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基于复合式抛物面聚光器的犔犈犇反光杯建模研究
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摘要　针对复合式抛物面聚光器（ＣＰＣ）无法在ＴｒａｃｅＰｒｏ软件中直接建模的不足，结合ＴｒａｃｅＰｒｏ软件特点，对ＣＰＣ

关键参数进行了分析，通过数学模型对参数之间的几何关系进行了推导，得出了计算公式，实现了 ＣＰＣ在

ＴｒａｃｅＰｒｏ中的建模。将ＣＰＣ设计成反光杯应用于ＬＥＤ灯具中，可方便地进行光学模拟和分析，进而有效地缩短

产品开发周期和开发成本。为ＣＰＣ设计提供了数学依据，通过建模验证了该方法的可行性，有效提高了设计效

率。结果表明，用通过该方法设计出的ＣＰＣ做成的ＬＥＤ反光杯，可以极大地提高灯具的发光效率。为其在照明领

域的发展应用提供了更好的使用价值和前景。
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１　引　　言

复合式抛物面聚光器（ＣＰＣ）是一种根据边缘光线原理
［１］设计，可以将给定接收角范围内的光线按照接

近理想聚光比收集到接收器上的非成像聚光器。ＣＰＣ最早由美国 Ｗｅｌｆｏｒｄ等
［２］发明，是一种用于进行定期

调整、非精确跟踪的集光设备。随后，ＣＰＣ被广泛应用于太阳能聚光系统中，如聚光光伏发电、光导聚能和

太阳能催化等领域。由于ＣＰＣ会聚平行光的优良特点，使其在照明领域也得到了一定的应用。

如果将ＣＰＣ设计成反光杯，将ＬＥＤ光源放置于其出射口位置，根据光路可逆原理
［３，４］，光源发出的光线

经过发射从入射口出射，便可以很好地控制光线的出射角度。同时，在ＣＰＣ反光杯中，由于光线最多经过一

１０２２０２１
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次反射，光线的利用率将远高于其他类型的反光杯。近年来，国外一些大 ＬＥＤ 灯具企业，如 Ｐｈｉｌｉｐｓ

Ｌｕｍｉｎｌｅｄｓ、ＯＳＲＡＭ和ＧＥ照明等公司直接将反光杯替代二次透镜应用于路灯中，可以极大地提高路灯光

效。因此，ＣＰＣ可以极大地提高能源利用率，在节能减排以及减少城市的光污染
［５，６］方面具有积极作用。

ＣＰＣ还具有结构简单、对加工精度要求不是很高、成本较低等优点，在ＬＥＤ照明领域表现出极大的应用价值。

ＴｒａｃｅＰｒｏ是一套能够进行常规光学分析、照明系统设计、辐射度和亮度分析的模拟分析软件，受到广大

光学设计者的亲睐。然而现有的ＣＰＣ设计理论大多为原理性设计，不能在ＴｒａｃｅＰｒｏ中直接建模。针对该

问题，本文结合ＴｒａｃｅＰｒｏ软件自身的特点，对ＣＰＣ实际设计和建模中所需要的关键参数进行了理论推导，

得出了相应的公式，将计算结果导入软件中，可以精确地实现在ＴｒａｃｅＰｒｏ中的建模，为ＣＰＣ的研究提供了

数学依据，有利于对ＣＰＣ的优化设计以及对ＬＥＤ照明的光学模拟和分析。

２　ＣＰＣ的结构和设计原理

图１ 复合式抛物面聚光器剖面图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＣＰＣ

ＣＰＣ的结构模型如图ｌ所示，抛物线Ａ绕其焦点犉１

沿逆时针方向旋转了θｍａｘ，同时抛物线Ｂ绕其焦点犉２ 沿

顺时针方向也旋转了θｍａｘ，从而使抛物线Ａ的焦点犉ｌ落

在抛物线Ｂ的下方，抛物线Ｂ的焦点犉２ 落在抛物线 Ａ

的下方。轴１′和１分别是抛物线Ａ旋转前后的对称轴，

轴２′和２分别是抛物线Ｂ旋转前后的对称轴，犉２犆 和

犉１犇分别平行轴１和轴２，抛物线段犉１犆和犉２犇 关于犢

轴对称并绕犢 轴旋转一周，形成三维的ＣＰＣ。

经过旋转之后，犆犇 是 ＣＰＣ 光线入射口的直径，

犉１犉２ 是ＣＰＣ焦平面的直径，也是ＣＰＣ的出光口，θｍａｘ是

ＣＰＣ的最大聚光角
［７，８］。把入射光线与犢 轴的夹角θｉ定

义为入射角，当θｉ＞θｍａｘ时，入射光线经过ＣＰＣ反射从入

射口射出，而当θｉ＜θｍａｘ时，入射光线经一次反射全部会

聚在焦平面上，由此把θｉ＜θｍａｘ的光能量全部收集到焦平

面上，这就是ＣＰＣ的聚光原理。

图２ 抛物面的极坐标形式

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌａｒｆｏｒｍｏｆｔｈｅｐａｒａｂｏｌｏｉｄ

３　ＣＰＣ反光杯的设计

图２为抛物线的极坐标表达，犉为抛物线犗犎 的焦

点，犗犡 为极轴，犚为反光杯入射口半径，θｍａｘ 为最大接收

角，ρ为极坐标极径。则抛物线的极坐标方程为

ρ＝
２犳

１＋ｃｏｓθ
， （１）

抛物面的入射口径犚为

犚＝ρｓｉｎθ． （２）

　　对于一束平行光，经过理想抛物面反射后总能会聚

到焦点上。若将光源置于焦点位置，根据光路可逆原理，从抛物面出来的是比较完美的平行光。正是由于抛

物面的这个特性使它被广泛应用在各种ＬＥＤ照明系统中。将ＬＥＤ光源放置在焦平面位置，可以使反光杯

出射平行光。对于ＣＰＣ而言，其关键参数主要有聚光比、最大接收角、焦距、侧向焦点位移、轴倾斜度等，下

面主要结合ＴｒａｃｅＰｒｏ软件中对ＣＰＣ建模的几个参数进行推导计算。

３．１　聚光比

对于一个聚光器，定义聚光比［７，８］犆为

犆＝
犃ｉ
犃０
＝

１

ｓｉｎθｍａｘ
， （３）

１０２２０２２
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图３ 最大接收角和拉线法

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅａｎｄｓｔｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

式中犃ｉ为入射光束的截面积，犃０ 为出射光束的截面积。

犆越大，聚光效果越好，即对应的最大接收角θｍａｘ越小。

３．２　接收角

定义接收角［９］为边缘光线被反射器反射一次后出射

在接收器边缘时（仍在出射面内）的入射光线与垂直方向

的夹角θｍａｘ。如图３所示，将一根圆杆与水平面成θｍａｘ角

放置于聚光器入射端。圆杆上有一个圆环，圆环上系有

一根细线，将细线的一端系于焦点狇。将细线拉直，并保

证垂直于圆杆，圆环从犕 走到犘，细线另一头犿 走过的

轨迹即为抛物线。

３．３　抛物面的倾斜

首先，ＣＰＣ并非普通的聚光器。从截面来看，两个

反射面的焦点并不一定是在同一点上。也就是说，ＣＰＣ

并非共焦系统［１０，１１］，所以就不满足成像系统的特点，为非成像系统。如图３所示，右面反射镜的焦点在狇点，

左面反射镜的焦点在狆点。这就是“复合”的真正意思，即由两片反射镜组合在一起。两片反射镜的光轴并

不重合，但是它们有自己的对称轴犣。不同形态的ＣＰＣ可由抛物线经旋转得到。经过旋转，可以获得需要

的接收角。小于接收角的光线将经过系统反射，到达吸收面；而大于接收角的光线将会被系统反射出去，无

法到达吸收面。

事实上，由（３）式可知，减少接收角也就增大了聚光比犆。ＣＰＣ旋转之后的几何模型如图４所示，基于此

模型对ＣＰＣ旋转前后的关键参数之间的关系进行一些数学计算。

图４ 旋转前后各参数之间的关系图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｏｎ

由图４可知，在直角三角形犜１犓犜２ 中，由勾股定理

和抛物线定义可得：犜１犓
２
＝犓犜

２
２＋犜１犜

２
２。而由抛物线定

义有，犓犜１ ＝犓犜２＋２犳。犗犜１ ＝犪′，犓犜１ ＝犚。因此有

犚＝１＋２犳， （４）

犚２ ＝ （狉＋犪′）
２
＋犾

２， （５）

犚＝
２犳

１－ｃｏｓ
， （６）

狉＝犚ｓｉｎ（－θｍａｘ）－犪′， （７）

犾＝犚ｃｏｓ（－θｍａｘ）． （８）

由（４）、（６）、（７）式可得

（２犳＋犾）
２
＝犾

２
＋（狉＋犪′）

２， （９）

犳＝
犾２＋（狉＋犪′）槡

２
－１

２
． （１０）

当犚＝２犪′时，Ф＝９０°＋θｍａｘ，代入（５）式可得

θｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ
犳
犪′
－（ ）１ ． （１１）

　　因此，在已知出口半径犪′，入射口半径狉和长度犾时，可以根据（１０），（１１）式计算出焦距犳和最大聚光角

θｍａｘ，至此完成了ＣＰＣ关键参数的计算。

在ＴｒａｃｅＰｒｏ中，根据需要，Ａｘｉｓｔｉｌｔ可任意选择，只要保证开口口径不为０即可。对于规范的聚光器，

轴倾斜即为接收角θｍａｘ。Ｌａｔｅｒａｌｆｏｃａｌｓｈｉｆｔ即焦点在Ｌａｔｅｒａｌ方向（图２的犢 方向）上的移动量。若Ｌａｔｅｒａｌ

ｆｏｃａｌｓｈｉｆｔ为０，焦点未发生移动，仍在焦平面与中心轴的交点。对于规范的聚光器
［１１］，Ｌａｔｅｒａｌｆｏｃａｌｓｈｉｆｔ即

为犪′，即保证满足边缘光线原理。

为了研究ＣＰＣ旋转一定角度对出射光线的影响，对旋转前后的ＣＰＣ进行模拟，结果如图５～８所示，分

别对ＣＰＣ旋转０°、１０°、２０°、３０°进行对比。
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图５ 旋转前光线分布示意图

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎ

图６ 旋转１０°时的光线分布示意图

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｂｙ１０°

图７ 旋转２０°时的光线分布示意图

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｂｙ２０°

图８ 旋转３０°时的光线分布示意图

Ｆｉｇ．８ Ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｂｙ３０°

图９θ＞θｍａｘ时光束被反射出系统

Ｆｉｇ．９ Ｂｅａｍｒｅｆｌｅｃｔｅｄｏｆｆｂｙｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎθ＞θｍａｘ

从图５～８可以看出，未旋转和旋转角度过大时都会

使部分光线出射到系统外。这是由于不旋转时系统的聚

光效果不明显，而旋转角度过大则使光线偏转过大而逃

逸到系统之外。当旋转２０°时，聚光效果较好。通过该方

法，可以根据设计需求控制灯具的出光角度［２，１２～１４］，使更

多的光线照射到需要光线的地方，为人们所利用，真正节

约能源的同时还能有效地防治光污染。

此外实验中还发现，若θ＞θｍａｘ，则光束将被系统反射

出去，极大地降低了光线的利用率［１５，１６］，如图９所示。因

此，在实际设计中根据需要适当调整该角度，可以满足用

户需求。

４　模拟仿真与实验分析

４．１　模拟仿真

通过对ＣＰＣ各参数的推导计算，可以很容易地在ＴｒａｃｅＰｒｏ软件中对ＣＰＣ进行建模。建立焦平面半径

为犪＝１７ｍｍ，最大聚光角３０°，长度为５０ｍｍ的非规范ＣＰＣ为例。由（１０）式可求得焦距犳＝２５．５ｍｍ，ＣＰＣ

的厚度设为１ｍｍ，则在ＴｒａｃｅＰｒｏ中所需设置的参数如下：Ｆｒｏｎｔｌｅｎｇｔｈ５０ｍｍ；Ｂａｃｋｌｅｎｇｔｈ０；Ｌａｔｅｒａｌｆｏｃａｌ

ｓｈｉｆｔ１７ｍｍ；Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ１ｍｍ；Ａｘｉｓｔｉｌｔ３０；Ｆｏｃａｌ２５．５ｍｍ。系统生成模型的轮廓图和三维框架图如图１０

和图１１所示。

由（７）式可以直接求出所建立ＣＰＣ模型的入射口半径为狉＝６９ｍｍ。由此可以判断ＣＰＣ的出口半径是

否满足实际要求。

在实际设计中，还需要根据ＣＰＣ的光学模拟和分析的结果，综合考虑ＣＰＣ的长度、出口半径和光斑等

要求，实现ＣＰＣ的优化设计，从而满足不同用户的需求。
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图１０ ＣＰＣ轮廓图

Ｆｉｇ．１０ ＣｏｎｔｏｕｒｆｉｇｕｒｅｏｆＣＰＣ

图１１ ＣＰＣ三维框架图

Ｆｉｇ．１１ ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｄｉａｇｒａｍｏｆＣＰＣ

４．２　实验分析

将上述ＣＰＣ模型做成ＬＥＤ筒灯的反光杯，验证其整灯的光电色参数。所用测试仪器为杭州远方光电

有限公司的ＨＡＳＳ２０００高精度快速光谱辐射计。测试条件为：２２０Ｖ／５０Ｈｚ主流电，电源输出功率为７Ｗ，

室温２５℃，采用４π全立体角测试，整灯进行常温老化２ｈ后测量。实验所用光源为１０颗ｐｈｉｌｉｐｓＬＸＨ８

ＰＷ３０模组，测试结果如表１所示。

表１ 光通量与光效关系表

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘａｎｄｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｎｕｍｂｅｒ 犘／Ｗ ／ｌｍ Ｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／（ｌｍ／Ｗ） Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘ

１ ７．０１２ ４２４．８ ６０．５８ ８５．３

２ ７．０１３ ４３９．９ ６２．７２ ８４．７

３ ７．０１２ ４９９．７４ ７１．２７ ８４．７

４ ７．０１３ ５６４．２ ８０．４５ ８５．７

　　实验中编号１～４均为７Ｗ筒灯，编号１和２为市场上常见的筒灯反光杯，３对应旋转１０°的ＣＰＣ，４对

应旋转２０°的ＣＰＣ。结果表明，将旋转一定角度的ＣＰＣ做成反光杯应用于ＬＥＤ筒灯中，其光学效率要远高

于普通的反光杯。实验中发现，将ＣＰＣ旋转２０°角做成的反光杯的发光效率要高于旋转１０°角的反光杯。可

见对ＣＰＣ旋转不同角度做成的反光杯对灯具光学效率影响较大。

５　结　　论

通过对ＣＰＣ的关键参数进行分析，结合ＴｒａｃｅＰｒｏ软件自身特点，对相关参数进行了推导，并给出了理

论计算公式，从而在ＴｒａｃｅＰｒｏ软件中实现了建模。将通过该方法设计出的ＣＰＣ做成的ＬＥＤ反光杯，可以

极大地提高灯具的发光效率。该方法为ＣＰＣ设计提供了数学依据，通过建模验证了该方法的可行性，有效

地提高了设计效率。实验结果表明，经过该方法优化设计的结果能够极大地提高ＬＥＤ灯具的光学效率，当

旋转２０°时与传统反光杯相比，灯具发光效率提高了１５ｌｍ／Ｗ。该方法为提高ＬＥＤ灯具光效提供了一个简

单可行的方法，为ＬＥＤ照明领域的发展应用提供了更好的实用价值和前景。
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