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摘要：为了获得高均匀性、对称性及一些特殊形状强度分布的白光发光二极管（ＬＥＤ）光束以满足某些特定的需求，
基于白光ＬＥＤ光源为朗伯光源的特性，运用自由曲面透镜的方法对ＬＥＤ光束进行了光束整形，分别采用单一自由曲面
透镜以及全内反射（ＴＩＲ）透镜与微透镜阵列组合两种不同的整形结构，进行了加工工艺和原理理论分析，并通过了实验
验证。结果表明，实验得到的圆形均匀光斑，其总光线利用率高达９６％，有效面积光线利用率为８８．４％；得到的矩形均
匀光斑，总光线利用率为９１％，有效面积光线利用率为７８．７％，光束均匀度均在６０％以上；通过自由曲面透镜方法进行
白光ＬＥＤ光束整形效果极佳。该整形方法为白光ＬＥＤ光源的进一步广泛应用提供了重要的指导。
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引　言

白光发光二极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）是一
种新型的非成像照明光源，体积小、寿命长、结构简单

而且价格较低，广泛应用于室内照明、工业照明、投影

显示、医学手术等多种领域。然而由于ＬＥＤ的发光特
性类似朗伯发光，光束发散性差、光强不均匀，发散的

光束能量损失严重，很难直接应用于某些照明和显示

场合，其广泛应用受到了很大约束。白光ＬＥＤ光束整
形技术一直是光学信息处理领域的热点问题。如何获

得高均匀性、对称性甚至特殊形状光场分布一直是本

领域的难点问题。开展白光 ＬＥＤ光束整形研究有非
常重要的理论意义和工程应用价值［１２］。

通常的白光ＬＥＤ光源在照射时，会在接收面形成
一个中心最亮、沿半径向外延伸越来越暗的圆形光斑，

光斑亮度非常不均匀［３］。为解决这一问题，有人提出
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采用加装了金属亚波长光栅的集成 ＬＥＤ。该方法在
提高ＬＥＤ光束有效利用率的基础上，还可以输出单偏
振光，但该方法对于光栅和光学介质的制作工艺要求

十分严格，生产制造的难度很大［４］。在工业上一般使

用ＬＥＤ灯组矩阵叠加光束的方法得到一个较大的亮
斑，但这一方法损失了相当大的能量，且存在很多无光

照的暗区和死角［５］。如果利用自由曲面透镜来对光

源光束进行二次配光［６］，能在得到均匀的照射光斑的

同时，提高光源光束的能量利用率。对自由曲面透镜

的设计有多种不同的方法，主流的两种方法为微分方

程法和参量优化法。微分方程法是通过计算微分方程

来得到透镜的面型曲线参量，耗时短但计算量大，对软

件编程的要求较高；参量优化法则是通过一定的经验，

反复尝试，多次优化得到所需的透镜样式，虽然计算量

小，但在操作者经验不足的情况下耗时长的缺点极为

显著。基于此，本文中利用传统的单一曲面自由曲面

透镜设计［７］和将自由曲面透镜与微透镜阵列相结

合［８］这两种设计方案，使用上述两种设计方法，分别

获得了均匀圆形光斑与均匀矩形光斑，并在光线利用

率以及光斑均匀度等方面进行了对比和分析。

１　自由曲面透镜整形到圆形均匀光斑

１．１　设计原理
设计的核心思想是将 ＬＥＤ点光源的朗伯光源特

性通过透镜的光学作用加以约束，使其发出的光通量

均分到等面积的被照射面上［９１０］。实现方法为控制光

源光通量的采样光线一一对应到被照射面光斑的采样

点上，若将等光通量采样光线入射到等面积光斑采样

点上，即可实现均匀照度分布。

如图１ａ所示，将光源发出的光通量空间等分为一
个个的单位圆环，组成圆环的光线与 ｚ轴的夹角为 θ。
从中取出若干圆环组成一个带状面积元，该面积元的

面积为： ｄＳ＝２πｒｓｉｎθｒｄθ （１）
该带状面积元对应的空间立体角为：

ｄΩ＝ｄＳ／ｒ２ ＝２πｓｉｎθｄθ （２）
　　规定组成阴影区域的圆环内外环光线与ｚ轴夹角
分别为θｉ和θｉ＋１，则阴影区域的光通量为：

Φ０ ＝∫Ｉ（θ）ｄΩ＝２π∫
θｉ＋１

θｉ
Ｉ（θ）ｓｉｎθｄθ （３）

式中，Ｉ（θ）为 ＬＥＤ光源的发光强度分布，因为其朗伯
光源的发光特性，则有：　　Ｉ（θ）＝Ｉ０ｃｏｓθ （４）
式中，Ｉ０表示光源中的发散角度为０°的光强。当把总
光通量均分为Ｎ等分时，则有：

Ｆｉｇ１　ａ—ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｏｆＬＥＤｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ　ｂ—ｓｐｏｔａｒｅａｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ

２π∫
θｉ＋１

θｉ
Ｉ（θ）ｓｉｎθｄθ＝ΦＮ ＝

２π
Ｎ∫

π
２

０
Ｉ０ｓｉｎθｃｏｓθｄθ（５）

　　已知θ０＝０，则根据光通量采样迭代（１）式 ～（５）
式就可以得出每一个 θｉ，从而得到光源出射光束的采
样角。

如图１ｂ所示，假设目标照射面的光斑半径为 Ｒ，
将目标照射面划分为Ｎ个面积相等的同心圆环（即光
通量均分为Ｎ等分时），分割每个同心圆环的圆形半
径为ｒｉ，则每个等面积同心圆环的面积为：

Ｓ０＝πｒｉ＋１
２－πｒｉ

２＝πＲ
２

Ｎ，（ｉ＝０，１，…，Ｎ－１）（６）

如图２所示，因为内表面设计不影响光线传播，所
以只对透镜外表面进行面型设计。规定以光源位置为

原点，光源距离目标照射面距离为Ｈ，透镜外表面中心
点Ｐ０距离光源距离高度为 ｈ，Ｎ０为过 Ｐ０点的法向向
量。根据上述条件可得，透镜外表面中心点Ｐ０的坐标
为（ｘ０ ＝０，ｙ０ ＝ｈ），目标面中心点 Ｔ０ 的坐标为
Ｘ０＝０，Ｙ０＝( )Ｈ，从而得到第１条入射光矢量 ＯＰ０和
经过透镜作用的第１条出射光矢量 Ｐ０Ｔ０。根据折射
定律的矢量形式：

［１＋ｎ２－２ｎ（Ｏ·Ｉ）］
１
２·Ｎ＝Ｏ－ｎＩ （７）

式中，Ｉ＝
ＯＰ０
ＯＰ０

，Ｏ＝
Ｐ０Ｔ０
Ｐ０Ｔ０

均为单位矢量。当采样

数量较大时，可以近似认为过Ｐ０点的透镜母线切线与
第２条采样光线交于点Ｐ１，则可以得到切线的斜率的
　　

Ｆｉｇ２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｅｎｓ

８５３
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迭代关系为：

ｋｉ＝（ｙｉ＋１－ｙｉ）／（ｘｉ＋１－ｘｉ） （８）
　　若光线矢量ＯＰｉ的夹角为θｉ，则角度的迭代关系为：

ｔａｎθｉ＝ｙｉ／ｘｉ （９）
　　联立迭代关系（８）式和（９）式即可得到两个相邻
采样点之间的坐标关系，再根据初始条件加以约束后，

即可得到透镜母线的全部采样点。

１．２　设计功能
这种设计的透镜可以通过其形状不规则的曲面表

面，对不同入射方向的光束产生不同的折射作用，有规

划地改变光束的传播方向，将ＬＥＤ光源发散的光束均
匀地汇聚到一个特定的范围，以达到光束整形的目的。

１．３　模拟结果
参量选择透镜材质为有理玻璃，折射率为１．４９２，

透镜尺寸高度不超过８ｃｍ，光源点距离被照射面１ｍ，
均匀照度光斑有效面积不超过 １５０ｃｍ２，采样点数
８０００。利用ＭＡＴＬＡＢ计算迭代公式得到母线数据，再
将数据导入建模软件进行建模。将透镜母线导入建模

软件后，通过旋转填充的方式得到完整的透镜模型。

将模型导入ＴｒａｃｅＰｒｏ光学分析软件后，设定一点光
源来模拟ＬＥＤ光源发光，光源光通量为１Ｗ（本文中软
件设置采用光源瓦数来间接表现光通量的大小）。下面

对距离光源１ｍ处的目标面光斑光照度分布进行分析。

Ｆｉｇ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｏｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

如图３所示，对光斑进行旋转操作后，得到一个较
好的均匀圆形光斑，在有效光斑面积半径为１７１ｃｍ的
圆内，其最大光照度为 １０．８Ｗ／ｍ２，最小光照度为
６．０７Ｗ／ｍ２，平均光照度为 ８．６０Ｗ／ｍ２，均匀度为
７０．６％。光源出射光通量为１Ｗ，被照射面接收到的
总光通量为０．９６Ｗ，总光线利用率高达９６％，有效面
积光线利用率为８８．４％，实现均匀光斑的前提下，大
大增加了光线的利用效率，成功实现了利用自由曲面

透镜进行ＬＥＤ光束整形的设想。
１．４　加工工艺分析

透镜的尺寸不是很小，不需要特殊的超高精度加

工工艺，且其面型的复杂程度不高，可以使用传统的磨

抛工艺加工。列举两种传统加工方法。

计算机数控（ｃｏｍｐｕｔｅｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＮＣ）磨
抛工艺即先用计算机控制加工出工件的大体形状，再

用传统车床磨抛工件的方法。加工精度较高，但十分

费时费力。

轨迹成形法是预先制造出模型，并按照模型比对

着加工工件的方法。适用于大批量生产，生产效率极

高，但由于工艺精度同时取决于模型精度和刀具尺寸，

往往精度不佳。

若作为产品需要批量生产，则可以先用磨抛工艺

制作相应的模具后，再使用轨迹成型法批量制作生产，

在提高生产效率的同时，还增加了工件的精度。

２　组合透镜光束整形均匀矩形光斑

２．１　设计原理
全内反射（ｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ＴＩＲ）透镜是一

种特殊的自由曲面透镜，其主要功能是将ＬＥＤ光源发
散的光束整形成一条有规定方向的笔直或近似笔直的

切面为圆形的光束，从而形成一个光通量近似均匀的

圆形光斑，如图４所示。

Ｆｉｇ４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＩＲｌｅｎｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

其设计方法大体与上面提到的自由曲面透镜相

同，区别是要分别计算内表面与外表面两条不同的透

镜母线。核心思想为将光源入射光线按角度划分为两

个部分，并分别对两个部分的光线走向进行约

９５３
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束［１１１２］。将母线散点数据导入建模软件即可得到 ＴＩＲ
透镜模型。

如图５所示，微透镜阵列即为由大量微小透镜拼
接排列而成的透镜组，微透镜阵列有折射型和衍射型

两种，这里使用的是衍射型的微透镜阵列。光线通过

由无数矩形的微小透镜周期排列拼接的阵列后改变光

路，在接收面形成矩形的光斑。将先前得到的 ＴＩＲ准
直镜的出射外表面与矩形微型透镜阵列做布尔运算，

得到一个同时满足光源光束汇集和出射均匀矩形光束

的特殊表面自由曲面透镜。

Ｆｉｇ５　ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＴＩＲｌｅｎｓａｎｄｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

２．２　设计功能
光束首先通过ＴＩＲ透镜部分，通过 ＴＩＲ透镜对光

束的准直作用，光束的出射方向被限制在组合透镜表

面微透镜阵列所在的范围中，这些光束再通过微透镜

阵列中每一个微小矩形微透镜的衍射作用，以矩形的

形状形成一个个相互重叠的光斑，这些光斑叠加在一

起便形成了一个照度均匀的矩形光斑，达到光束整形

的效果。同理，如果组合透镜中使用了其它多边形微

透镜构成的微透镜阵列，亦可形成该多边形形状的均

匀照度光斑。

２．３　模拟结果
ＴＩＲ透镜选择材质为有机玻璃，折射率为１．４９２，

透镜整体尺寸高度不超过８ｃｍ，由于需要计算两条母
线，进一步压缩了数据精确度。为了能使建模软件正

确识别，采样点数仅取１０００。利用ＭＡＴＬＡＢ计算迭代
公式得到母线数据，再将数据导入建模软件进行建模。

通过旋转填充的方式得到完整的透镜模型后，与一个

由矩形微小透镜组成的微透镜阵列做布尔运算，适当

微调透镜阵列的数据，使最终得到的特殊表面组合透

镜能在光源距离照射面 １ｍ的距离上出射 ４０ｃｍ×
３０ｃｍ的矩形均匀光斑。

将透镜模型导入ＴｒａｃｅＰｒｏ光学分析软件后，设定一
点光源来模拟ＬＥＤ光源发光，光源光通量为１Ｗ。下面
对距离光源１ｍ处的目标面光斑光照度分布进行分析。

如图６所示，对于ＴＩＲ准直镜，因为其收聚光束的
作用，在有效光斑面积内，最大光照度为５９４２Ｗ／ｍ２，

　　

Ｆｉｇ６　ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴＩＲｌｅｎｓ

最小光照度为４７７Ｗ／ｍ２，平均光照度为３２７１Ｗ／ｍ２，均
匀度为１４．６％。接收到的总光通量为０．９１５Ｗ，总光
线利用率为９１．５％，有效面积光线利用率为８７．２％。

如图７所示，对于特殊表面透镜，在有效光斑面积
　　

Ｆｉｇ７　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｉａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｌｅｎｓ

０６３
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４０ｃｍ×３０ｃｍ内，最大光照度为９３２Ｗ／ｍ２，最小光照度
为 ３２５Ｗ／ｍ２，平均光照度为 ５４５Ｗ／ｍ２，均匀度为
５９．５％。接收到的总光通量为０．９１Ｗ，总光线利用率
为９１％，有效面积光线利用率为７８．７％。矩形轮廓清
晰，满足了矩形光斑的光束整形要求。

对上述结果分析可得，利用ＴＩＲ透镜与微阵列透镜
相结合的方式，可以在圆对称光斑透镜母线计算量的基

础上，仅增加较少操作量便能得到矩形的均匀光斑，且

理论上可以由此原理获得更为复杂的多边形均匀光斑。

２．４　加工工艺分析
组合透镜表面由于使用了微透镜阵列的复杂表

面，在制作工艺上对精度的要求较高，需要使用特殊的

超高精度加工方法。现有离子束加工法和飞切加工法

两种加工工艺。

离子束加工法采用高能离子真空中轰击工件表

面，在微观层面对工件进行超高精度的加工，但是这种

方法加工条件苛刻，加工造价非常昂贵，一般只在实验

室中使用。

飞切加工法即在圆盘上安装一小块金刚石刀具，在

圆盘高速旋转的过程中，点对点的对工件进行铣削磨

抛。该方法往往常见于军工制造业，其优点是可以同时

对工件的光学表面与基准面进行加工，且工艺精度较

高，但由于刀具本身做功能力的限制，工作效率极低。

３　结　论

传统自由曲面透镜光束整形的过程中，光线的利

用率较高，所得光斑的均匀度优秀，且由于是使用微分

方程法设计，可以高速有效地将设计参量和要求的变

化快速响应在透镜的面型中。但在设计整形非圆对称

光斑时，这种方法计算量十分庞大，需要设计者拥有相

当多的专业知识，以及优秀的数学和软件编程能力，十

分费时费力。不过由于加工工艺难度较低，使用传统

的磨抛工艺就可以完成加工，造价相对低廉。

相较于传统自由曲面透镜，组合透镜设计方法在

设计复杂非圆对称图形时，由于是后天利用微透镜阵

列对光束整形，而非对自由曲面透镜本身进行面型计

算，从而降低了相当多的计算难度，但这种设计方法需

要在反复的实验中不停微调设计参量，需要有一定的

经验后才能快速地达到设计要求，且通过组合透镜得

到的光斑均匀度相比传统的自由曲面设计方法较低。

另外，由于在加工工艺上涉及了微透镜阵列的超高精

度表面，需要采用特殊的工艺才能完成制造，故造价昂

贵，工艺难度较高。

本文中用两种方法对 ＬＥＤ光束整形进行了理论
分析和仿真模拟。利用自由曲面透镜进行 ＬＥＤ光束
整形，得到了圆形均匀光斑，总光线利用率高达９６％，
有效面积光线利用率为８８．４％；利用 ＴＩＲ透镜与微透
镜阵列相结合的方式，得到了矩形均匀光斑，总光线利

用率为９１％，有效面积利用率为７８．７％。由此原理可
以获得更为复杂的多边形均匀光斑。

本文中只简单讨论了透镜的仿真模拟，且由于数

学编程软件、建模软件以及光学分析软件三者的模型

精确度有一定差别，对仿真结果的准确性造成了一定

的影响，需要日后克服一定的困难，将模型实物化后再

分析优化；透镜模拟分析时，均以点光源模拟 ＬＥＤ发
光，而实际的ＬＥＤ光源是有一定体积的表面光源，实
际结果与仿真结果会有一定的误差，会造成光斑中心

偏移导致光斑呈现亮度渐变的状态。
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［１２］　ＬＩＵＸ．Ｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｓｄｅ
ｓｉｇｎｏｆＬＥＤｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１１，３２
（５）：９７６９８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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