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基于非成像光学的犔犈犇高收光率的抛物反射器研究

金　骥　余桂英　林　敏
（中国计量学院计量与测试工程学院，浙江 杭州３１００１８）

摘要　根据非成像光学理论，从能量传递的角度分析了发光二极管（ＬＥＤ）抛物反射器几何参数与ＬＥＤ绕垂直于

光线传播方向轴旋转角度对能量收集率的影响，建立了统一的抛物反射器的光能利用率与几何参数及ＬＥＤ旋转

角度的解析表达式。分析结果表明，利用光学扩展量来评价ＬＥＤ抛物反射器的能量收集率是合理的；通过旋转

ＬＥＤ光源，可进一步提高光能收集率，抛物反射器的几何参数不同，其最佳的旋转角度也不同。仿真模拟结果与理

论分析结论基本一致。
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１　引　　言

节能、环保是未来社会工业发展的主流，发光二

极管（ＬＥＤ）照明在节能、环保方面极具发展潜力。

ＬＥＤ光源属“一次光源”，其耗电量只是同等亮度白

炽灯的十分之一，同时还将减少二氧化碳的排放量

和荧光灯的汞污染。此外，ＬＥＤ照明还具有无频

闪、无红外和紫外辐射、光色度纯等优点，是当之无

愧的绿色光源。因此ＬＥＤ光源已逐步替代其他光

源成为备受瞩目的下一代照明光源［１～４］。ＬＥＤ发

光管外的二次光学设计主要是根据不同的实际应用

需求使ＬＥＤ出光后的空间光强分布发生改变，即光

能量的分布发生变化，从而更有效、更合理地利用有

限的光能量［５～８］。光能的收集与分配是ＬＥＤ应用

需要解决的两大问题，高的光能利用率是ＬＥＤ真正

实现绿色照明的关键。

非成像光学理论起源于２０世纪６０年代中期，

７０年代中期以后，Ｗｅｌｆｏｒｄ等
［９，１０］提出非成像光学概

念。在非成像光学中，成像光学中的像差理论和成像
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质量不再适用于评判系统性能的优劣，光能利用率成

为系统的评价标准，如何提高光能利用率也是ＬＥＤ

照明系统的关键问题。非成像光学理论在ＬＥＤ照明

设计方面的研究还处于起步阶段［１１～１５］，有许多问题

值得进一步深入研究。

本文根据非成像中的光学扩展量理论，定量地

研究了ＬＥＤ抛物反射器的几何收光率与抛物反射

器几何尺寸和ＬＥＤ旋转角度之间的关系，建立了朗

伯型ＬＥＤ光源经过抛物反射器后的能量利用率与

反射器的收光角及ＬＥＤ光源旋转角度的统一表达

式，利用光学软件仿真模拟证明了该理论的正确性。

２　高效反射器的设计

２．１　几何收光率

光学扩展量是非成像光学理论中一个重要的概

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

的能量收集率，从而确定结构参数。光学扩展量的

定义［１６］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的中心轴的夹角。

反射器的几何收光率ξ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。一般地，

几何收光率ξ越大，反射器的光能利用率也越高。

假设ＬＥＤ光源的发光半角为θ，发光面积为

ｄ犃狊，并近似看作点光源。由（１）式可知，对朗伯型

的ＬＥＤ，其发光半角为９０°，其光源的扩展量为

犈０＝ｃｏｓθｄ犃ｄΩ＝ｄ犃狊∫
２π

０

ｄφ∫
π／２

０

ｃｏｓθｓｉｎθｄθ＝πｄ犃狊．

（２）

　　图１所示抛物反射器是由抛物线绕其主轴旋转

而成的，采用半杯抛物面，朗伯型ＬＥＤ光源水平朝

下置于焦点处，反射器对于ＬＥＤ光源的收集角度为

θ到１８０°，设ε＝π－θ为反射器对光源的收光角。图

２为反射器扩展量的求解示意图，由图计算得到

犈ｐ＝ｄ犃狊∫
θ

０
∫

２π－ａｒｃｃｏｓ
ｃｏｓθ
ｃｏｓβ

ａｒｃｃｏｓ
ｃｏｓθ
ｃｏｓβ

ｓｉｎβｃｏｓβｄαｄβ＋

ｄ犃狊∫
π／２

θ
∫
２π

０

ｓｉｎβｃｏｓβｄαｄβ． （３）

　　式中β为∠ＡＯＢ，定义反射器的几何收光率为

图１ 反射器张角与ＬＥＤ光源辐射模型图

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｌｅｃｔｏｒａｎｇｌｅａｎｄＬＥＤｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图２ ＬＥＤ光源被反射部分对应的立体角求解示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｌｖｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｌｉｄａｎｇｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｐａｒｔｏｆＬＥＤ

ξ＝犈ｐ／犈０，由（２），（３）式可得

ξ＝ ε－
ｓｉｎ２ε（ ）２

／π． （４）

　　图３为几何收光率ξ与收光角ε的关系曲线，由

图可以看出，收光角越大，几何收光率越大。设抛物

线方程为狔
２
＝４犳狓，其中犳为抛物反射杯的焦距。对

于抛物线端点犘，有

ｔａｎε＝
４犳狔

４犳
２
－狔

２． （５）

图３ 几何收光率ξ与收光角ε的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅξａｎｄ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅε

　　反射器的几何收光率ξ与口径狔的关系如图４

所示，显然几何收光率ξ为口径狔的单调递增函数；

对一定的口径，抛物反射杯的焦距犳越小，几何收

光率ξ越高。

１８６
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图４ 几何收光率ξ与口径狔的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅξ

ａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅ狔

２．２　ＬＥＤ抛物反射器的光能利用率

反射器的光能利用率η为经反射器后出射的光

通量与光源总光通量之比。设朗伯型ＬＥＤ光源发

光面法线方向光强最大为犐０，则其总光通量

Φ０ ＝π犐０． （６）

　　图５为抛物反射镜的收光角仍为ε，ＬＥＤ光源

发光面法线相对垂轴的旋转角为γ（即∠ＢＯＡ＝γ）

时光被反射杯反射的立体角求解示意图，可以看到

上部和右侧都有一部分光遗漏。

图５ ＬＥＤ光源相对垂轴旋转γ后被反射杯反射的

立体角求解示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｏｌｖｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｌｉｄａｎｇｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｐａｒｔ

ｏｆＬＥＤｔｈａｔｒｏｔａｔｅｓγｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓ

由抛物镜出射的光通量为

Φ＝犐０ π－∫
γ

０

ａｒｃｃｏｓ
ｔａｎβ１
ｔａｎ（ ）γ ｓｉｎ２β１ｄβ１［ －

∫
θ－γ

０

ａｒｃｃｏｓ
ｃｏｓθ

ｃｏｓβ２ｃｏｓγ
＋
ｔａｎβ２
ｃｏｔ（ ）γ ｓｉｎ２β２ｄβ ］２ ，（７）

则反射器的光能利用率η为

η＝１－
１

π∫
γ

０

ａｒｃｃｏｓ
ｔａｎβ１
ｔａｎ（ ）γ ｓｉｎ２β１ｄβ１－

１

π∫
θ－γ

０

ａｒｃｃｏｓ
ｃｏｓθ

ｃｏｓβ２ｃｏｓγ
＋
ｔａｎβ２
ｃｏｔ（ ）γ ｓｉｎ２β２ｄβ２．（８）

式中β１ 为∠ＨＯＧ，β２∠ＡＯＦ。由（８）式可知，反射

器的光能利用率不仅与反射器的收光角ε有关，还

与光源相对反射器的角度γ有关。当γ＝０时由

（８）式可得

η狘γ＝０ ＝
１

π
π－θ＋

ｓｉｎ２θ（ ）２
． （９）

　　比较（４）式和（９）式可知，当光源水平放置时，对

抛物反射器光能利用率与几何收光率相等。图６为

光源发光面与反射器轴线的夹角γ（γ＝０，１０°，２０°，

３０°）不同时光能利用率η与收光角ε的关系曲线。由

图可见，对一定的反射器通过旋转光源可以提高光

能利用率；对不同的收光角ε，反射镜获得最大的能

量利用率时的ＬＥＤ光源旋转角度不同。

图６ 当光源发光面与反射器轴线的夹角γ不同时光能

利用率η与收光角ε的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎηａｎｄ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅεｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅγ

图７所示为不同利用率时，旋转角γ与利用率

增量Δη的关系。由图可见随着利用率的增加，通

过旋转角度而提高利用率的增幅逐渐减小，同时，需

要旋转的角度也不断减小。

图７ 利用率不同时旋转角γ与利用率增量Δη的关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎγａｎｄΔηｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ

３　模拟仿真与分析

由第２节分析可知，根据选定的光能利用率，可以

２８６
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确定反射杯的收光角，结合反射器口径要求，求得反射

器焦距，从而确定抛物反射器的外形尺寸。如选择光

能的利用率为０．６，根据（９）式可以得到此时的收光角

为９９．０８°，假设抛物反射器口径要求在５０ｍｍ以内，于

是犳＜１０．６６。取犳＝１０ｍｍ，则狔＝２３．４５ｍｍ。由图７

可见，利用率为０．６时，其利用率增量最大值为０．２８９，

此时的旋转角度为３９．１°。设反射器的反射率为１，

ＬＥＤ光源的发光面直径为２．５ｍｍ，光通量为１００ｌｍ。

将观测屏放置在１ｍ处，大小为２００ｍｍ×２００ｍｍ。利

用ＴｒａｃｅＰｒｏ软件仿真模拟结果，如图８所示。可以看

到落在观测屏上的光通量为５９．４７６ｌｍ，收光效率为

５９．４７６％，与理论分析的６０％结果相符。模拟结果略

低于理论结果是因为模拟中存在传输损耗，部分反射

光线未能落在观测屏上。图８光斑低于水平线是因为

ＬＥＤ并非点光源，从焦点朝向开口方向的发光面的光

线经过反射器反射在水平线下方形成光斑。

将ＬＥＤ旋转３９．１°后的仿真模拟结果如图９所

示。在测试屏上的光通量为７５．４１７ｌｍ，能量利用

率提高了２６．８％，比理论值小是由于传输损耗和模

图８ 光源水平放置时（γ＝０）的仿真模拟结果

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅγ＝０

图９ 旋转角γ＝３９．１°时的仿真模拟结果

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅγ＝３９．１°

型的累积误差。

图１０显示了旋转不同角度γ时在软件中实际

模拟的能量利用率增量的变化趋势，可以看到测试

屏幕上增量的最大值是旋转角度为３９°，与理论分

析的结果一致。

图１０ 旋转角度γ与能量利用率增量Δη的仿真结果

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅγａｎｄ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｏｆｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎΔη

４　结　　论

围绕着光能利用率，采用非成像光学理论，分析

了影响抛物反射器能量利用率的几何参数，建立了

统一的抛物反射器的光能利用率与几何参数和

ＬＥＤ旋转角度的解析表达式。理论分析与仿真结

果表明，利用光学扩展量来评价ＬＥＤ抛物反射器的

能量收集率是合理的；对一定光学扩展量的抛物反

射器，通过旋转ＬＥＤ光源，可以进一步提高光能利

用率；抛物反射器的收光角不同，即几何参数不同，

其最佳的旋转角度也不同。将非成像光学应用到

ＬＥＤ照明系统的设计，不但丰富了非成像光学理

论，也为 ＬＥＤ 照明系统的设计提供了新的理论

方法。
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