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Abstract: The paper is based on the secondary optical design of LED. Firstly, we introduced some unique advantages 
of LED in the field of lighting and summarized relevant theoretical knowledge of photometry in the imaging optical 
system. Then, we analyzed and compared the methods of the secondary optical design. Finally, we discussed the devel- 
opment direction in the future of secondary optical design of LED. 
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摘  要：本文以 LED 二次光学设计为主线。首先介绍了 LED 在照明领域的一些独特的优点。对非成像光学系

统中关于光度学的一些相关理论知识进行了概述。然后对二次光学设计的几种方法进行分析与比较。最后，对

二次光学设计今后的发展方向做出了展望。 
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1. 引言 

LED被认为是继白炽灯、荧光灯和高压气体放电

灯(HID)之后的第四次照明革命。它具有能耗低、光

电效率高、寿命长、节能环保等优点，是传统光源所

无法比拟的。这也使得LED成为21世纪最具前途的照

明解决方案。 

但是LED光源是一种近似的朗伯发光体，即光源

分布是以垂直于发光面的轴线为零度角的余弦分布： 

   0 cosI I                (1) 

其中， 0I 是LED沿轴线的光强， 是光线与对称轴的 

夹角。对于这样的光源，在接收面上形成的是分布不

均匀的圆形光斑，所以不能直接用于照明。它必须进

行适当的一次光学设计、二次光学设计甚至是后续光

学设计，以改善其光强的分布，使之满足于照明要求。 

而LED光源的特点在于其可以作为点光源处理，

便于二次光学设计，可以解决传统光源一直无法进行

有效光学设计来获得精确配光的境遇[1]。本文主要介

绍了LED二次光学设计在实际设计过程中的一些基

本方法，对这些方法进行了分析与探讨。并对LED光

学设计者设计过程提出了一些建议。最后，对二次光

学设计今后的发展进行了展望。 
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2. 光度学理论[2] 

2.1. 光通量(Flux) 

光通量是指辐射能量中经过人眼视见函数折算

到能引起人眼光刺激的那部分的辐射能量。假设某辐

射体的辐射波长为 的单色光，该辐射体的辐射通量

为 。可以根据视见函数的意义，人眼产生的视觉

强度与辐射通量 和视见函数

d e

d e  V  成正比，于是

光通量即为： 

 d eC V     d              (2) 

其中，C 为单位换算常数。光通量的单位是流明(lm)。 

2.2. 发光强度 

发光强度是人眼所接收的光通量 与辐射体对

瞳孔所张立体角 的比值(如图 1)，即： 

d

d

d

d
I 



                   (3) 

其中，发光强度的单位是坎德拉(cd)。 

2.3. 光照度(Illuminance) 

光照度是某一被照物体表面上单位面积内所接

收到的光通量大小。假设发光体光通量 照射在被

照物体表面的微元 d 上，那么该物体表面的光照度

为： 

d

S

d dE   S                  (4) 

其中，光照度的单位是勒克斯(lx)。 

2.4. 光亮度(Luminance) 

光亮度是发光表面不同位置和不同方向的发光

特性。假设在发光面上的小面积元 d (如图 2)，与

法线 的夹角为

S dS
N  的方向上单位立体角 内发出的

光通量为 。那么，该方向上的光通量即为： 

d

d
 

 点光源 

dΩ 

dΦ

 

Figure 1. The luminous intensity of a point source[3] 
图 1. 点光源的发光强度[3] 

d

cos d d
L

S



 

              (5) 

2.5. 朗伯定律 

由于均匀发光体表面各个方向的光亮度是一样

的。假设发光微元 d 在与该微元垂直方向上的发光

强度为

S

NI (如图 3)。则可得与 NI 方向成角度为 的发

光强度 I 有如下公式： 

cosNI I                   (6) 

3. LED 二次光学设计方法 

LED 在封装过程中的设计被称为一次光学设计。

它主要考虑的是让 LED 发出更多的光能，以保证其

出光质量。 

而二次光学设计则是在一次配光设计的基础上，

解决如何让 LED 器件发出的光线照射到预定的照明

区域上，使照明系统发出的光满足设计的要求。它更 

 

 

Figure 2. The intensity of light source[3] 
图 2. 光源发光亮度[3] 

 

 
Figure 3. Lambert radiator[3] 

[3]图 3. 朗伯辐射体  
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多考虑的是光度学 光通量、发光强

，

像

3.1. 经验法 

经验法又称试错法[6]，是设计人员在进行二次光

学设计中

3.2. 非成像设计方法 

随着用户对 LED 光照性能要求的提高，传统透 
 

的一些问题，如：

度、光照度与光亮度等，这些也新兴学科——非成像

光学的研究范畴[4]。LED 的二次光学设计主要依托于

非成像光学理论 这一理论最早由 Hinterberger 和

Winston 提出[5]。现今，LED 的二次光学设计主要是

经验法和非成 设计方法等。 

应用相当广泛的一种方法，它主要靠设计者

们凭自己的设计经验进行。这种方法是根据用户的需

要，设计人员在三维建模软件如 Solidworks、PRO/E

或 UG 中绘出光学元器件(如反光杯、透镜、折光板等)

的结构，然后将设计出的结构导入非序列光线追迹软

件中(Tracepro、Lighttools 或 ASAP 等)。在二次光学

元件材料表面光学参数的设定后，进行光线追迹与模

拟，得到整个灯具的光强分布曲线和照明面的照度分

布图。由于经验法的设计随意性强，设计出的光学元

件结构往往不能一次性成功，需要多次修改光学元件

的结构，并进行照明模拟，直至其满足设计要求为止

(如图 4)。 

确定设计条件和要求 

Solidworks、PRO/E 或 UG 中进行

光学元件模型的设计 

Tracepro、Lighttools 或 ASAP 中

进行光线追迹的照明模拟 

优化配光系统 

导入 反馈、并修改设计

符合要求？ 

是 

否 

 

Figure 4. The steps of the secondary optical design for empirical 

图 4. 用经验法进 学设计的步骤 

镜和反光杯 求了[7]。 

分棒

年来，光学设计者们开始把眼光转向了自由

曲面

图 非

3.2.1. 偏微分方程求解法[17-19] 

立是基于非成像光学理论、

自由曲面

method 
行二次光

等光学元件已经难以满足设计要

为了实现均匀照明，设计者也曾设计出了方棒(积

)[8]，复眼透镜等[9]光学元件。但这些照明系统设

计起来非常复杂。并且对于方棒照明系统，它经过多

次反射，会造成光能的损失。复眼透镜经过透镜时也

会造成光能的损耗，因此降低光能的利用率。所以这

两者不适用于普通照明，只适合于特定场合下的均匀

照明。 

近些

的设计。通过非成像设计的方法[10]获得自由曲面

透镜[11]以及自由曲面反射器[12]等。取得了非常好的效

果，这也引起了世界各地照明设计者们对这一方法的

浓厚兴趣。非成像设计理论包括偏微分方程求解法
[13]、裁剪法[14]、网格划分法[15]和同步多曲面设计法[16]。

5是运用 成像理论进行LED二次光学设计的步

骤。 

此类偏微分方程的建

理论和微分几何理论。然后把得到的偏微分

方程在matlab里编程求解，求得自由曲面的一些数据，

把这些求得的数据在三维建模软件进行曲线拟合，并 
 

确定设计条件和要求 

非成像设计方法 

matlab 中编程求解，得到自由曲面的数据 

自由曲面的数据在 3D 建模软件中

进行曲线拟合，并绘制其模型 

导 入 

Tracepro、Lighttools 或 ASAP 中

进行光线追迹和光度分析 

优化配光系统 
 

Figure 5. The steps of the secondary optical design for the design 

图 5. 非成像 设计的步骤 
method of nonimaging 
设计方法进行二次光学
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完成其 度分

定律、边缘光

线原

等关

图

丁毅等利用微分方程数值解成

功构

是偏微分方程的可解性比较低，有时得到的是

虚数

三维实体模型的建立。最后把模型导入光

析软件中进行光线追迹和光度分析。 

其中，建立偏微分方程依据斯涅尔

理、光束扩展度守恒等原理[20]。例如边缘光线原

理[21]，光源发出的光线的边缘尽量能落在目标面的边

缘，那么边缘内部的光线就会落在目标面内，即可消

除中心亮斑。非成像光学理论的核心就是能精确控制

每一根光线，使光线“指到哪儿打到哪儿”的效果。 

早在2001年，OEC公司的Ries等人通过能量守恒

系，构建非线性偏微分方程，通过数值求解得到

该自由曲面的离散面型数据[22]。他用该方法实现了一

个带“oec”字样的方形照明 案(如图6)。这一研究

震惊世界。从此，世界各地照明领域专家学者纷纷对

该方法做出了研究。 

2007年，浙江大学

造了自由曲面反光器[23]。点光源和面光源照度分

别达到86.14%和89.03%。随即在2009年，上海大学吴

仍茂，屠大维等[24]采用折射–全反射(TIR)光学系统，

建立TIR折射面及全反射面轮廓曲线上的点所满足的

常微分方程，构造出了一款投射器。该投射器模拟结

果：目标平面的光照均匀达92.6%，系统效率达91.8%。

当时，利用偏微分方程求解法，取得了非常广泛的应

用。 

但

解。并且这种设计只适合小光源、近照明面的具

有旋转对称结构的简单情况。正因为偏微分方程求解

法的这些局限性，所以，该方法在其后没有被广泛采

用。 
 

 
Figure 6. The effect of lighting system by Ries et al.[22] 

3.2.2. 裁剪

Ries等人在2002年提出的。它是通

过裁

数学模型需要求解二阶Monte-Am- 

pher

30] 

2006被提出[31]，这种方法是根

据能

变量可分离映

射关

大学的蒋金波、杜雪等应用划

分网

光学设计方法的优缺点 

进行设

计。

题，也是今后

LED

斑均匀度都要远远优于用经验法得到的模型。但这 图 6. Ries 等人研制的照明系统的效果图[22] 

法[25,26] 

裁剪法[27]是H. 

剪光学透镜的面形以控制波前走向，从而获得均

匀的能量或照明分布。运用裁剪法进行照明设计，是

比较流行的一种方法，其成果也是比较普遍的。2007

年，中国计量学院的余桂英、金骥等利用裁剪法设计

出了一款针对体视显微镜LED照明系统的反射器[28]。

该反射器均匀性可达90.6%，能量利用率高达99%。该

设计方案为实现照明系统小型化和简单化提供了一

种有效的途径。 

但这种方法

e方程，由于其方程不易求解，所以该方法还是具

有一定的局限性。 

3.2.3 网格划分法[29,

网格划分法最早在

量守恒原理定义光源光线和光线在目标接收面

位置的映射，将定义的映射作为设计条件，构造出自

由曲面型方程，得到面型的数据。该方法容易得出解

析解，求解出的结果精度高，并且不用进行误差校验。

该种方法一般适用于道路照明设计。 

2007年，王霖[32]等人提出这种基于

系的自由曲面设计方法，采用该方法实现了“E”

字照明光斑(如图7)。 

2008年，香港理工

格的方法，得到自由曲面的LED路灯透镜。其路

灯发出的所有光线都集中在路面，实现了光污染几乎

为零的效果。 

4. LED 二次

目前，LED二次光学设计普遍采用经验法

对于设计者而言，这种方法上手快，简单易行，

不需要太多复杂的计算并且步骤单一。但是，其缺点

在于设计的随意性强，设计者往往需要对模型结构进

行十几次甚至几十次反复修改，并且反复进行仿真模

拟。且效果还不定能达到设计者初试的设计要求，这

就使得这种方法执行起来费时费力。 

非成像设计方法是世界性的研究课

二次光学设计的一个及其重要的发展方向。用该

方法设计出来的光学元器件模型，它的光学效率和光
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Figure 7. The model and illumination facula of free surface lens[32] 

图 7. 自由曲面透镜模型及照明光斑[32] 

 

种方法至今仍然没有获得设计

在于其对光学设计者的要求很高。设计者不仅需要

5. 结语 

们对物质生活要求的提高，二次光学设计

越高。根据用户的需求，设计者需要设

计出

，并通过这些数据点拟合出自由曲

面，

势的大尺寸

大功

源配光理论的研究。并且能

创造出光学设计的软件或是提出更好的光学设计方

鹏, 韩彦军, 等 (2007) 半导体照明关键技术研究. 
电子进展, 3, 17-28 

[2] 李林, 等 (2009) 现代光学设计方法. 北京理工大学出版社, 
北京, 9. 

明系统的二次光学设计研究, 
华南理工

代显示, 4, 111. 

ED sour
 

.  

8-12966. 

技术, 1, 110-113. 

镜的设计.  

者的广泛采用。原因主 理论的同时，加大对面光

要

具备扎实的几何光学、数学建模和用matlab编程的能

力，而且还需要掌握用三维软件建模，并且用光学软

件进行光学分析的能力。这就迫切需要照明领域的研

究者设计出更多简单易行且效果高的软件，或是设计

方案，来进行光学设计。 

随着人

的要求也越来

各种照度均匀的照明系统。这就对二次光学元件

的设计出了很大的难题。于是设计者把眼光纷纷投向

了二次自由曲面的研究。因为自由曲面具有高度的灵

活性和自由度，它将大大提高系统的光学性能并简化

系统的结构。因此自由曲面是目前光学设计领域研究

的前沿课题。 

目前，基于非成像光学理论与几何理论求解出自

由曲面的数值点

是二次自由曲面设计的主要方法。根据非成像理

论可以精确控制每一根光线的光路方向，这是用经验

法进行二次光学设计所无法达到的。 

目前为止，对于点光源二次光学设计理论模型已

经相对完善。但是针对作为光源发展趋 、 [13

率面光源二次光学设计方法，却只有同步多曲面

设计法(SMS 法)，并且没有相应的数学模型。这就要

求 LED 二次光学设计们必须在不断完善点光源配光

案。虽然这个过程是艰辛而漫长的，但它的前景必定

是诱人的。 
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