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LED作为新型光源越来越多地被用于日常照

明，无频闪的 LED作为台灯的光源比传统光源更具

优势。然而，未经过配光的 LED直接射出的光型通

常为一个照度分布不均匀的圆形，这很难适应台灯

的照明需求。因此，LED要借助适当的配光设计来

调整空间中光线能量的分布，以控制光型和照度均

匀性。自由曲面透镜是新近出现的非成像光学透

镜，它因设计快捷、结构紧凑和精确的光型控制等优

势成为LED配光设计的一个趋势[1]。设计自由曲面

透镜可以通过许多方法来实现：SMS法(simultaneous
multiple surface)、剪裁法(tailored freeform surface)等一

系列方法[2-3]。其中剪裁法是目前应用最为广泛且是

最有前景的方法，它与其他方法相比更为直接，而且

不需要特别优化就能得出较理想的效果。将用剪裁

法设计一个内表面是球面、外表面是自由曲面的透

镜，光源发出的光线经过透镜后，在与光源有一定距

·测试、试验与仿真·

实现台灯照明高均匀性的LED配光设计与仿真

罗秉东，王亚军，宋宁亮，王阿莉，吕海裕，廖 锟

（厦门大学电子科学系，福建省半导体照明工程技术研究中心，福建 厦门 361005）
摘 要：针对台灯照明的高均匀性要求，设计一个自由曲面透镜对LED光源进行二次光学配光。根据非成像光学理论，在已

知入射光强分布与所需配光效果的前提下，建立关于透镜自由曲面面型的偏微分方程，并采用相应的数值解法，得到自由曲面面

型数据。通过在建模软件Rhinoceros中建立光学透镜的模型，并在Tracepro中进行光学仿真，得出仿真结果，验证此设计方法的

可行性。
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Abstract: According to high uniformity requirements of desk lamp lighting, a free curved surface lens is de⁃
signed to perform the secondary light distribution of light emitting diode (LED) light source. Based on the theory of
non-imaging optics, at the condition of known incident light intensity distribution and required light distribution effect,
partial differential equations related to the shape of free curved surface are established. And corresponding numerical
value algorithm is adopted to obtain the data of the shape of free curved surface. The models of optical lens are built
through simulation software Rhinoceros. And optical simulation is performed in Tracepro. The simulation results are
obtained to verify the feasibility of the design method.
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离的目标面上形成一个照度均匀的圆形光斑，完成

台灯的配光设计。

1 自由曲面透镜的设计原理

设 LED光源处于正交坐标系的原点，目标面为

平行于XY平面，与Z轴相交于z0，则目标面上T点的

坐标可以表示为( )x,y,z0 。透镜位于光源与目标面之

间，透镜靠近光源一侧定义为球面，使得光线通过该

球面时方向不变，透镜外表面为自由曲面，光线经过

外表面一次折射，投射到目标面完成配光。为了方便

计算，自由曲面 P 上的坐标采用极坐标表示：

( )θ,φ,ρ( )θ,φ 。设自由曲面上一点p上的法向量为N，

I是经过p点的入射光线矢量，O为出射光线矢量[4]。如

图1所示。

令N,I,O为单位矢量，则

N= ( )Nxi,Ny j,Nzk （1）
I= ( )Ixi,Iy j,Izk （2）
O= ( )t- p || t- p （3）
将上述矢量代入 snell定律

[ ]1+ n2 - 2n( )  Out ⋅ In 1 2
⋅N=

  Out - n ⋅
In，

可以求得目标面上 t点的坐标公式

x= Nx[ ]nO( )z- pz - nI Iz || t- p nO Nz + px +

( )nI nO Ix || t- p

y= Ny[ ]nO( )z- pz - nI Iz || t- p nO Nz +

py + ( )nI nO Iy || t- p
（5）

z= z0 （6）

其中，nO为入射材料折射率，nI为出射材料折射率。P
点的法向量为ρ( )θ,φ 在θ和φ两个方向上切矢的叉乘，

即

N= ( ) 
ρ'θ ×

 
ρ'φ ||  ρ'θ ×  ρ'φ （7）

2 数值法解微分方程

大部分 LED光源的发光特性为一朗伯体，其配

光曲线可描述为

I ( )φ = I0 cosmφ （8）
当LED为理想朗伯体时，m=1，则该光源总出射

光通量为

Φ= ∫ ( )φ dΩ= 2πI0 sin2φ （9）
设一 2 mm×2 mm的LED发光半角φ=π/6，将光

源置于原点并建立直角坐标系，发光方向指向目标

面。台灯高 50 cm，设透镜距离光源 2 cm，在距发光

点 50 cm桌面上形成一个半径为 28 cm的圆形光斑。

由于光源特性及所需配光光型都关于圆心对称，因

此将整个照明系统作为一关于 z轴旋转对称系统处

理，通过计算θ=0时曲面一条边的数据，并旋转得到

整个自由曲面的面型，系统由三维简化为二维情况

下求解。

此时，目标面上 t点的坐标公式简化为

x=
( )ρ sinφ- ρ 'φ cosφ ( )z0 - ( )ρ+ n || t- p cosφ

ρ 'φ sinφ+ ρ cosφ
+

( )ρ+ n || t- p sinφ

（10）
y=0，z= z0

|| t- p =

( )ρ 'φ2 + ρ2 ( )z0 - ρ cosφ

( )ρ 'φ2( )1- n2 + ρ2
1 2
( )ρ 'φ sinφ+ ρ cosφ +

nρ 'φ( )ρ sinφ- ρ 'φ cosφ

（11）

由于实现均匀照明需要目标面上照度均匀，设

目标面上平均照度为E，则目标面上的总光通量为

Φ' =E ⋅S （12）
式中，S为目标面上照明区域的面积，已知光源发出

光通量与照明面上光通量相等，有

2πI0 sin2φ=E ⋅ πx2 （13）

Z
T,t=（x,y,z）

O

φ

O
x

θ

I N y

图1 自由曲面折射原理图

P,p= ( )θ,φ,ρ( )θ,φ
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联立方程式（7）、式（10）、式（11）、式（13），可得

目标面上照度公式

E= I
ρ ⋅

z0 - ρ cosφ

|| t- p
⋅

1
C1C2 || t- p

2
+ ( )C1+C2 || t- p + 1

（14）

其中，当φ=0，θ=0，即考虑二维折射情况时，有

C1C2 =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

4ρ- ρ ''φφ

2ρ2

2
,C1+C2 =

4ρ- ρ ''φφ

ρ2 （15）
在边界上，有φ=π/6，x= 28，则 I0 = 1 568E，

φ= sin-1( )x 56 ，将式（15）代入式（14）中，则目标面上

坐标x的公式变成一个关于ρ的常微分方程，并通过

有限差分法可以迭代解得ρ的值，从而求出自由曲面

面型数据。

有限差分法是求解边值问题的主要方法[5-6]，通
过差商逼近导数，将微分方程离散为差分方程进行

求解。首先将目标面上的坐标x离散化。在经过
θ=0这条边折射至目标上，在相对应的一条半径上

均匀地选取2 001个点，即将目标面上一个半径平均

分为 2 000份，有xn = 0.014n；n= 1,2,⋯,2 000，为
迭代计算的步长。因此，光源发光半角也被切割为2
000份，光源发出相邻两条入射光线之间的夹角为

Δφn，如图2所示。

微分方程离散为差分方程，中心差分格式为

ρ 'φn = ( )ρn+1 - ρn-1 ( )Δφn+1 +Δφn （16）

ρ ''φφn = ( )ρn+1 - ρn Δφ2
n+1 +

( )ρn-1 - ρn Δφ2
n；n= 1,2,⋯,n

（17）

根据差分格式，已知ρ0 = 2，Δφn = sin-1( )xn 56 ，

代入式（14）、式（16）、式（17）求得ρ1，经过计算机编程

迭代计算出ρn的值，并将球坐标转化为直角坐标值得

到自由曲面的面型数据。

3 建立模型与光学仿真

Rhinoceros 是一套以 NURBS 为理论基础的 3D
建模软件，可以建立、编辑、分析及转译 NURBS，快捷

高效地设计产品造型，并为后续工程化创造良好条

件[7-8]。将计算机计算得来的一系列离散点数据输入

犀牛软件，得到一条平滑的曲线，通过旋转命令将曲

线旋转360∘即成为自由曲面面型，同时透镜的凹面设

计为一个以坐标原点为圆心的球面，如图3所示。

Z
Z0

N

I

Δφn

n

T
t

xn-1 xn

自由曲面

透镜内表面

图2 离散光线求解自由曲面

图3 （a）数据点系列构成曲线；（b）旋转命令得到自由曲面面型；（c）填充实体模型

光源位于这个球面的球心处发出的光线经过内

球面时方向不会产生变化，只经过自由曲面折射后

投射至目标面。将整个透镜构建成实体模型，并保

存为 sat格式导入Tracepro中进行仿真。

TracePro光学仿真软件可以精确地定义各种实

际光源的形状和发光特性，利用其照明模块可实现

蒙特卡洛法光线追迹，以便确定某个指定表面上的

光照度、强度或亮度。定义透镜的材质为 SCHOTT，
折射率为1.5，并调用自建的2 mm×2 mm大小的光源

模型进行仿真，设置 LED光通量为 80流明。图 4为

LED光源和导入的自由曲面透镜的光线追迹图。

x
O
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为了增加模拟可信度，仿真过程使用了200万条

光线进行追迹，光线追迹模拟的结果如图5。结果显

示，配光效果基本上达到了预期，极大部分的光线都

落在了半径为 280 mm的圆内，系统透光效率达到

92.43%，台灯中间光斑均匀性在0.95左右。

需要指出的是，在照度图中出现了边缘照度的

下降。分析存在的原因有三个：一是在数值求解过

程中，由ρn-1迭代计算出ρn导致误差的不断积累；二

是由于建模软件建模时的误差[9]；三是因为LED并不

是一个理想的点光源，而是拓展光源[10]。然而，出于

对边缘照度缓慢下降可以避免因照度对比太强烈造

成眩光的考虑，可以认为该自由曲面透镜的设计是

符合预期效果的。

4 结 论

在已知光照度分布和光源特性的前提下，根据

非成像光学原理构造出适合LED光源的自由曲面透

镜，并利用犀牛软件建立模型，导入TracePro软件进

行光线追迹，仿真的结果较好地满足台灯的配光要

求，且优于当前市面上大部分台灯。通常 LED的发

光角度大于π 6，因此其余少量的大角度光线可用全

反射透镜投射到目标面。在发光半角φ=π 6范围内

的光线，根据仿真结果，透射率达到 92.43%，在目标

面上形成半径大约为280 mm的均匀光斑，照度均匀

性达到 0.95，使得台灯获得了较高的光能利用效率、

照度均匀性和更优化的设计空间，满足台灯的使用、

审美和节能要求，同时为未来 LED应用于照明市场

的自由曲面光学设计提供一些参考。
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图4 Tracepro中模型光线追迹图
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图5 仿真结果及归一化照度图
（b）归一化照度图
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