收面犚犻的位置．Ｓｎｅｌｌ定

律的矢量形式为

狀２犐＋狀
２
犗 －２狀犐狀犗（犗×犐槡 ）×犖＝狀犗犗－狀犐犐． （３）

式（３）中：犐和犗分别表示入射光线的单位矢量和出射光线的单位矢量；犖表示折射（或反射）界面的法

向向量；狀犐 表示入射光线犐所在介质的折射率；狀犗 表示出射光线犗所在介质的折射率．

透镜入射面的折射光线犗′作为透镜出射光线的入射光线犐′，透镜的入射面各点的矢量均是犖＝

（０，１），求解透镜出射面各点步骤为

１）当入射光线犐０＝（ｓｉｎθ０，ｃｏｓθ０）＝（０，１）时（即θ＝０），出射光线犗０＝（０，１），设定透镜出射面的第

一点坐标为犘０＝（０，犱），这是透镜的初始点．

２）当入射光线犐１＝（ｓｉｎθ１，ｃｏｓθ１）时，根据式（３），可得犗′１＝（
ｓｉｎθ１
狀
， 狀

２－（ｓｉｎθ１）槡
２

狀
），犐′１＝犗′１，

利用逐次逼近法求近似解［１５］犐′１，交犘０ 的切平面于犘１ 点，当θ１ 很小时可把犘１ 作为透镜自由曲面的第

二个点坐标．

３）结合式（２）和式（３）可求得犘１ 点的出射光线犗１ 的坐标，也能求得犘１ 的法向向量，得出犘１ 点切

平面．利用逐次逼近法求近似解，第三条光线犐１ 交犘１ 点的切平面于犘２，当θ２ 很小时可以把犘２ 当作自

由曲面的第三点坐标．

４）依此类推，可算出自由曲面一系列的点坐标犘０，犘１，…，犘狀，连接各个点即得透镜的自由曲面．

２　建模与仿真

欲使光线经透镜折射后最大张角３０°，即设置接收面距离透镜的距离犔′＝１０００ｍｍ，光斑的半径

犚ｍａｘ＝５７８ｍｍ，ＬＥＤ扩展光源的直径１０ｍｍ，距离透镜的犔＝２５ｍｍ，边缘最大入射角度θｍａｘ＝４５°，可
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得出犔″＝５ｍｍ．以坐标原点为电光源，则透镜的初始点犘０ 的狔轴坐标位置等于犔″＋犔＋犱＝４０ｍｍ，用

Ｍａｔｌａｂ计算软件可以求出一系列各点，连接各个点成一条自由曲线，如图２所示．设置透镜的厚度犱＝

１０ｍｍ，导入３Ｄ软件Ｐｒｏ／Ｅ旋转使其变为实体，并导入到ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ光学软件中，透镜材质设为

ＰＭＭＡ，进行蒙特卡罗光线追迹，如图３所示．图４为其仿真照度图．图４中：犈为照度；狊为位置．

　　图２　透镜自由曲线的坐标示意图 图３　蒙特卡罗光线追击的光学模型示意图
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　　（ａ）接收面上的照度分布图 （ｂ）照度分布的横截面

图４　仿真照度图

Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

从仿真结果可知：接收面上光斑基本落在（－５７８，５７８）的范围内，在这个范围之外几乎没有光照；横

截面照度图基本呈现“门”字型，且在（－５７８，５７８）的范围内照度曲线趋于平坦，仿真结果与理论结算相

符合．从图４（ａ）可知：在接收面的中心处其照度值要高些，两边有所稍微有所下降．这是由于旋转对称

的透镜是根据点光源来设计，实际仿真用的是扩展光源，必然有所差异，并且在求解透镜自由曲线的各

个点时，狀值越大，仿真的效果会越好，但是计算时间会越长．

３　结束语

针对扩展光源均匀照明的光学设计难题，提出了一种ＬＥＤ扩展光源的透镜设计方法．根据边缘光

线原理，技巧性地将扩展光源转换为点光源，利用成熟理论计算出透镜的自由曲线，仿真模型后得到

“门”字型的均匀光斑．对于扩展光源的透镜设计，这种方法不需要复杂的计算过程，可以满足一定环境

的照明需要．其缺点是此方法只是适用于旋转对称的透镜，对于偏轴的透镜难于实现均匀光斑．在今后

工作中，借鉴于方法设计的透镜，进一步研究ＬＥＤ扩展光源的旋转对称的反射杯设计．
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