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一种基于配光曲线的 LED天幕灯矢量设计方法
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摘要 针对发光二极管(LED)天幕灯使用中的非对称大面积照明特点，提出了一种基于配光曲线的 LED天幕灯矢量

设计方法。根据目标面的能量分布要求计算天幕灯总配光曲线，依据其中的反射配光曲线设计反射面。设计中应用

光度学、几何光学、边缘光线原理及Matlab软件中的龙格-库塔法，得出反射面各点坐标。通过 Solidworks软件构建

反射面模型，应用 Zemax软件对其进行照明仿真，结果表明，照明均匀度达到设计要求，能量利用率超过 80%，表明该

设计方法具有实用价值。
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Abstract Considering the properties of its asymmetric large-area illustration, a vector design approaching for
LED cyclorama light is proposed to achieve the asymmetric uniform illumination on backdrop. The total
distribution light curve is calculated on the basis of the required energy distribution of the target surface and the
reflective surface is designed to follow the reflectivity of distribution light curve. Specifically, the coordinates of
points on the reflecting surface are calculated by combining photometrics, geometrical optics, the edge- ray
principle and the Runge-Kutta method in Matlab. Besides, an illustration simulation is performed in Zemax after
modeling the reflective surface in Solidworks. The simulated results indicate that the illumination uniformity
meets the design requirements as well as the energy efficiency is able to reach more than 80%, which show that
the design is of great relevance to applications.
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1 引 言
随着科学技术的不断发展，发光二极管(LED)光源以寿命长、能耗低、光效高以及绿色环保等优点，在照

明领域的应用越来越广泛。天幕灯是一种在礼堂、演播厅以及舞台等场合中用于大面积幕布照明的灯具，

在舞台照明领域中发挥着不可或缺的作用。目前 ,以卤钨灯为光源的传统天幕灯逐渐被以 LED为光源的天

幕灯所替代 [1]。而市面上 LED天幕灯对幕布的照明均匀度较低，难以实现高度为 10 m及以上幕布的大面积
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均匀照明。根据 LED的光源特性，光输出在半球形空间近似呈朗伯分布，若要在近距离实现对幕布的大面

积非对称均匀照明，需要进行二次光学设计，改变其光强分布。

为实现大面积幕布的非对称均匀照明，国内外关于天幕灯方面的设计，是通过在天幕灯上增加透镜改

变其光路，实现设计目标的同时大大增加了成本。本文在对现有天幕灯照明特性分析的基础上，提出了一

种基于配光曲线的 LED天幕灯矢量设计方法。通过分析幕布照明要求，以均匀照明度和能量利用率为设计

目标，结合单个天幕灯应满足的照明特征，建立天幕灯配光曲线模型，依据矢量形式的斯涅耳定律确定光线

的反射路径，对 LED天幕灯进行二次光学设计，无需透镜，依此方法设计反射面，达到设计目标 [2-3]。

2 设计方法
2.1 构建配光曲线

如图 1所示为单个天幕灯照射幕布的示意图，图中 α 表示出射光线与水平面的夹角，L 为天幕灯到幕布

的水平距离，h 为光线照射在目标面上某一位置的高度，s 为该光线的射程距离，β 为 LED芯片与地面的倾

斜角。

图 1 天幕灯照射幕布示意图

Fig.1 Irradiating curtain schematic diagram of cyclorama light

由图 1可知，天幕灯对幕布的照射是一种大面积非对称照明方式，为了获得幕布垂直方向的均匀照明，

需要两个相同的天幕灯在幕布上下两端同时对目标面进行叠加照射，单个天幕灯的照射则需提供与高度 h

呈线性关系的照度分布 [4]，即：

E = kh + b, 0 ≤ h ≤ hm, （1)

式中 k,b为常数。

根据照度平方反比定律，则可得

E = Iα
s2

× cos α = Iα
L2 × cos3α, （2）

式中

α = arctan h
L
, （3）

(1)~(3)式联立可得：

Iα = L2 (kh + b)(1 + tan2α)1.5, （4）

（4）式中 Iα 为单个天幕灯在 α 方向上总发光强度，根据（1）式的照度要求，Iα 随 α 变化，构成总配光曲线。

在设计中天幕灯的光源采用 LED 芯片，根据 LED 的光源特性，光输出在半球形空间近似呈朗伯分布。

为了在非对称大角度的照明需求中高效地利用光能，LED天幕灯设计成直射光和反射光叠加的照明方式。

因此，单个天幕灯的总光强由直射和反射两部分光强构成 [5]，即有关系式：

Iα = I1 + I2. （5）

如图 1所示，当 LED芯片与地面倾斜 β 角时，天幕灯的直射光强为

I2 = Iο· cos(90° - α - β), （6）

式中 Iο 是 LED芯片的法向光强。
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由（5）式，总光强减去直射光强得到 LED天幕灯的反射光强：

I1 = L2 (kh + b)(1 + tan2α)1.5 - Iο· cos(90° - α - β). （7）

（6）式和（7）式即为天幕灯配光曲线的直射部分和反射部分。

为了方便分析，在表 1所示初始条件下进行相关配光曲线的计算。

表 1 初始条件的设定

Table 1 Initialization conditions

hm /m

L /m

β /(°)

Target surface illumination requirements /lx

10

2

15

1000

在初始条件下，目标面上照度要求为 1000 lx，根据（3）式算出 a范围为 0°~78.7°，考虑到环境因素和能量

损失，a范围取 0°~80°，目标面上照度要求设为 1200 lx，以确保可以达到设计目标。

根据(1)、(3)、(4)式 ,当 h = 10 m 时，E = 0 , 由此可得 b = -10k ，根据初始条件 L = 2 m, 同时为了方便计算

根据归一化算法，设 LED 中心光强为 1，则其总光通量为 2(即 Φ = ∫
α1

α2

Iαcos αdα = 2 )，通过 Matlab 编程求得

k= -0.01，b=0.1，则有：

Iα = 4(-0.02 tan α + 0.1)(1 + tan2α)1.5, (8)

I1 = 4(-0.02 tan α + 0.1)(1 + tan2α)1.5 - Iο· cos(75° - α). (9)

由（8）式得出的垂直方向上总配光曲线和（9）式反射部分的配光曲线分别如图 2和图 3所示。

2.2 分析幕布照度

对于单个天幕灯，直射光和反射光叠加应当满足（1）式的照度分布，于是有：

E = kh + b = kL tan α + b = E 2 + E1, （10）

其中直射光照度可根据直射光强获得：

E2 = I2
s2
· cos α = Iο· cos(90° - α - β)

(L/ cos α)2 · cos α = Iο· cos(90° - α - β)
L2 · cos3α, （11）

反射光照度由总光强减去直射光强获得：

E1 = E - E2 = kL tan α + b - Iο· cos(90° - α - β)
L2 · cos3α. （12）

2.3 设计反射面

在初始条件下，根据天幕灯的反射配光曲线和反射光照度分布设计反射面。图 4为 LED天幕灯的反射

路径示意图，其中 a1 为入射光线矢量，a2 为反射光线矢量。

图 2 单个 LED天幕灯总配光曲线

Fig.2 Total single LED cyclorama light with distribution

curve flux

图 3 单个 LED天幕反射配光曲线

Fig.3 Single LED cyclorama light with reflectance

distribution curve flux
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图 4 LED天幕灯反射光线示意图

Fig.4 Reflected light schematic of LED cyclorama light

从图 4可知，对于某一特定角度，只要确定了 a1,a2 ，即可得到该处反射点的坐标。已知矢量 a1,a2 与照

度和发光强度的关系为

E1 = I1
( ||a1 + ||a2 )2 . （13）

考虑到一束从空间小体积光源发出的光，入射到目标面上的一点，设入射光的单位矢量是 I ,出射光的

单位矢量是 O ,界面法向量是 N ，根据矢量形式斯涅耳方程三者满足关系：

[ ]nI

2 + nO

2 - 2nI nO (O·I) 1 2·N = noO - n1I, （14）

式中入射和反射介质折射率相等，即 nI = nO ，已知入射光线矢量 a1 ，反射光线矢量 a2 和界面法向量 N ，则三

者满足关系：

[ ]2 - 2(a2·a1) 1 2
N = a2 - a1, （15）

（13）、（15）式两式联立确定矢量 a1,a2 ，即确定反射光线的路径。

综上所述，通过分析幕布的照明要求，分别建立了 LED天幕灯的总配光曲线、直射配光曲线和反射配光

曲线，进而分析了幕布照度，根据 LED光源的发光特性，对于特定的角度值，可通过上述计算确定该角度处

的光线矢量 a1和a2 及反射点坐标。在 0°~80° 区间，重复上述计算，通过 Matlab软件龙格-库塔法进行编程

求解得到随 α 变化的若干 a1,a2 值，最终得到反射面自下而上连续的反射点坐标，将连续的反射点坐标应用

Solidworks软件进行拟合构成完整的反射面，依此方法设计出反射面模型 [6-8]。

3 设计实例
图 5是通过 Solidworks建立的 LED天幕灯的反射面模型。将此模型导入 Zemax软件中，按理论计算进

行单个 LED天幕灯仿真 [9]，仿真结果如图 6和图 7所示，图 6表示单个 LED天幕灯投射在目标面上垂直方向

图 5 天幕灯反射面模型

Fig.5 Reflective surface of LED cyclorama light

图 6 单个天幕灯垂直方向能量分布图

Fig.6 Vertical energy distribution of single LED

cyclorama light
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的能量分布图；图 7表示单个 LED天幕灯投射在目标面上水平方向的能量分布图。图 6表示的是单个 LED
天幕灯照度 E在垂直方向的变化；图 2表示的是其发光强度 I在垂直方向的变化；根据照度距离平方反比定

律比较图 6与图 2，显示设计结果与理论分析高度吻合 [10]。

为了进一步验证设计结果能否满足大面积幕布的照明要求，对以下技术要求进行了仿真：LED天幕灯

距幕布的垂直距离小于 2 m，幕布高为 10 m，宽为 20 m，照明区域内的照度大于 1000 lx。
因为目标面要求大面积、高亮度，选用欧司朗大功率 LED光源，光通量为 3000 lm,且每个 LED天幕灯内

装有 5个 LED芯片。图 7表明单个天幕灯在水平方向 2 m范围内的能量分布较均匀，所以每隔 2 m放置一盏

灯具，天排灯和地排灯上下各为 10个，对大小为 10 m×20 m的幕布进行均匀照明 [11]。

根据设计目标，应用 Zemax软件对整体设计结果进行光线追迹和照度分布计算，其结果分别如图 8、图 9、
图 10所示。图 8是上下两排 LED天幕灯以 2 m等间距排列后的能量分布图，图 9是 LED天幕灯整体在幕布垂

直方向的能量分布图，图 10是水平方向的能量分布图。

结果显示，基于配光曲线设计的 LED天幕灯在大面积幕布上的照度能达到 1000 lx以上，照明均匀度满

足设计要求；从仿真结果中得到总能量为 2.083×105 lm，因为探测器的探测范围为 10 m×20 m，最左端和最右

端两个天幕灯在水平方向的能量贡献只有 50%，所以计算总能量时，以天排灯和地排灯上下各为 9个进行计

算，经计算可得能量利用率高达 80%[12]。同时验证了只要单个天幕灯满足所需的配光曲线，就可以获得垂直

方向的均匀照明，加长面积和高亮度可以通过增加天幕灯的排列数量或单个 LED天幕灯的芯片数量和芯片

的功率来达到幕布照明要求。依此方法设计的反射面模型对 LED光源进行二次配光，有效地改善了其照明

效果，实现了大面积区域的均匀照明，并大大提高了照明系统的能量利用率。

4 结 论
根据非成像光学理论，设计了一种基于配光曲线的 LED天幕灯。在满足照明要求的条件下，根据 LED

图 7 单个天幕灯水平方向能量分布图

Fig.7 Horizontal energy distribution of single LED

cyclorama light

图 8 能量分布图

Fig.8 Energy distribution

图 9 垂直方向能量分布图

Fig.9 Vertical direction of energy distribution

图 10 水平方向能量分布图

Fig.10 Horizontal direction of energy distribution
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光源的发光特性结合斯涅耳定律、非对称成像等计算得到 LED天幕灯的配光曲线，应用 Matlab软件依据龙

格-库塔法编程得到反射面的各点坐标，进而在 Solidworks软件中设计出反射面模型。应用 Zemax软件对

设计结果进行光学模拟仿真，结果表明，通过等间距多个 LED天幕灯的叠加照明，可在 1.5~2.0 m 距离内实

现对高 10 m、宽 20 m大面积的均匀照明，照明均匀度满足设计要求，并且能量利用率高达 80%，说明该设计

方法适用于大面积非对称均匀照明。该设计方法简单，易于实施，能大大提高 LED照明系统的效率，设计方

法实用性强。
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