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摘要：非成像光学系统需要用一定的算法自动优化。现阶段商用的光学设计软件

有两种，他们对光学设计非常适用。第一种方法是边缘光线修正原则。在这种情

况下，优化的标准是几何光学中的字词（举例来说，准扩展光源）。应用边缘光

线修正原则我们不仅可以讨论复式抛物线集光器的准直问题，还可以在设计复杂

的折射反射类系统中应用。第二种优化准则体现在能量学的观点。在这种情况下，

非序列光线追迹分析需要对光源发出大量的按一定空间光强分布的随机光线进

行追迹分析。这些随机出射光线的位置、方向以及行进过程中与各界面所产生的

反射、折射、散射、吸收都需用蒙特卡罗(MonteCarlo)方法来模拟。我们用直接

优化算法，对入射光线采用统计学方法、忽略闲杂光线对系统灵敏性的影响。入

射光能量为连续入射，不考虑其无规则性，将入射光通量作为一个参数描述，采

用分段贝塞尔样条方法，这种方法可以优化形状复杂的光学系统，但需对系统光

线交叉从叠部分分开考虑，以及温度升高所引起的漂移现象。 
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1 导言 

使用发光二极管作为光源的光学设备和传统照明方式相比有很多优势，主要

的优势是低耗电量，长寿命和色彩多样逼真。然而，现有发光二极管发光利用率

相对较低。因此，光学设计者的首要任务是让所有的光进入系统。分析现有光学

系统表明，非成像光学理论在准扩展光源中应用广泛。同时，非成像光学设计方

法与大家所熟知的成像光学设计理论相近，其算法已相当成熟，有些研究成果已

获得专利。 

成像技术中的关键光学设计是自动优化。设计者提供了一个合理的最初系统

方案和评价（或误差）函数来估计系统的性能。不同的非线性优化算法（最初研

究用阻尼最小二乘法，常用的模拟分析和反复迭代算法）都是为找到最佳的解决

方案。  

在整个漫长的成像光学设计历史上，成像质量和简单的几何参数，如光源作

为点光源考虑时光斑半径作为偏差或作为一个光程差使用。这足以追迹少量的射

线，以确定系统的性能。此外，这种评价函数作为系统参数几乎在所有的光学系

统中都有应用。 

边缘光线准则在非成像光学设计中广泛应用。大多数算法依据边缘光线准则

确定集光器的最初形状，但在商用光学设计软件中应用较少。 

用光学设计软件ZEMAX，利用非成像光学理论，我们已经开发出许多设计软

件和优化算法。根据边缘光线原则制定出集光器的具体形状，满足特定的照度分

布。下面以欧司朗公司产品为例说明，模块具体参数如下： 

● 4个LED （每个面积为1×1毫米）按0.1毫米间距排列（红、绿、绿、蓝方式

或单色排列） 
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● 每个LED典型光通量：红色： - 30流明； 绿色：- 40流明; 蓝色：流明; 

● 光源为朗伯辐射源; 

● 没有透镜 

 

2. 边缘光线原理设计 

光源满足下列条件时可以用边缘光线原理设计集光器形状：射线，光源发出

光线在规定最大角范围内传播（旨最大限度的仿真光线输出），当光线离开准直

器后。光线模拟软件能很好的模拟、追迹该光束。 

● 从光源的两个对称表面取一维扇形光线; 

● 以这样一种方式优化系统，即光线以扇面形式在一个最大孔径角范围内传输。

对应关系边缘点和孔径角（角度正或负）应该由设计师提前制定（这取决于系统

的类型）。这种优化类似于成像光学，其所用到的标准波算法应考虑到以下特点： 

● 此功能的优点是每个扇形中光线的偏差用均方根误差表示; 

● 光线追踪是非顺序的。即复式抛物集光器发射光线路径不是预先确定的：折

射光线通过一次折射直接出设（所谓的直接照射） ，或在反射器侧表面经过多

次反射后出射。 

● 在最优化和参数逐步优化过程中聚能器形状会有一定的形状弯曲、凹凸变化; 

● 另一方面，形状应允许“微调” ，以近似椭圆形的二次曲线或笛卡儿曲线描

述; 

● 二维建模的优化是有利的，因为只用一个三维射线球追迹，从而节省计算时

间。 

常规边缘光线原则，就是将完美的近场投影扩展到远场的系统。因此，要求

集光器有较高的集光率。如果不能达到设计要求，我们建议使用特殊加权运算功

能，此功能的优点为：每条光线偏离目标角余弦加权后仍在原扇形区域内。因此，

直接照射优化算法相当于朗伯光源分布。 

 

2.1 RXI（从叠式）集光器设计 

分析不同的设计结果表明，集光器聚光行为是光线通过折叠、多次反射（ RXI

形式） 。此外，相对于单次光线折射类型的设备具有较大的内外经比（约 1/3） 。

与传统的 RXI 设备相比，我们在集光器使用了中央透镜。由于简化制造，无反射

涂层中心，该模型实施一套用户自定义的 ZEMAX ®软件和二阶分段贝塞尔曲线（曲

线图 1） 全部系统用九条分段贝塞尔样条曲线表示：  

● 反射面（图 1a 中曲线 1 ）-4 贝塞尔样条  

● 反射面涂层（图 1a 中曲线 2）-2 贝塞尔样条 

● 出射面面（图 1a 中曲线 3 ） - 2 贝塞尔样条  

● 中央透镜（图 1a 中曲线 4） - 1 贝塞尔样条 

● 图1中的A和B ，（ a ）眼睛在定点观察集光器中光线分布。  

由于ZEMAX®软件的非连续性不能用于二维表示，我们制定了一个2.5维代表（见

图1 b）项。根据特别规定的参数的集光器形象图。图（a）可以通过加深深度挤

出（优化，参见图1b）或绕Z -轴旋转（分析）得到图b） 。 
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图 1 贝塞尔样条模型的聚能器样条组合（ RXI 样） 

a)二维剖面光线组合               b）用 ZEMAX ®软件优化的 2.5 维模型 

我们使用 3射线球优化：两个在± 1.49 毫米（光源对角线根据 OSTAR 规格）

一个在中心。用这第三条射线描述中央透镜优化（如成像光学领域中的光轴）。

从每个角度范中选择这样一种出射方式：聚能器边缘光线几乎全部垂直出射、与

中轴光线几乎平行（因为设备的轴对称性，没有必要追查± 90 °范围）。这个

系统总的优化自由度是 34 。集光器边缘直径设置为± 4 °，出射时达到规定

光学扩展量时的直径。计算公式如下： 
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2.2 约束优化 

用分段形状描述和对数量有限的射线额外限制进行纯数值化设计，对集光器

形状的不确定性加以限制。以下有两种准则： 

●  器件边缘交叉点附近光线（图 2 a） ;  

●   内部交叉部分光线分布（图 2 b ）。  

   一条贝塞尔曲线仅通过其中一个这样的终端。因此，相对容易检测和控制边

缘交叉光线（图 2 a） 。内部交叉段的两条贝塞尔曲线部分（图 2 b ）需要额

外计算。通过几何光学计算很容易获得如图中红绿光线的传播方向。能确定两个

问题，一是否为连续线，二：器件连接点处光线是否相交。  

 

图 2人工数值最优化按自然法则无法确定聚能器形状 

  a-边缘交叉点处光线分布                  b -内部交叉部分光线分布 

这种计算方法与一般方法相比，减小计算复杂度，对不同部分光线分别考虑

计算。对以上计算采用二进制图表： 

1 选择一组较小的若干点为“基地点” ，第二点（大量的点）作为曲线的“测

试点”;  

2 从基地选择光线出发点;  

3 使用二进制法从测试点出发确定光线经过点，用与“基地点”最相近的坐标表
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示基地 4 两点之间用矢量表示;  

5 从“基地”出发选择下一个点;  

6 从测试点出发找到与光线出发点最接近的坐标点;  

7 如果这两点之间矢量方向与实际不符，计算回到步骤 4 ，直到确定交叉点   

位置;      此算法打破以往对系统光线进行射线追迹的方法; 

8 重复步骤 5 到 7，设置每个“基地点”。 

正确构造出实际系统的几何模型可以降低选择测试点进行的计算：曲面 1

和 2之间交叉点的确定（见图 1 a）我们通过对 Y坐标进行旋转表示;曲面 2和 3

之间交叉点坐标用 X -坐标表示。该算法在最优化自动化设计器件过程中运算速

度非常快。  

 

2.3 集光器形状、性能的最优化 

理论测得这样得到的集光器发光率约为 85 ％ ，因为菲涅尔损失（光线在

经过两界面时发生折射）和反射损失（在模型表面的镀上理想铝涂层，可使透过

率 R = 0.95 ） 。 

集光器的边缘形状，优化技术显示如图 1， 集光器长 11.3 毫米，直径 34

毫米。中央透镜直径 9.6 毫米，长度 4.5 毫米。射线追迹结果（图 3 ，对 10
6

条射线追踪）显示，集光器整体耦合出射光线大约 84 ％，大部分光以剩余分歧

的形式在± 8 °传播。 

 

图 3 射线追踪结果法完整模型集光器形状 

a)二维远场分布,±20°范围                  b）轴向截面的分布 

分析图 3显示，该集光器不能完全满足光学扩展量为±4°（优化标准）。我们

假定这种差异由以下原因引起： 

● 集光器的直径根据光学扩展量条件设定，假定所有到达器件边缘部分的光线

都能出射，从图 1（a）如下，可知实际有部分光线在器件边缘不能出射; 

● 二阶贝塞尔曲线在表示曲线形状时不具有足够的灵活性， 

● 较大的扩展光源发出光线中边缘残余光线经器件校准后出射角一般大于± 

4°。  

为克服这些缺点，需要进一步改进集光器模型和优化算法。但是，这个集光

器的性能已经非常好：例如，复式抛物线系统在±8 °角内能汇聚整体出光的

80%，抛物线系统长半轴至少 100 毫米。 

值得提及的是：旋转坐标式贝塞尔曲线在连接端点处优化后几乎连续出射

（所有出射光线几乎完全平行）。这意味着，该优化过程是稳定的，其收敛率逐

层提高，在描述一个单一高阶样条曲线时可取代分段贝塞尔样条，这样可以提高

光线追迹的速度。 
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2.4  实现和测量 

为了程序化获得集光器模型，系统进行自动优化过程中宏命令被定义和应

用，（见图 4，图 5）固态集光器通过直接角度定义方法，在 PMMA 边缘处得到，

造成的形状误差（偏差小于 5微米）和表面质量有足够的“经验验证”。损失光

能，通过整体侧角光分布范围内的剩余发散角来测量（图 5）。设计与实测值符

合得很好，但总的耦合光能大约小于设计值 5%到 6%。这种差异可以用光线在凹

槽处的衍射、表面上的散射和在粗糙面的反射损失来解释。 

集光器（图 6）性能在计算机三维模拟表现出良好的光强分布后，二维扫描

侧角处的远场光强分布，在中垂线两侧对称放置两个光源，达到对光能的平均分

布（通过在整个区域内进行微分，调整准确度，以达到精确）。一方面可以通过

坐标表示确定 LED 发光的光线分布，发光二极管（图 6，a b 的发散角大小为

±5°）。 

 
图 4金刚石结构晶体旋转得到的集光器     图 5 集光器远场杂散光分布无反光涂层 

查看光强度分配（见具有尺度标注的图 6的 c,d）也与设计目标符合的较好。 

测量数据                     设计数据 

 

 

图 6远场分布的结合集光器，测量数据与设计数据 

a)b)-线性亮度分布       c）d)-对数亮度分布 
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3 直接优化实现 

除了良好的准直性能，复合式反折射集光器并不是 LED 照明系统普遍应用的

器件，一般照明和图像投影均需光源具有均匀的近场光分布。 

不考虑光源的偏斜和区域分割的形状如：三角形，长方形或正六边形，均匀光

场分布可通过集光器的多次反射得到。因此，光学扩展量不能定义集光器的所有

特性，最优化设计依附于参数最优化估计：总光通量及其分布。这种算法优点在

于：评价函数是一个偏差估计的加权函数和均匀场分布的估计函数： 

         
21

2
2

2
1 )1(

ww

kww
MF angle







 

其中： 为有效值或辐射偏差; anglek ：出光率（LED 光源发光通过集光器发射后

的出光率）; 1w ， 2w ：定义的权重值。 

这种评价函数能获得一般收集率的集能器件，获得高发光率的集能器件的一

种必要条件是有高的光收集率，然而，这将使优化过程变得繁琐，优化速度变慢，

应用于评价函数的一种下山单法，每个检测器收集到的光线至少 100 条，这时系

统偏差将小于人眼对物体的识别率，然而这个最优化标准将无法精确达到。这时

和由于： 

●光通量取决于探测器追踪到的光线数目，参数的小幅度改变也许不会改变整

体光通量的变化;如果没有足够的射线进入探测器使光圈改变，阻尼最小二

乘算法不能计算有限差在这种情况下表示出光线的改变。 

●  最优化算法参数有较大的可变范围，改变优化参数不影响评价函数，如图 7

加以解释说明，具有确定的入射孔径角、出射孔径角和形状的二维正方形贝

塞尔式集光器的自由曲线，x 、y坐标位于发光点中心，图 7（a）显示出系

统明显的光强变化.7（b）由于长周期和系统的非光滑拓展，波优化过程中

显示出找到最低限度的难度。 

 
图 7正方形贝塞尔曲线形状的集光器二维最优化允许变化范围:  

(a) 10 1  x ， 10 1  y ;优化相空间 （b）优异函数值与对应参数值 

在先进的最优化非线性仿真过程中，鲍威尔方法是最好的，特别是在优化过

程中参数的设定
10
 ，详细说明该方法可找到

11
 。我们已经实现了以 ZEMAX ®为

附加软件的一维布伦特式鲍威尔优化（见图 8） 

● 算法性能的独立（即单变量）优化，或者迭代优化，或者逐点优化：如图 8：
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210   

 
图 8 鲍威尔轨迹的优化方法。 

毕竟，独立优化算法迭代增加计算过程：如图沿虚线 32  优化，必须再次考虑

20  点。 

● 这种新算法通过改变参数值大小而不是最大参数方向来实现最优化，（如图 8 

中 3 点后在垂直方向上在没有改变，在平行方向上由 2-3 有所改变 ）。 

● 经过 n 次反复成功的迭代，其中 n 是独立变量改变次数，该算法执行重置矩

阵变量的初始状态（这对集光器二次配光是必要的
11
）; 

● 终止对系统优化微不足道的相对变量改变与自定义假定。 

该算法不遭受多余的随机性干扰。这个简单的例子只要 4 次迭代就可达到最

优化，少于 100 次对系统优化的评估（光线跟踪）。相比之下，随机光线追迹，

可用 ZEMAX ® （点优化），估计需要设定 150000 点以使系统达到预设效果，然

而算法确保只在一个点找到最佳值。此算法与传统优化算法相结合是非常有用

的。 

在成像光学系统中鲍威尔算法与标准 DLS 算法相结合。不再需要很长的计算

时间，两种情况下优化系统具有相同的参数值。因此，我们在最优化算法中假定

数值稳定。 

 

3.1 矩形集光器：设计，实现和测量 

最新最优化算法依据以下条件设计集光器： 

● 光源类型：欧司朗公司的 OSTAR® RGGB 模块;  

● 最小的剩余分歧光线;  

● 固定输出孔径角 

均匀的近场分布（距离集光器 0.5 至 2 毫米处）。这种光强分配应估计剩余

光线的发散角。由于固体集光器的数值孔径确定，使 LED 发出光线耦合进集光器

的效率大大提高（这可以整体提高出射光通量的 30％至 100 ％ ）。集光器的形

状由三条贝塞尔曲线（两个侧表面和一个透镜顶端）和方形截面组成，变量总数

为 12。       

优化过程用双处理器电脑需要 10 分钟（ 用 ZEMAX ®软件进行多射线追踪是

非常便捷的），并要求大约 800 个评价函数优化系统功能。优化后系统长度为 39

毫米，传输 LED 光源发光总量的 72％,照度不均匀性小于 15％ 。 
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图 9 广场选矿厂均匀近场分布. 

     集光器透镜由 PMMA(聚甲基丙烯酸甲酯)制造,具有远场 4f 系统物象 1：1 的成像特性，

整个系统的发散角为 100。 

 

图 10 近场分布的矩形集光器的透镜： 

a)-测量       b）-设计   坐标轴上量程均为+/-13 毫米 

 
图 11 辐射场的截面分布。 

测量结果为单光源情况，二维辐射分布，（图 10 ）表明测量结果与设计想要

结果吻合较好。图上中心孔径处有一个暗点，这在设计以及测量中都比较明显，

这是由透镜的形状导致的：旋转对称的自由贝塞尔曲线，凹陷处曲线的连续导数

的中心旋转，即一个小尖。但是，如果这个自由形状的透镜是一个最佳的二次非

球面，一般会使系统的传输率提高 5 ％（模拟结果） 

辐射场的截面分布（图 11）所示，场分布并不完全一致，但边缘照度下降均

约为最高值的 20 ％（这个值已接近人眼敏感度的极限）。该图还表明，辐射场

分布略非对称：右侧有约 5％到 10％的高辐照度（这是有效的设计和测量）。然

而，视觉感知的模块发出的光几乎为均匀场分布。 

 

4  结论 

这项工作主要研究非成像光学设计算法在光学设计软件中的普遍应用，使其

与传统设计软件相结合，快捷方便的达到应用和设计目标。 
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● 最小方差优化法可用于光学扩展量有限的系统设计，附加以非序列光线追迹

原则可以很好的达到设计效果; 

● 对于多重折射/反射集光器，依据边缘光线原则优化非常有效，（发光效率更

高，超过 80％）集光器的体积由 LED 光源最小发散角决定（较小，不超过± 10 

°）;  

● 分段贝塞尔曲线适用于描述集光器的形状，依据不同的直接优化标准，但应

考虑不可实现的优化部分; 

● 用确定性优化算法设计集光器的光通量分布、（特别是-均匀光场分布）照度

分布，不考虑闲杂光线影响; 

● 具有聚光、均匀光场分布效果的集光器其光学扩展量很难确定，可以收集 LED

光源发光总量额 70％以上，（发散角一般为± 10 °或以上）; 

● 指数匹配，确保 LED 具有较高光耦合率 ，但在优化过程中必须考虑到集光器

的实际模型; 

● 集光器原型，根据先进的优化算法，可很好的达到设计目标并进行仿真预测。 
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