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1. 서 론
LED(light emitting diode)는 높은 효율성과 반도체 산업의 대

량 생산 기술을 통해 낮은 비용으로 신 광원 시장을 주도하고 있

다. 앞으로도 성능 개선에 대한 여지가 상당하고, 전통 조명보다 

높은 효율성으로 초기 투자비용이 합리적인 시간 내에 회수가 가

능하다[1].
하지만, LED의 배광 분포는 중심광의 세기가 주변광에 비해 상

대적으로 강한 형태인 램버시안(lambertian) 형태를 띄고 있고, 직
진성이 강하여 눈부심(glare)이 심해 별도의 광학계를 사용하여 광

을 제어할 필요가 있다[2,3]. 광학계는 LED 조명기기에서 요구되는 

광학 분포, 조명 제품의 성능 및 형태 등에 따라 렌즈(lens), 리플렉

터(reflector), 디퓨져(diffuser) 등의 광학 시스템을 채택할 수 있

다. LED 조명기기에서 부품별 발생하는 에너지 손실 중 광학계를 

통한 광 손실은 설계 방식에 따라 최고 5 % 이하로 줄일 수 있지만, 
평균적으로 약 10~15 %의 광 손실을 보이고 있다. 그렇기 때문에 

다양한 부품으로 이루어진 LED 조명기기의 시스템에서, 광학계는 

설계 및 최적화 방식에 따라 LED 조명기기의 효율성에 큰 영향을 

끼치는 구성 요소 중 하나이다[4].
그 중에서 렌즈는 대표적으로 구면과 비구면, 또는 자유곡면을 

이용한다. 구면 렌즈는 LED에 따라 크기가 좌우되는 반면, 비구면 

렌즈는 고차 다항식을 이용해 면을 구현하기 때문에 렌즈의 소형
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화 및 경량화가 가능하여, 대량 생산 시 금형 제조 및 생산 비용을 

절감할 수 있다. 하지만, 연마하는 데에 큰 어려움이 있어, 글라스 

및 플라스틱 금형을 사용해야 하는 단점이 있다. 자유곡면 렌즈는 

면을 생성하는 데에 있어 자유도가 높고, 대칭 및 비대칭의 조도 

균제도를 구현할 수 있기 때문에 다양한 설계가 가능하다. 하지만, 
자유 곡면은 생성하는 방법이 다양하고, 그 방법들의 난이도가 높

아, 전문가 외에는 접근하기가 쉽지 않다. 그리고, NURBS 곡면 

또는 B-spine 기법을 이용할 시 곡면의 조절이 어렵고[5,6], 회전 

대칭형 렌즈에만 사용할 수 있거나[7], Runge-Kutta 기법에서는 광

원 따른 결과의 차이가 발생할 수 있어[8], 관련 연구가 진행되고 

있다[9-15].
본 연구에서는 LED 조명기기에 사용하는 렌즈의 출사면에 3차

원 자유곡면식을 이용하여 매개변수 최적화를 통해 비대칭의 자유

곡면으로 설계하였고, 북미조명학회(Illuminating Engineering 
Society of North America, IESNA)에서 제시하고 있는 옥외 조

명기구에 대한 배광 분포 분류 시스템의 기준을 이용해 성능을 만

족하는 지 확인하였다. 그리고, 제품 조립 시 발생할 수 있는 공차 

관리를 위해 렌즈 설계 시 여러 변수를 제시하고, 배광 분포의 변화 

특성을 분석하였다.

2. 본 론
2.1 IESNA 등급 분류 정보
북미조명학회에서는 옥외 조명기구의 배광 분포에 대해서 도로 

폭 방향과 도로 길이 방향, 그리고 눈부심 제어 등급으로 구분하여 

그 기준을 제시하고 있다[16]. Fig. 1은 도로 폭 방향과 도로 길이 

방향으로 배광에 대해 분류한 내용을 도식화한 것이고, Type III 
- Medium의 배광 분포를 가지는 조명기구의 최대 광도와 최대 광

도의 50 %가 되는 지점들의 자취 분포를 가상 구체와 도로로 표현

하고 있다. 조명기구의 천저점(nadir)을 기준으로 전방을 street 
side(SS), 후방을 house side(HS)로 구분하고 있고, 여기에서 

MH(mounting height)는 설치 높이, LRL(longitudinal 
roadway lines)은 도로 종 방향 라인, TRL(transverse roadway 
lines)은 도로 횡 방향 라인을 의미한다[17].
배광 분포 타입(distribution type)은 조명기구를 기준으로 전방

인 도로 폭 방향으로 빛을 얼마나 효과적으로 보내는 지를 분류하

는 것으로, 조명기구의 설치 높이의 단위로 거리를 정의하는 그리

드에 서 조명기구의 유효한 광도 패턴의 위치를 기반으로 한다. 도

Fig. 1 Type III - Medium distribution on the imaginary sphere and the roadway (ANSI/IES RP-8-14)
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로 폭 방향으로 향하는 빛의 세기의 정도에 따라 Type I, II, III, 
IV, V로 나뉘고, 각각의 값은 최대 광도의 50 %가 되는 지점들의 

자취 영역의 분포에 의해서 결정된다. 배광 분포 범위(distribution 
range)는 측면 방향으로 얼마나 효과적으로 빛을 보내는 지를 판단

하는 것으로, 도로 길이 방향의 배광영역에 대한 분류이며, Fig. 
2와 같이 최대 광도의 지점의 위치에 따라 Very short, Short, 
Medium, Long으로 나뉜다. Table 1은 배광 분포 타입과 배광 

분포 범위를 정리한 표이고, Type V의 symmetric은 기준선

(reference line)에 대하여 house side와 street side가 대칭인 배광

을 갖는 것을 말한다[18].

2.2 출사면의 자유곡면 설계
렌즈의 출사면은 자유곡면을 최대한 활용하고, 3차원 자유곡면

식의 계수 등의 조정을 통해 곡면을 보다 자유롭게 수정 및 변경할 

수 있게 설계하였다[19]. 이는 자유곡면식에 의한 수치 및 수학적 

설계를 가능하게 하고, 수치 제어를 통해 미세한 조정까지 가능하

기 때문에 광 제어에 따른 정밀성을 높일 수 있으며, 자유곡면 수식

이 적용된 LED 광원의 디퓨저로서의 역할을 가능하도록 한다. 렌
즈의 출사면은 차선을 포함하는 도로 환경에서 도로 폭 방향에 대

해 비대칭 구조이고, 도로 길이 방향에 대해 대칭 구조를 갖는 비대

칭의 자유곡면을 갖도록 설계하였다. 입사면에 의해서 1차적으로 

광 균일도를 이끌어낸 광들을 출사면에서 굴절 작용을 통해 확산시

켜 광을 제어함으로써 목표 영역을 넓게 비춰줄 수 있고, 아울러 

고른 밝기로 조명할 수 있다. 식 (1)은 3차원 자유곡면식(T)으로 

자유곡면의 형상에 대해서 수치 해석적으로 표현하였다.

            

  (1)

식 (1)에서 변수 x, y, z는 독립변수이고, T는 종속변수로 시간을 

의미한다. 독립변수 3개와 종속변수 1개를 합하면 원칙적으로는 

4차원 함수가 되지만, 함수 f(x, y, z) = T로 정의를 하고, 이때 T는 

1로써 레벨 세트(level set)하여, 단일 수식으로 전개한다. 이 때, 
m = 0이 되는 것으로서 3차원의 비선형 자유곡면식으로 나타낼 수 

있다. 자유곡면은 변수 x, y, z 중에서 홀수차항의 계수가 어느 하나

는 반드시 0을 만족할 때에 차선 폭 방향으로 비대칭의 구조를 갖

고, 차선 길이 방향으로는 좌우 대칭의 구조가 필요한 우함수 형태

의 비선형 자유곡면식을 갖는다.
Fig. 3은 상기의 식 (1)에서의 3차원 자유곡면 형상 조건을 만족

하고 있는 자유곡면을 조명 시뮬레이션 프로그램인 LightTools에
서 구현한 그림으로 자유곡면 식으로는 식 (2)와 같이 표현할 수 

있다. 식 (2)의 조건에서는 변수 x의 1차항과 3차항의 계수가 0이
고, 변수 y의 3차항의 계수가 0을 만족하므로, 변수 x, y, z 중에서 

홀수차항의 계수가 어느 하나는 반드시 0을 만족시키고 있음을 보

여주고 있다. 출사면의 자유곡면은 볼록한 곡면을 이루되 비대칭의 

곡면 구조를 형성하고 있어 도로 폭 방향으로 광을 확산시키고, 볼
록한 곡면 중심부에 오목형태의 패인 골을 갖는 형태를 통해 도로 

길이 방향으로 광 확산을 유도해 광 균일도를 유지한다.

       



  (2)

2.3 Type II - Medium 기준 렌즈 성능 분석
국외에서 요구하는 다양한 배광 분포 중 다소 좁은 도로 폭과 

 

Fig. 3 Freeform surface of lens

Distribution 
type MH LRL Distribution 

range MH TRL

Type I HS 1.0~SS 1.0 Very short 1.0
Type II SS 1.75

Short 1.0~2.25
Type III SS 2.75

Medium 2.25~3.75
Type IV SS 2.75~6.0

Long 3.75~6.0Type v Symmetric

Table 1 Lateral & Transverse light distributions

Fig. 2 Vertical, lateral light distribution boundaries on a rectangular 
coordinate grid (ANSI/IES RP-8-14)
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넓은 설치 간격을 만족할 수 있는 배광 분포 타입은 Type II이고, 
배광 분포 범위는 Medium인 비대칭의 자유곡면 렌즈를 설계하였

다. 렌즈를 설계하기 앞서 광원을 결정할 필요가 있고, 여러 종류의 

LED 광원 중에서 COB(chip on board) 타입의 LED를 선정하였

으며, COB 타입 LED는 특정되는 영역 내에 수십 개에서 수백 

개의 small chip을 실장하기 때문에 면광원으로 간주할 수 있다. 
Table 2는 시뮬레이션 조건을 나타내고 있다. LED 광원은 지름

이 34 mm인 이상적인 원 광원으로 설정하고, 배광 분포는 램버시

안 형태이며, 최대 배광각 허용치는 180 °이다. 렌즈의 재료는 

PMMA이고, 모든 시뮬레이션에서 총 광속은 10,000 lm으로 적용

해 조도 및 광도 값을 비교할 수 있도록 하였다. 렌즈의 형상은 

CDF Player에서 간략하게 확인이 가능하고, 렌즈 형상의 구현은 

LightTools에서 제공하는 user macro 기능을 이용하였으며, 3차
원 자유곡면식을 적용하기 위해 별도의 polynomial macro를 프로

그래밍 하였다.
식 (3)은 Type II - Medium의 성능을 만족하는 출사면의 3차원 

자유곡면식이고, 매개변수 조정을 통해 도출된 값이다. Fig. 4는 

식 (3)에 의해서 구현된 렌즈의 형상을 나타낸다. 도로 폭 방향으로

는 비대칭이고, 도로 길이 방향으로는 대칭의 구조를 가지고 있으

며, 조명을 기울이지 않아도 전방의 도로면에 균일한 광을 조사할 

수 있는 형상이다. 최대 광도는 4,276 cd이고, 이때의 수평각

(lateral angle)은 86 °이며, 수직각(vertical angle)은 74 °이다. 
Fig. 5는 수평각 86 °의 종단면을 나타내는 배광 분포 곡선으로 

수직각 74 °에서 4,276 cd의 최대 광도 값을 가짐을 알 수 있다.

 



  (3)

 
Fig. 6은 TRL의 배광 분포 범위를 2차원의 직각 좌표에 영역을 

표기한 그래프로, 수평각과 수직각, 설치 높이의 관계식을 이용해 

3개의 경계면 곡선을 표기하였다. 최대 광도의 수직각과 수평각의 

값에 의해 위치가 정해지고, 배광 분포 범위를 알 수 있다. 설계한 

렌즈의 최대 광도는 좌측 상단에 위치해 있고, 배광 분포 범위는 

Medium distribution이며, 기준선에 근접해 있다.
Fig. 7은 LRL의 배광 분포 타입을 2차원의 직각 좌표에 영역을 

표기한 그래프로, 수평각과 수직각, 설치 높이의 관계식을 이용해 

3개의 경계면 곡선을 표기하였다. 최대 광도의 50%값을 가지는 

광도의 수직각과 수평각의 값에 의해 위치가 정해지고, 이는 하나

Simulation property Value

LED
Source size ∅34 mm

Photometric flux 10,000 lm
Light distribution Lambertian

Lens Material PMMA

Receiver
Bin angular resolution 2 degrees

Photometry IES type C
Simulation Total ray to trace 80,000,000

Table 2 Simulation condition

(a) X-Z Plane (b) Y-Z Plane

(a) X-Y Plane (d) Isometric view
Fig. 4 Shape of Type II - Medium lens

Fig. 5 Polar curve of vertical plane through lateral angle 86°

Fig. 6 TRL boundaries on rectangular coordinate grid with 
maximum candela of Type II - Medium lens
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의 값이 아닌 복수 이상의 값을 가지게 된다. 이 때, LRL 영역에 

속하게 되는 여러 광도 값의 위치에 의해 배광 분포 타입은 결정이 

된다. 설계한 렌즈의 최대 광도의 50%값을 가지는 광도들의 분포

는 Fig. 7을 통해서 알 수 있고, Type II 영역에 위치하고 있다.
Fig. 8은 TRL과 LRL의 영역을 도식화한 그래프이고, 렌즈의 

최대 광도와 최대 광도의 50 %값을 가지는 광도 값들의 위치를 

알 수 있다. 최대 광도는 3.48 MH TRL로 2.25 MH TRL~3.75 
MH TRL의 영역에 위치하고, 50 % 최대 광도 값들은 1.75 MH 
LRL 이내에 분포하고 있으며, 이 렌즈는 Type II - Medium의 

배광 분포를 가진다.

2.4 변수에 따른 성능 변화 분석
LED 조명용 렌즈는 일반적으로 플라스틱 금형 사출을 통해 대

량 생산하고, 사출시 문제가 되는 미성형 및 수축 등으로 인해 내부 

굴절율 변화 등과 같은 생산 과정에서 발행할 수 있는 설계 오차가 

있을 수 있으며, 이에 따른 성능 손실은 불가피하다. 조립 및 생산 

공차를 감안해 렌즈를 설계하고, 상이한 실증 설치 조건에 적용하

기 위해 여러 형태의 렌즈를 설계하여, 다양한 배광 분포를 확보한

다. 상기에 제시한 문제점과 관련된 렌즈의 속성을 변수로 설정하

여 어떠한 성능 변화 추이를 보이는지 분석하였다.
Fig. 9는 변수에 관한 정보를 나타낸 그림이고, (a)에서 변수 A

는 LED 발광 표면과 렌즈의 입사면까지의 거리 변화를 의미하며, 
변수 B는 렌즈의 두께 변화이다. (b)에서 변수 C는 입사면의 중심

을 도로 폭 전후 방향으로 이동하여 배광 분포 타입의 변화에 영향

을 끼치는지 확인한다. 여기에서 변수는 기준 렌즈 설계 값에서의 

변화량을 의미하고, [mm] 단위를 사용한다.
Fig. 10은 변수 A에 의한 성능 변화 그래프이고, LED 발광 표면

과 렌즈의 거리 변화에 관한 내용이며, Table 3에서 수치를 정리하

였다. 변수 A의 모든 값에서 측정된 최대 광도는 유사한 값을 가지

고, 최대 광도의 수직각과 수평각 또한 큰 차이가 없지만, 변수 A의 

Fig. 7 LRL boundaries on rectangular coordinate grid with 50 
% maximum candela of Type II - Medium lens

Fig. 8 Diagram showing projection of maximum candela and 50 
% maximum candela of Type II - Medium lens

(a) A : Distance between LEDs, B : Thickness of lens

(b) C : Movement of the center of the incident surface

Fig. 9 Shape & variable of Type II - Medium lens

Fig. 10 Vertical angle and lateral angle of maximum candela 
(variable A)
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2.5~3.0에서는 큰 변화폭을 보인다. 수직각은 30°, 수평각은 20°
가 감소하였고, LED와 렌즈의 거리가 기준 렌즈의 설계에서 2.5 
mm 이상의 큰 값을 가질 경우 배광 곡선은 급격하게 무너지며, 
설치된 조명의 위치를 기준으로 도로 폭과 길이 방향 모두에서 근

접 거리를 조사하게 된다. 변수 A의 -2.0~-0.5는 3.05~3.48 MH 
TRL의 성능을 보이고 있고, Medium의 배광 분포 범위이다. LED
와 렌즈의 거리가 가까워져도 기준 렌즈의 성능을 구현하는 데에 

무리가 없지만, 반대로 거리가 0.5~2.0 mm 멀어지면 3.75 MH 
TRL 이상의 성능을 가지게 되어, 배광 분포 범위는 Medium에서 

Long으로 늘어나게 된다. 이러한 결과는 COB LED를 사용하는 

조명에 긍정적으로 활용이 가능한 것으로, 발광 면적에 비해 출력

이 높아 온도에 따른 렌즈의 변형이 우려되기 때문에 LED와 렌즈

의 거리에 따른 배광 분포 변화 분석은 중요하다. 변수 A의 

-2.0~0.5는 1.44~1.75 MH LRL이고, 기준 렌즈의 성능인 Type 
II와 큰 차이를 보이지 않는다. 하지만, 거리가 0.5~2.0 mm 멀어

지면 도로 폭 방향으로 조사되는 광량이 증가하고, Type III의 배

광 분포 타입을 가지며, 차선수가 많아 도로 폭이 넓은 도로에 활용

도가 크다. 그리고 거리가 2.5 mm 이상부터는 배광 곡선의 각도가 

좁아지기 때문에 주의할 필요가 있다. Fig. 11은 배광 분포 타입과 

범위를 나타낸 그래프이고, 변수 A의 -2.0~-0.5는 Type II - 
Medium, 변수 A의 0.5는 Type II - Long, 변수 A의 1.0~2.0은 

Type III - Long이며, 변수 A의 2.5~3.0은 Type II - Short이다.
Fig. 12는 변수 B의 값인 렌즈의 두께 변화에 따라 최대 광도의 

수직각과 수평각의 변화를 보여주는 그래프이다. Table 4는 변수

에 따른 성능을 표로 정리하여 분석에 대한 이해가 쉽도록 하였다. 
렌즈의 두께가 기준 렌즈보다 얇을 때 최대 광도의 수직각과 수평

각이 크게 변화하고, 변수 B의 -2.5~-0.5는 MH TRL이 같은 값을 

갖으며, 배광 분포 범위가 같다는 것을 의미한다. 기준 렌즈보다 

도로 폭 방향 기준에서 수평각의 크기가 30 ° 작아졌고, 멀리 조사

하는 수직각 또한 14° 낮아져 배광 각도는 좁은 배광 분포를 가진

다. 기준 렌즈의 배광 분포 범위인 3.48 MH TRL에서 1.44 MH 
TRL로 감소한 값을 보이는 것은 Medium의 배광 분포 범위가 

Variable 
A

Maximum candela
Lateral angle 

(°)
Vertical 
angle (°)

Max. candela 
(cd) MH TRL

-2.0 82 72 4,257 3.05
-1.5 90 74 4,250 3.49
-1.0 90 74 4,278 3.49
-0.5 86 74 4,283 3.48

0 86 74 4,276 3.48
+0.5 88 76 4,312 4.01
+1.0 88 76 4,306 4.01
+1.5 88 76 4,315 4.01
+2.0 88 78 4,325 4.70
+2.5 58 58 4,350 1.36
+3.0 58 58 4,389 1.36

Variable 
A

50 % Maximum candela
Lateral angle (°) Vertical angle (°) MH LRL

-2.0 50 66 1.44
-1.5 50 66 1.44
-1.0 50 66 1.44
-0.5 70 76 1.37

0 72 80 1.75
+0.5 78 84 1.75
+1.0 74 82 1.96
+1.5 76 84 2.30
+2.0 76 84 2.30
+2.5 44 58 1.15
+3.0 44 58 1.15

Table 3 Simulation results of variable A

Fig. 11 Maximum candela & MH TRL of maximum candela & 
MH LRL of 5 0% max candela (variable A) 

Fig. 12 Vertical angle and lateral angle of maximum candela 
(variable B)
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Shot으로 짧아진 것이다. 좁은 영역을 조사하고, 도로 폭 방향의 

중심 영역으로 광이 집중되어, 도로 길이 방향으로 조사되는 광도

는 낮아지게 된다. 두께가 두꺼워진 경우에는 최대 광도의 수평각

의 변화는 크지 않지만 수직각은 약 8 °의 차이가 있다. 도로 폭 

방향으로 조사되는 광량이 감소하고, 도로 길이 방향으로 광량이 

이동하여, 최대 광도는 평균 1,605 cd 증가했다. 수직각이 낮아져 

변수 B의 1.0~2.5는 2.25 MH TRL 이하의 값을 가지기 때문에 

배광 분포 범위가 Short로 변경되었다. 변수 B의 0.5는 수직각이 

낮아졌지만 2.48 MH TRL의 값으로 Medium을 유지한다. 변수 

B의 1.5~2.5는 도로 폭 방향으로 조사하는 광의 tilt 각도가 상대적

으로 좁아져 Type I으로 바뀌었고, 변수 B의 -2.5~1.0은 기준 렌

즈의 성능인 Type II를 유지하고 있지만, 전체적으로 기준 렌즈의 

설계에서 두께에 대한 공차를 가지게 되면 설치되어 있는 조명의 

하단 영역을 집중적으로 조사하게 되어, 휘도 및 조도 균제도가 저

하될 수 있다. Fig. 13은 배광 분포 타입과 범위를 나타낸 그래프이

고, 변수 B의 -2.5~-0.5는 Type II - Short, 변수 B의 0.5는 Type 
II - Medium, 변수 B의 1.0은 Type II - Short이며, 변수 B의 

1.5~2.5는 Type I - Short이다.
Fig. 14는 변수 C에 의한 성능 변화 그래프이고, 렌즈의 입사면

의 중심 이동에 따른 성능 변화의 측정값이다. Table 4는 수치를 

표로 정리한 것이고, 입사면의 중심을 기준으로 도로 길이 방향의 

변수는 광 치우침이 당연시되기 때문에 제외하였다. 도로 폭 방향

을 기준으로 house side(-), street side(+) 방향으로 이동시켜 추이

를 관찰하고, 변수 C의 모든 값에서 측정된 최대 광도는 유사한 

값을 가진다. 최대 광도의 수평각은 기준 렌즈 대비 약 4 °, 수직각

은 약 2°의 차이로 고르게 분포되어 있고, 82 °~90 °의 수평각을 

가지고 있으며, 기준선 근접 영역을 조사하고 있다. 또한, 수직각이 

크기 때문에 도로 길이 방향으로 넓은 배광 곡선을 가진다. 변수 

C의 배광 분포 범위는 변수 C의 -3.0과 1.0, 2.0에서 기준 렌즈의 

성능인 Medium의 배광 분포 범위를 가지고, 변수 C의 -5.0~-4.0, 
-2.0~-1.0, 3.0~5.0는 3.97~4.01 MH TRL로 모든 값이 3.75 MH 
TRL 이상이기 때문에 배광 분포 범위 중 Long에 해당된다. 도로 

Fig. 13 Maximum candela & MH TRL of maximum candela & 
MH LRL of 50 % max candela (variable B)

Fig. 14 Vertical angle and lateral angle of maximum candela 
(variable C)

Variable 
B

Maximum candela
Lateral angle 

(°)
Vertical 
angle (°)

Max. candela 
(cd) MH TRL

-2.5 56 60 4,692 1.44
-2.0 56 60 4,605 1.44
-1.5 56 60 4,495 1.44
-1.0 56 60 4,396 1.44
-0.5 56 60 4,264 1.44

0 86 74 4,276 3.48
+0.5 90 68 5,712 2.48
+1.0 88 66 5,781 2.24
+1.5 90 66 5,910 2.25
+2.0 90 66 5,991 2.25
+2.5 90 64 6,011 2.05

Variable 
B

50 % Maximum candela
Lateral angle (°) Vertical angle (°) MH LRL

-2.5 52 66 1.38
-2.0 52 66 1.38
-1.5 46 58 1.11
-1.0 72 78 1.45
-0.5 72 80 1.75

0 72 80 1.75
+0.5 50 62 1.21
+1.0 50 60 1.11
+1.5 74 74 0.96
+2.0 72 72 0.95
+2.5 72 72 0.95

Table 4 Simulation results of variable B
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길이 방향으로의 배광 분포 변화는 특정한 형태로 규정되지 않고, 
Medium과 Long의 범위를 가지면서 넓은 조사면을 확보한다. 배
광 분포 타입은 변수 C에서 house side 방향인 -5.0~-1.0로 이동

시키면 -3.0을 제외하고 나머지는 Type III의 성능을 가진다. 변수 

C가 street side 방향으로 이동하는 경우에는 모든 변수에서 Type 
II 배광 분포 타입이 측정되었다. 변수 C의 변화에 따라 배광의 형

태가 다소 변하고 있지만, 그 정도가 크지 않고, 전체적인 성능에는 

영향을 끼치지 않아, 넓은 영역을 조사하는 배광 형태로만 구성된

다. 변수 C에 따른 성능 변화는 렌즈의 입사면의 중심이 house 
side로 이동을 할수록 도로로 향하는 광량에 대해 후배광이 상대적

으로 감소하는 것을 볼 수 있다. 반대로, street side로 중심이 5.0 
mm 이동하는 경우에는 도로로 향하는 광량과 후배광의 비율이 동

등할 정도로 후배광의 광량이 증가하게 되는데, 이는 유사한 배광 

분포 타입 및 범위의 성능을 가진다고 해서 배광 곡선의 형태가 

모두 동일하지 않다는 것을 확인할 수 있다. Fig. 15는 배광 분포 

타입과 범위를 나타낸 그래프이고, 변수 C의 -5.0, -4.0, -2.0, -1.0
은 Type III - Long, 변수 C의 -3.0, 1.0, 2.0은 Type II - 
Medium, 변수 C의 3.0~5.0은 Type II - Long이다.

3. 고 찰
3차원 자유곡면식을 이용해 최대 광도는 4,276 cd이고, 이때의 

수평각은 86°이며, 수직각은 74°인 기준 렌즈를 설계하였다. 북
미조명학회에서 제시하는 규격에 대해 2차원의 직각 좌표로 도식

화하고, 설계 후 평가에 활용함으로서 Type II - Medium의 배광 

분포를 가지도록 하였다. 그리고, 조립 및 생산 공차 시 발생할 

수 있는 변수에 대해 지정하고, 성능 변화를 확인하였다. 변수 A
는 LED 발광 표면과 렌즈의 입사면까지의 거리 변화를 의미하

고, LED와 렌즈의 거리가 기준 렌즈의 설계에서 2.5 mm 이상의 

큰 값을 가질 경우 배광 곡선은 급격하게 무너지며, 반대로 거리

가 0.5~2.0 mm 멀어지면 배광 분포 범위의 성능은 향상되었다. 
이러한 결과는 LED 조명 조립과정에서 방열계면물질(thermal 
interface materials, TIM)의 사용량 또는 재질 변경에 대한 두께 

기준을 마련할 수 있다. 변수 B는 렌즈 두께 변화를 의미하고, 기
준 렌즈의 설계에서 두께에 대한 공차를 가지게 되면 설치되어 

있는 조명의 하단 영역을 집중적으로 조사하게 되어, 휘도 및 조도 

균제도가 저하되었다. 이는 렌즈 금형 사출 시 미성형으로 인한 

외형 변화에 민감한 것으로 사출 성형 관리가 필요하다. 변수 C는 

렌즈의 입사면의 중심 이동 변화를 의미하고, 이동 방향에 따라 

후배광의 비율 변화가 일정하게 증가 및 감소하였다. 이는 빛 공해

에 관련해 후배광 제어 등에 활용할 수 있다. 그리고 배광의 형태

가 다소 변하고 있었지만, 그 정도가 크지 않고, 전체적인 성능에

는 영향을 끼치지 않아, 넓은 영역을 조사하는 배광 형태로만 구성

되었다.

Fig. 15 Maximum candela & MH TRL of maximum candela & 
MH LRL of 50 % max candela (variable C)

Variable 
C

Maximum candela
Lateral angle 

(°)
Vertical 
angle (°)

Max. candela 
(cd) MH TRL

-5.0 82 76 4,388 3.97
-4.0 82 76 4,372 3.97
-3.0 84 74 4,350 3.47
-2.0 86 76 4,340 4.00
-1.0 88 76 4,340 4.01

0 86 74 4,276 3.48
+1.0 88 74 4,259 3.49
+2.0 90 74 4,236 3.49
+3.0 84 76 4,220 3.99
+4.0 84 76 4,187 3.99
+5.0 82 76 4,160 3.97

Variable 
C

50 % Maximum candela
Lateral angle (°) Vertical angle (°) MH LRL

-5.0 48 70 1.84
-4.0 72 82 2.20
-3.0 48 68 1.66
-2.0 72 82 2.20
-1.0 78 84 1.98

0 72 80 1.75
+1.0 76 82 1.72
+2.0 46 58 1.11
+3.0 74 76 1.11
+4.0 78 80 1.18
+5.0 48 56 1.00

Table 5 Simulation results of variable C
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4. 결 론
본 연구에서는 3차원 자유곡면식을 적용한 별도의 매크로 기능

을 이용해 비대칭의 자유곡면을 생성하였고, 매개변수 최적화를 통

해 자유곡면을 설계하였다. 이를 LED 조명기기에 사용하는 렌즈

에 적용하여, 북미조명학회에서 제시하는 옥외 조명기구에 대한 배

광 분포 분류 시스템을 이용해 Type II - Medium 성능을 확인하

였다. 또한, 공차 관리 및 설치 조건이 다양한 옥외조명의 특징을 

반영해 렌즈에 여러 변수를 제시하였고, 배광 분포의 변화 특성을 

확인하였다. 종래의 비대칭 자유곡면 렌즈의 설계법을 대체할 수 

있는 가능성을 확인하였고, 이 후 렌즈 가공 및 제작을 통해 신뢰성

을 확보할 것이다.
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