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摘　要：为了有效地利用光源能量，满足ＬＥＤ远场照明系统要求，提出了一种实现ＬＥＤ大视场角

准直照明的自由曲面透镜设计方法．运用ＺＥＭＡＸ软件序列模式下的多重组态建立透镜结构，在

ＺＥＭＡＸ的二次开发环境下，采用宏语言编写自定义优化函数，实现对光学系统的自动优化．通过

得到的自由曲面面型数据，借助光学仿真软件进行模拟，模拟光源采用圆面发光的ＬＥＤ朗伯体，视
角为１８０°，透镜材料为ＰＭＭＡ，点光源模拟得到的发散半角在±０．１°以内，能量利用率在８７％以

上，实现了较高的能量利用率．
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０　引言

与传统光源相比，ＬＥＤ具有寿命长、显色性好、
光效高、近似 点 光 源、发 光 方 向 性 强 和 无 污 染 等 优

点．ＬＥＤ作为新 一 代 绿 色 光 源，目 前 广 泛 应 用 于 各

种室内和室外照明领域，包括背光源、大屏幕显示、
汽车和特种照明灯等．由于ＬＥＤ光源发出的光近似

朗伯型，即光强呈余弦分布，不能直接用于照明．因

此，为了提高 系 统 性 能，根 据 不 同 的 应 用 场 合 和 需

求，针对ＬＥＤ光源设计不同的光学系统，对ＬＥＤ芯

片的光能进行合理的分配显得尤为重要．
基于ＬＥＤ照明的光学设计主要是通过 自 由 曲

面来重新配光［１－５］以实现所需照明．自由曲面光学器

件目前主要有两种设计方法：一种是试错法［１］，通过

反复修改光学器件参量并用光学软件来模拟验证相

应的照明结果，从而获取理想的自由曲面面型，但较

为费时；另一种是数值解法［２－５］，根据能量守恒原理，
通过求解微分方程来得到自由曲面的面型数据，但

求解过程需要建立折射定律方程、曲率关系方程、积
分条件等数个矢量方程组，建模的过程采用了微分

几何，方程的求解过程对数学要求很高．
本文结合数值解法和试错法，在ＺＥＭＡＸ的序

列模式下利用多重组态建立结构．通过实际光线追

迹，得到光线在出射面的角度分布，并利用宏命令编

写自定义优化函数，对非成像系统进行自动优化，节

约了优化时间，避免了复杂的计算过程．该方法不仅

适用于点光源而且对面光源也是有效的．

１　系统建模

针对ＬＥＤ照明的光学准直器主要有两种，菲涅

尔透镜［６］和内部全反射（Ｔｏｔａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，

ＴＩＲ）准直器［７－１０］．透镜是利用折射原理，改变光源的

光束角．由于 材 料 的 折 射 率 有 限，透 镜 的 孔 径 角 很

小，一 般 在５０°以 下，而 反 射 镜 的 孔 径 角 可 以 达 到

１３０°以上．为实现光源大视场角照明，本文采用透射

全反射组合结构以提高光的利用效率．
１．１　系统的基本结构

系统设计采 用 旋 转 对 称 的 透 射－全 反 射 组 合 结

构，如图１．

图１　准直镜基本结构

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃ　ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ　ｓｃｈｅｍｅ
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图中与光轴夹角为θｃ，虚线把透镜分为两部分：
虚线以外为全反射部分，以内为透射部分．全反射部

分由自由曲面②、③和④组成，最大可能地提高了光

的利用效率．透射部分包括平面①和自由曲面⑤，是
一平凸非球面透镜．该部分光线直接通过透镜进行

折射，增加了中心区域的光强度．
目前超精密注塑成型技术和玻璃模压成型技术

的飞速发展，最大限度地降低了非球面加工的成本，
为广泛使用非球面提供了极为有利的条件．从广义

上来讲，除了球面和平面以外的其他表面都可以称

为非球面．非球面是自由曲面中最简单的形式．在大

多数情况下，光学系统中应用较多的是高次非球面，
即在球面或者二次曲面的基础上做一些微小变形，
因而一般采用在二次曲面上附加变形的表示方法来

表示旋转对称非球面．
在光学设计软件ＺＥＭＡＸ中，旋转对称结构的

偶次非球面方程为

ｚ＝ ｃｒ２

１＋ １－（１＋ｋ）ｃ２ｒ槡 ２
＋α１ｒ２＋α２ｒ４＋α３ｒ６＋

α４ｒ８＋α５ｒ１０＋… （１）

式中ｚ＝ ｃｒ２

１＋ １－（１＋ｋ）ｃ２ｒ槡 ２
为 基 准 面 的 二 次 曲 面

方程，ｃ为非球面顶点处的曲率，ｒ为径向坐标（即非

球面上任一点到光轴的距离），ｋ为二次曲线常量

Δｚ＝α１ｒ２＋α２ｒ４＋α３ｒ６＋α４ｒ８＋α５ｒ１０＋…
为非球面与基准二次曲面的偏移量．
１．２　建模过程

根据上述透镜的基本结构进行建模．为了使透

镜简单化以便降低加工成本，图１中自由曲面都采

用非球面进行设计．选取透 镜 材 料 为ＰＭＭＡ，可 以

采用注塑成型技术，适于大规模量产．主要技术参量

如表１．
表１　光学设计参量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　 ５５０ｎｍ

Ｏｂｊｅｃｔ　ｃｏｎｅ　ａｎｇｌｅ　 １８０°
Ｍａｔｅｒｉａｌ　 ＰＭＭＡ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒ　 １３ｍｍ
Ｅｎｔｒａｎｃｅ　ｐｕｐｉｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　 １ｍｍ
Ｃｒｉｔｉｃａｌ　ａｎｇｌｅθｃ ４５°

　　由于在Ｚｅｍａｘ软件中不能直接构建图１所 示

的非球面 透 镜 整 体，可 以 在Ｚｅｍａｘ的 非 序 列 模 式

下［１１］，对４个非 球 面 逐 一 设 计 并 采 用 布 尔 运 算．但

这样做比较复杂，而且在Ｚｅｍａｘ非序列模式下进行

优化费时费力，很难得到理想的结果．因此，可尝试

在Ｚｅｍａｘ软件的序列模式中使用多重组态来 进 行

建模优化．
在多重组态结构中，非球面透镜结构可定义为

三组态系统．其中，透射部分作为一个组态，全反射

部分用关于光轴对称的两个组态模拟．根据折反射

部分的分界角θｃ、透镜的中心厚度、材料的折射率等

设计参量要求，根据光线行为，给出各面的倾斜偏移

量与曲率半径使各部分光线均能到达像面，作为系

统的初始结构．
１．２．１　透射部分建模

中间透射部分的设计与一般的非球面透镜的设

计类似，根 据 技 术 参 量 要 求 在 透 镜 数 据 编 辑 表 单

（ＬＤＥ）中给出 初 始 结 构 参 量．在 透 射 部 分，从ＬＥＤ
出射的与光轴夹角±θｃ 范围内的光，经过平凸非球

面透镜的折射后，沿与光轴平行的方向出射，即光线

在表面⑤处的出射光线与Ｚ轴夹角的理论值为零．
设透射部分的最大光斑为Ｒ，如图２．

图２　透射部分光学系统简化模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ　ｐａｒｔ

１．２．２　全反射部分建模

由多重组态编辑窗口，在第一组态的基础上建

立第二组态，如图３．该部分的光线首先经过透镜后

表面的②非球面折射之后，由侧面的③全反射面进

行全反射，这部分的反射光再经过④非球面折射，光
线同样以与光轴平行的方向出射．其中设θ＝π／２的

光线反射到距 离 目 标 面 中 心 为Ｒ 的 位 置，θ＝θｃ 的

光线反射到目标面的边缘位置．

图３　全反射部分光学系统简化模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＴＩＲ　ｐａｒｔ
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２　非球面透镜的优化设计

２．１　ＺＥＭＡＸ宏命令

虽然在ＺＥＭＡＸ中 有 内 置 的 操 作 数 可 以 控 制

光线的出射角度，但只能对单一光线进行控制．当追

迹的光线数增多时，优化函数显得冗长．为了实现任

意光线数的优化，利用宏语言编写自定义优化函数．
ＺＥＭＡＸ宏命令的编写依赖结构传递参量：ＪＣ为透

射与全反 射 部 分 的 分 界 角；Ｊｍａｘ为 光 源 的 发 散 半

角；Ｄｏｔ为优化的点数（可以设任意值）；Ｊｉ为光线的

入射角；Ｐｙ为单位化的光阑坐标；Ｊ１为光线在出射

面的弧度值；Ｄ１为光线在出射面的角度值．
在ＺＥＭＡＸ中，光线追迹路径由单位化的视场

坐标和光瞳坐标决定．对于点光源的优化，视场坐标

都为零．因此，二维平面内的光线追迹仅取决于光阑

坐标的ｐｙ 值．考虑到系统建模设计中取物体的圆锥

角作为孔径类型，因此单位化的光阑坐标由光线的

入射角与光源的圆锥角决定．光线入射角与光阑的

示意如图４．

图４　光线入射角的草图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅ

２．２　自定义优化函数

根据ＺＥＭＡＸ宏语言编写自定义优化函数为

ＪＣ＝ＡＴＡＮ（１）

Ｊｍａｘ＝２＊ＡＴＡＮ（１）

ＰＩ＝４＊ＡＴＡＮ（１）

　　ｄｏｔ＝２００
ＤＥＣＬＡＲＥ　Ｄ１，ＤＯＵＢＬＥ，１，ｄｏｔ
ＤＥＣＬＡＲＥ　Ｊ１，ＤＯＵＢＬＥ，１，ｄｏｔ
ＦＯＲ　ｉ，１，ｄｏｔ，１

　Ｊｉ＝ＪＣ＋ｉ＊（Ｊｍａｘ－ＪＣ）／ｄｏｔ／／全反射部分入射角

　（Ｊｉ＝ｉ＊ＪＣ／ｄｏｔ／／折射部分入射角）

　ｐｙ＝Ｊｉ／Ｊｍａｘ

　ＲＡＹＴＲＡＣＥ　０，０，０，ｐｙ，ＰＷＡＶ（）

　ｒａｙ＝ＲＡＹＥ（）

　Ｊ１（ｉ）＝ＲＡＹＮ（１１）

　Ｄ１（ｉ）＝１８０＊ＡＣＯＳ（Ｊ１（ｉ））／ＰＩ
ＮＥＸＴ　ｉ
ｓｕｍ＝０
ＦＯＲ　ｉ，１，ｄｏｔ，１

　ｓｕｍ＝ｓｕｍ＋Ｄ１（ｉ）

ＮＥＸＴ　ｉ
ＯＰＴＲＥＴＵＲＮ　０，ｓｕｍ
设置非球面的曲率半径、二次曲线常量、非球面

系数和面间厚度等参量作为变量，采用最小二乘法

进行自动优化，优化后透镜的具体参量如表２和３，

相应的二维截面图如图５．
表２　折射部分的面型参量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ　ｐａｒｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　１

Ｓｕｒｆａｃｅ① Ｓｕｒｆａｃｅ⑤
ｃ　 ０ －２．０５３　１０４Ｅ－００１
ｋ　 ０ －０．７２６　８２７　０
α４ ０ －８．０３９　１６０Ｅ－００４
α６ ０　 ３．５５３　８４０Ｅ－００５
α８ ０ －１．３４０　４２７Ｅ－００６
α１０ ０　 ９．２３７　８６２Ｅ－００９
（Ｙ，Ｚ） （０，１） （０，１４）

ＸＴｉｌｔ　 ０　 ０

表３　全反射部分的面型参量

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＴＩＲ　ｐａｒｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　２

Ｓｕｒｆａｃｅ② Ｓｕｒｆａｃｅ③ Ｓｕｒｆａｃｅ④
ｃ　 ２．７５４　８４６Ｅ－０１ －１．１８８　０４０Ｅ－０２　 ２．８３１　６４３Ｅ＋３９
ｋ　 １．９０１　０６５ －１．１２５　５５Ｅ＋０２ －２．７３８　４１０Ｅ＋０２
α４ －８．９７４　４０８Ｅ－０３　 ４．２６２　８１２Ｅ－０６　 ３．７３６　３２７Ｅ－０６
α６ －１．５６５　１８１Ｅ－０３ －１．２３３　６２３Ｅ－０７　 ４．９２３　２１１Ｅ－０８
α８ ６．９６５　０９６Ｅ－０７ －６．２４３　３４４Ｅ－１０　 １．１７６　７０９Ｅ－０９
α１０ －１．２２８　３１６Ｅ－０５　 ５．１７７　５６５Ｅ－０１２　 ２．４３５　６８０Ｅ－１２
（Ｙ，Ｚ） （１．５，０．５） （１１．４６３　２，１２．３７３　７）（－０．４１２　９，１０．１６１　３）

ＸＴｉｌｔ －４０° －１１４° －１８０°

３５３１
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图５　ＺＥＭＡＸ中模型结构图

Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ＺＥＭＡＸ

最后在照明设计软件中模拟光学系统，通过分

析追迹光线，得到发光强度分布、光能利用率等照明

质量的评价指标，进一步检验该方法是可行的．

３　系统仿真模拟

透镜的结构尺寸设计完成后，根据ＺＥＭＡＸ序

列模式 中 透 镜 的 基 本 参 量，利 用 ＵＧ软 件 进 行３Ｄ
结构建模，并将透镜导入照明设计软件ＴｒａｃｅＰｒｏ进

行光学模拟．通过点光源的模拟仿真，验证优化函数

的正确性，模拟 结 果 如 图６．另 外，对 于 该 透 镜 结 构

采用面光源模拟，观察面光源下的发光强度分布如

图７．模 拟 过 程 中 分 别 采 用 朗 伯 发 光 的 半 径 为

０．０１ｍｍ的 点 光 源 和０．５ｍｍ的 面 光 源 来 模 拟，模

图６　点光源的发光强度分布

Ｆｉｇ．６　Ｌｕｍｉｎｏｕｓ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ

图７　面光源的发光强度分布

Ｆｉｇ．７　Ｌｕｍｉｎｏｕｓ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｓｏｕｒｃｅ

拟计算１００万条光线，接收面在距离光源１ｍ处的

位置，计算过程中考虑了菲涅耳损失．
图６和图７为系统仿真模拟的发光强度图．图

中，点光源的 光 能 利 用 率 为８７％，光 线 准 直 最 大 偏

角小于０．１°；面光源的光能利用率为７９％，准直系

统的发散半角小于２．８°．
根据模拟分析数据可知：在ＺＥＭＡＸ的序列模

式下，通过宏语言编写的自定义优化函数，对系统进

行自动优化后，实现了比较高的光能利用率，得到了

比较好的准直性．另外，对点光源优化后的结果在一

定准确度范围内也适用于面光源，可以作为面光源

的初始结构进一步进行优化．与数值计算方法相比，
该方法利用ＺＥＭＡＸ自动优化的优势，通过寻找最

优的非球面相关参量，可实现更好的准直效果．相比

于非序列模式，序列模式的优化速度快、建模简单，
更为重要的是设计自由度高、变量多，从而使优化设

计结果更准确．

４　结论

本文利用ＺＥＭＡＸ的多重组态，实现了在序列

模 式 下 对 准 直 镜 的 优 化 设 计．在ＺＥＭＡＸ的 二 次 开
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发环境下，编写了实现准直照明的自定义评价函数，
对ＬＥＤ照明系统进行了自动优化设计，提高了设计

效率．通过软件模拟分析给出的仿真结果，比较了点

光源与面光源的发光强度分布情况，验证了优化函

数的正确性，表明了该设计方法的可行性．
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