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本书详细地介绍了一些典型的非成像系统的光学设计方法及案例，
全书共 12 章， 包含 LED 照明光学设计、 太阳能集光系统的光学设计、 激

光扩束与整形光学系统设计等内容。 LED 照明光学设计包括了 LED 窄光

束光学系统设计、 LED 均匀照明的光学系统设计、 扩展 LED 光源的二次

光学设计及平面 LED 阵列和球形 LED 阵列设计； 太阳能集光系统的光学

设计包括了用于太阳能聚光的菲涅耳透镜及反射式光学系统设计； 激光扩

束与整形光学系统设计包括了透镜扩束系统、 棱镜扩束系统、 自由曲面激

光整形系统及微透镜阵列整形系统的设计。 本书最后介绍了光学仿真软件

FRED 在非成像光学系统设计中的应用。 全书紧紧围绕工程应用中的实际

案例， 探讨设计思想， 介绍设计方法及设计过程。 读者可以将本书中的案

例， 根据自己的设计要求稍微做改动就可以应用， 极大地简化了设计

过程。
本书适合光学工程、 LED 照明、 太阳能集光技术、 激光加工、 激光整

形的高年级本科生、 研究生及相关专业的工程技术人员和科研人员阅读。
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前　 　 言

非成像光学系统设计具有很广泛的应用价值， 如照明中的光学设计、 太阳能

集光器设计、 激光加工中的光束整形系统设计等。 与成像光学系统有所不同， 非

成像光学系统很难通过商用的光学设计软件直接优化出最后的结果。 究其原因如

下： ①非成像光学系统很难找到现成的初始结构； ②非成像光学系统如照明系统

需要计算辐照度分布， 这需要追迹几十万甚至上百万条光线， 因此优化速度会很

慢， 很难得到最佳的结果。 尽管这样， 大部分的从业人员都是使用商用的软件，
通过反复调试的方法来得到一个设计结果， 这种试错的方法非常耗时， 而且很难

取得满意的结果。 本书总结了一些典型的非成像光学系统， 针对每种非成像光学

系统的设计思想、 设计方法及设计过程进行了详细的介绍， 并给出了设计案例。
读者在掌握每种系统设计方法之后， 使用相应的算法， 只要修改一些参数， 就能

设计出自己想要的系统， 这对读者完成相关的设计将起到有益的帮助。 本书适合

光学工程、 LED 照明、 太阳能集光技术、 激光加工、 激光整形的高年级本科生、
研究生及相关专业的工程技术人员和科研人员阅读。

本书共 12 章， 包含 LED 照明光学设计、 太阳能集光系统的光学设计、 激光

扩束与整形光学系统设计等内容。 LED 照明、 太阳能利用属于新能源领域， 激

光扩束与整形在激光加工中有重要的应用， 属于先进加工与制造领域， 这些领域

都是 “十三五” 期间国家重点规划的领域。 全书紧紧围绕工程应用中的实际案

例， 总结了非成像领域近些年来的一些新的研究成果， 归纳出了非成像领域里面

的一些普遍性和通用性的设计方法。 书中针对一些比较难的设计问题也进行了深

入的探讨， 如扩展 LED 光源的光学设计、 发散激光光束的整形光学系统设计这

些问题都具有很高的实际应用价值。
本书在编写过程中得到了讯技光电科技 （上海） 有限公司的大力支持， 提

供了本书第 12 章 “基于 FRED 非成像光学设计案例”。 感谢机械工业出版社的

刘星宁先生在本书出版过程中给予的帮助。 感谢我的学生彭亚蒙、 李潇的帮助，
也感谢参加我的光学设计课程的学生们， 你们在课程中的反馈对本书内容的完善

起到了重要的作用。
由于作者水平有限， 加之编写时间紧张， 书中难免有不妥甚至是错误之处，

敬请读者批评指正。

作者
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第 1 章　 LED 窄光束光学系统设计

LED 光源直接输出的光发散角比较大， 在远距离照明的时候， 能量比较分

散， 如图 1-1 所示， 这样照射在目标面上的辐照度比较低， 很难满足照明要求。
因此将 LED 光源应用于手电筒， 港口或码头用的信号投射灯， 需要设计合理的

二次光学系统以减小 LED 输出光的发散角。

图 1-1　 LED 直接照明目标面示意图

采用单个反光杯或者透镜都可以对 LED 光源进行准直。 如果采用反光杯， 对

于发散角比较大的区域的光线可以很好地准直， 而发散角比较小的区域的光线要照

到反光杯上， 需要把反光杯做得很深， 导致了反光杯的体积很大， 如图 1-2a 所示，

图 1-2　 单个反光杯或透镜对 LED 光源进行准直
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使用起来不方便。 如果采用透镜， 小角度的区域的光线可以很好地准直， 为使大

角度光线能够照到透镜， 透镜的口径要比较大， 如图 1-2b 所示。
TIR （全内反射） 透镜有效地将反射与透射结合起来， 解决了上述提到的使

用单个反光杯或单个透镜的缺点。 TIR 透镜的结构如图 1-3 所示。 TIR 透镜工作

的基本原理都是将小角度区域的光采用透射式进行准直， 大角度区域的光以反射

式的方式进行准直。 本章主要讨论图 1-3b 和 c 所示两种结构的 TIR 透镜设计。

图 1-3　 几种典型的 TIR 透镜结构

2　 非成像光学系统设计方法与实例



图 1-3　 几种典型的 TIR 透镜结构 （续）

1. 1　 TIR 透镜 （含双透射自由曲面） 设计的基本原理

这部分将设计一个如图 1-3c 所示结构的自由曲面透镜， 实现对 LED 输出光

束的准直， 针对透射光准直的内外表面均为自由曲面， 针对反射光使用了 TIR 面

进行准直。 接下来将探讨 TIR 透镜的折射部分和反射部分的设计。 这里使用的

LED 尺寸比较小， 可以看作是点光源。 这里使用的 LED 光源发光强度分布是旋

转对称的， 因此可以先设计一个二维 （2D） 结构， 然后旋转对称得到透镜的三

维 （3D） 模型。

图 1-4　 透射部分示意图

1. 1. 1　 折射部分自由曲面的设计

对于发散角比较小的光线采用

折射式的准直系统， 这里使用双自

由曲面构成的透镜， 如图 1-4 所示。
光线从 O 点发出， 按等角度间隔取

一系列的采样光线， 这些光线与光

轴的夹角分别为 A1， A2， …， Ai。
这些光线与自由曲面 S1 的交点为 e1，
e2， …， ei， 经过 S1 折射后与自由曲

面 S2 的交点为 E1， E2， …， Ei。 透

射部分由两个自由曲面 S1 和 S2 构成。
S1 面上各点坐标为 ei （x1i， y1i）， S2
面上各点坐标为 Ei （x2i， y2i）， e1 点

3第 1 章　 LED 窄光束光学系统设计 　



和 E1 点的纵坐标分别为 y11 = h， y21 = H。 其中下标中的第 1 个数字表示面的序

号， 而第 2 个数字表示该面上的坐标点的序号， 以下规定类似。 经过 S1折射后的

光线与光轴夹角分别为 B1， B2， …， Bi。 经过 S2出射后的夹角分别为 C1， C2，

…， Ci。 其中 Ci 按等角度依次递减， 计算方法为 Ci = C1 - （ i - 1）
（C1 - 0）

m ， 为

了使最终输出的光发散角比较小， 要求 C1≤6°。 这里 Bi = ξ （Ai + Ci）， 其中 ξ
为分角比例因子， 关于 ξ 的选取将在后面讨论。 S3 面是一个目标面， 位置可以

任意选取， 又因为 Ci 已知， 所以 S3 面的各点坐标容易获得。
构建 S1 面和 S2 面， 就是获得 e1， e2， …， ei 以及 E1， E2， …， Ei 一系列

点的坐标过程， 为了计算自由曲面 S1 和 S2 上任一个采样点的坐标， 需要推导自

由曲面上相邻两个采样点之间的迭代关系。 如果这种迭代关系建立起来， 知道 ei
点就可以计算出 ei +1点， 同理知道 Ei点可以计算出 Ei +1点。

先假设 ei 点和 Ei 点的坐标已知， 分别为 （x1i， y1i） 和 （x2i， y2i）， 如图1-5
所示， 光线 Oei 经过 ei 点折射后， 折射角为 Bi， ei 点处的法线矢量为N1i， 根据

折射定律的矢量形式

1 + n2 - 2n（Out·In）[ ]1 / 2·N =Out - nIn （1-1）
其中

图 1-5　 过自由曲面上任意点的法向矢量计算示意图
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Out1i =
（x2i - x1i）

（x2i - x1i）2 + （y2i - y1i）2
i，

（y2i - y1i）

（x2i - x1i）2 + （y2i - y1i）2
j〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓

In1i =
x1i

x1i2 + y1i2
i，

y1i
x1i2 + y1i2

j〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓

N1i = （ - dyi， dxj）

（1-2）

可以求得过 ei 点的切线的斜率为

k1i =

n（x2i - x1i）

（x2i - x1i）2 + （y2i - y1i）2
-

x1i
x1i2 + y1i2

y1i
x1i2 + y1i2

-
n（y2i - y1i）

（x2i - x1i）2 + （y2i - y1i）2

（1-3）

　 　 同样也可以求得过 Ei 点的切线的斜率为

k2i =

（x3i - x2i）

（x3i - x2i）2 + （y3i - y2i）2
-
n（x2i - x1i）

x2i2 + y2i2

n（y2i - y1i）

x2i2 + y2i2
-

（y3i - y2i）

（x3i - x2i）2 + （y3i - y2i）2

（1-4）

目标面 S3 上 Mi点的坐标为 （x3i， y3i）。

图 1-6　 曲面 S1上相邻两

个 采样点迭代关系计算示意图

接下来构建 S1 面上相邻采样点 ei 和 ei +1之间的迭

代关系。 如图 1-6 所示， 当获得 ei点的坐标 （x1i， y1i）
以后， 如果 S1 面上采样点的数量比较多， 过 ei 点的切

线与从 O 点出射的第 i + 1 条采样光线的交点可近似为

ei +1点。 过 ei 点的切线的斜率可以用 ei 和 ei +1的坐标

来表示为

k1i =
y1i +1 - y1i
x1i +1 - x1i

（1-5）

ei +1点位于从 O 点出射的第 i + 1 条采样光线上，
所以满足

x1i +1 = y1i +1 tan（Ai +1） （1-6）
联立式 （1-5） 和式 （1-6） 可以得到

y1i +1 =
k1ix1i - y1i

[k1i tan（Ai +1） - 1] （1-7）

x1i +1 =
k1ix1i - y1i

[k1i tan（Ai +1） - 1]tan（Ai +1） （1-8）

从式 （1-7） 和式 （1-8） 可以看出 ei +1点的坐标可以用 ei 点的坐标 （ x1i，
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y1i）、 过 ei 点的切线斜率 k1i以及第 i + 1 条采样光线与 LED 光源的法向夹角 Ai +1

来计算。
这样就建立起来了曲面 S1 上相邻采样点 ei 和 ei +1之间的迭代关系， 知道曲

面上任意点 ei 就可以得到相邻点 ei +1。 在透镜设计的初始条件中 e1 点的坐标就

确定了 （见图 1-4）， 这样利用迭代关系式 （1-7） 和式 （1-8） 可以计算出曲面

S1 上所有点的坐标。
当获得了曲面 S1 上所有点的坐标之后， 接下来推导曲面 S2 上相邻两个采样

点 Ei和 Ei +1之间的迭代关系。 假设 Ei 如图 1-7 所示， 从 O 点出射的第 i + 1 条光

线 Oei +1经曲面 S1 折射后与过 Ei 点的切线的交点可看作是 Ei +1。 过 Ei 点的切线

率可用式 （1-4） 获得， 该斜率也可用 Ei 点和 Ei +1的坐标表示为

k2i =
y2i +1 - y2i
x2i +1 - x2i

（1-9）

光线 ei +1Ei +1的斜率可以用 Ei +1和 ei +1坐标表示为

cot（Bi +1） =
y2i +1 - y1i +1
x2i +1 - x1i +1

（1-10）

联立式 （1-9） 和式 （1-10） 可以得到

x2i +1 =
y2i - y1i +1 + cot（Bi +1）x1i +1 - k2ix2i

cot（Bi +1） - k2i
（1-11）

y2i +1 =
k2i[y2i - y1i +1 + cot（Bi +1）x1i +1 - k2ix2i]

cot（Bi +1） - k2i
- k2ix2i + y2i （1-12）

图 1-7　 曲面 S2上相邻两个采样点迭代关系计算示意图
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从式 （1-11） 和式 （1-12） 可以看出 Ei +1 点的坐标可以用 Ei 点的坐标

（x2i， y2i）、 ei +1点的坐标 （x1i +1， y1i +1）、 过 Ei 点的切线斜率 k2i以及光线 ei +1

Ei +1与 LED 光源的法向夹角 Bi +1来计算。 这样就建立起来了曲面 S2 上相邻采样

点 Ei 和 Ei +1之间的迭代关系， 知道曲面上任意点 Ei 就可以得到相邻点 Ei +1。 在

透镜设计的初始条件中 E1 点的坐标就确定了 （见图 1-4）， 这样利用迭代关系式

（1-11） 和式 （1-12） 可以计算出曲面 S2 上所有点的坐标。

1. 1. 2　 反射部分自由曲面的设计

计算了透射部分的曲面轮廓之后， 继续计算反射部分的曲面。 如图 1-8 所

示， 小角度区域的光线经过折射透镜输出， 而角度大的光线先入射到 S4 面折射

后到 S5 面， 经 S5 面反射后， 最终经 S6 面出射， 假设 S6 面出射的光线都是平行

于 y 轴。 S1 面的下面是个圆柱形的空腔， 可以用来放 LED 光源。 这里假设透射

部分光线的角度范围为 0 ～ A1， 而反射部分的光线的角度区域为 A1 ～ P1， 其中

A1为折射部分和反射部分的分界角 （见图 1-9）， P1 为最下边缘的光线 OF1与 y
轴的夹角， 该区域内的光线按等角度间隔进行采样， 即任意一条采样光线 OFt

与 y 轴夹角 Pt 都是已知的。 第 t 条光线 OFt 入射到 S4 面上的 Ft点的坐标为

x4t = d，y4t = dtan（ π
2 - Pt） （1-13）

式中， Pt 为光源发出的光线 OFt 与 y 轴的夹角。 如图 1-9 所示， 这里 d 为圆柱形

空腔的半径， d = htanα， α 为折射部分和反射部分的分界角， 即 A1 = α。 h 为 e1
点的纵坐标。

图 1-8　 反射部分光路示意图 图 1-9　 透镜的边界条件示意图
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