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基于 LD激发荧光粉白光光源的窄光束
照明光学系统设计
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摘     要：蓝光半导体激光器激发荧光粉产生白光光源技术发展迅速，但由于大功率蓝光半导体激

光器在快轴、慢轴方向的光场分布差别较大，使得日前激光照明整体光学性能仍旧较差，难以实

现大规模推广应用。针对该问题，设计了一款高质量激光照明光学系统，基于蒙特卡洛光线追踪

理论，对激光光束进行准直调控、均匀光斑整形以及对荧光片进行设计，使得整体光源模块各元

件得到最佳整合，最终实现了窄光束激光照明。仿真结果表明：激光光源的光收集率达 98.3%，激

光光斑的不均匀度为 1.7%，白光均匀度为 98%，光斑是出射准直角为 1.6°的方形窄光束白光光斑。
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LD excitation phosphor white light source
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Abstract：The technology of the blue light semiconductor laser excitation phosphor to produce the white light

source is developing rapidly. However, due to the large difference of the light field distribution in the fast axis

and slow axis direction of the high-power blue light semiconductor laser, the overall optical properties of the

laser  illumination  are  still  poor,  which  is  difficult  to  achieve  the  large-scale  application.  Aiming  at  this

problem, a high-quality laser illumination optical system was designed based on the Monte Carlo ray tracing

theory. The collimation regulation of the laser beam was carried out, the uniform light spot was shaped, and the

fluorescent  sheet  was designed,  so that  the components  of  overall  light  source modules  obtained the optimal

integration, and the narrow beam laser illumination was finally realized. The simulation results show that the

light collection rate of the laser light source reaches to 98.3%, the ununiformity of the laser spot is 1.7%, the

uniformity of the white light is 98%, and the light spot is the square narrow beam white light spot with an exit

collimation angle of 1.6°.
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引言
LED具有体积小、抗震动、亮度高、可调光、

维修和更换简便，以及寿命长等诸多优点，能满足

人类对人造光源的绝大部分期望和要求 [1]，因此，

LED已成为目前主流的照明方式。由于大功率 GaN
基蓝光 LED的发展，蓝光 LED激发荧光粉产生的

白光光源作为照明光源得以迅速发展[2]。但商用白

光 LED存在“效率骤降”现象[3]，即随着电流密度的

增加，出光效率会快速衰减。激光二极管 (LD )具
有亮度高，光电效率转换高且无“效率骤降”现象，

照射距离远，散热系统更简单，尺寸更小等特点，尤

其在高亮度、高光效、远程照明领域具有显著的优

势。LD结合荧光粉转换器作为一种新兴技术在汽

车大灯 [4]、路灯，室内外一般照明，数据投影机，以

及无线光通信上显示出巨大的应用潜力。2014年

12月 8日，在瑞典举行的诺贝尔颁奖演讲台上“蓝

光之父”——日本科学家中村修二就公开表示“未

来 10年，激光照明将取代 LED照明”[5-7]。

目前基于激光白光照明的相关研究在材料方

面研究的较多，在光学系统设计方面研究较少。赵

爽[8] 等设计了一款汽车照明光学系统，得到了满足

法规的激光白光光源。由于单个激光二极管的功

率较低，要想获得大功率的激光白光光源，需要多

个激光二极管进行组合，目前主流的组合方式是光

纤耦合技术，可实现多单管激光器合束 [9-11]。为了

达到高效率，低成本地实现多激光二极管组合，并

能够有效实现激光白光照明，设计了一款新型的激

光照明光学系统，实现蓝光激光有效地激发荧光

片。仿真实验结果表明，设计的系统激光光源光收

集率 98.3%，激光光斑不均匀度 1.7%；白光光斑均

匀度 98%，出射准直角为 1.6°。设计的系统可应用

于探照灯、扫海灯、战术手电、车灯、投影显示等

领域。

1    激光照明系统的组成及工作原理
激光照明光学系统采用的是阵列多激光二极

管反射式同轴系统[12]，在光学软件 Tracepro中建立

如图 1所示的光学系统结构。系统由专门设计的

基板，激光二极管、准直透镜、聚光镜、混光腔、混

光棒、荧光体，光阑等组成。采用 4颗波长为 450 nm，

光功率 3.5 W的欧司朗激光二极管为光源。通过

准直透镜将激光打到反光杯上，反光杯反射将激

光束汇聚到焦点，在焦点位置光束通过匀光系统

进行激光二次光学整形，出射的激光光斑均匀度

更高。设定与光斑面积大小等同的荧光体，调节

荧光体中掺杂荧光粉的浓度及其厚度，得到辐照

度均匀的方形白光。
 

 

 
图 1    LD 光学系统结构示意图

Fig. 1    Structure diagram of LD optical system
 
 

2    激光照明光学系统设计
2.1    半导体激光光源简化模型建立

在欧司朗官网下载所选型号的激光二极管的

光源文件及 CAD模型，在光学仿真软件 Tracepro
中建立激光光束模型。简单描述激光光束的模型

为椭圆高斯光束，表达式如下：

I = I0 exp
(
− 2x2

wx0
2
− 2y2

wy0
2

)
（1）

wx0 wy0式中： 和 分别为垂直截面和平行截面上的束

腰半径 [13]。将该档案光源导入 Tracepro光学分析

软件，仿真结果如图 2和图 3所示。由图 2和图 3
可知，激光二极管射出的光束一般为椭圆高斯光

束，其发光强度呈高斯分布，中心发光强度极强，

周边发光强度较弱，即能量分布不均匀，这一缺陷

导致激光不能直接使用。所以需要进一步对其光

束做整形处理。
 

 

 
图 2    激光二极管光束模型

Fig. 2    Laser diode beam model
 
 

2.2    准直透镜设计

如图 4所示，设计的准直透镜结构是采用双自
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由曲线绕中心轴旋转而成的[14]。设计过程如下：首

先，基于非成像光学中的边缘光线理论对初始曲

线的离散点进行迭代求解，然后通过曲线法矢修

正反馈算法，对离散点进行反馈优化，从而实现了

一款双自由曲面的准直透镜设计。
 

 
300

250

200

150

100

50

0

−50

−100

−150

−200

−250

−300
300 250 200 150 100 50 0 −50 −100−150−200−250−300

X/mm

Y
/m
m

 
图 3    激光二极管辐照度分布图

Fig. 3    Distribution diagram of laser diode irradiance
 
 

 

 

 
图 4    准直透镜形成示意图

Fig. 4    Schematic diagram of collimating lens formation
 
 

2.2.1    准直透镜算法设计

O1 O2
−−−→
O1Bn

−−−−−→
O2Bn+1

S2
−−−→
BnAn

−−−−−→
Bn+1An

−−−→
NBn

−−−−−→
NBn+1

−−−→
BnAn

−−−−−→
Bn+1An

S1
−−−−→
AnT1n

−−−−→
AnT2n

−−→
N An

如图 5所示，建立直角坐标系。LD光源端点

位于 、 点，LD边缘光线 、 分别经入

射面 折射后形成出射光 、 ，法向量分

别为 、 ，然后分别以出射光 、

作为出射面 入射光，再次折射后形成出射光

、 ，两束出射光呈中心轴对称，法向量为

。

根据菲涅耳定律可得：

n0

−−−−−−→
O1Bn∣∣∣∣−−−→O1Bn

∣∣∣∣ ×
−−−→
NBn = n

−−−−−−→
BnAn∣∣∣∣−−−→BnAn

∣∣∣∣ ×
−−−→
NAn

n
−−−−−−→

BnAn∣∣∣∣−−−→BnAn

∣∣∣∣ ×
−−−→
NAn = n0

−−−−−−→
AnT1n∣∣∣∣−−−−→AnT1n

∣∣∣∣ ×
−−−→
NAn
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图 5    光束示意图

Fig. 5    Schematic diagram of light beam
 
 

n0

−−−−−−−→
O2Bn+1∣∣∣∣−−−−−→O2Bn+1

∣∣∣∣ ×
−−−−→
NBn+1 = n

−−−−−−−→
Bn+1An∣∣∣∣−−−−−→Bn+1An

∣∣∣∣ ×
−−−→
NAn

n
−−−−−−−→
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−−−→
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A1 B1 B2 A1 B1 B2带入初始值， 、 、 坐标， 、 、 单位法

矢量，通过偏微分的数值迭代求解可获得曲线离

散点链，然后将离散点数据导入建模软件形成

3D结构，如图 6所示。
 

 

 (a) 最佳初始值时的离
散点计算结果

(b) 离散点导入到 3D软件中
形成的 3D结构 

图 6    3D 结构形成示意图

Fig. 6    Schematic diagram of 3D structure formation
 
 

2.2.2    结果分析

在光学分析软件 Tracepro中建立模型，如图 7
所示。准直透镜的材料设置为折射率 1.493 86的

聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA），透射率为 1（不考虑

透镜光损失）。由图 7可知，经准直透镜的激光光

束得到了很好的准直。图 8与图 3对比，可知激光

光束的辐照度分布得到了有效压缩，由图 3的大椭

圆形变为图 8的小椭圆形的激光光束。由图 8得

到收集到的光通量是 3.443 0 W，系统中使用的激

光二极管发射光通量为 3.5 W，由公式：

总光通量

发射光通量
×100% =收集率 （2）
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带入数据得到激光光束的收集率达到 98.3%，可见

准直透镜的准直聚光效果很好。
 

 

 
图 7    激光二极管光束准直模型

Fig. 7    Laser diode beam collimation model
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图 8    接收面辐照度分布图

Fig. 8    Distribution diagram of receiving surface irradiance
 
 

2.3    匀光系统设计

2.3.1    反光杯设计

反光杯采用抛物面镜，由抛物线绕对称轴旋转

而成，利用反光杯将准直光汇聚到混光棒的端口

内，平行于对称轴的任何一条光线经抛物面镜反

射后都会汇聚于焦点处。结合设计的准直透镜及

在 3D建模软件中建立的基板尺寸，在 Tracepro中

建立一个抛物面反光杯，实现激光光束的汇聚。

本文设计的抛物面反光杯的参数为：焦距 31 mm，

直径 5 mm，厚度 0.5 mm，如图 9所示，实现了激光

光束汇聚于焦点处。

2.3.2    混光棒设计

混光棒能将光线均匀化，其成本低、效率高、

结构简单 [15-16]。因为经反光杯汇聚的激光光束功

率密度过高且不均匀，为了得到扩束并分布均匀

的激光光斑，设计了一款材质为石英玻璃的长方

体混光棒，如图 10所示。光线在混光棒内发生数

次反射，打乱了原有激光光束的传播路径，实现光

105

线的进一步均匀分布。混光棒入光端面的中心位

置需放置在激光光束汇聚的焦点处。仿真优化得

到的最优尺寸为截面边长为 1 mm的方形，长度为

16.5 mm。 条光线进入光学系统进行仿真，发现

单纯的使用混光棒还不能较好地生成均匀光斑，

故而对混光棒的入光面加以优化，设置为磨砂面

之后，均匀度得到明显提升。当截面形状一定时，

混光棒的长度也不是越长越好，需取一个恰当的

长度值，混光棒的出光面辐照图分布曲线如图 11
和图 12所示。

不均匀度公式为
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图 11    混光棒出光面辐照度分布图

Fig. 11    Irradiance  distribution  diagram  of  light-emitting

surface of light mixing rod
 

 

 

图 9    抛物面反光镜模型设计

Fig. 9    Paraboloid reflector model design

 

 

图 10    混光棒混光示意图

Fig. 10    Schematic  diagram  of  light  mixing  in  light  mixing

rod

·  472  · 应    用    光    学 第 41 卷 第 3 期



σ =
Imax− Imin

Imax+ Imin
×100% （3）

式中：Imax、Imin 分别为被照射面的最大照度和最小

照度值[17]。上式带入数据可得不均匀度为 1.7%。 
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图 12    混光棒出光面辐照度分布曲线

Fig. 12    Irradiance  distribution  curve  of  light-emitting

surface of light mixing rod
 
 

2.4    荧光片的设计

为了实现系统输出白光，对荧光片的特性加以

YAG : Ce+3

YAG : Ce+3

YAG : Ce+3

探讨。利用蓝光激光激发荧光片产生白光的原

理[18]，并且经荧光片的吸收、散射、折射，产生的白

光对人眼无伤害。上述得到激光光束均匀光斑为

正方形，需实现光斑面积与荧光片的匹配。首先

在 Tracepro中建立了规格为 1 mm×1 mm×0.8 mm
的荧光片模型，使用商用荧光粉 的激发

光谱和发射光谱建立荧光粉特性，通过属性编辑

器改变荧光片的厚度、荧光粉浓度等特性，实现激

光激发荧光产生均匀的白光光斑的荧光片。通过

固定荧光片的厚度为 0.8 mm，调整荧光片

摩尔浓度分别为 15 mol/liter、13 mol/liter、12 mol/liter、
10.96 mol/liter，荧光片被激发产生的光斑效果图如

图 13（a）～13（d）所示。对比光斑效果得出摩尔浓

度为 10.96 mol/liter的荧光片较佳。同理，固定荧

光片的 浓度为 10.96 mol/liter，改变荧光

片的厚度分别为 0.6 mm、0.7 mm、0.8 mm、0.9 mm，

荧光片被激发产生的光斑效果图如图 14（a）～14（d）
所示。对比光斑效果得出厚度为 0.8 mm的荧光片

较佳。
 

 

(−100, −100, 1e+003) millimeters (100, −100, 1e+003)
(a) 浓度为 15 mol/liter

(−100, −100, 1e+003) millimeters (100, −100, 1e+003)
 (b) 浓度为13 mol/liter

(−100, −100, 1e+003) millimeters (100, −100, 1e+003)
(c) 浓度为 12 mol/liter

(−100, −100, 1e+003) millimeters (100, −100, 1e+003)
(d) 浓度为 10.96 mol/liter 

图 13    不同摩尔浓度荧光粉片的发光效果

Fig. 13    Luminous effect of phosphor sheets with different molar concentration
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3    激光照明光学系统仿真及结果分析

5×105

根据前面的参数设计，在光学仿真软件 Tra-

cepro中用 条光线激发荧光体，如图 15所

示。分析发现只是单纯的利用表面光滑的荧光片

无法实现高均匀度、窄光束的白光。为了解决这

一问题，考虑可以改变光线的传播路径，故而对荧

光片的表面结构做出变化，这里在荧光片的入光

面和出光面变成磨砂面，并且在出光面加上光阑，

如图 16（a）和 16（b）所示。通过不断调节准直透镜

的焦点位置，在边长为 200 mm的方形接收面上得

到的均匀度达 98%，角度为 1.6°的方形光斑，如

图 16（c）所示。

 

(100, −100, 1e+003) millimeters (−100, −100, 1e+003)
(a) 厚度为 0.6 mm

(100, −100, 1e+003) millimeters (−100, −100, 1e+003)
(b) 厚度为 0.7 mm

(100, −100, 1e+003) millimeters (−100, −100, 1e+003)
(d) 厚度为 0.9 mm

(100, −100, 1e+003) millimeters (−100, −100, 1e+003)
(c) 厚度为 0.8 mm 

图 14    不同厚度荧光片的发光效果

Fig. 14    Luminous effect of fluorescent sheets with different thicknesses

 

 

图 15    激光照明光学系统模型

Fig. 15    Laser illumination optical system model
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4    结论

本文设计了一款基于 LD阵列白光光源，采

用多个激光二极管反射式实现同轴准直系统的

激光白光照明模块，利用光学仿真软件 Tracepro

对光学系统进行蒙特卡罗光线仿真追迹，实现激

光二极管光收集率 98.3%，激光光斑的不均匀度

为 1.7%，在方形接收面上得到白光的均匀度达

到 98%，准直角为 1.6°。本设计采用混光棒能够

充分将激光光束打乱，从而获得很好的匀光效

果。反光杯的聚光能力不受激光二极管数量的

限制，增加激光二极管的数量可以实现大功率的

激光照明模块，为激光照明的进一步研究奠定了

基础。
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图 16    系统仿真实验效果图

Fig. 16    Effect diagram of system simulation experiment
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