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基于 NURBS曲线的 LED扩展光源双自由曲面
匀光透镜优化设计

庞亚军1,2，刘剑阳1,2，李婷婷1,2

（1. 河北工业大学 电子信息工程学院，天津 300401；2. 河北工业大学 河北省先进激光技术与装备重点实验室，天津 300401）

摘     要：基于边缘光线理论，提出一种针对 LED 扩展光源的双自由曲面匀光透镜优化设计方法，

旨在提升照明系统的匀光效果。通过斯涅尔折射定律和能量守恒定律计算自由曲面初始面型，

利用 NURBS（non-uniform rational B-splines）曲线拟合并参数化自由曲面，优化过程以模拟照明与

期望照明的相对标准差（ relative standard deviation, RSD）以及能量利用率为指标。仿真结果表

明：优化后的透镜高度与光源直径比为 2.32∶1，实现了 RSD<0.113，能量利用率高达 98%，目标面

照度均匀度高达 95.9%，有效提升了照明均匀性和光学系统紧凑性。
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Abstract：Based  on  the  edge  ray  theory,  an  optimization  method  for  the  design  of  double  freeform  surface

uniform  lenses  for  LED  extended  light  sources  was  proposed.  The  initial  surface  shape  was  calculated  by

Snell's law of refraction and energy conservation law. The NURBS (non-uniform rational B-splines) curve was

used to fit  and parameterize the free surface. The RSD (relative standard deviation) and energy efficiency of

simulated  illumination  and  desired  illumination  were  taken  as  the  indexes  in  the  optimization  process.  The

simulation results  show that  the  ratio  of  lens  height  to  light  source diameter  is  2.32∶1,  RSD<0.113,  energy

efficiency  up  to  98%,  uniformity  of  target  surface  illumination  up  to  95.9%,  illumination  uniformity  and

optical system compactness are effectively improved.

Key words：non-imaging optics；extended light source；double freeform surface lens；optimize design；uniform

lighting
  
引言

作为 21世纪最具发展前景的半导体照明器

件，发光二极管（light emitting diode，LED）因其低能

耗、绿色节能、高可靠性等特点，逐渐成为高新技
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术领域的重点研究对象 [1]，已广泛应用于汽车前照

灯 [2]、交通监控 [3]、头盔显示 [4] 等领域。LED由于

其设计构造特点，展现出与朗伯体相似的发光特

性，这种特性可能导致其在能量效率和照明均匀

度方面存在一定的损失[5]。因此，设计 LED自由曲

面透镜具有重要的研究意义。

在非成像光学设计领域，实现照明系统的高均

匀度和高光能效率是重要目标 [6]。ZHU Z B等人 [7]

采用辐照度计算与高斯优化函数相结合的策略，

对目标平面的辐照度分布进行了精细优化。刘百

芬等人 [8] 利用 LED光源的发光特性，通过自由曲

面的漫反射，在目标检测平面上实现了超过 90%
的目标面照度均匀度（以下简称“均匀度”）。WANG
K等人 [9] 通过调整点光源自由曲面（PFSs）的位置

和光分布模式，设计了一个高度为光源半径 4倍的

系统，显著提高了均匀度且保持了 80%以上的光

能效率。在此基础上，潘浩等人 [10] 采用基于三次

样条的设计方法，进一步优化了双自由曲面透镜，

针对单个朗伯光源和非类朗伯光源，在模拟验证

中实现了高于 86%的均匀度和 80%的光能效率，

其设计优势在于自由度高，适用于不同种类的光

源。曾翌 [11] 等人设计了距高比（DHR）为 3的双自

由曲面透镜，最终在目标检测平面上，均匀度达到

87.5%，能量利用率为 91.23%，有效地提升了系统

的辐照均匀度和整体性能。LI Y Y等人 [12] 提出了

一种设计双自由曲面透镜的方法，用于重新分配

LED扩展光源的辐照度分布，但其优化过程较慢，

需要超过 16 h的计算时间。张文裕等人[13] 通过二

维面形加权叠加和粒子群算法优化自由曲面透

镜，提高了扩展 LED光源的均匀度至 75%，优化过

程中还存在提升空间，以获得更高的均匀度。

为了提升光学系统的性能，特别是在均匀度和

能量利用率方面，本文针对 LED扩展光源的双自

由曲面透镜，提出了一种创新的优化设计方法。

基于非成像光学的边缘光线理论、斯涅尔折射定

律和能量守恒定律，首先计算双自由曲面透镜的

内外自由曲面的初始形状，然后使用 NURBS曲线

对自由曲面的内外表面轮廓进行拟合，通过控制

点的权重对双自由曲面透镜的内外自由曲面进行

参数优化，最后导入光学仿真软件进行验证分析。 

1    设计方法 

1.1    设计原理

光学照明系统的发光强度和照度分析示意图

Z X

XOZ θ1

H I2D(θ1)

dx E2D(x) I2D(θ1)

如图 1所示。假设 轴为光轴， 轴为横轴，设计基

于 平面。在二维条件下，以 方向出射的光线

到达与目标面距离为 的平面上，光强为 ，在

目标平面上 区域上的照度 与光强 的

关系为

E2D(x) =
cos2θ1

H
I2D(θ1) （1）

H θ1式中： 为光源与目标平面的距离， 为出射光线

相对于光轴的角度。 

  

H
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Z
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图 1    发光强度和照度

Fig. 1    Luminous intensity and illuminance
 

假设系统无损，LED为朗伯光源，如图 2所示，

则光强与亮度之间的关系为

I2D(θ2) = L2D · cosθ2 · ∫ dx = L2D ·W(θ2) （2）

L2D W(θ2)

θ2

θ2

W(θ2)

cosθ2

L2D

式中： 为 LED扩展光源的发光亮度； 为通

过透镜后 LED扩展光源在 方向上的投影长度；

为经过透镜出射的光线相对于光轴的角度。投

影长度 决定了光线在目标平面上的覆盖范

围，余弦项 反映了光线与目标平面法线之间

角度的影响。当光线与法线夹角增大时，单位面

积上的光强会减小。亮度 是一个常数，表示 LED
光源单位面积的发光强度不随角度变化。 

  

Z

θ2
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图 2    发光强度和光源通过透镜的投影长度

Fig. 2    Luminous  intensity  and  projection  length  of  light

source through lens
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E2D (x) =
E0 E0

若期望在目标面上生成均匀照度分布

，其中 为目标面任意点的照度值，则通过式

(1)和式 (2)可以得到：

W(θ2) =
W0

cos2θ2
（3）

W0式中： 为光线经过透镜折射后出射角为 0°时光

源的轴向投影长度。

E0

L2D H

W(θ2) θ2

为了在目标面上实现均匀照度 ，必须根据

光源亮度 和光源到目标平面的距离 来调整投

影长度 ，对于不同的角度 ，需要不同的投影

长度来保证照度的一致性。一维优化关注的是光

线沿着特定方向的传播和聚焦特性，通过调整自

由曲面透镜的形状，能够控制 LED光源边缘光线

在特定出射方向上的投影长度，从而实现精确的

光线分布。这意味着通过一维上的光线优化，可

以实现在二维目标面上不同位置的照度均匀分布。 

1.2    设计步骤

I1I2 O1O2 I1 I2 O1 O2

Z S 1 S 1I1O1

I1 O1

S 1I1 S 2I2

O1 O2

Z

设计自由曲面透镜时，首先用抛物线作为初始

曲线，然后根据确定的初始曲线进行迭代计算，由

此得出自由曲面剩余部分，如图 3所示。图 3中

和 为初始曲线，且 与 、 与 点关于

轴对称。从光源左侧边缘 发出的射线 ，

在透镜轮廓的点 和 处折射。两条边缘光线

和 经过第一个自由曲面折射后分别到达

点和 点，出射光线最终以光线 1和光线 2平

行于 轴出射。
 

 
 

Z

1

Inner surface
Outer surface

O2(PN)

I2(QN)I1(Q0)

O1(P0)

XS2S1

2

W(0)

 
图 3    初始曲线求解

Fig. 3    Initial curve solving
 

Z

W(0) W(0)

I1I2 O1O2 I1 O1

此时光线 1和光线 2与 轴的夹角为 0°，光线

1与光线 2相隔的距离为 ，由 可以计算出

曲线 和 在 点和 点的一阶导数。具体在

透镜界面上，法向量存在以下表达式[14]：

N = Nx x̂+Nzẑ =
nOeO−nIeI√

n2
O+n2

I −2nOnIeOeI
（4）

Nx Nz N X Z

eO eI
nO nI x̂

ẑ

式中 ： 和 分别为 在 和 方向上的分量 ；

和 分别为出射光线和入射光线的单位法向量；

和 分别为折射介质和入射介质的折射率； 和

为单位基。

O1 I1 I1I2 O1O2将 和 作为初始坐标点， 和 作为初

始多项式曲线，则有：

z = aix2+bi （5）

I1 I1

kI1 = (Nz/Nx)I1 I1I2
a1 b1

经 (4)式可求得端点 的斜率，由端点 法向

量可知， 。二次多项式曲线 的参

数 和 可以导出为

a1 = kI1/2xI1 ;b1 = zI1 −a1x2
I1

（6）

i = 1,2 ai bi

zI1 xI1 I1 Z X kI1

式中： ，表示内、外透镜轮廓； 为方程系

数； 和 分别为对应点 处 和 的坐标； 为法

线的斜率。

O1 Z

O1O2 a2 b2

I1I2 I1

I1

O1 W(0) O1 Z

X O1O2

Pi(i = 1,2, · · · ,N) Qi(i = 1,2, · · · ,N) S 1Qi

Qi Pi Qi

光线在端点 折射后的光线与 轴平行，在满

足透镜尺寸要求下，曲线 的参数 、 也可以

根据上述过程类似导出。为了确保所有光线都能

进入透镜内部，需要保证曲线 在点 处向下开

口，也就是要确保点 处的一阶导数为正值。点

的坐标取决于 ，同时 的 坐标必须符合

预设的透镜口径尺寸的要求。当初始曲线准备好

时，透镜的子午线轮廓曲线的其余部分可以从多

项式曲线表示的部分外推，如图 4所示。图 4中

沿 轴均分初始曲线 ，划分一系列数据点

，点 是光线 经

过 进入透镜之后到达 点， 点坐标可以通过光

线的逆向追迹计算出来[15]。 

  

θ3
θmax

4
3

P1

P0

Q0

Q1

Qi QN

Pi
PN

PN+1

PN+i

QN+1
QN+i

XS1 S2

Z

W (θ3)

 
图 4    初始曲线剩余部分求解

Fig. 4     Remaining part solving of initial curve
 

S 1Q1 P1

θ3

W(θ3)

首先，对于边缘光线 来说，在 点出射的

光线标记为光线 3，光线 3的出射角已知为 ，

的值由公式 (3)求得。然后，逆向追迹平行于
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W(θ3) S 2

Z θ3

PN PN+1

PN+1 PN+1

θ3
−−−−−−−−→
PN+1QN+1

光线 3且距离光线 3为 的由 发射的光线 4，
因为光线 4与 轴的夹角也为 ，所以其直线方程

也可以根据上述方法推导出。又因为光线 4与前

一点 处切线的交点为 ，于是根据公式 (4)可
以求出 点的法向量。当 点的法向量与

方向上的入射向量都求得后，通过 Snell定律即

可得到出射向量 ：

nIeI×N = nOeO×N （7）

QN+1 QN

QN+1 QN+1

S 1 Pi θmax

由于点 在点 的切线上，所以很容易求

出点 坐标， 的法向量经公式 (4)求得。自

由曲面剩余部分轮廓是通过重复这些步骤完成

的，直到 左侧边缘光线在 输出。输出角 是

均匀照明的最大角度，必须满足以下照明要求：

θmax = tan−1
( R

H

)
（8）

R H式中： 为均匀照明区域的半径； 为照明距离。 

2    优化方法 

2.1    优化原理

p一条 次 NURBS曲线定义为[16]

C(u) =

n∑
i=0

Ni,p(u)wiPi

n∑
i=0

Ni,p(u)wi

, a ⩽ u ⩽ b （9）

Pi wi i

p u a b

Ni,p(u)

U p B

式中： 为控制点； 为权重因子； 为第几个节点；

为多项式曲线的次数； 为节点； 和 为节点取值

的下限和上限； 定义为在非周期、非均匀节

点矢量 上的 次 样条基函数，表示为

Ni,0(u) =
{

1 if ui ⩽ u ⩽ ui+1

0 otherwise （10）

Ni,p(u) =
u−ui

ui+p−ui
Ni,p−1(u)+

ui+p+1−u
ui+p+1−ui+1

Ni+1,p−1(u) （11）

U为曲线上的非均匀节点矢量，即：

U = {a, ...,a︸︷︷︸
p+1

,up+1, · · · ,um−p−1,b, ...,b︸︷︷︸
p+1

} （12）

(m+1) n

p m = n+ p+1

a = 0 b = 1 i,wi > 0

节点个数 、控制点数量 和曲线阶数

之间的关系满足： 。除非另外声明，一

般都假定 , ，并且对于所有的 。令：

C(u) =
n∑

i=0

Ri,p(u)Pi （13）

Ri,p(u) =
Ni,p(u)wi

n∑
i=0

Ni,p(u)wi

（14）

Ri,p(u) u ∈ [0,1]式中： 称为有理基函数，是 上的分段

有理函数。

A−H

A−H

一般来说，修改曲线形状可以通过调整控制点

的位置或者它们的权重来实现，控制点通常由控

制多边形构成 ，它是 NURBS曲线的线性近似。

NURBS曲 线 随 权 重 改 变 示 意 图 如 图 5所 示 。

图 5(a)中，控制点权重依次为{0.09，0.01，0.16，0.24，
0.20，0.03，0.03，0.24}， 为形成的控制点多边

形，实线为经过控制点后形成的 NURBS曲线。如

上所述，NURBS曲线是由控制点、基函数和控制

点的权重决定，当控制点位置不变，改变控制点

的权重，生成的 NURBS曲线也会有明显变

化。图 5(b)中，控制点权重为{0.08，0.21，0.00，0.01，
0.18，0.17，0.15，0.20}。 
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(b) 第2次生成曲线 
图 5    NURBS 曲线随权重改变示意图

Fig. 5    Schematic  diagram  of  NURBS  curve  changing  with

weight
  

2.2    优化步骤

P1

Q1

该透镜是基于扩展光源进行设计的 ， 和

受到光源大小和初始点坐标影响，初始设计的

仿真结果会与期望的照度分布之间存在很大偏

差。为了解决上述问题，首先对设计的自由曲面

初始曲线进行参数化，然后对自由曲面曲线取控
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wi

制点，进行 NURBS曲线拟合，并对控制点的权重

因子 进行优化，同时以实际照明照度分布与期望

照度分布之间的标准偏差和双自由曲面透镜之间

的能量利用率作为评价函数，对自由曲面透镜初

始曲线进行优化，直到达到设计目标。评价函数

定义如下：

MF = w×Eeff + (1−w)×RS D （15）

Eeff

w 0 < w < 1 RS D

M+1

RS D

式中： 为自由曲面匀光系统的能量利用率，定义

为光学系统目标面的能量与光源发出的总能量之

比； 为权重，取值范围为 ； 为模拟照

明照度分布与期望照度分布之间的相对标准差。

通常将理想情况下的照明区域分为 个区域，

因此 可以定义为

RS D =

√√√√√√√ M∑
k=0

(
Er(rk)−Ed(rk)

Ed(rk)

)2

M+1
（16）

Er Ed

rk M+1

式中： 和 分别为实际照度分布和期望照度分

布； 为目标面半径； 为照明区域划分的数量。

min
ni

: MF(ni)

ni MF

MF

为了获得目标平面上真实分布和期望分布的

最小偏差，建立了约束条件，可以写为 。

其中 为优化参数的数量， 为优化过程中的性

能指标。 的值越小，实际分布与期望分布之间

的偏差越小，同时也要结合透镜仿真效果进行综

合考虑。 

3    设计实例与分析

D = 3 mm

n = 1.591

H = 222 mm

R = 168 mm h = 6.98 mm

I1 O1 ZO1= 6.62 XO1

R H

O1O2 I1I2

为了验证所提出的参数化自由曲面曲线方法

的可行性，采用该方法构建自由曲面透镜初始模

型。考虑到透镜的紧凑性并结合设计原理，设置

了扩展光源和透镜的参数，初始透镜轮廓曲线数据

通过软件计算得到，系统结构示意图如图 6所示。

具体设计参数如下：光源直径 ，透镜材料

选用聚碳酸酯 (Polycarbonate)，折射率 ，

光源与目标面垂直距离 ，目标面半径

。设置外自由曲面初始高 ，

预设 点坐标为 (1.16,1.35)， 点的 ，

点坐标可以根据 以及 建立三角关系求出。根

据公式 (4)和公式 (6)通过曲线拟合和斯涅尔定

律，推导出透镜 2个出口和入口的轮廓的初始曲线

、 。

双自由曲面透镜初始结构轮廓图如图 7所

示。将初始离散点利用 NURBS曲线进行拟合，取

样离散点并导入光学仿真软件，利用软件内建模

功能建立透镜模型，追迹 250万条光线进行透镜性

能分析。 
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图 6    系统结构示意图

Fig. 6    System structure diagram
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图 7    双自由曲面透镜初始结构轮廓图

Fig. 7    Initial  structure  outline  of  double  freeform  surface

lens
 

X = 0 Y = 0

X = 0

初始系统结构及模拟仿真结果如图 8所示。扩

展光源光线经过 2个自由曲面透镜折射之后到达

目标面，根据模拟照度图可以看出，未经优化的初

始系统结构在照明中心位置附近区域出现了较高

的照度峰值，影响整体的照明均匀性。初始系统结

构在目标面 ， 方向上的模拟照度分布如

图 9所示。从图 9可以看出，在照明中心附近
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图 8    双自由曲面透镜初始结构仿真结果

Fig. 8    Simulation  results  of  initial  structure  of  double

freeform surface lens
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Y = 0 RSD = 0.410方向和 方向照度波动明显，此时 ，

由此可见，初始系统结构匀光效果不理想。

p = 3

(m+1) = 27

n = 22 w = 0.5

MF

为了验证所提方法的有效性，在基于蒙特卡洛

光线追迹的基础上，追迹 300万条光线来评估每一

次迭代过程中自由曲面透镜的性能。为避免计算

的复杂性增加，选择曲线阶数 ，考虑照明需求

和透镜尺寸，经算法拟合后节点个数 ，

设置控制点个数 ，权重 。首先识别照

度不均匀区域并确定关键控制点，利用光学仿真

软件对控制点权重进行模拟调整。通过迭代优

化，根据优化函数 的结果不断调整权重，改善

光线在目标面上的分布。该过程重复进行，直至

达到最优解。

MF < 0.55 RS D = 0.112经过 6次优化后， ， ，迭

代过程中均匀度变化情况如图 10所示。由图 10(f)
可以看出，此时均匀度相比初始结构已经有明显

改善，从右侧曲线图也可以看出，照明中心附近照

度波动得到明显降低。最终得到的透镜直径
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X = 0 Y = 0图 9    目标面 ， 方向上照度分布

X = 0 Y = 0Fig. 9    Illumination  distribution  in  direction  of , 

on target surface
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图 10    不同优化次数的双自由曲面透镜照度对比图

Fig. 10    Comparison of illuminance of double freeform surface after different optimization times
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ϕ = 15.5 mm h = 6.98 mm
h/D = 2.32 : 1

，透镜高度 ，透镜高度与光

源直径之比 ，透镜结构紧凑，尺寸小，

有效地减少了系统的长度及体积。

RS D

wi

双自由曲面透镜经过优化设计后，系统能量利

用率从 93%提高到 98%（不考虑菲涅尔损耗），均

匀度从 84.8%提高到 95.9%。迭代过程中能量利

用率和均匀度的变化如图 11所示。图 11(a)为迭

代次数与能量利用率曲线；图 11(b)为迭代次数与

和均匀度曲线。在优化过程中受优化算法的

影响，均匀度与能量利用率会有一定的起伏，最终

经过权重因子 的平衡，得到一个最佳值。 
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图 11    迭代过程中能量利用率和均匀度的变化

Fig. 11    Changes in energy utilization efficiency and unifor-

mity during iteration process
 

优化前后的透镜轮廓对比图如图 12所示。

图 12(a)为控制点与优化后的 NURBS曲线之间的

关系，显示了权重调整对曲线形状的影响。图 12(b)
为初始轮廓与优化后的 NURBS曲线对比，强调了

优化过程对曲线精度的提升。这些变化反映了优

化算法在改善透镜设计中的有效性。图 13直观地

比较了优化前后内外透镜控制点的权重变化，图

中用不同字母区分内外透镜控制点。从图 13中可

以看出，权重的调整影响了透镜的光学性能和光

线传播路径，从而优化了透镜的整体性能。 
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(a) 控制点与实际优化后的NURBS曲线之间的关系图
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(b) 初始轮廓曲线与实际优化后的NURBS曲线之间的对比图
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图 12    优化前后透镜轮廓对比图

Fig. 12    Comparison  of  lens  profiles  before  and  after

optimization
 

 
 

(a) 优化前后内透镜控制点权重对比图
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(b) 优化前后外透镜控制点权重对比图
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图 13    优化前后内外透镜控制点权重对比图

Fig. 13    Comparison  of  weight  of  control  points  for  inner

and outer lens before and after optimization
 

图 14给出了优化后的 NURBS曲线与原始设

计曲线取样点之间的误差。尽管最大误差仅为
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0.1 mm，这一微小差异却对自由曲面透镜的性能产

生了显著影响，优化后的 NURBS曲线不仅在形状

上更接近理想的设计曲线，而且在模拟验证中表

现出更高的能量利用率和更好的匀光效果。因

此，根据传统设计方法计算得到的自由曲面透镜

还是有不足之处，主要原因是切线迭代法会造成

累积误差，若无优化，则最终得到的自由曲面透镜

性能不是最佳。表 1给出了优化前后自由曲面透

镜的关键性能指标对比结果。由表 1可知，这些改

进不仅优化了照明效果，而且也增强了系统的能

效和可靠性。
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图 14    NURBS 曲线与原始曲线取样点的误差

Fig. 14    Error  of  sampling  points  between  NURBS  curve

and original curve
 
 

 
 

表 1    优化前后关键性能指标对比

Table 1    Comparison  of  key  performance  indicators  before

and after optimization
 

指标 传统方法 本文方法

照度非均匀性/% >10 <5

能量利用率/% 93 98

RSD 0.410 0.112

累积误差 较高 显著减少
 

优化前后目标面照度分布与期望分布之间的

差异如图 15所示。从图 15可以看出，相较于优化

前，优化后目标面上的光线分布更加均匀，减少了

中心区域的照度峰值，提升了照明的整体均匀

性。这一改进，凸显了所采用优化方法的有效性，

确保了照明系统在实际应用中可达到预期的性能

指标。 

4    结论
提出了一种新的双自由曲面透镜优化设计方

法 ，该方法基于控制点重构 NURBS曲线 ，针对

LED扩展光源设计。首先，通过计算目标面照度

分布与光源光强分布之间的映射关系，确定自由

曲面透镜的初始轮廓曲线，然后利用 NURBS曲线

插值，经过 4~6次迭代优化，成功将目标面上的照

度非均匀性降低至 5%以下，最终透镜高度与光源

直径之比为 2.32∶1。与传统的切线迭代法相比，

该优化方法显著减少了累积误差，有效控制了光

线的传播路径，从而使透镜的性能达到了最佳状

态。此外，NURBS曲线的应用为光学透镜设计带

来了创新与灵活性，其优化潜力与技术进步为未

来光学系统的性能提升和设计多样性铺平了道路。
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