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ＬＥＤ阵列式紫外固化光源光学系统设计
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摘要：设计了一种新型的ＬＥＤ阵列式紫外固化光源系统，该系统主要包括多路可控恒流源，紫外ＬＥＤ空间阵列及光学

系统等，其中紫外ＬＥＤ空间阵列结构提高了光源的辐照度和均匀性。在分析光源结构的基础上，对其光学系统进行了

设计，给出了ＬＥＤ空间阵列光学系统的设计方法和设计实例，并利用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ光学仿真软件对其进行了模拟。结果

表明：采用该光学设计方法得到的空间阵列辐照系统，其紫外辐照度可达２００ｍＷ／ｃｍ２，辐照面上光强分布均匀稳定，能

够满足紫外光固化过程对光源的指标要求。
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１　引　言

　　辐射固化指利用辐射（如紫外光（ＵＶ）或电

子束（ＥＢ））照射涂层，产生化学反应，瞬间将此材

料从液态低聚物变成固态产物的过程。其中，紫

外光固化是目前最流行的一种辐射固化技术，占

整个辐射固化市场的９５％，已广泛应用于印刷、

包装、广告、建材、装潢、电子、家电、光纤、汽车等

行业［１］。据中国感光学会辐射固化委员会统计，



２００５年我国已经成为仅次于美国和日本的辐射

固化原材料及产品的生产应用大国。

紫外光固化系统中，紫外辐照光源系统是专

用辐射固化装置的重要组成部分，其光学技术指

标（如辐照度，聚光能力，均匀性，光斑尺寸等）直

接影响到固化的最终效果，因此，光学总体设计是

实现高均匀性、高稳定性、高辐照强度的紫外固化

光源系统的关键。本文提出了一种应用大功率紫

外发光二极管（ＵＶＬＥＤ）空间阵列
［２５］作为光源

的新型固化光源系统，着重介绍了ＬＥＤ阵列光学

系统设计方法。光学软件模拟的结果表明，采用

该方法得到的空间阵列辐照光学系统可实现较高

的紫外辐照度和均匀性，有效地提高了紫外光源

系统的整体性能。

２　ＬＥＤ阵列式紫外固化光源系统

　　 紫外固化光源需要在瞬间提供均匀的高强

度紫外光，在相同紫外光剂量的固化条件下，高辐

照度的紫外固化光源可增加固化速度和深度［６］。

同时对不同的应用现场，需要光源系统具备辐照

面光功率密度灵活可调的能力。由于单管ＬＥＤ

辐射功率一般很难满足实用要求，为达到足够的

辐射强度保证固化瞬间完成，采用了空间ＬＥＤ阵

列分布的光学结构设计实现全部ＬＥＤ在辐照面

上的光功率累加，控制ＬＥＤ的数量可以较准确地

达到辐照面光功率密度要求，而合理计算单管聚

焦系统及其空间排布结构尺寸可以有效地对辐照

光斑尺寸及均匀性等光束质量进行控制；另外，灵

活调节阵列中各ＬＥＤ驱动电流可以控制辐照面

（线）上各处的光功率密度，这也是该阵列结构的

又一大优势，增强了系统的灵活性和适用性。系

统结构如图１所示。

图１　ＬＥＤ阵列式紫外固化光源系统

Ｆｉｇ．１　ＵＶｃｕｒｉｎｇｓｏｕｒｃｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＬＥＤａｒｒａｙ

系统中，多个ＬＥＤ沿弧面基板排布成空间

阵列。采用以单片机为主控单元［７８］的多路可控

恒流源作为ＬＥＤ阵列的驱动电路，可实现调节弧

面基板上某一组ＬＥＤ的驱动电流
［９］，从而控制光

源的辐照光强。多个ＬＥＤ发出的紫外光经合理

的光学系统，得到一条高辐照度的均匀光带用于

固化加工。系统装置另有紫外光防护罩用以提高

使用安全性等，在此不再赘述。

３　光学系统设计

　　 本设计的ＵＶＬＥＤ波长在３６０～３８０ｎｍ范

围，集中在世界常用紫外固化波长３６５ｎｍ波段，

其发光面尺寸为１ｍｍ２，发散角为±３０°左右，在

５００ｍＡ电流驱动下正常工作时，辐射光功率为

８５ｍＷ。

对于整个系统而言，ＬＥＤ阵列驱动电路确保

ＬＥＤ稳定发光后，光学系统设计的好坏将决定紫

外固化光源的性能。

３．１　单犔犈犇光学系统

单个 ＬＥＤ 发出的发散光，经光学准直系

统［１０１１］进行会聚，得到近似平行光。为了最大限

度地聚集辐射能量，采用了与ＬＥＤ发光特性匹配

的大数值孔径两片式准直系统。光学原理如图２

所示。

图２　单ＬＥＤ光学系统原理图

Ｆｉｇ．２　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅＬＥＤ’ｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

垂轴放大率定义为像的大小与物体的大小

之比，可表示为β＝
犫
犪
≈
狉

犳
。其中犪为ＬＥＤ发光

芯片长度，犫为像方光斑尺寸，犳为聚光系统有效

焦距，狉为像距。

垂轴放大率决定了特定工作距离要求下的辐

射光斑尺寸，同时决定了辐照面元上的紫外光功

率密度。

数值孔径的大小一方面体现了ＬＥＤ聚光系

统的聚光能力，同时还限制了出射光束的准直性

和光斑大小。数值孔径大的系统聚光能力强，但

作为较远距离使用的准直系统而言，光束发散角

越大，单位面积上的紫外光功率越低。所以，需要

通过优化计算来确定高聚光能力与高紫外辐照度
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之间的最佳配比，并针对光源的实际要求，重点对

球差进行控制和优化。通过Ｚｅｍａｘ光学设计软

件设计出系统的数值孔径 ＮＡ为０．５，光束发散

角为±２°左右。

考虑到绝大多数光学玻璃在该紫外波段有较

强的吸收，所以聚光准直系统的材料采用紫外通

用的高透过率石英玻璃［１２］。同时，为减小菲涅尔

反射损耗，光学系统各面均镀制了光学增透膜，保

证光学系统的整体透过率达到９８％以上。

３．２　犔犈犇空间阵列光学系统

依据现场对工作距离、辐照面紫外辐照度及

光强分布均匀性等实际需要，计算了光学系统中

ＬＥＤ空间分布的具体结构参数，其中主要包括阵

列中ＬＥＤ数量，弧面基板半径，边缘ＬＥＤ位置，

光源工作距离等。

设单个ＬＥＤ正常发光的最大辐照度为犔Ａ，

固化材料实际需要的紫外辐照度为犔Ｂ，则所需的

ＬＥＤ数量为犖：

犖≥
犔犅
犔［ ］
犃

（进位取整）， （１）

如图３所示，设犱为ＬＥＤ与相应准直系统所

成单元的直径大小，即单管ＬＥＤ出瞳尺寸。它近

图３　ＬＥＤ空间阵列光学系统原理图

Ｆｉｇ．３　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＬＥＤｓｐａｔｉａｌａｒｒａｙ’ｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

似等于３．１中单个ＬＥＤ经准直系统会聚所得的

光束直径。

ｓｉｎθ≈
犱
狋
，θ为ＬＥＤ相对于辐照中心的偏转角

狋≥ＬＥＤ出瞳的光斑直径犱

烅

烄

烆 ，

（２）

其中，狋为 ＬＥＤ 非垂直照射于圆心处的光斑

尺寸。

由△犃犅犆与△犃′犗犅′两个三角形的几何关

系可以得到

犾＝
９０°－θ
１８０°

π狉

犾≥
犖［ ］２ ·犱＋狊

２

烅

烄

烆
，

（３）

其中，犾为弧面基板半圆心角对应的弧长；狉为弧

面基板的半径，它的大小决定了光源的工作距离，

并限制了ＬＥＤ阵列单元空间排布的数量；狊代表

了包含机械加工冗余量的相邻两个单元中心间隔

弧长；犖 为沿弧面分布的ＬＥＤ数量。

利用对于给定的现场条件（工作距离、固化面

辐照度要求、均匀性、光带尺寸等）与ＬＥＤ工作参

数等，可根据公式（１）（２）（３）的约束条件，设计出

能满足固化需求的光学系统。需要说明的是，由

于该系统选用了较为灵活的ＬＥＤ驱动方式，在

ＬＥＤ数量的选择上也具有较大的灵活性。理论

上可以任意增加阵列中的ＬＥＤ个数，通过控制

ＬＥＤ的明暗亮灭，兼顾各种固化材料对紫外辐照

度的需求，提高系统的适用性，但实际中通常用于

某几种特定的固化材料，ＬＥＤ数量过多增加了系

统成本和加工复杂度，造成资源浪费。因而应当

综合考虑使用环境来确定ＬＥＤ数量。

３．３　光学系统仿真设计

通过用光学设计软件进行了优化设计，最终

得到了性能优良的紫外光源系统。因为光源的单

个ＬＥＤ聚光准直系统性能指标、弧面基板的半径

大小、基板上排布ＬＥＤ的数量与距离等参数直接

关系到固化光源的紫外辐照度与均匀性的高低，

因此在设计过程中要充分考虑各个参数，力求接

近实际固化用光源的效果。

设计实例的光学系统结构截面图与立体图分

别如图４（ａ），（ｂ）所示。

系统中ＬＥＤ排布在半径为狉的弧面基板

上，ＬＥＤ阵列行距均为犔，每行相邻ＬＥＤ间隔为

相同的圆心角α。ＬＥＤ发出的紫外辐射光，经光

学准直系统会聚成平行光，沿弧形半径方向射向

圆心，于是排列在同一弧线上的ＬＥＤ发光将会聚

于圆心处，此处的紫外光辐照度为同一行ＬＥＤ的

辐照度之和。调整行距犔，使各行会聚所得光斑

连结。通过光学仿真软件计算，可以保证连结点

处不出现光强突变点，最终得到一条均匀的光带，
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（ａ）截面图

（ａ）Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ

（ｂ）立体图

（ｂ）Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ

图４　ＬＥＤ空间阵列光学系统结构图

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＥＤｓｐａｔｉａｌａｒｒａｙ’ｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

即可实现紫外光固化用线（面）光源的作用。其

中，在单个ＬＥＤ聚焦系统出瞳处加入方形光阑以

确保光斑的形状。

下面给出了利用单管光功率为６０ｍＷ（正常

工作时，此种 ＬＥＤ 最大光功率为８５ｍＷ）的

ＬＥＤ，获得辐照度达到２００ｍＷ／ｃｍ２左右，使用距

离即弧面基板半径为１０ｃｍ，光带长度约为１０ｃｍ

的紫外光源的设计过程及结果。

设计单管ＬＥＤ准直系统，数值孔径 ＮＡ为

０．５，光束发散角为±２°左右，经方形光阑后在基

板圆心处的辐照度为２０ｍＷ／ｃｍ２，近似方形光斑

约为 ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ。根 据 式 （１）得 犖 ≥

２００［ ］２０
即犖≥１０。考虑到衰减，取犖＝１１。综合

光带长度要求，确定阵列由１１×７个ＬＥＤ组成，

ＬＥＤ阵列行距犔＝２ｍｍ，相邻ＬＥＤ间隔圆心角

α＝８°。

利用 ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ对该系统进行光线追迹

（图５）。从辐照面上光带分布（图６与图７）可以

图５　ＬＥＤ空间阵列光学系统光线追迹图

Ｆｉｇ．５　ＲａｙｔｒａｃｉｎｇｆｉｇｕｒｅｏｆＬＥＤｓｐａｔｉａｌａｒｒａｙ’ｓｏｐ

ｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图６　光带形状分布图

Ｆｉｇ．６　Ｓｈａｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆａｃｕｌａ

图７　光带辐照度分布图

Ｆｉｇ．７　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆａｃｕｌａ
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看出，ＬＥＤ阵列发出的紫外光经该光学系统准

直、会聚，光强分布在辐照面上一个较为规则的矩

形区域内，光带上辐照度达到２００ｍＷ／ｃｍ２，并且

沿狓、狔方向均无辐照度突变点出现，亦无沿某一

方向辐照度发生明显强弱变化的情形出现，光强

分布较为均匀。

４　结　论

　　 本文对ＬＥＤ阵列式新型紫外固化光源的光

学系统进行了设计，采用ＬＥＤ空间阵列结构来提

高光源系统的紫外辐照度和均匀性，并通过Ｚｅｍ

ａｘ和ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ光学软件对设计实例进行设计

仿真。结果表明，采用本文设计的ＬＥＤ阵列式紫

外固化光源用光学系统，紫外光带上辐照度可高

达２００ｍＷ／ｃｍ２，光强分布均匀稳定，能够满足紫

外光固化过程对光源的指标要求。本光学系统的

实现方法还具有很大的灵活性，采用其他更大功

率的ＬＥＤ，或增加阵列单元的个数，即可根据需

要在不影响均匀性的前提下提高光源的紫外光辐

照度，具有广阔的应用前景。
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