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摘　要：基于非成像光学理论，提出了一种阵列型ＬＥＤ光学系统的优化设计方法。通过对二

次Ｂ样条理论、Ｓｃｈｅｍｅ语言和优化引擎的结合使用，实现了对准直透镜和柱面镜的优化设计。通

过对两款透镜的灵活使用，实现了光能量的传输和重新分配，进而达到高效、高均匀性的照明要求。
采用４８颗，１．２ｍｍ×１．２ｍｍ朗伯体发光的线性阵列ＬＥＤ芯片作为光源，透镜材料均为ＰＭＭＡ。
采用该设计方法设计的系统，其能量利用率可达到６２．６％以上，非均匀性小于５％。
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引　言

ＬＥＤ作为新型能源，以其长寿命、高效、节能等

优势，愈发受到相关领域人员的重视。但是ＬＥＤ集

成芯片的发光角度比较大，往往需要通过二次配光

透镜将光能集聚起来照射到线形目标面上，进而实

现高照度的要求。目前对配光透镜的设计方法可概

括为两种，分别为计算所获得的透镜和通过优化获

得的透镜。计算的方法主要是通过对几何光学知识

的灵活运用实现的［１－７］，但该方法对于点光源的系统

可以实现很好的照明效果；优化的方法主要是通过

对光学软件 的 灵 活 运 用 实 现 的［８－１４］，该 种 方 法 对 于

点光源和非点光源均可以实现较好的照明效果，但

均未涉及到复杂的光学系统。
因此，基 于 非 成 像 光 学 理 论［１５］，文 章 提 出 了 一

种阵列型ＬＥＤ光学系统的优化设计方法。该方法

着重于光能量的传输和分配，进而形成高效、高均匀

性的条形聚光光学元件，以使集成芯片的光在线性

方向高密度会聚。该方法主要是基于Ｓｃｈｅｍｅ宏语

言和优 化 引 擎 等 工 具，结 合 二 次Ｂ样 条、几 何 光 学

知识，实现了对准直透镜和柱面镜的灵活运用，最终

实现接受面上高亮度的均匀照明。采用该设计方法

设计的系统，其 能 量 利 用 率 均 可 达 到６２．６％以 上，
非均匀性小于５％。

１　结构设计

光学系统结构如图１所示，该系统是由基板、阵
列线性光源、准 直 透 镜、柱 面 镜 和 照 度 面５部 分 组

成，其中线性 光 源 共 由４８颗ＬＥＤ光 源 组 成。图１
中的准直透镜的面①、面②和柱面镜的面③为待优

化的自由曲面；其它面均为已知的平面。从光源发

出的光经准直镜，柱面镜成像到目标面上，最终要求

实现照度面上的高亮度的匀光照明。

２　初始模型计算及优化

该光学系统相比单芯片，单透镜的系统稍显复

杂，因此首先需计算出透镜自由曲面的初始模型。

２．１　初始模型的计算

图２为简单的计算说明图，如图所示，ｎ１ 为空气

中的折射率，ｎ２ 为透镜的折射率，θ１ 和θ３ 分别为入射

到两个面上的入射角，θ２ 和θ４ 分别为经两个面折射

图１　光学结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　简单说明图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｂｒｉｅｆ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

后的折射角。根据上图的几何关系，并结合菲涅耳定

律可得如下关系式，其中ａ，ｂ，ｃ，ｄ均为已知的线段长

度，进而可计算透镜自由曲面的初始面型。

ｎ１ｓｉｎθ１ ＝ｎ２ｓｉｎθ２
ｔａｎ（θ１－θ２）＝ａ／ｂ
ｎ１ｓｉｎθ３ ＝ｎ２ｓｉｎθ４
ｔａｎθ３ ＝ｄ／ｃ

（１）

２．２　优化拟合

二次Ｂ样条曲线被选用对初始模型的离散点进

行拟合同时提取待优化曲线的控制点。如方程（２）所
示：

Ｐｍ－１（ｔ）＝∑
２

ｉ＝０
ｂｍ－１＋ｉＦｉ，２（ｔ）＝０．５＊（ｂｍ＋１＋ｂｍ－１－

２ｂｍ）ｔ２＋（ｂｍ－ｂｍ－１）ｔ＋０．５＊（ｂｍ＋ｂｍ－１）
（２）

式中ｔ为０到１之间的参数；Ｐｍ－１（ｔ）是待优化曲线

上的第ｍ小段曲线；ｂｍ－１，ｂｍ，ｂｍ＋１是Ｐｍ－１（ｔ）上的三

个控制点。
图３为具体的优化流程图，首先编写包括整个

光学系统的Ｓｃｈｅｍｅ程序并将待优化曲线的控制点

设置为参量，对三个面型逐一优化，即，第二步和第
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三步重复第 一 步。其 次 设 置 好 优 化 引 擎，编 写 Ａｆ－
ｔｅｒ－ｓｃｈｅｍｅ语言，建 立 起 优 化 的 通 道。最 后 对 较 好

的光学系统进行保存。通过对控制点的优化，来实

现光线的重新分布。

图３　优化过程流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

３　实际与分析

该光学 系 统 的 设 计 指 标 如 表 一 所 示，光 源 为

１．２ｍｍ×１．２ｍｍ朗 伯 体 发 光 的ＬＥＤ芯 片，共４８
颗，以线性阵列的方式排列，并被放在宽×长×高＝
５ｃｍ×２０ｃｍ×２ｍｍ 的 基 板 上。透 镜 的 材 料 为

ＰＭＭＡ，准直镜和柱面镜的口径均为１０ｍｍ，其 中

柱面镜距 离 光 源１４ｍｍ 处；追 迹 光 线 为４８，０００。

预期在４０ｍｍ处实现接受面上的高亮度匀光照明。

计算过程中考虑了菲涅尔损失。

非均匀性定义见式（３）。

Ｅｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ ＝
Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ
Ｅｍａｘ＋Ｅｍｉｎ×

１００％ （３）

表１　光学设计指标

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ

参数 值

光源／ｍｍ２　 １．２×１．２ＬＥＤ
光源个数 ４８
辐射方式 朗伯发光

透镜直径／ｍｍ　 １０
追迹光线 ４８，０００

材料 ＰＭＭＡ

该光学系统 经Ｔｒａｃｅｐｒｏ软 件 形 成 的 三 维 图 如

图４所示，由图可知，该系统的４８颗芯片线性排列

在基板上，经过准直镜和柱面镜，成像于目标面上。

图４　三维模型图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ

对上述的光学系统进行光线追迹模拟后的照度

分布如图５所示。由图可知，该光学系统的能量利

用率为３５．６％。由 公 式（３）可 计 算，非 均 匀 性 为

７．１％。结合Ｓｃｈｅｍｅ宏 语 言 和 优 化 引 擎 对 其 进 行

优化后，在Ｔｒａｃｅｐｒｏ中追迹模拟后的照度分布如图

６所 示。由 图 可 知，该 光 学 系 统 的 能 量 利 用 率 为

６２．６％，非均匀性小于５％，满足使用要求。

图５　优化前照度分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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图６　优化后照度分布图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　结　论

提出了一种阵列型ＬＥＤ光学系统的优 化 设 计

方法。基于Ｓｃｈｅｍｅ宏 语 言 和 优 化 引 擎 等 工 具，结

合二次Ｂ样 条、几 何 光 学 知 识，实 现 了 对 准 直 透 镜

和柱面镜的灵活运用，最终实现接受面上高亮度的

均匀照明。采用该设计方法设计的系统，其能量利

用率均可达到６２．６％以上，非均匀性小于５％。该

方法对于非点光源具有一定的优势。
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