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摘 要： 大功率 LED 集成光源在实际照明工程应用很多，但是集成光源的照明效果不是很理想。 为
了解决大功率 LED 集成光源难以直接应用于照明的问题，根据非成像光学理论，设定合适的初始参
数，利用能量守恒建立 LED 光源与目标照明面之间的映射，设计了筒灯反射器和透镜。 并用 Tracepro
软件对这两类光学器件进行模拟仿真，均得到了良好的均匀圆形照明光斑。 仿真结果表明,设计出的
反射器和透镜，随着发光光源面积增大，照度均匀性都降低，当光源尺寸均设置为 1 mm×1 mm 时，照
明面上照度均匀性都达到 95%以上，当光源尺寸增大 10 mm×10 mm 时，照明面的照度均匀性下降到
85%，符合对均匀性很高的室内照明设计标准。
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Abstract: Itegrated high鄄power LED light source have been applied in many practical lighting
engineering, but the illumination of the integrated light source is not very satisfactory. In order to solve
the problem that integrated high鄄power LED light source cannot be applied directly in the field of
illumination, a downlight reflector and a lens was designed by using the source鄄target map based on the
energy conservation law in non鄄imaging optics. These two types of optical devices were simulated in
Tracepro software, which obtained a good uniform round lighting spot. The simulation results show that
the illumination uniformity is reduced with light emitting area increase. The illumination uniformity of the
round lighting surface is above 95% when the source size is 1 mm×1 mm. The illumination uniformity is
decreased to 85% when the source size is increased to 10 mm×10 mm. This research is conformed with
the higher uniformity standards of indoor lighting design.
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0 引 言

LED 光源就是以发光二极管 (LED)为发光体的

光源，它具有发光效率高、耗电量少、使用寿命长、安

全可靠性强、有利于环保等优点，使得其应用领域非

常广泛 [1-2]。 但是，由于其空间光强近似朗伯型分布，

如果将其直接应用于照明， 大多数情况下都很难满

足照明要求。 因此，对于 LED 照明的应用，需要设计

出相应的光学器件来改变照明效果 [3-5]。

非成像光学理论从光源的发光特性与最终所需

的光学器件出发，考虑能量传递的问题，来进行二次

光学设计，可以有效提高照明均匀性。目前常用的二

次光学设计是根据非成像光学中的能量守恒理论 ，

通过对自由曲面进行设计来达到设计目标。 自由曲

面设计方法主要有多参数优化法、微分方程法 [6]、同

步多表明设计法(SMS)[7]以及划分网格法 [8]。 多参数

优化法是在已有的光学面下， 通过多次优化得到光

学面，该方法设计耗时，效率低。 微分方程法是通过

数值求解偏微分方程得到自由曲面数据， 但偏微分

可解性很低，并且对数学知识及编程能力要求很高，

从而限制了该方法使用。 SMS 法是针对扩展光源设

计，设计模型复杂，而且还有一定难度。 划分网格法

根据能量守恒原理定义光源与目标照明面之间的映

射，利用这种映射来设计光学系统，并且可以通过细

化网格来提高精度。当前，用划分网格法的研究者较

多，如通过折反射定律及能量关系建立映射，通过划

分网格，求得自由曲面透镜和反射器 [9-10]，虽然能够

得到较好的照明效果，但是对大功率、大尺寸 LED 配

光效果不是很理想，这方面技术相对比较欠缺。

文中以非成像光学理论为基础， 用划分网格法

分别介绍了反射器和透镜设计，该设计方法简便，所

得数据不复杂，方便应用于实际照明。通过对这两类

器件进行仿真，结果表明，对于大尺寸光源，都能够

实现较高的照度均匀度。

1 模型的建立

在自由曲面筒灯反射器和自由曲面透镜设计过

程中，都遵循能量守恒定律，只是在设计筒灯时 ，需

要考虑直接照射和反射 [11]。 当光源经过透镜或反射

器时，会发生折射或者反射，该过程遵循相应的折射

定律或反射定律。 由于目标照明面具有圆对称性，因

此设计光学器件时， 只需设计光学器件在一个平面

上的曲线并将其绕轴旋转一周即可。 文中所选的光

源为 LED 朗伯光源， 理想的朗伯光源发光强度 I 与
空间方向之间的关系如下：

I=I0cos(兹) (1)
式中 ：I0 为 LED 法向光强 ；兹 为光源出射光与 LED
法向夹角。

建立如图 1 所示坐标系 ，LED 光源位于坐标原

点，h 为光源到目标照明面距离。

(a) 筒灯反射器 (b) 透镜

(a) Downlight reflector (b) Lens

图 1 原理图

Fig.1 Principle diagram

观察图 1(a)，由光通量守恒和三角关系可以得

到如下表达式：
R

r
乙2仔rE0dr=

2仔

0
乙d渍

仔/4

兹r

乙Isin兹d兹+
2仔

0
乙d渍

兹1

仔/4
乙Isin兹d兹 (2)

sin兹r=r/ r2+h2姨 (3)
式中：E0 为照明面上的均匀照度值；R 为照明面范围

的半径，直接出射部分的光线取值范围为 0~兹R，这里

兹R 最大值取 仔/4，由公式(2)、(3)可以得到，反射器边

缘离散点与照明面上的点有一一对应关系， 再加上

边界关系，可得到 E0=I0/R2。

同样，对于图 1(b)，可以得到如下关系：
2仔

0
乙d渍

兹r

0
乙Isin兹d兹=

r

0
乙E12仔rdr (4)

式中：E1 为照明面均匀照度值，透镜照明范围最大半

径为 R1，根据边界关系可得到 E1=I0/R
2

1 。

根据图 1， 设置反射器的初始点坐标和透镜的

高度，求出初始的入射光线、出射光线、自由曲面法

向量。 三者之间的矢量关系式为 [12]：
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[1+n2-2·n(Ou!"t·I!"n )]
1
2·N軑=Ou!"t -n·I!"n (5)

式中：I!"n 为入射光线的单位向量；Ou!"t 为出射光线的单

位向量， N軑为自由曲面单位法向量。 在折射的情况下

(如图 1(b))，公式中 n 为折射材料的折射率；在反射的

情况下(如图 1(a))，公式中 n 值等于 1。 运用迭代算

法，可求出反射器和透镜在 x-z 平面内的曲线的离散

点坐标，如图 2 所示。 然后将图 2 中离散点坐标分别

导入 Solidworks 中，拟合成实体模型，如图 3 所示。

(a) 反射器 (b) 透镜

(a) Reflector (b) Lens

图 2 离散点坐标

Fig.2 Discrete point coordinates

(a) 筒灯反射器 (b) 透镜

(a) Downlight reflecor (b) Lens

图 3 实体模型

Fig.3 Entity model

2 仿真结果与分析

将所建的透镜和反射器分别导入到 Tracepro 中

进行仿真，总的光通量大小固定为 100 lm，光线追迹

总数为 999 681 条。在仿真的过程中，其他参数不变，

仅改变光源尺寸，其变化范围为 1mm×1mm~10mm×
10mm (光源尺寸与光学器件高度尺寸之比是在 1:3
以内 )。 仿真结果表明 ，照度均匀性随光源尺寸增

大而减小，因此，选用光源尺寸为1 mm×1 mm、5 mm×

5 mm、10 mm×10 mm 作为参考， 自由曲面筒灯反射

器在不同尺寸下得到的照度分布图如图 4 所示。

图 4 自由曲面筒灯反射器在不同尺寸光源下得到的照度分布图

Fig.4 Illuminance map of free鄄form surface downlight reflector

at different light source sizes

从图4(a)可以得到，对于尺寸为 1 mm×1 mm 的

近似点光源，照明面上照度均匀性优于 95%，光能利

用率为 99.663%。 图 4 显示随着发光光源的面积增

大，照明面上均匀面内的照度均匀性基本不变，但均

匀面积和光能利用率在逐渐减小。 产生这一现象是

由于光源边缘光线不是按最初的设计出射， 直射到

照明面的面积增大， 反射光线也会有一部分偏移了

原有的路径，向外发生了偏移。 从照度分布图中右边

的剖面曲线可观察到，随着光源尺寸的变化，曲线两

边的斜坡长度在增大， 意味着在照明面上边缘部分

的照度均匀性在减小。 尽管这样，照明面上的照度均

匀性都还很高 。 当光源大小增大到 10 mm×10 mm
时， 照明面上照度均匀性高达 85%， 光能利用率为

97.472%，达到了室内照明设计要求。 自由曲面透镜
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在不同尺寸光源下得到的照度分布如图 5 所示。

图 5 自由曲面透镜在不同尺寸光源下得到的照度分布

Fig.5 Illuminance map of free鄄form surface lens at different

light source sizes

从图 5(a)可观察到，当光源大小为 1 mm×1 mm
时 ，照度均匀性优于 95%，光能利用率为 92.187%。

图 5 显示了随着光源发光面积不断增大， 光能利用

率基本不变， 照明面上均匀面内的照度均匀性基本

不变，但是均匀面积逐渐减小，这是由于扩展光源的

边缘光线在折射时偏移了原有的路径， 从图 5 中的

光斑图可观察到，有一部分光线向内发生了偏移，因

此光能利用率基本保持不变。通过剖面曲线可知，随

着光源尺寸变大，两边的斜坡长度也在逐渐增大，表

面照明面边缘的照度均匀性在减小。 当光源大小增

大到 10 mm×10 mm 时，照明面上的照度均匀性还能

高达 85%，满足室内照明要求。

3 结 论

文中采用非成像光学理论，从点光源设计出发，

通过设置合理的参数，编程、计算、画图，分别设计了

自由曲面筒灯反射器和自由曲面透镜， 仿真结果显

示能够产生圆形均匀光斑。 随着光源的发光面积不

断增大，照明面上均匀面内的照度均匀性基本不变，

但是均匀面积都逐渐减小， 反射器的光能利用率逐

渐减小，透镜的光能利用率基本不变，因此，照明面

上的整体照度均匀性均减弱。 不管是透镜还是反射

器 ，当光源尺寸为 10 mm×10 mm 时 ，照明面的照度

均匀性都能达到 85%，光能利用率在 90%以上。但是

考虑到透镜会发生折射，会有能量的损失。 所以，一

般情况下，反射器的光能利用率比透镜的高，并且在

实际的设计过程中， 透镜的结构比发射器复杂。 因

此，基于反射器的这些优势，在很多照明场合 ，可以

优先考虑反射器的设计。 不过，此方法设计中，光源

尺寸与器件高度尺寸之比是在 1:3 以内， 才能得到

如此高的照明均匀性，对于更大的光源尺寸，可以考

虑通过增大器件尺寸或阵列去实现。 该方法设计出

来的两类光学器件， 所得到的照度均匀性满足室内

照明的要求， 文中涉及的方案可运用到大功率 LED
集成光源照明中去。
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