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微型投影机自由曲面ＬＥＤ聚光器的设计

赵　星，吴宏超，宋丽培，方志良

（南开大学 现代光学研究所 教育部光电信息技术与科学重点实验室，天津３０００７１）

摘要：为提高ＬＥＤ微型投影机中光学引擎的效率和结构紧凑性，研究了自由曲面ＬＥＤ聚光器结构和工作原理，设计了含有

折射和反射自由曲面的ＬＥＤ聚光器。采用非成像理论和同时多表面设计方法，计算并获得了聚光器折射和反射两个自由

曲面在子午截面内的各点坐标，利用聚光器的旋转对称性得到了其在三维空间内的面形数据。设计结果的光学建模仿真

分析表明：所得聚光器能够有效地收集大功率ＬＥＤ光源的能量，并将光束发散角控制在１２°内，其光能收集率达到７１％。

与采用反射式聚光器的设计方案相比，光能收集率提高了２０％，而体积则下降了７０％，有效地提高了光学引擎的效率和紧

凑性。本项设计对ＬＥＤ微型投影仪的小型化具有指导和借鉴作用。
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１　引　言

　　ＬＥＤ具有体积小、功耗低、寿命长以及价格

低廉等优点，作为新型固体光源，特别是微型投影

机的新型光源近年来受到世人的广泛关注［１６］。

然而相比传统的弧光灯投影光源，ＬＥＤ的亮度

低，光束发散角大，对微型投影机光学引擎的效率



和结构紧凑性具有更高要求。现有ＬＥＤ微型投

影照明系统的公开报道中［７８］，采用ＬＥＤ光源阵

列的设计方案尽管提高了系统出射光通量，但造

成光学系统体积大且结构复杂；而采用单颗ＲＧ

ＢＬＥＤ的设计中，大多设计使用了复合抛物面反

光杯或锥形光管等器件来减小ＬＥＤ光源的光束

发散角，在有限提高单颗ＬＥＤ光能收集率的同

时，器件尺寸并未有效减小。最新的研究表明，自

由曲面ＬＥＤ聚光器应用于微型投影ＬＥＤ照明系

统中，能有效解决照明系统紧凑高效的问题，具有

很大的发展前景，但聚光器的设计还有很多改进

和提高的余地。如Ｐａｎ等人的设计中
［９］，器件在

２５°出射光束发散角内的效率为９５％，尺寸可达

１８ｍｍ×１８ｍｍ×１０ｍｍ，但器件出射光束发散

角过大以及匀光系统中蝇眼透镜的使用，降低了

系统整体的光能效率，且理论上其器件尺寸还有

进一步减小的可能。而甄艳坤等人设计的聚光器

则因所使用设计理论和方法的局限性导致器件效

率较低［１０］。由此可见，使用合适的设计理论和方

法，同时实现较小的光束发散角，较高的效率和紧

凑的结构形式，将是自由曲面ＬＥＤ聚光器应用于

微型投影系统中所要解决的关键问题。

本文在已有ＬＥＤ微型投影系统设计的工作

基础上，使用非成像理论和同时多表面（ＳＭＳ－

ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＭｕｌｔｉｓｕｒｆａｃｅｓ）设计方法，进行了

自由曲面ＬＥＤ聚光器的设计和光学仿真应用，在

保证较小光束发散角的前提下，有效地提高了照

明系统的效率，同时进一步减小了器件和系统的

体积。

２　自由曲面ＬＥＤ聚光器结构和工

作原理

　　图１所示为文献［１１］中报道的ＬＥＤ微型投

影系统光学引擎，其光学系统由Ｒ，Ｇ，Ｂ三个单色

ＬＥＤ光源模块、Ｘ立方棱镜、会聚系统、积分方

棒、中继系统、全内反射（ＴｏｔａｌＩｎｔｅｒｎａｌＲｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎ，ＴＩＲ）棱镜和投影物镜组成。其中三基色

ＬＥＤ光由Ｘ立方棱镜合色后，经由会聚系统进入

积分方棒进行匀光，中继系统则把积分方棒匀光

后的出射端面成像至光调制器上进行调制，最终

由ＴＩＲ棱镜和投影物镜投射至屏幕上。此光学

引擎采用数字光处理微显示芯片（ＤｉｇｉｔａｌＬｉｇｈｔ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＬＰ），利用基色光的时序控制来实现

彩色图像的显示，其中会聚系统设计的入射角为

±６°，入射孔径约为２０ｍｍ。ＬＥＤ光源模块由

ＬＥＤ和聚光器组成。此投影系统中采用了Ｌｕ

ｍｉｌｅｄｓ公司的ＬｕｘｅｏｎＩＩＩＥｍｉｔｔｅｒ系列作为光

源，同时选择了ＩＭＳ公司的ＳＯ２０ＸＡ 型 Ｌｕｘｅｏｎ

系列ＬＥＤ专用聚光器对ＬＥＤ发出的光束进行收

集和会聚，聚光器属于纯反射型，高１８．４ｍｍ，出

射口径为２０ｍｍ，它可使２π立体角内的ＬＥＤ出

射光束初步会聚后，再经由会聚系统耦合进入积

分方棒，聚光器出射发散角１２°内的光束能量仅

占总能量的５２％。文献［１１］的分析结果表明，较

低的光能收集效率导致了微型投影系统的理论最

大光输出效率仅为１６％，而１８．４ｍｍ的聚光器

高度也不利于微型投影系统外形尺寸的减小。因

此，高效率且结构紧凑的自由曲面ＬＥＤ聚光器的

应用会较好地提高系统的光学性能。

图１　ＬＥＤ微型投影光学系统

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆＬＥＤｍｉｃｒｏｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

根据光学引擎中会聚系统的光学性能参数，

确定所设计的自由曲面ＬＥＤ聚光器的光束出射

口径为２０ｍｍ，发散角为１２°；在此发散角内的光

能收集率＞５２％，聚光器高度＜１８．４ｍｍ。为进

一步减小器件尺寸，需要对光路进行折叠，为此，

本文提出了含有折射和反射自由曲面的ＬＥＤ聚

光器结构，其工作原理如图２所示。

图中曲面１和曲面２是自由曲面，曲面３和

曲面４则为球面和二次曲面。器件关于狕轴旋转

对称，犛为ＬＥＤ芯片，曲面３和曲面４将光源发
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图２　ＬＥＤ聚光器结构

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＥＤｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

出的光线折射到曲面２上。曲面２的设计保证此

时入射于此的光线满足全反射条件，并将光线反

射到曲面１上，这时曲面２是一个全反射面。曲

面１是一个镀有金属反射膜的表面，它再次把光

线反射到曲面２上，而此时光线已经不满足全内

反射条件，曲面２相当于一个折射面，光线将以设

计的发散角折射透出。曲面１～４围绕狕轴旋转

即得完整的聚光器。

３　自由曲面ＬＥＤ聚光器的设计

　　自由曲面ＬＥＤ聚光器的设计将基于非成像

光学理论和同时多表面（ＳＭＳ）设计方法进行。非

成像光学理论主要应用于扩展光源照明系统的设

计，特别是器件尺度与光源尺度可比的照明系统

设计，光学扩展量是其重要的基本概念［１２］，它与

器件或光束的截面积及发散角有关，因此通过对

系统光学扩展量的计算能够确定照明器件的基本

参数，如发散角度、口径、光能利用率等。同时多

表面设计方法是在２０世纪９０年代初提出的，现

在已经逐渐应用在光电收集器、光通信、照明光学

系统设计等领域中［１３］。ＳＭＳ设计方法的基本设

计理论是边缘光线原理，该原理的内容是：无光能

损耗的理想光学系统中以最大入射角入射的所有

光线即边缘光线都必须从出射孔径的边缘出

射［１４］。ＳＭＳ设计方法则是在此基础上结合光线

在不同光学表面折射或反射等物理特性，同时进

行多个光学表面的面形参数计算，适用于对光线

进行多次折叠的光学器件的设计。已有的理论研

究表明，采用此种方法设计的照明系统，理论上效

率可达９５％
［１３］。因此，该方法可针对扩展光源设

计出光能利用率高且结构非常紧凑的器件［１５］。

本文正是利用该理论和方法实现了图２所示聚光

器的设计。

图３　ＬＥＤ光源剖面图

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬＥＤｓｏｕｒｃｅ

图４　ＬＥＤ光源发光强度分布曲线

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＥＤ

图３所示为ＬｕｘｅｏｎＩＩＩ光源的剖面图，图４

所示为ＬＥＤ光源的强度分布。光源主要由置于

硅基底上的１ｍｍ×１ｍｍ发光半导体芯片和其

上覆盖的半圆球状透明树脂构成。可以看到，由

于ＬＥＤ存在侧面发射，整个光源的发光半角达到

了１００°。通过分析计算可知，发光半角９０°内的

光能量占总发光能量的９９％，所以设计中对ＬＥＤ

光源在９０～１００°之间发出的光线忽略不计，并将

ＬＥＤ光源近似处理为一个圆柱体。发光面为圆

柱体的圆形上表面，直径为１ｍｍ，发光半角为

９０°。以其圆心为原点，在子午横截面内建立如图

２所示的犡犣坐标系，设计过程如下。

首先根据边缘光线原理确定扩展光源的边缘

点和边缘光线。图５中ＬＥＤ芯片左右两端点犚′

和犚 即为光源的边缘点，由这两个边缘点发出的
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图５　表面４和犈犇部分的设计

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ４ａｎｄ犈犇

光线是光源上所有发光点射向曲面３和４光线中

角度最大的，即为边缘光线，它们分别对应出射后

与狕轴成＋６°和－６°的边缘光线。根据边缘光线

原理，如果曲面能保证光源两边缘点发出的光束

分别在出射口径以倾角＋６°和－６°出射，则光源

发出的所有光线在出射口径处的发散角都将在±

６°之内。图５中所示犚和犚′发出的部分边缘光

线最终应形成发散角１２°的光束，这部分具有较

大发散角的光线可以近似看作是由犚′边缘点出

射的边缘光线，此时扩展光源犚犚′可退化为传统

的点光源。为此应使犚′边缘点发出的这部分边

缘光线经由曲面４的折射会聚至犆点，在犆点全

内反射后在曲面１上形成光束分布犈犇，再经过

犈犇反射后由犃犆折射，因此犚′和犆 关于曲面４，

犆和犙 关于曲面犈犇 分别形成两对共轭点。若已

知ＬＥＤ芯片尺寸即犚和犚′点坐标，则通过计算

光源的光学扩展量，并根据上述出射光束发散角

的要求，可以计算出器件的口径，并选定图５中

犃、犆、犇、犕、犙点的坐标初值。根据犚′和犆 的共

轭关系和费马原理，曲面４的方程如式（１）所示，

称为笛卡尔椭圆方程［１６］：

狀１ （狓－狓犚′）
２＋（狕－狕犚′）槡

２＋

狀２ （狓－狓犆）
２＋（狕－狕犆）槡

２＝犆０， （１）

其中狀１ 和狀２ 是曲面４两侧介质的折射率；（狓，

狕），（狓犚′，狕犚′）和（狓犆，狕犆）分别为曲面４上坐标点

犚′点和犆点的坐标值；犆０ 是常数，对应光线自犚′

至犆点的光程。由已知的犚′、犆和犕 点坐标，就

可以得到曲面４上各点的坐标和法线斜率。假设

犃犆是一满足低阶方程的曲面，如抛物面方程，那

么根据选择的初始条件，结合费马原理和折射反

射定律，就能得到曲面１上犈犇 部分各点的坐标

及法线斜率，进而通过对＋６°出射的边缘光线犚′

犖犆犇 进行追迹，可确定出曲面４的另一边界点

犖 的坐标。

图６中边缘点犚′所发出的一部分边缘光线

将经过曲面３折射至曲面２上，这部分边缘光线

与曲面２相交于犆犆′。根据边缘光线原理，犚′点

发出的边缘光线最终须形成＋６°发散角的出射边

缘光线，因此图６所示的光线在犆犆′发生全反射

后，经过曲面１上犈犇 部分的反射和犃犆 曲面的

折射将全部以＋６°发散角出射。为简化设计，可

以取曲面３为球心位于原点的球面，由已求得的

犖 点坐标可完全确定曲面３上各点的坐标及法

线斜率，并根据费马定理和折射反射定律确定出

曲面２上犆犆′间各点坐标和法线斜率。

图６　曲面２上犆犆′部分的设计

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｓｉｇｎｏｆ犆犆′ｏｎｓｕｒｆａｃｅ２

接着从犚点追迹一束光线，令其经由曲面３

和曲面４折射至曲面２上的犆犆′，发生全反射后

到达曲面１上的犈犈′，如图７所示，光线被反射回

曲面２折射后以－６°出射。根据折射反射定律、

费马原理以及已经计算所得的曲面３、曲面４和

曲面２中犆犆′部分的坐标，可以确定曲面１上

犈犈′间各点坐标和法线斜率。

利用已得的曲面１上犈犈′部分的坐标和犚′

点其余部分边缘光线，利用上述解曲面犆犆′的方

法，可以计算求出曲面２上与犆犆′相邻的部分曲

面坐标，进而利用犚 点其余部分边缘光线，使用

求解犈犈′的方法计算得到曲面１上与犈犈′相邻的

部分曲面坐标。重复这一计算步骤，利用犚′和犚

点发出的边缘光线交替进行曲面１和曲面２上坐

标点的计算和求解，最终可得到自由曲面１和自
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图７　曲面１中犈犈′部分的设计

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｓｉｇｎｏｆ犈犈′ｏｎｓｕｒｆａｃｅ１

由曲面２上所有点的坐标。设计中需要注意曲面

２靠近狕轴的这部分区域，对于经过曲面３折射

后的部分光线已不再满足全内反射条件，因此，需

要在此区域镀反射膜使其依然对光线起反射作

用，图７中犅点即为曲面２上发生全内反射的临

界点。至此，将所得的犡犣 二维截面图围绕狕轴

旋转即可得到完整的自由曲面ＬＥＤ聚光器。

４　设计结果及仿真

　　本文选择器件材料为聚甲基丙烯酸甲酯

（ＰＭＭＡ），折射率为１．４９，ＬＥＤ发光芯片是发散

角为１８０°，大小为１ｍｍ×１ｍｍ的朗伯发光体，

根据器件口径和光束发散角的设计要求，利用上

述设计方法，可以得到自由曲面ＬＥＤ聚光器的设

计结果如图８所示。聚光器高度为４．２ｍｍ，口

径为 ２１．５ ｍｍ。其中曲面 ３ 的球面半径为

２．８５ｍｍ，图３至图７中所标注各点的坐标如表

１所示。

图８　聚光器设计结果及建模

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔ

表１　图３～图７中标注点的坐标

Ｔａｂ．１　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｐｏｉｎｔｓｌａｂｅｌｅｄｉｎＦｉｇ．３Ｆｉｇ．７

Ｐｏｉｎｔｓ
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

（狓，狕）
Ｐｏｉｎｔｓ

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

（狓，狕）

犚 （０．５，０） 犚′ （－０．５，０）

犃 （１０．７５４，３．５） 犆 （９．７５４，３．８）

犇 （１０．７９４，３．３２９） 犈 （１０．５０４，３．２３７）

犕 （４．３，０） 犖 （２．６０７，１．０９４）

犙 （１０．６９１，１．８５７） 犅 （１．３７１，３．０５１）

将设计结果导入ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ光学建模仿真

软件，结果如图８所示。通过大量光线的追迹计

算，可得出射光束子午和弧矢截面内的光强分布

如图９所示。

图９　聚光器输出光强角度分布图

Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ狏狊ａｎｇｌｅ

与图４中ＬＥＤ光源的光强分布曲线比较可

知，经过聚光器后，光束发散角得到了明显的减

小。仿真分析的数据表明，出射光束发散角为

１２°和２０°时，对应的聚光器光能收集效率分别为

７１％和８１％。聚光器的设计和分析结果满足高

度＜１８．４ｍｍ，且在１２°发散角内的光能收集率＞

５２％的设计要求。与文献 ［１１］中所使 用的

ＳＯ２０ＸＡ型专用反射式聚光器的比较参见表２，

从比较数据可知，设计所得自由曲面ＬＥＤ聚光器

的体积减小了７０％，而在１２°发散角内的光能收

集效率则提高了约２０％，可见自由曲面ＬＥＤ聚

光器的性能明显优于ＳＯ２０ＸＡ反射式聚光器。
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表２　两种犔犈犇聚光器性能比较

Ｔａｂ．２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏＬＥＤｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｓ

Ｏｕｔｐｕｔｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｍｍ

Ｈｅｉｇｈｔ

／ｍｍ
Ｖｏｌｕｍｅ／ｍｍ３

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｉｎ１２°

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

ＳＯ２０ＸＡＳｅｒｉｅｓ ２０ １８．４ ５７８１ ５２％

ＦｒｅｅｆｏｒｍＬＥＤ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ
２１．５ ４．２ １５２５ ７１％

　　对设计结果进一步分析可以发现，聚光器

７１％的光能收集率与９５％的理论预期值有较大

误差，分析认为误差主要有３方面的原因：首先，

部分光线在曲面２上狕轴附近的区域反射后并未

射至曲面１表面，而是通过曲面３折射进入ＬＥＤ

所在的空间，造成了能量的损耗。其次，光源由矩

形面光源近似为圆形面光源，造成部分边缘光线

无法按照预期设计的发散角出射，降低了聚光器

的光能收集效率。再者，由于实际的ＬＥＤ发光芯

片并非理想光源，而是具有一定的体积，其发出的

光线并不完全分布于子午平面内，在三维轴对称

系统中的偏离如图２所示，子午平面的光线没有

按照设计方向传播，而是在系统中螺旋式前进，由

此导致光线的出射发散角大于设计值，造成仿真

结果和理论结果之间产生误差。

由于聚光器所使用的材料为ＰＭＭＡ，其加工

可采用计算机数控单点金刚石车削技术和光学塑

料成型技术。通过对上述设计仿真结果的进一步

分析可知，若将坐标精度控制在０．０１ｍｍ，则聚

光器在１２°发散角内的光能收集率可达６８％，较

原反射式聚光器相比，收集率仍有较大的提高，而

现有加工设备和工艺完全能够满足上述精度要

求。因此，上述设计结果具有一定的实用性。

５　结　论

　　本文利用非成像光学理论和同时多表面设计

方法，计算得到了自由曲面上各点的坐标，实现了

含有折射和反射自由曲面的高效紧凑型ＬＥＤ聚

光器设计。设计结果的光学建模仿真分析表明：

所得聚光器的出射口径为２１．５ｍｍ，高度为４．２

ｍｍ，在１２°出射光束发散角内的光能收集效率达

到７１％，满足设计要求。与采用反射式聚光器的

原设计方案相比，其光能收集率提高了２０％，而

体积则下降了７０％，有效地提高了光学引擎的效

率和紧凑性。此外，设计结果的精度误差符合现

有加工设备和工艺水平的要求，具有一定的实用

性。本文进行的自由曲面ＬＥＤ聚光器的设计，将

对ＬＥＤ微型投影机的小型化具有一定的指导和

借鉴作用，同时，还可为其他ＬＥＤ照明系统设计

提供参考。
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