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基于自由曲面设计的LED光源系统光束准直研究

刘国强,赵 恒,华灯鑫,张 佳
(西安理工大学 机械与精密仪器工程学院,陕西 西安 710048)

摘要:为了提高LED灯具效率和照明系统光效,提出了一种对光源光束进行准直设计的自由曲面

透镜设计方法。基于LED的朗伯型光强分布特性,采用 MATLAB进行全内反射(TIR)透镜自由

曲面的数据计算,将获得的样条曲线导入SolidWorks中生成三维TIR结构,最后利用TracePro
对TIR透镜进行光线追迹。准直模拟结果表明,光源的能量利用率在90.5%以上,光束的发散半

角控制在±1.9°以内,得到了较好的准直效果,实现了较高的能量利用率。
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CollimationofLEDlightsourcebasedonfreeformsurface
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(SchoolofMechanicalandPrecisionInstrumentEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:InordertoimprovetheefficiencyofLEDlampsandtheluminousefficiencyofthe
lightingsystem,afreeformsurfacelensdesignmethodisproposed.BasedontheLambertianin-
tensitydistributionofLED,thedataofthefreeformsurfaceofthetotalinternalreflectioniscal-
culatedbyMATLAB,withtheobtainedsplinestoimporttheSolidWorkstogeneratethe3DTIR
structure,andthustherayspassingthroughtheTIRlensaretracedbyTracePro.Thecollima-
tionsimulationresultsshowthattheenergyutilizationofthelightsourceisabove90.5%,and
thatthedivergenceangleofthebeamiscontrolledwithin±1.9degrees.Thebettercollimation
andthehigherenergyutilizationareobtained.
Keywords:LED;freeformsurface;totalinternalreflectionlens;collimation

  LED作为第四代照明光源或绿色光源,具有效

率高、节能、寿命长、可靠性强、环保等优点,广泛应

用于各种指示、显示、装饰、户外照明、背光源[1]等领

域。LED接近理论上的“点光源”,在设计光学系统

时,易于精确地定位发光点,但因其朗伯型分布和发

散角较大,不能直接用于照明,需要进行二次光学设

计才能满足需求。二次光学设计首先是对光源发出

的光束进行准直,通常采用的光学元件主要有两种:
全内反射(TIR)透镜和复合抛物面聚光器(CPC),两
者都有较好的汇聚光线的作用。与TIR相比,CPC
设计需要有较长的轴向距离,而且当设计元件较小

时,会因集光角增大产生较大的几何聚光比[2]。
本文采用自由曲面拟合成的全内反射(TIR)透

镜来重新配光,以达到照明的需求。该光学器件的

设计方法主要有两种:一种是试错法[3],该方法是通

过试验排除的方法进行设计研究,根据已有的知识

或设计经验进行最新模型的构建,通过光学软件和

改变光学器件参量来仿真每种情况,从而获得设计

曲面的模型,其不足之处是需花费很多时间和精力。
另一种是数值解法[4-7],主要通过求解一系列微分方

程组来进行光学设计,用微分方程组将光源光束与

设计曲面相结合,限制光源出射光束的方向,使其能

够达到预设的目标。通过求解方程组,建立透镜模

型。综合比较后,本文选择数值解法进行自由曲面

结构设计。

1 TIR透镜的数学建模

图1为TIR透镜结构示意图。图1中①和③
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为自由曲线,即TIR透镜的反射部分和透射部分,
除了这两部分,其他部分均为直线,②为LED光源。
该三维结构首先是通过数值计算得到差值曲线,再
将该曲线导入SolidWorks软件中,通过旋转一周得

到三维模型。

图1 TIR透镜结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftotalinternalreflectionlens
 

1.1 自由曲面反射部分的坐标计算

TIR透镜反射曲面的计算如图2所示。假定光

源在原点,光源设定为理想光源,全内反射透镜的中

心轴与x 轴重合,θmax是入射光线能够进入反射面

的最大角度,将该角平均分成 N 等份,θ1,θ2,…,θi

为从x 正半轴逆时针旋转至出射光线的角度,光线

经折射界面进入TIR中,E0,E1,E2,…,Ei 是入射

光线 与y=R 的 交 点,F0(x0,y0),F1(x1,y1),

F2(x2,y2),…,Fi(xi,yi)是光线入射到TIR透镜后

与反射线的交点,也是需要求解的坐标。

图2 TIR透镜反射曲面计算

Fig.2 CalculationofreflectionsurfaceofTIRlens
 

图2中,N1、N2、Ni 分别表示入射和反射光线

在曲线上点F1、F2、Fi 处的法向量,G1、G2、Gi 分别

表示出射光线与透镜后端面的交点,R 为TIR透镜

半径初始值。

该部分计算采用迭代法,要得到递推公式,首先

要求出F0 和F1 两点坐标的关系,进而求解其它

点。设E0(0,R),F0(x0,y0),OE1 的方向单位矢量

为e1,EF1 的方向单位矢量为f1,θ1 是OE1 与x轴

的夹角,则有E1(Rcotθ1,R),由此可建立θmax与θi

的关系式:

θi =90°-i·θmaxN
(1)

式中,i=0,1,2,…,N。
由空间Snell定理[8]有

n·f1-e1 =λ·q1 (2)
式中,λ为常量;n为折射率;q1 为单位法向向量,且
平行于y轴,则有:

λ·q1 = (0,U1) (3)
式中,U1 表示法向量的模长。

e1 = OE1

|OE1|= (cosθ1,sinθ1) (4)

由(1)式和(2)式可得:

f1 = E1F1
|E1F1|= cosθ1

n
,U1+sinθ1æ

è
ç

ö

ø
÷

n
(5)

  由图2可知,F1G1 平行于x轴,则有F1G1 单位

方向向量为I,I=(1,0),令T1(Mx1,My1)为反射点

F1 点的法向向量,则对于反射光线E1F1 和F1G1,
由空间Snell定理有:

n(1,0)-n·f1 =T1 (6)
  由式(6)可得:

T1 = [n-cosθ1,-(U1+sinθ1)] (7)
  反射曲线被分成 N 等分,当 N 取值较大时,可
认为线段F0F1 为该条曲线在F1 点的切线,F0F1=
(x1-x0,y1-y0),则F0F1 与T1 垂直。关系式为:

Mx1·(x1-x0)+My1·(y1-y0)=0 (8)
  因为线段向量E1F1 与f1 是共线向量,坐标有

如下的关系式:
x1-Rcotθ1
cosθ1 = y1-R

U1+sinθ1
(9)

sin2θ1+cos2θ1 =1 (10)
  由空间Snell定理和式(10),可知:

U1 = n2-cos2θ1 -sinθ1 (11)
  通过式(1)~(11),能够计算出x0、y0、x1、y1 之

间的关系。可以通过递推公式得出其他点:

Ui = n2-cos2θi -sinθi

Mxi =n-cosθi

Myi =-(Ui+sinθi)

xi-Rcotθi

cosθi
= yi-R

Ui+sinθi

Mxi+1
·(xi+1-xi)+Myi+1

·(yi+1-yi)=

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï 0

(12)
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  其中i=0,1,2,…,N。
由式(12),运用 MATLAB编程,可以计算出曲线

上每个离散点的坐标,然后通过插值得到该样条曲线。

1.2 透射部分坐标计算

TIR透镜透射部分的计算,如图3所示。图中

OE0 所在的直线与x轴的夹角θmax为该部分的最大

入射角,透射部分曲线被分成 N 等分,OE1,OE2,
…,OEi 与x 轴的夹角分别为θ1,θ2,…,θi(其中i=
0,1,2,…,N),设E0(Rcotθ1,R),E1(x1,y1)。

图3 TIR透镜透射部分计算图

Fig.3 TransmissionsectionofTIRlens
 

图3中,N0、N1 表示入射和反射光线在E0、E1

点处的法向量,G0、G1、G2、Gi 表示出射光线与TIR
透镜后端面的交点。

由图3可以得到以下关系:

x1 =y1·cotθ1 (13)

θi =θmax-i·θmaxN
(14)

  设 入 射 光 线 OE0 的 单 位 法 向 向 量 为e0=
(cosθ1,sinθ1),E0 点入射光线和透射光线的法线向

量为V0=(Hx0,Hy0),因为线段E0G0 平行于x轴,
则向量E0G0 的单位方向向量为g0=(1,0),由空间

Snell公式有:

n·g0-e0 =V0 (15)

  由式(15)可得:

V0 = (n-cosθ1,-sinθ1) (16)
与求解反射面解法相同,当该曲线被无限均匀

分割时,E0E1 垂直于E0 点的法线,于是有:

E0E1·V0 =0 (17)
即:
(n-cosθ1)(x1-x0)+(-sinθ1)(y1-y0)=0

(18)
由式(13)~(18),可以计算出x0、y0、x1、y1 之间的

关系式,依次类推就可以求出其它点的坐标,整体的

递推公式为:

θi =θmax-i·θmaxN
Hxi =n-cosθi

Hyi =-sinθi

xi =yi·cotθi

(n-cosθi)(xi+1-xi)+(-sinθi)(yi+1-yi)=

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

0
(19)

  通过式(19),再加上MATLAB对其进行编程,就可

以求出所有的离散点,然后再通过插值求出该样条曲线。

2 基于数值求解的TIR曲面建模

由第一部分所建立的数学模型,通过 MAT-
LAB编程,建立透镜的初始结构,便可以得到反射

部分和透射部分的曲面。设计TIR透镜的初始参

数如表1所示。
表1 设计TIR透镜的初始参数

Tab.1 InitialparametersofTIRlensdesign

参数 取值

材料(PMMA)折射率 1.4935
曲线份数 N 4500
E0 纵坐标r/mm 3.5
折射面最大入射角/(°) 60
透射面最大入射角/(°) 30
F0 纵坐标y0/mm 4

  对数值方程进行求解,获得离散点,通过插值运算

得到自由曲线,所得的曲线和三维图如图4和图5所示。

图4 TIR透镜反射面曲线和三维图图示

Fig.4 TIRlensreflectionsurfacecurveandthree
dimensionaldiagram
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由图4(a)可知,该曲线的初始点为(0,4),运用

迭代方法求解出曲线上的坐标,终点为(11.88,

11.68),用微元的思想对其进行分割求解,最大化地

获得最佳曲线。图4(b)是图4(a)的曲线经过旋转

一周得到的TIR透镜反射部分三维模型,通过该模

型可以直观观察TIR外部反射面的形状,能够更好

的对其进行优化。

图5 TIR透镜透射面曲线和三维图图示

Fig.5 TIRlenstransmissionsurfacecurveandthree
dimensionaldiagram

 

图5为全内反射(TIR)透镜的透射面母线,该
母线起始点为(6.06,3.50),终点为(4.16,0),该条

曲线是按照坐标值由大到小来计算的,即已知点为

最大点,然后再向着坐标轴反方向求解,同样是通过

迭代法运用微元的思想进行计算。图5(b)是图5
(a)经过旋转一周得到的TIR透射面三维图。

最终得到的TIR透镜两部分曲线如图6所示。
图6显示了全内反射透镜完整的曲线部分,红色代

表反射曲线,蓝色代表透射曲线。
通过以上部分的设计、编程计算,得到了 TIR

透镜的曲线母线部分,即一系列的离散点,然后通过

三次样条插值得到曲线,将 MATLAB计算得到的

样条曲线的各个点的坐标导入到SolidWorks软件

中,并对缺少的部分进行完善,构成封闭的图形,再
通过旋转360°构造三维TIR透镜,得到的结构如图

7所示。

图6 TIR透镜两部分曲线图

Fig.6 CurvesofthetwopartoftheTIRlens
 

图7 TIR透镜三维实体图示

Fig.7 3DsolidlensofTIRlens
 

图7是在SolidWorks软件中建立的三维TIR模

型,由于导入的是一系列的离散点,首先需要对这两

条曲线进行实体转换,才能够进行正常的编辑操作。

3 LED光源准直仿真及分析

将第二部分建立的三维TIR透镜模型导入到

TracePro中,进行光源光线追迹仿真。本文采用

CREE公司的CreeXLampXR-ELEDS光源,该光

源的参数如表2所示。
表2 LED光源的参数

Tab.2 ParametersoftheLEDlightsource

参数 取值

器件轮廓尺寸/mm 7×9
最大功率/W 4
最大的光输出/lm 251
最大的结温/℃ 150
最大的分级功效/(lm/W) 99

  将三维模型导入TracePro中,初始的出光效果

图如图8所示。图8显示了由LED封装及光源、

TIR透镜、接收板组成的LED光源准直结构系统。
其中TIR材料为聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA),出射

光线波长选0.5461μm,接收板设置为完全吸收,
尺寸比出射光线略宽,这样能够获得更好的照度图。
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图8 LED光源准直系统示意图

Fig.8 SchematicdiagramofLEDlightsource
collimatingsystem

 

图9展示了芯片尺寸为0.01mm×0.01mm
和0.5mm×0.5mm的光源的光束准直结果。从

图 中 可 以 看 出,该 光 源 光 束 的 接 收 率 分 别 为

90.623%和90.593%,光强主要集中在半径为2
mm和6mm的圆形区域内,具有较高的准直效率。

图10(a)、(c)分别为0.01mm点光源光束准直的

直角和极坐标配光曲线图,图10(b)、(d)分别为0.5
mm面光源光束准直的直角和极坐标配光曲线图。

从图10(a)、(c)的配光曲线可以得出,LED光

源在0~180°、45°~225°、90°~270°、135°~315°四

个光照面上的光强分布基本相同,如表3所示。

图9 边长为0.01mm点光源和0.5mm面光源准直照度图

Fig.9 Collimatingilluminationmapofthelengthof0.01
mmpointlightsourceand0.5mmsurfacelightsource

 

图10 0.01mm点光源和0.5mm面光源光束准直的直角和极坐标配光曲线图

Fig.10 Rightandthepolarcoordinatesof0.01mmpointlightsourcebeamcollimation
and0.5mmsurfacelightsourcebeamcollimation

(下转第103页)
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  由两者对比可知,芯片尺寸为0.01mm时,可以

获得较大的光强和较小的发散角,且两者的发散半角

都保持在±1.9°以内,得到了较好的准直结果。

表3 图10中光强等参数对比

Tab.3 Contrastoflightintensityandother
parametersinFigure10

参 数 芯片1 芯片2

芯片尺寸/mm 0.01 0.5

四光照面光强分布 相同 相同

最大光强/cd 1.537×105 1.156×105

发散半角/(°) 1.494 1.855

4 结 语

本文主要提出了一种基于自由曲面设计的全内

反射(TIR)透镜的设计方法,运用空间Snell定理等,
推导出原点光源的出射光线经过自由曲面准直的一

系列微分公式,再采用迭代法结合 MATLAB编程,
计算出自由曲面上点的坐标,将这些三维坐标导入

SolidWorks中建立 TIR实体模型。TracePro仿真

结果显示,光能利用率在90.6%以上,发散半角控制

在±1.9°以内。该方法设计出的透镜不仅结构紧凑,
而且保证了照射面的亮度,有利于后续光学系统的设

计,同时也为LED光束整形提供了新的思路和借鉴。
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