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摘要 ：为了使发光二极管(LED)光源在近距 离内满足特定角度范围内出射的高效照明，提出了一种基于光学扩展 

量的复合椭球面聚光器(cEc)的设计方法。首先，根据LED光源的发光特性和非成像光学中的光学扩展量守恒理 

论，建立了CEC的母线方程，进而依据边缘光线理论和几何光学中的光线追迹原理，设计了CEC结构的前后表 

面面型。最后利用光学设计软件ZEMAX对所设计的系统进行光线追迹仿真，结果表明在CEC出口处可获得的角 

度大小为51．6o，在距离出口后4 mm处8 mm~8 mlTl大小的探测器上可利用的光能达到 69％。模拟仿真与理论计 

算结果基本吻合，证明了该设计方法的合理性。整个系统尺寸较小，为实现聚光系统的小型化和简单化提供了一 

种有效的设计方案。 
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Abstract：A design method for Light·emitting Diode(LED)Compound Elliptical Co0centrator(CEC)is proposed based 

on optical extent，in order to satisfy specific emergent angle and high effi cient illumination in short distance．Firstly，the 

CEC generatrix equations are derived according to the optical properties of LED light source and the optical extent 

conservation theory in non-imaging optics．Then the front and rear surface types are analyzed in the light of the edge—ray 

principle and the ray tracing theory in geometrical optics．Finally，the designed system is ray tracing simulated in optical 

software ZEMAX．The results show that，the emergent angle is 5 1．6。and the light energy utilization efficiency reaches 

69％，in the scope of 8 mmx8 IYIITI detector that is 4mm away from the CEC exit aperture．The reasonableness of the 

method is proved by comparing the simulation results with the theoretical calculation．Using the small size—concentrator is 

an effective way to realize system’S miniaturization and simplification． 
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0 引 言 

随着照明技术的发展，发光二极管(LED)由于存在光效高、能耗低、寿命长、响应时间短和无污染等 

优点，逐渐成为新一代光源，被越来越多的照明系统所使用。但是，LED 芯片光强分布成近朗伯型，发散 
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角相对较大，要想高效利用其光通量，就要对系统的结构尺寸有较高的设计要求【l J。为了增大系统的出射 

光通量，现有的一些照明系统中采用 LED 光源阵列的设计方案，但这样会造成光学系统体积大且结构复 

杂，在微型的系统中难以实现。如李晓艳等人的设计中，虽然可以很好的调节光束角度和收集光束的能力， 

但是整个系统的尺寸达到了 19英寸(1英寸=2．54 cm) J。而甄艳坤等人设计的聚光器虽然可以使系统的光 

学体积达到 125 cm ，但是整体系统光能效率较低 J。所以，针对 LED的发光特性，如何在有限的面积和 

角度范围内高效的利用其光通量，是设计的一个难点。 

非成像聚光器可以实现在某个立体角范围内从一定的发光体积收集光能，主要应用于 Cerenkov辐射和 

其他辐射的收集、生物学模拟以及探测系统中辐射的会聚等领域 J。国内外现有的非成像聚光器的设计中， 

大多采用了折反射聚光器，荧光聚光器，全息聚光器，线聚集和点聚集聚光器等等，采用的面型常有复合 

抛物面(cPC)和圆柱腔、抛物槽、菲涅尔面、自由曲面及其他特殊面型等 ⋯。CPC主要实现的是光束的近 

似准直及高效利用，但往往接收面积很大，若是在小尺寸的接收面上则难以达到较好的效果。椭球面聚光 

器也是典型的非成像聚光系统，它利用的是椭球面两焦点的成像关系，从其中一个焦点发出的光线经过聚 

光器反射成像在另一焦点上【J 。复合椭球面聚光器(CEC)是由两条倾斜的椭圆曲线复合而成，对于大尺寸 

的LED光源来说，可以将特定角度出射的光线聚集到小尺寸的接收器上，可应用于近距离光的会聚。现有 

的椭球面聚光器大多采用旋转椭球面、非共轴椭球面阵列或者椭球面反射镜等进行聚光设计来达到不同的 

设计效果Ll J，但对复合椭球面聚光器的使用较少，对 CEC的求解方法分析也较少。如钟伟志的设计方法 

中采用的则是根据整体光学系统的外形尺寸和已知焦距来求解椭圆的偏心率【l引。由此可见，CEC的设计方 

法仍有很大的改进空间，CEC的使用仍然有较大的发展前景。 

光学扩展量守恒理论是非成像光学的基本理论，不仅可以描述光学系统传输能量的能力，还可以描述 

光束本身的走向，因此，该方法可以在照明设计中对能量的分配和重构进行评价和修正。本文针对 LED光 

源的发光特性和目标面光强及角度的分布要求，依据非成像光学设计思想，利用光学扩展量守恒理论和边 

缘光线原理，设计了一种体积较小的实心复合椭球面聚光器，可以在近距离的小尺寸接收器上接收到特定 

角度的出射光，并可获得较高的光能利用率。 

1 设计原理 

1．1光学扩展量 

光学扩展N：(Etendue)是非成像光学理论中十分重要的概念，描述了系统中某一横截面和某一角度范围 

的光束，度量了当光束通过光学系统时光束源面积和立体角扩散这两者的变化。光学扩展量定义为ll 
。

-

_  

'’ u= ~cosOdAdg2 (1) 
式中： 是介质的折射率， 是某一横截面上微元面积 与微元立体角dO的中心轴的夹角。 

在理想的对称或非对称光学系统中，若忽略光折射、反射、散射、吸收等损失的存在，光束通过光学 

系统时，光学扩展量是保持不变的【J 。LED光源的光输出在半球形空间里几乎呈朗伯分布，出射光束角相 

对较大，对于一个对光能要求较高的系统来说，一般采用面积大的LED，这时光源的光学扩展量就比较大。 

要在设计中做到既缩小光束的截面尺寸又减小光束的角度是与光学扩展量守恒相矛盾的。因此，在设计中 

考虑光学扩展量的匹配因素，合理设计照明系统，控制光线的走向，从而获得较高的光能利用率和所需的 

出光角度 。 

1．2 CEC反射面面型的设计 

CEC是由两条倾斜的椭圆曲线复合而成，具体是在子午面内，将椭圆的轴线以第一焦点为支点旋转一 

个角度，轴线偏转后的椭圆线的一部分再绕原轴线旋转一周后形成。如图1所示，椭圆曲线1的焦点为尸-、 

F2，椭圆曲线 2的焦点为 ’、 ’， 点在椭圆曲线 1上， 在椭圆曲线 2上，椭圆曲线 1的轴线以第一 

焦点 为支点旋转后与Y轴负半轴的夹角为 ， 。、 分别为直线 与 ’、直线 与 ’的夹角， 

P、Q分别为椭圆曲线 1和 2上的点。则从点 出发入射的光线经过 CEC反射后必经过点 出射，同理从 
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点 ’入射的光线经过 CEC反射后必经过点 ’出射。 

图 1 CEC的形成 图2 CEC结构示意图 

Fig．1 Formation ofCEC Fig
．2 Structure ofCEC 

CEC的反射面型由三个参数决定，旋转角度及两焦点位置，其母线方程为 
／(2——f2 

--蒜 (co ( + ),sin(q~+ ))+ ( ， )( ， > ) (2) 
式中： 为椭圆曲线的长轴距离，／为 、 两焦点之间的距离， ( ， )为 点在 坐标系下的坐标， 

其中，K=f P I+f 『，f=『 f。令式(1)中的／'／：1，对 LED从任意的角度 内出射的光，其光学扩 

展量为 

Us= ffcost~L4dO= j． d J． COS ：7c4 sin 0 (3) 
式中 为LED光源的发光面积。 

根据设计要求CEC边缘出射的光束半角度为09，则从CEC反射面出射的光学扩展量为 

Uo： sin (4) 

式中 为聚光器出射的有效面积，即图中的目标面的面积。 

根据光学扩展量守恒 ，可知： 

= Uo (5) 

对于光源经过 CEC反射面的角度大小 0，聚光器出口端半径为R ，有： 
、 

tan ：— L  。 (6) 
R。+d 

若已知选用光源的尺寸大小2 ，则CEC面型的前端口径确定，假设为2 ，要求目标面的大小为2 ， 

出射光束的半角度为国，设CEC反射面的长度￡已知，根据式(5)和式(6)可求得R 的大小。由椭圆的定义 

可知 

K=1 ’I+I ’F2 l=I M I+IMF2 l (7) 

再由图 1中的几何关系可求出光源距目标面的距离为 。则可用已知条件表示 、f、 以及妒的范 

围，即可得出CEC反射面的面型方程，以及聚光器的长度和出口口径的大小。 

1．3 CEC前表面的设计 

由光学扩展量守恒求出的 CEC不是其完整的长度，而是将 CEC的～部分截去了。若选用 CEC的总长 

度，CEC长度过长会导致材料浪费，若将 CEC出射孔径端的一部分截去 ，CEC的长度明显减小面能量利 

用率几乎没有什么下降，因此这是一个经济实用的方法。CEC聚光器采用实心结构，则由 LED光源发出 

的光线中只有经过反射面的光线才满足角度要求，而中间部分光线则不能经过CEC反射，只经过聚光器出 

口处折射而出，出射角度过大。为了更加充分利用 LED的光能，在 CEC入口端挖去一段深度，根据几何 

光学成像来设置前表面的面型，将反射面不能利用的光线近似准直出射，以达到角度要求。如图2所示， 

CEC的光孔深度为 L ，LED光源在 CEC的入口端处，已知光源大小为2 ，可根据单个折射球面成像来设 

计 CEC前表面的曲率半径。将光源置于前表面的焦点附近可得准直光。已知近轴区域的物像关系式[1 8] 
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