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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 ( SM S)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 20 mm、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. 1 m,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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Abstract: A high ef ficient, compact, Refract ive / Total inter nal r ef lect ion / Reflective / Refract ive

( RIXR) collim at ing system w as designed and opt imized to collect a w ide ang le range light to em it the

col lim ating beam w ith a small divergence ang le. First ly, the surface of the init ial str ucture of the sys-

tem w as calculated accor ding to the edge-ray principle and Simultaneous M ultiple Surfaces ( SM S)

method based on the non- imag ing opt ics theo ry. Then, the init ial structure w as opt imized by using

Zem ax opt ical design sof tw ar e. F inally, the best LED collim at ing sy stem w as successfully designed.

According to the results of the design, the sem-i diam eter of the RIXR collimat ing system is 20 mm,



aspect rat io is 0. 25 and its collect ion ang le is 200 . T hese r esults indicate that the system can com-

pletely collect the light em it ted by LED sources. As the root m ean square radius of a spot diagr am fo r

the edge f ield ( 3. 178 ) obtained by the reverse ray t racing is less than 2. 1 m , the edge f ield show s

an excellent focusing effect . Furthermor e, w hen the light abso rpt ion lo ss of the material and reflect ion

loss of the interface are fully considered, the light ener gy ut ilizat ion rate is as high as 83. 48% . Exper-i

m ents dem onst rate that the RIXR-type col lim at ing system has advantag es in a com pact str ucture, high

light energ y ut ilization rat io and easy to use.

Key words: non- imaging optics; Sim ultanous M ult iple Surface( SMS) ; free- form surface; RIXR str ac-

tur e; LED co llimating sy stem

1 引 言

由于发光二极管 ( L ight Emit t ing Diode,

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 M ult iple

Sunface, SM S) [ 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 M atlab

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 RIXR型 LED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

F ig. 1 Co llimating sy stem for LED

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 RIXR型 LED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 E i 与出射光束

的光学扩展量 Eo 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 C、准直

透镜材料(折射率为 n)、LED 芯片的口径 d 等。

由光学扩展量守恒方程 E i= Eo ,可求得准直系统

的发散角。其中 E i = 2nidsin i, Eo = 2noD sin o ,

i 为入射半角, o 为出射半角, n i 为入射介质的折

射率, no 为出射介质的折射率, D 为准直镜的口

径。为实现光能利用率达到理论极限, 一般令 i

= / 2。选聚甲基丙烯酸甲酯(PMM A)为准直镜

的材料。PM M A 材质较轻, 折射率约为 1. 49

( ni )。准直系统选高效节能的 LED作为光源:长

和宽( d)均为 1. 375 mm, 高( h)为 0. 1 mm ,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

Ei = 2 ni [ d+ h+
1
2

h sin( T )+
1
2

h sin( B )] ,

(1)

式中 T为芯片侧面顶部边缘点的发光角度在水

平线以下的部分, B 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 T , B 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 T 为10 ; B 为

5 , 见图 2。由于光学扩展不变量守恒 E i = Eo 得

o = arcsin( Eo / 2D) . (2)

LED芯片的口径为 1. 375 mm, 几何聚光比

C选为 515, 可得准直系统的口径为 40 m m;由公

式( 2)计算得出准直光束的发散角为 o = 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 n sin ,水平方向 x

从- 0. 787 5 mm (左侧边缘)变化到 0. 787 5 mm

(右侧边缘) , 其中- 0. 787 5 mm ~ - 0. 687 5

mm 和 0. 687 5 m m ~ 0. 787 5 m m 区间为 LED

芯片的侧面横截面的坐标, - 0. 687 5 mm ~

0. 687 5 mm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 nsin 值随着发散角 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。

SM S设计方法要求先在系统边缘处选取一段初
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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 AC 选为光滑的二次

曲线。如图 4所示, 一会聚球面波, 会聚点为 S,

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- = - 3. 178 和

= 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 RPM C 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 Initial stag e o f design

基于上表面已经求出的 A , C 两点以及下表

面的E , D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 A C 逐段递推得曲线ED , CC1 , E1E

F ig . 5 Section ED , CC1 and E1E are generated fr om initial

cur ve step by step

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 A , C, M, S 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。

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

Zem ax 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

m,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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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

F ig . 12 Ir radiance map on receiver surface of opt-i

mized system

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

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 SM S

设计方法以及边缘光线原理, 利用 M atlab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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