
书书书

激光与光电子学进展
５０，０４２２０１（２０１３） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１３《中国激光》杂志社

反射式大功率犔犈犇舞台灯的设计

孙　惠１　李湘宁１
，２，３
　刘晓东１

１ 上海理工大学光电信息与计算机工程学院，上海２０００９３

２ 教育部光学仪器与系统工程研究中心，上海２０００９３

３ 上海市现代光学系统重点实验室，上海

烄

烆

烌

烎２０００９３

摘要　针对ＬＥＤ作为舞台灯需要进行二次光学设计的问题，根据面向扩展光源的设计原理，提出一种反射式的大

功率ＬＥＤ舞台灯的设计方法，实现对舞台背景幕布的大面积非对称均匀照明。在二维坐标系中建立反射面模型，

控制目标面上某一点的两条边缘光线，使它们形成的光锥在目标面上逐点扫过，结合反射定律、边缘光线原理以及

光学扩展量理论，得到反射面的母线上各点坐标，母线拉伸后得到反射面。利用ＴｒａｃｅＰｒｏ软件对所设计的系统进

行模拟仿真，结果表明，多个舞台灯的照明叠加，可在１．５～２．０ｍ的距离范围内实现宽２０ｍ、高１１ｍ的均匀照明，

其均匀度可达８０％，说明该结构适用于大面积非对称的均匀照明。
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１　引　　言

ＬＥＤ作为一种具有巨大发展潜力的固体发光光源，在照明领域的应用越来越广泛。近年来，随着白光

ＬＥＤ技术逐渐成熟，ＬＥＤ芯片的发光效率提高，价格降低，开始出现以ＬＥＤ为光源的舞台灯。相较传统光
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源舞台灯，大功率ＬＥＤ舞台灯具有节能高效、寿命长、开关快速、调光方便、色光亮艳、使用方便等优点
［１，２］。

由于ＬＥＤ芯片本身是一个近似的朗伯光源，辐射角大，发光面积小，容易产生眩光，直接采用ＬＥＤ照明难以

满足照明要求，因此需要根据不同的应用需求，对ＬＥＤ进行二次光学设计，改变其光强分布
［３］。

在剧场、演播室的舞台布光中，常用到一种照射大面积背景幕布的舞台灯，以使幕布明亮、颜色艳丽，提

升演出效果。幕布的高度一般在１０ｍ左右，要获得幕布上的均匀照明，需要上下两个灯具的照明叠加。目

前，用于均匀照明的设计方法主要有两种：重叠法和裁剪法。重叠法是将光源发出的光细分为多个部分，然

后在照明区域上相互重叠以消除光源总体光束的不均匀性，如复眼照明、光管照明和微透镜阵列的设计，但

在实际应用加工中这些结构较复杂。裁剪法是在已知光源光强分布的情况下，通过裁剪反射镜或透镜的面

形来控制波前的走向，获得均匀的能量或照度分布，近几年应用较广［４，５］。

本文介绍了一种用于舞台幕布均匀照明的舞台灯的设计方法。依据光源的发光特性和照面上的照度分

布，以能量利用率为设计目标，依据裁剪法的基本思想，结合边缘光线原理以及光学扩展量理论，实现了系统

的均匀照明。用实例对光学系统进行模拟仿真，仿真结果表明该光学系统可满足设计要求。该设计方法主

要适用于大面积的非对称均匀照明。

２　设计原理

２．１　理论分析

图１为未经二次光学设计的ＬＥＤ光源。在二维坐标系犢犣中，设ＬＥＤ光源位于原点处，光轴朝上，与犢

轴的夹角为α，目标面到原点的距离为犾。ＬＥＤ芯片发出的一部分光直接照射到目标面上，由于光源到目标

面的距离远大于光源尺寸，可将光源看作是一个点光源，ＬＥＤ芯片为朗伯光源，发光特性满足

犐θ＝犐０ｃｏｓθ， （１）

根据距离平方反比定律，直接照射到目标面上的光照度为

犈＝
犐０ｃｏｓθｓｉｎ

３（θ＋α）

犾２
， （２）

式中犐０ 为发光表面在法线方向的发光强度，犐θ为与法线成角度θ方向的发光强度，犈是目标面上犕 点的照

度。由（２）式可知，θ越大，照度犈越小，即目标面上，犕 点越往上照度越小。

为在目标面上获得均匀照明，必须进行ＬＥＤ的二次光学设计。相比透射式透镜元件，反射式元件无需

考虑材料内部的吸收和散射等耗损，且具有结构简单、加工容易和成本低廉等优点［６］，因此选择反射式的设

计方法。如图２所示，通过反射面将ＬＥＤ光源发出的光通量密度大的光反射到目标面的上方，光通量密度

小的光反射到目标面的下方，这样，随着发光角度θ的减小，反射的光依次向目标面的上方移动。

在舞台上方和下方放置反射式ＬＥＤ天幕灯，通过上下两个灯的照度叠加可在垂直方向上获得目标面上

的均匀照明；水平方向的均匀照度可以通过左右舞台灯的排列获得。

图１ 未经二次光学设计的大功率ＬＥＤ光源

Ｆｉｇ．１ ＨｉｇｈｐｏｗｅｒＬＥＤｗｉｔｈｏｕｔｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ

图２ 反射式大功率ＬＥＤ舞台灯原理图

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｔａｇｅｌｉｇｈｔｗｉｔｈｈｉｇｈｐｏｗｅｒＬＥＤ
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２．２　反射面的设计

图３ 反射面设计原理图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

当光源的尺寸远远小于它到反射或折射界面的最小

距离时，可以将光源理想化，忽略它的尺寸，这称为“点光

源近似”，是对实际情况的简化处理。然而在光源尺寸较

大或者光学系统的总体积比较小时，光学器件的尺寸并

不能远远大于光源的尺寸。在这种情况下，使用面向点

光源的设计方法得到的光学系统的性能必然会发生恶

化。下面，采用面向扩展光源的非成像光学设计反射面。

根据前面的分析可知，通过反射补偿的方法可以获

得目标面的均匀照明。图３为反射面设计原理图，以

ＬＥＤ光源中心作为坐标系原点，采用直角坐标系。

由于ＬＥＤ芯片为朗伯光源，所以其各个方向的亮

度是一常量犔。考虑目标面上的一点犃，犃点的照度犈犺狀
一部分由光源直接照射产生，用犈Ｉ表示，另一部分光能

由光经过反射面反射后产生，用犈Ｒ 表示。根据边缘光线

理论［７～９］，在二维坐标系中，犃点的照度犈犺狀 由照射到上面的边缘光线决定，其表达式为
［１０］

犈犺狀 ＝犈Ｉ＋犈Ｒ ＝犔∫
θ２狀

θ２狀＋１

ｃｏｓθｄθ＋∫

′θ２狀

′θ２狀＋１

ｃｏｓθｄ（ ）θ ＝犔（ｓｉｎθ２狀－ｓｉｎθ２狀＋１＋ｓｉｎ′θ２狀－ｓｉｎ′θ２狀＋１）． （３）

　　由前面的分析可知，需要上下两个灯的叠加产生均匀照明，则犃点的照度为

犈＝犈犺狀 ＋犈犺－犺狀． （４）

　　在上述公式中，θ２狀和θ２狀＋１分别表示直射光束的两条边缘光线与目标面上犃点法线的夹角；′θ２狀和′θ２狀＋１分

别表示反射光束两条边缘光线与目标面上犃点法线的夹角，由犃的坐标（犾，犺狀）确定。

若已知照明面的高度犺，沿犢 轴方向等分为犖 份，则

Δ犺狀 ＝
犺
犖
． （５）

　　随着犺狀 的等距增大，通过调整反射面的曲率控制两条边缘光线，使它们形成的光锥在目标面上逐点扫

过，其中一条边缘光线始终在前，称之为引导边，另一条称为跟随边。合理选取犖，使反射的光线和直射的

光线在目标面上叠加，获得均匀照明。

由于ＬＥＤ芯片与犣轴间的夹角为α，所以出射光线与反射面上点的坐标有如下关系：

ｔａｎβ２狀 ＝
狔２狀－

１

２
犫ｓｉｎα

狕２狀－
１

２
犫ｃｏｓα

，　ｔａｎβ２狀＋１ ＝
狔２狀＋１＋

１

２
犫ｓｉｎα

狕２狀＋１＋
１

２
犫ｃｏｓα

． （６）

　　根据反射定律，从光源出射的光线与其在目标面上的位置对应关系为

′θ狀＝２γ狀－β狀， （７）

′θ２狀－′θ２狀＋１＝γ２狀－γ２狀＋１， （８）

ｔａｎ′θ狀＝
犺狀－狔狀
犾＋狕狀

， （９）

反射面上点的坐标关系为

狔２狀＋１－狔２狀
狕２狀＋１－狕２狀

＝ｔａｎ
π
２
－γ狀＋β（ ）狀 ， （１０）

以上公式中犫为ＬＥＤ的边长，犾为ＬＥＤ到目标面的垂直距离，β狀为ＬＥＤ出射光线与犣轴的夹角，γ狀为反射

光线与反射面法线的夹角，（狕狀，狔狀）为反射面上任意一点的坐标，犺狀 为光线到达目标面上的位置。由（３）～

（１０）式及初始条件通过编程，求出反射面上自下而上许多离散点，将这些离散点连成一条曲线。所得曲线是

二维系统的任意横截面，将曲线拉伸后即可得到满足设计要求的反射面，并可根据设计要求的照度和照明范
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５０，０４２２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

围增加ＬＥＤ光源的数量。

３　舞台灯的照明设计仿真

本实例中，设计一种用于舞台背景幕布照明的大功率ＬＥＤ舞台灯，其性能指标是均匀照明一个２ｍ外

的２０ｍ×１１ｍ的区域，照明区域内的光照强度在８５０ｌｘ左右，采用ＯＳＲＡＭ公司生产的大功率ＬＥＤ芯片

作为光源，其功率为３０Ｗ，光通量为３０００ｌｍ，尺寸为３６ｍｍ×３６ｍｍ。

本实例中，目标面上要求的照度值高、照明面积大，因此每个舞台灯内有５个ＬＥＤ芯片，上下各放置一

个舞台灯，且舞台灯以２．１ｍ的间距等距排列，实现垂直和水平方向上大面积的均匀照明。由于实际光源

与计算过程中的朗伯发光光源存在一定差异，因此将计算所得的参数进行了一定的优化［１１］。图４为采用

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立的ＬＥＤ舞台灯的灯具模型，其曲面和两侧平面均为反射面。

将舞台灯模型导入ＴｒａｃｅＰｒｏ，对设计结果进行仿真。图５为单个大功率ＬＥＤ舞台灯在目标面上子午

方向的照度图。

图４ ＬＥＤ舞台灯的灯具模型

Ｆｉｇ．４ ＭｏｄｅｌｏｆＬＥＤｓｔａｇｅｌｉｇｈｔ 图５ 单个ＬＥＤ舞台灯在目标面上子午方向的照度图

Ｆｉｇ．５ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｅｒｉｄｉａｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔａｒｇｅｔ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇＬＥＤｓｔａｇｅｌｉｇｈｔ

图６为舞台灯以２．１ｍ间距排列后在照面上的照度分布图。采用平均照度与最大照度的比值来表征接

收面上的均匀度，由整个接收面的照度分布可以看到在宽２０ｍ、高１１ｍ的区域内，均匀度可以达到８０％。

图６ 舞台灯间距为２．１ｍ时照面上的照度分布图

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅｗｉｔｈ２．１ｍｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｇｅｌｉｇｈｔｓ

在实际应用中，可以通过减小灯具间的间距来提高目标面上的光照强度，图７为舞台灯间距为１．８ｍ时

照面上的照度分布图。

比较图６和图７可以看出，调整舞台灯之间的距离可以改变目标面上的照度值，在间距由２．１ｍ减小到
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图７ 舞台灯间距为１．８ｍ时照面上的照度分布图

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅｗｉｔｈ１．８ｍｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｇｅｌｉｇｈｔｓ

１．８ｍ时，目标面上的平均光照强度由８５０ｌｘ增加到１０００ｌｘ，且均匀度仍然在８０％左右。这样，可以根据实

际应用中目标面上所需要的光照强度来调整舞台灯的间距，操作简单、方便。

当舞台灯与接收面之间的距离ｌ改变时，可通过旋转舞台灯来获得不同距离下的均匀照明。表１为舞

台灯间距为２．１ｍ时，不同距离下均匀照明区域内的照明均匀度。

表１ 不同距离下均匀照明区域的照度均匀度

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅｉｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｒｅｇｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ犾／ｍｍ 犈ａｖｅ／ｌｘ 犈ｍａｘ／ｌｘ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％

２０００ ８００．５ ９８７．０ ８１．１

１９００ ８１５．６ ９９３．４ ８２．１

１８００ ８２３．３ １０２２．７ ８０．５

１７００ ８２９．５ １０３２．０ ８０．４

１６００ ８６５．１ １０６７．２ ８１．１

１５００ ８５４．３ １０１８．１ ８３．９

　　综上所述，采用反射补偿方法设计的大功率ＬＥＤ舞台灯，放置在舞台上方和下方，并以一定间距在水平

方向排列，可实现幕布的非对称大面积均匀照明；并且，可以根据目标面上的照度要求，调整舞台灯之间的距

离，使目标面上的照度相应增大或减小，且不影响均匀度。当舞台灯与目标面的距离在一定范围内改变时，

对均匀度影响不大，可通过增减舞台灯的数量，增大或减小照明面积，适用于不同大小的舞台使用。

４　结　　论

采用面向扩展光源的设计方法，设计出一款反射式的大功率ＬＥＤ舞台灯，根据光学扩展量、边缘光线理

论、能量补偿和反射定律，计算出反射曲面母线上各点的坐标所对应的几何关系，编程得出曲面母线上各点

对应的坐标，将各点连线后拉伸得到所需的曲面。对设计好的系统采用实例仿真，在ＴｒａｃｅＰｒｏ中进行了验

证，结果表明采用大功率的ＬＥＤ光源设计的反射式舞台灯可以满足实际照明要求。该设计方法简单，所设

计的ＬＥＤ舞台灯能量利用率高，加工方便，适用于远距离的非对称大面积均匀照明。
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