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反射式发光二极管汽车前照灯的优化设计
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摘要　针对当前发光二极管（ＬＥＤ）灯具的高效率要求和汽车前照灯出射光束特点，根据非成像光学理论建立了新型

ＬＥＤ抛物反射器优化设计的理论模型，实现了反射杯光能利用率的最大化和前灯出射光束的不对称光强分布，进而

依据该模型设计了新型反射式ＬＥＤ汽车前照灯光学系统。利用ＴｒａｃｅＰｒｏ软件对所设计的系统进行光线追迹仿真，

结果表明不考虑反射率损失时的反射器光能利用率可达９６％以上，在２５ｍ测试屏上近光出射光型具有鲜明的截止

线，左右视野宽度大于１５ｍ；远、近光分布符合国标要求，且整灯外形结构尺寸仅为１６０ｍｍ×８０ｍｍ×３０ｍｍ。
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１　引　　言

发光二极管（ＬＥＤ）光源被称为第四代汽车光

源，与传统的汽车光源相比，具有可靠性高、寿命长、

响应快、环保节能、抗冲击性好等优点，目前已广泛

应用于车辆内照明和刹车灯、方向灯等车辆外部照

明中。随着ＬＥＤ技术的快速发展，汽车前灯的光源

也逐渐被ＬＥＤ取代
［１～３］。

传统光源的汽车前灯有两种主流的设计方式：

反射式前灯（ＦＦＲ）和投射式前灯（ＰＳ）。投射式前

灯［４］主要由光源、椭球反射器、挡板和非球面透镜组

成，结构紧凑，明暗截止线清晰，但光能利用率低，有

色差。反射式前灯由光源、反射器（抛物反射镜、多

重反射镜或自由曲面反射镜）加配光镜构成。反射

器为多重反射镜或自由曲面反射镜［５］时，能独立完

成配光的任务，则不需另加配光镜。它具有无色差、

光能利用率高、车灯高度低和空气动力学性能好等

优点［６，７］。反射式车灯的光能利用率主要由反射器

的反射率和收光率决定，一般反射器的口径越大，能

量利用率就越高。

目前，ＬＥＤ前灯的设计方法也分投射式和反射

式两种［８，９］，所设计灯具的光能利用率仅在５０％左

右。反射式ＬＥＤ前灯模块通常由半球抛物反射器加

柱面配光镜构成［１０］，每个ＬＥＤ都有自己独立的光学

系统，整灯尺寸较大。现代汽车前部低而呈流线型，
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留给汽车前照灯的口径越来越小，因此如何设计小口

径、高光效的ＬＥＤ前灯反射器是急需解决的问题。

本文依据非成像光学理论，采用抛物柱面反射

镜加平面反射镜的组合结构，多颗ＬＥＤ光源共用一

个反射杯，实现了反射杯光能利用率最大化的目的，

且结构简单、尺寸小。

２　非成像光学理论

２．１　光学扩展量与几何收光率

光学扩展量是非成像光学理论［１１］中一个重要

的概念，描述光束所通过的面积和光束所占有的立

体角的积分，用于权衡所要求的面积和立体角，确定

系统的能量收集比率，从而确定结构参数。光学扩

展量定义［１２］为

犈＝狀
２

ｃｏｓθｄ犃ｄΩ， （１）

式中狀为折射率，θ是微元面积ｄ犃的法线与微元立

体角ｄΩ中心轴的夹角。光学扩展量既可用于评价

光学元件对整个系统的能量利用率的影响，也可以

描述光束本身。非成像光学理论因此越来越多地应

用于照明领域的设计［１３］。

反射器的光能利用率为经反射器后出射的光通

量与光源总光通量之比。反射器的几何收光率定义

为投射到反射器部分的光源扩展量与光源的总扩展

量之比，是光源具有均匀空间光强分布时在给定的

扩展量下反射器所能达到的能量利用率。几何收光

率越大，反射器的光能利用率也越高。

２．２　ＬＥＤ抛物反射器的几何收光率

设ＬＥＤ光源的发散角为θ０，发光面积为ｄ犃ｓ。

根据（１）式，可以得到光源的扩展量为

犈０ ＝ｄ犃ｓ∫
２π

０
∫
θ０

０

ｃｏｓθｓｉｎθｄθｄφ＝πｄ犃ｓｓｉｎ
２
θ０．（２）

根据（２）式可得朗伯型的ＬＥＤ光源的总扩展量为

犈０ ＝πｄ犃ｓ． （３）

　　图１所示为半杯旋转抛物面，朗伯型ＬＥＤ光源

水平朝下置于焦点处，设ε＝π－α为反射器对光源

的收光角，其中α为ＬＥＤ光源半锥角。由（１）式可

得投射到反射器部分的光源扩展量为

犈ε＝ｄ犃ｓε－
ｓｉｎ２ε（ ）２

． （４）

　　由（３），（４）式可求得抛物反射器的几何收光

率为

ξ＝
１

π
（ε－

ｓｉｎ２ε
２
）． （５）

图１ 反射器张角与ＬＥＤ光源辐射模型图

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｌｅｃｔｏｒａｎｇｌｅａｎｄＬＥＤｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３　优化设计数学模型的建立

３．１　新型反射器的几何收光率

由图１可见，ＬＥＤ光源半锥角α部分的光直射

出被损失，这部分的光源扩展量为

犈α ＝ｄ犃ｓα－
ｓｉｎ２α（ ）２

． （６）

　　在光源右边距离犱加一平面镜 Ｍ，如图２，光源

成镜像ＬＥＤ′，使平面镜高度犎 等于

犎 ＝犱ｔａｎα． （７）

图２ 新型反射器收光图

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

　　半锥角α部分的光经平面镜反射投射到抛物镜

后再出射，相当于ＬＥＤ′发出的光被收光角ε的抛物

镜反射。由于平面镜的影响，角度β１ 和β２ 部分的光

被遮挡，它们的扩展量为

犈β＝ｄ犃ｓβ１＋β２－
ｓｉｎ２β１＋ｓｉｎ２β２（ ）２

． （８）

　　则加平面镜后由反射系统反射出的光源扩展量为

犈＝犈ε＋犈α－犈β． （９）

　　由（３），（６），（８）和（９）式可求得新型反射器的几

何收光率ξ′为

ξ′＝
１

π
π－ β１＋β（ ）２ ＋

ｓｉｎ２β１＋ｓｉｎ２β２［ ］２
．

（１０）

　　当距离犱远小于焦距犳时，β２ ≈β１ ，则

３１１
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ξ′≈
１

π
π－２β１＋ｓｉｎ２β［ ］１ ． （１１）

　　与抛物反射器不同，新型反射系统的几何收光

率并不取决于抛物镜的口径，而是与β１，β２ 有关。当

β２ ≈β１ 时，ξ′与β１ 关系曲线如图３所示。当β１ 小于

３６°时，反射镜的挡光影响较小，反射器的几何收光

率ξ′大于０．９。

图３ 新型反射器几何收光率图

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｌｉｇｈｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｎｅｗ

ｔｙｐｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

３．２　光源位置对出射光的影响

设半抛物镜在狓狔平面上的方程为狔
２
＝４犳狓，

光源犃 狓０，狔（ ）０ 发出的光在抛物面上任一点犘（狓，

狔）反射后与水平线成β角出射，如图４所示。显然

ｃｏｓβ＝
→
犘犃×

→
犘犅／（ → →

犘犃 犘犅 ）． （１２）

图４ 光源离焦影响分析图

Ｆｉｇ．４ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｄｅｆｏｃｕｓ

　　令狓＝犽犳，狔＝２犿犳，狓０＝犽０犳，狔０＝２犿０犳，则有

ｃｏｓβ＝
犿２－犽（ ）０ 犿２－（ ）１ ＋４犿 犿－犿（ ）０

犿２＋（ ）１ 犿２－犽（ ）０
２
＋４犿－犿（ ）０槡

２
．

（１３）

　　当光源沿光轴水平离焦，即犿０ ＝０时，有

ｃｏｓβ 犿
０＝０ ＝

犿２－犽（ ）０ 犿２－（ ）１ ＋４犿
２

犿２－（ ）１ ２
＋４犿槡

２ 犿２－犽（ ）０
２
＋４犿槡

２
．（１４）

由β
犿
＝０，可得犿＝

犽０

槡３，即在狓＝
犽０
３
犳，狔＝２

犽０

槡３犳
点处，发散角β有最大值，且

βｍａｘ 犿
０＝０ ＝ａｒｃｃｏｓ

犽０ ９－犽（ ）０

犽０＋（ ）３ 犽２０＋３犽槡
［ ］

０

．

（１５）

　　令光源水平离焦系数Δ犽＝犽０－１，出射光最大

发散角βｍａｘ和水平离焦系数Δ犽的关系曲线如图５所

示。图５表明，随着水平离焦系数Δ犽由－１变到０，最

大发散角βｍａｘ呈单调下降，且在－０．４～０之间变化

关系近似为线性关系；而离焦系数Δ犽由０变到＋１

时，最大发散角βｍａｘ以近似线性的关系单调上升，且

变化率较负离焦小。

图５ 水平离焦系数Δ犽与最大发散角βｍａｘ 的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｆｏｃｕｓ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅβｍａｘ

当犽０ ＝１，光源沿垂直光轴方向离焦，由（１３）

式可得

ｃｏｓβ 犽
０＝１ ＝

犿２－（ ）１ ２
＋４犿 犿－犿（ ）０

犿２＋（ ）１ 犿２－（ ）１ ２
＋４犿－犿（ ）０槡

２
．（１６）

令 β
犿
＝０，可得

犿＝ 犿２０－槡 １－犿［ ］０
１／３
＋ 犿２０－槡 １－犿［ ］０

－１／３
．

（１７）

图６ 垂直离焦系数犿０ 与最大发散角βｍａｘ 的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｏｃｕｓ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅβｍａｘ

　　此时对应点的发散角β最大。由光源垂直离焦

系数犿０与最大发散角βｍａｘ的关系曲线图６可见，当

垂直离焦系数犿０在－１～０之间变化时，最大发散
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角βｍａｘ近似线性地单调下降；而犿０由０变到１时，最

大发散角βｍａｘ单调上升，且变化率较负离焦大。

４　反射式前照灯的优化设计与仿真

分析

现代前灯的设计理念是大视野，垂直方向达扩

光１０°，水平方向±３５°，远高于国标要求，且路左边

光束宽度要求大于路右边宽度。由公式（１４），当

βｍａｘ为１０°时，对应的犽值约为０．７５，考虑平面镜的

镜像效果，则ＬＥＤ光源尺寸取０．１２５犳左右，即可

满足出射光在垂直方向的扩散角要求。光源沿垂直

光轴方向离焦，由图６知采用抛物镜难于实现水平

方向的３５°扩光，通常还需加柱面配光镜，但这不适

合现代汽车前部低而呈流线型的特点。

灯具效率低于９０％已不适应当前ＬＥＤ灯具设

计的要求，而要达到９０％以上的几何收光率，由公

式（５）可知抛物反射器的收光角ε要大于１４０°，口径

要大于９．４犳，如此大尺寸的反射器显然不适用于

汽车前灯系统。

为实现ＬＥＤ汽车前照灯高效率和小尺寸的目

的，依据前述优化设计理论，提出新型的抛物柱面反

射器加平面镜的方案，设计得到整 灯 尺 寸 仅

１６０ｍｍ×８０ｍｍ×３０ｍｍ的新型反射式ＬＥＤ汽车

前照灯，其模型如图７所示。近光由图中上面２个

反射杯产生，远光由全部４个反射杯模块构成。单

个反射杯尺寸为７０ｍｍ×３５ｍｍ×３０ｍｍ，反射杯

为焦距１０ｍｍ 的抛物柱面镜和尺寸为２ｍｍ×

１６ｍｍ×０．５ｍｍ的平面镜。内置光通量７０ｌｍ，发

光面尺寸１ｍｍ×１ｍｍ的ＬＥＤ光源４颗，前灯的

总光通量为１１２０ｌｍ。

图７ 反射式ＬＥＤ汽车前照灯模型

Ｆｉｇ．７ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅＬＥＤｈｅａｄｌａｍｐｍｏｄｅｌ

利用ＴｒａｃｅＰｒｏ软件对新型前照灯模型进行仿

真计算，假设反射镜反射率为１，模拟测试屏的近

光、远光比较结果如图８，图９所示，可以看出落在

观测屏上的远、近光光通量分别为１０８３．４ｌｍ 和

５４４．６ｌｍ，对应的光能利用率分别为９６．７％和

９７．２％，如取反射器反射率０．９５，灯具的效率也大

于９０％。近光出射光型具有鲜明的截止线。表１

是２５ｍ测试屏上近光和远光的照度值表，由表可

见，远、近光出射光型都符合国标要求。

表１ 测试屏幕要求限值与模拟结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｃｒｅｅｎａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｌｏｗｂｅａｍ Ｈｉｇｈｂｅａｍ

Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｌｉｍｉｔ／ｌｘＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ／ｌｘ Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｌｉｍｉｔ／ｌｘＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ／ｌｘ

Ｂ５０Ｌ ＜０．３ ０．２１ 犈ｍａｘ ＞４８＆＜２４０ ７０．１

７５Ｒ ＞１２ １６．４５ ＨＶ ＞０．８犈ｍａｘ ６０．３

７５Ｌ ＜１２ ６．８３ １１２５Ｌ ＞２４ ３７．８

５０Ｒ ＞１２ ２１．８３ １１２５Ｒ ＞２４ ４５．６

５０Ｌ ＜１５ ８．５４ ２２５０Ｌ ＞６ １６．１

５０Ｖ ＞６ １６．０５ ２２５０Ｒ ＞６ １８．４

２５Ｌ ＞２ ４．７４ 犐ｍａｘ／ｃｄ ＞１８０００ ３１５２０

２５Ｒ ＞２ １１．０３

Ａｎｙｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｄｉｓｔｒｉｃｔ ＜０．７ ＜０．７

Ａｎｙｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｉｓｔｒｉｃｔ ＞３ ＞３

Ａｎｙｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｄｉｓｔｒｉｃｔ ＜２犈５０Ｒ ＜４３．６６

５　结　　论

分析了影响抛物反射器几何收光率的因素，利

用平面反射器有效地提高了反射杯的光能利用率；

建立了抛物反射器离焦量与出射光发散角的解析关

系式，并从水平和垂直两个方向分析了离焦量对最

大发散角的影响。依据所建立的优化设计理论设计

了新型的反射式ＬＥＤ汽车前照灯，该反射器的光能

利用率可达９６．７％以上，在２５ｍ测试屏上左右视

野宽度大于１５ｍ，近光出射光型具有鲜明的截止

线，远、近光分布符合国标要求。整灯外形结构简
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单，尺寸小，且符合现代汽车前灯的大视野要求。

图８ 近光照度图

Ｆｉｇ．８ Ｌｏｗｂｅａｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍａｐ

图９ 远光照度图

Ｆｉｇ．９ Ｈｉｇｈｂｅａｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍａｐ
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