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摘要：设计并优化了高效且结构紧凑的折射／全反射／反射／折射式（ＲＩＸＲ）ＬＥＤ准直系统，用于收集大角度范围内的光

线获得具有较小发散角的准直光束。首先，根据非成像光学理论中的边缘光线原理以及多面同步（ＳＭＳ）设计方法计算

系统初始结构的面型；然后，利用Ｚｅｍａｘ光学设计软件对初始结构进行优化设计；最终得到最佳结构的ＬＥＤ准直系统。

优化设计得到的ＲＩＸＲ型准直系统的半口径为２０ｍｍ、纵横比为０．２５、集光角为２００°。ＬＥＤ准直系统经反向光线追迹

得到边缘视场（±３．１７８°）点列图的均方根半径＜２．１μｍ，故边缘视场达到了很好的聚焦效果。充分考虑材料的吸收损

失和界面的反射损失后，光能利用率高达８３．４８％。实验表明，基于ＲＩＸＲ结构的ＬＥＤ准直系统具有光能利用率高、结

构紧凑、体积小、便于应用等特点。
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１　引　言

　　由于发光二极管（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，

ＬＥＤ）的节能环保效果显著、驱动电压低、体积小、

重量轻、功耗低、寿命长、色调和定向性好等优点，

其应用领域越来越广泛，特别是在舞台、商场、家

居、广告照明、路灯等领域应用甚多。ＬＥＤ光源

在照明应用中最令人关注的问题是如何提高光能

的利用率以及光能量的分布来满足特定场合的配

光要求。

目前ＬＥＤ照明还存在一些不足，如市场上

现有的光路折叠式光学元件中采用的ＬＥＤ光源

必须浸没元件介质内部，这需要使用光学级粘胶

对ＬＥＤ的封装件与配光元件永久粘接，而粘胶对

光的吸收、散射损失会使光能利用率降低，同时增

加系统成本。另外，ＬＥＤ准直系统一般采用匀光

棒来提高其照明均匀性，但这增加准直系统的重

量，而且光线在匀光棒内表面多次反射，会使准直

系统的光能利用率降低。为克服ＬＥＤ准直系统

的上述不足，需要对其结构进行优化设计。

采用边缘光线原理可简化准直系统设计的复

杂性，即对于一个光学系统，使通过入射口径的边

缘光线对应着出射口径的边缘光线，保证入射光

线全部通过准直系统变成出射光线，理论上可使

能量传递率达到１００％
［１］。利用非成像光学［２］控

制光辐射的传输，可以解决两大类问题。一是光

能的收集问题，其关注焦点在于光能的收集效率；

二是光能的分配问题，其关注焦点在于如何实现

一定需求的光能分布。结构紧凑的折射／全反射／

反射／折射（ＲＩＸＲ）型准直系统属于第二类问题。

在非成像应用领域内多采用自由曲面面型，

自由曲面为非常规面型，因此需要应用非成像光

学理论中的多面同步 （Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

Ｓｕｎｆａｃｅ，ＳＭＳ）
［３］设计方法以及边缘光线原理［４５］

自行设计自由曲面［６７］。现有的二维自由曲面设

计实质上是由光线追迹得到一系列的离散点，然

后将离散点拟合成曲线，再把曲线绕对称轴旋转

来得到旋转对称的自由曲面。这是目前设计旋转

对称自由曲面的常规方法。但由离散点拟合成曲

线的过程中会引进拟合误差，导致目标面上照度

分布的偏移。针对这个问题本文借助于 Ｍａｔｌａｂ

编写程序追迹光线设计了由自由曲面构成的准直

系统，准直系统采用了ＲＩＸＲ紧凑式结构，将其作

为初始结构导入Ｚｅｍａｘ光学设计软件进行进一

步优化设计，最终使光能利用率和目标面的均匀

性均有所提高。

２　结构紧凑的ＲＩＸＲ型ＬＥＤ准直

系统

２．１　犚犐犡犚型犔犈犇准直系统的结构

ＬＥＤ准直系统为旋转对称系统，准直系统的

口径大小及厚度可以根据所要求的集光角度和装

置的总体长度做相应的调整。常见的ＬＥＤ光源

都是经过一次封装的，为提高ＬＥＤ的光能利用

率，可以在其基础上进行二次配光设计。本文所

设计的准直镜就是对ＬＥＤ进行二次配光来提高

其能量利用率。准直系统剖面结构如图１所示：

设计中采用的ＬＥＤ光源的封装外壳是固定

的半球形，无需再设计。二次配光器件由三个面

组成：第一个面（二次配光器件下表面的中间凹陷

部分）为入射面，第二个面（二次配光器件的上表
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图１　ＬＥＤ准直系统

Ｆｉｇ．１　ＣｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒＬＥＤ

面）既作为全反射面又作为折射面，第三个面为反

射后表面［５］。

２．２　犚犐犡犚型犔犈犇准直系统的设计

准直系统设计的关键技术在于ＬＥＤ准直透

镜的设计，该设计的理论基础是非成像光学理论。

要求入射光束的能量最大程度地传输到接收端，

必须保证入射光束的光学扩展量犈ｉ与出射光束

的光学扩展量犈ｏ 相等
［６］，即光学扩展不变量守

恒。设计过程中应用了边缘光线原理和ＳＭＳ设

计方法［８］。在设计过程中只考虑边缘光线，即只

要保证光源发出的边缘光线对应出射光的边缘光

线，那么光源发散角之内的光线对应的出射光线

必定在正负最大出射角之内。

ＬＥＤ准直透镜的设计基于二维计算，通过

Ｍａｔｌａｂ编写程序，对准直系统的前表面和反射后

表面由边缘向中心同时计算，将得到的二维曲线

绕其中心对称轴旋转得到旋转对称的自由曲面，

旋转对称的自由曲面构成准直系统的初始结构。

在开始设计之前，需要根据具体的使用要求计算

和选择准直系统的初始参数：几何聚光比犆、准直

透镜材料（折射率为狀）、ＬＥＤ芯片的口径犱等。

由光学扩展量守恒方程犈ｉ＝犈ｏ，可求得准直系统

的发散角。其中犈ｉ＝２狀ｉ犱ｓｉｎθｉ，犈ｏ＝２狀ｏ犇ｓｉｎθｏ，

θｉ为入射半角，θｏ为出射半角，狀ｉ为入射介质的折

射率，狀ｏ 为出射介质的折射率，犇 为准直镜的口

径。为实现光能利用率达到理论极限，一般令θｉ

＝π／２。选聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）为准直镜

的材料。ＰＭＭＡ 材质较轻，折射率约为１．４９

（狀ｉ）。准直系统选高效节能的ＬＥＤ作为光源：长

和宽（犱）均为１．３７５ｍｍ，高（犺）为０．１ｍｍ，芯片

的发散角为２００°。不仅ＬＥＤ的上表面发光，ＬＥＤ

的侧面也发光，光源的光学扩展不变量［６］为

犈ｉ＝２×狀ｉ×［犱＋犺＋
１

２
×犺×ｓｉｎ（θＴ）＋

１

２
×犺×ｓｉｎ（θＢ）］，

（１）

式中θＴ为芯片侧面顶部边缘点的发光角度在水

平线以下的部分，θＢ 为芯片侧面底部边缘点的发

光角度在水平线以下的部分，芯片的发光半角为

１００°，正常的情况下θＴ，θＢ 均为１０°，但芯片的侧

面发出的部分光线被ＬＥＤ的衬底遮挡，ＬＥＤ芯

片的侧面从上往下发光角度越来越小，根据所选

用的ＬＥＤ的形状和尺寸计算得出θＴ 为１０°；θＢ 为

５°，见图２。由于光学扩展不变量守恒犈ｉ＝犈ｏ得

θｏ＝ａｒｃｓｉｎ（犈ｏ／２犇）． （２）

ＬＥＤ芯片的口径为１．３７５ｍｍ，几何聚光比

犆选为５１５，可得准直系统的口径为４０ｍｍ；由公

式（２）计算得出准直光束的发散角为θｏ＝３．１７８°。

图２为ＬＥＤ光源的相位空间边缘光线示意图，

图２中竖直方向坐标代表狀×ｓｉｎθ，水平方向狓

从－０．７８７５ｍｍ（左侧边缘）变化到０．７８７５ｍｍ

（右侧边缘），其中－０．７８７５ｍｍ～ －０．６８７５

ｍｍ和０．６８７５ｍｍ～０．７８７５ｍｍ 区间为ＬＥＤ

芯片的侧面横截面的坐标，－０．６８７５ｍｍ～

０．６８７５ｍｍ代表 ＬＥＤ芯片上表面横截面的坐

标。ＬＥＤ芯片有一定的厚度，不仅芯片的上表面

发光，它的侧面也发光，图２中倾斜部分的线段代

表ＬＥＤ芯片侧面的边缘光线，但侧面发出的光由

于ＬＥＤ下面衬底（图１中的３）的遮挡不能全部

进入准直系统。芯片的侧面从上而下光线被遮挡

的越来越多，也就相当于芯片的侧面从上而下光

线的发散角越来越小，故芯片侧面从顶端到底端

的过程中狀ｓｉｎθ值随着发散角θ值的减小而减

小，所以图中有两段倾斜线段。图２中外围矩形

区域为ＬＥＤ芯片上表面的边缘光线；外围矩形区

域两侧倾斜部分为ＬＥＤ芯片侧面的边缘光线在

相位空间的表现形式。

ＬＥＤ光源发出的光线经过第一个面进入非

成像准直系统，然后在第二个面发生内部全反射，

光线被反射回来遇到第三个面，第三个面镀有反

射膜使光线再次发生反射，最后光线又经过第二

个面折射出准直系统变为发散角很小的准平行

光，达到准直目的，见图１。

ＬＥＤ准直系统的设计流程如图 ３ 所示。

ＳＭＳ设计方法要求先在系统边缘处选取一段初
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图２　相位空间ＬＥＤ的边缘光线

Ｆｉｇ．２　ＥｄｇｅｒａｙｓｏｆＬＥＤｉｎｐｈａｓｅｓｐａｃｅ

图３　准直系统的设计流程图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

始曲线，然后根据初始曲线由边缘向中心逐段递

推，同时得到上下两个自由曲面。初始曲线的选

取很重要，它和光源的尺寸及发散角共同决定着

自由曲面的形状，在光源已选定的情况下初始曲

线决定着自由曲面的形状。为了面型的平滑起

见，根据设计经验初始曲线犃犆选为光滑的二次

曲线。如图４所示，一会聚球面波，会聚点为犛，

从会聚球面波中选取两条边缘光线，这两条边缘

光线与竖直方向的夹角分别为－θ＝－３．１７８°和θ

＝３．１７８°。两条边缘光线交曲线 ＡＣ于 Ａ、Ｂ两

点后折射，再经过未知的准直镜下表面反射后交

于Ｃ点。这个过程可以看作理想成像的过程，即

虚物点Ｓ发出的球面波经过准直镜的上表面和下

表面后成像于Ｃ点，根据等光程原理、折射定律

和反射定律可求得Ｄ、Ｅ两点。ＬＥＤ芯片的侧面

也发光，其右侧底部的边缘点发出的一部分光线

由于被ＬＥＤ的衬底（图１中的３）遮挡而不能被

准直系统收集（见图２），令其边缘光线ＲＰ通过

Ｍ点折射后交于Ｃ点，可求得ＲＰＭＣ的光程，根

据等光程原理和折射定律使 ＲＯ折射后交于Ｃ

点，即Ｒ与Ｃ两点为物像关系，故可求得 ＭＯ段

卵形线。同理可使ＬＥＤ芯片上表面左侧的边缘

点Ｌ发出的边缘光线ＬＯ和ＬＮ折射后交于Ｃ

点，可求得ＯＮ段卵形线，见图４。

图４　设计的初始阶段

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｄｅｓｉｇｎ

基于上表面已经求出的犃，犆两点以及下表

面的犈，犇两点，利用等光程原理和折反射定律依

次从边缘向中心递推，分别得到上表面和下表面

的一系列的离散点，当上表面的一些离散点接近

中心某一位置已经不满足全反射时，为实现光线

的反射，将该区域镀反射膜，依次类推直到计算到

中心对称轴为止。此过程如图５所示。

图５　由初始曲线犃犆逐段递推得曲线犈犇，犆犆１，犈１犈

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｔｉｏｎ犈犇，犆犆１ａｎｄ犈１犈ａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍ

ｉｎｉｔｉａｌｃｕｒｖｅｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐ

由上述计算过程可以得到一系列离散点，然

后将离散点拟合成光滑曲线［９１０］，该曲线绕中心

对称轴旋转成旋转对称的自由曲面［１１１２］，得到准

直系统的初始结构。通过调节犃，犆，犕，犛点的坐

标来调节准直镜的整体形状。在光学设计软件中

建立初始系统结构模型，对其进行光线追迹模拟
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分析。结果显示，ＬＥＤ准直系统初始结构的光能

利用率为７９．９５％，目标面上照度分布不是特别

均匀，照度的峰值出现在０°视场附近，其结果见

图６、图７。

图６　初始系统目标面上的照度分布

Ｆｉｇ．６　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｙｓｔｅｍ

图７　初始系统照度随发散角度的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｓｙｓｔｅｍ

３　准直系统初始结构的优化设计

　　由于ＬＥＤ准直系统初始结构的光能利用率

不高，并且目标面上照度的均匀性也不好，因此需

要对ＬＥＤ准直系统的初始结构进行优化来提高

光能利用率和目标面上的照度均匀性。将设计准

直系统得到的一系列离散点拟合成曲线，然后利

用得到的曲线方程系数在Ｚｅｍａｘ光学设计软件

中模拟曲面，建立准直系统的初始结构模型，利用

Ｚｅｍａｘ光学设计软件对准直系统的初始结构进

行优化设计。由于ＬＥＤ芯片边缘点发出的光线

经准直系统后为出射光的边缘光线，优化时可用

反向追迹光线方法优化，根据边缘光线原理，即两

束带有正负最大倾角（±３．１７８°）的平行光线逆向

经过准直系统后分别聚焦［１３］于ＬＥＤ芯片的两个

边缘点见图８、图９。为了保证两个边缘视场能完

善聚焦，使边缘视场的光线会聚于同一点，本文利

用光线追迹方法对准直系统进行优化设计。

图８　光线追迹示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

图９　放大的光线追迹示意图（焦点为ＬＥＤ芯片两个

边缘点）

Ｆｉｇ．９　Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

图１０、图１１为像面两个边缘视场（±３．１７８°）

的点列图，从图中可以看出均方根半径＜２．１

μｍ，系统设计满足了边缘视场完善成像的条件，

即边缘视场的光线逆向经过准直系统后分别聚焦

在ＬＥＤ芯片的两个边缘点上，满足边缘光线原

理，符合设计要求。

根据光路可逆定理，ＬＥＤ芯片的边缘点发出

的光线经过准直系统后，出射光线为最大发散角

的平行光线，满足了边缘光线原理。ＬＥＤ芯片其

它位置发出的光线经过准直系统［１４］后的发散角
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图１０　－３．１７８°视场的点列图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆ－３．１７８°ｆｉｅｌｄ

图１１　３．１７８°视场的点列图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆ３．１７８°ｆｉｅｌｄ

在最大发散角±３．１７８°之间，因此出射光线为比

较均匀的准直光线，模拟结果如图１２、图１３、图

１４所示：

图１２　系统优化后目标面上的照度分布

Ｆｉｇ．１２　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍ

对优化后系统的模拟结果（图１２、图１３）与初

始系统的模拟结果（图６、图７）对比分析可以得

图１３　系统优化后照度随发散角度的变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅｉｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍ

图１４　照度的三维立体分布

Ｆｉｇ．１４　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

出，在考虑了材料对光的吸收损失和界面的反射

损失的情况下，系统的初始结构经优化后，光能利

用率由原来的７９．９５％提高到８３．４８％（见图６、

图１２）；目标面上照度的峰值出现在中心区域，－

１°视场到１°视场之间的照度值最大且分布均匀，

从±１°视场照度值开始下降，到±２°视场时照度

值降到最高值的６６．６７％，可见目标面上照度均

匀性也有明显的提高（见图７、图１３）。光线在经

过准直系统的过程中一共经过４个空气和介质的

交界面，其中两个折射面、一个全反射面、一个反

射面，折射面的光能损失至少为４％，反射面光能

的损失为５．５％左右，全反射面光能无损失。材

料的吸收损失为２％左右，综合分析以上各种光

能损失后，理想的效率为８５．３５％，而软件模拟得

到的效率为８３．４８％。可见，准直系统的初始结

构通过优化后的效率已接近理想效率。因此，通

过优化结果可以证实这种自由曲面构造方法以及

准直系统的设计优化方法的正确性与可行性。
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４　结　论

　　本文根据非成像光学的设计思想，采用ＳＭＳ

设计方法以及边缘光线原理，利用 Ｍａｔｌａｂ编写程

序设计了 ＲＩＸＲ型ＬＥＤ准直系统的初始结构。

在设计得到准直系统的初始结构的基础上，进一

步利用Ｚｅｍａｘ光学设计软件对初始结构进行优

化设计，提高其效率和均匀性，最终得到了理想的

准直效果。该准直系统能够收集大角度范围内的

光线（集光角为２００°），产生发散角为３．１７８°的准

直光束，光能利用率高达８３．４８％；同时系统能够

控制ＬＥＤ芯片发出的光线在目标面得到特定尺

寸和形状的光斑，从而满足特殊的照明要求。

ＲＩＸＲ型ＬＥＤ准直系统使光路发生两次折叠，大

大减小了系统的体积，有助于实现光学系统的小

型化。这种ＲＩＸＲ型ＬＥＤ准直系统的设计优化

方法对提高照明系统的效率和均匀性具有重要的

理论意义和实用价值。
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