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减光式烟雾报警准直系统研究
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摘要　减光式烟雾报警系统中的准直系统收集大角度红外光线获得平行光,保证光线长距离传输不发散,逐点计

算并优化减光式烟雾报警准直系统.针对理想点光源,依据等光程原理及折射定律,求解烟雾报警准直系统初始

结构的离散数据点,将离散数据点拟合成自由曲线.利用光学仿真软件建模并优化准直系统的初始结构,得到较

好的LED自由曲面准直系统.自由曲面准直系统的厚度为２０mm,口径为２８mm,准直角度为±１．５°,光能效率高

达８９．８２％.
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１　引　　言
浓烟是火灾发生的前期阶段,预先探测浓烟是预防火灾或火灾消防的一项关键技术,在实际应用领域及

学术领域分别具有重要的实用意义和研究意义.及时检测烟雾能够针对火灾预先报警,避免或减少人员伤

亡和社会财产损失[１].
近红外光LED具有成本低、节能环保、使用寿命长、抗干扰能力强、功率消耗低等优点,因此被广泛地用

于烟雾报警系统.LED发光机理决定了其发散角度较大的发光特性,实际应用中很难对其收集和利用.烟

雾系统需要探测的距离远近不一,探测距离越远要求近红外LED光源的准直度越高.LED光源是大角度

朗伯型发光体,很难对其收集和利用.烟雾探测系统中的LED近红外光的准直性决定着烟雾探测系统的探

测距离,国内外现有的烟雾探测系统中准直透镜的准直角度大致在３°~５°范围内,导致５０m以上的长距离

探测结果不准.文献[２]中的LED的准直角度为５°,苏宙平等[３]设计的准直系统的准直角度为４°.为了提
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高LED光线的准直度,本文设计了全内反射(TIR)式的自由曲面透镜实现LED光源准直,准直角度在２°以
内,可以在其他条件不变的情况下提升烟雾探测距离.

２　非成像光学理论基础及烟雾探测系统
２．１　非成像光学理论基础

边缘光线原理为:系统入瞳处入射的边缘光线经过光学系统后在出瞳处仍为边缘光线,即保证了系统的

传递率理论上为１００％[４].非成像光学的边缘光线原理说明,从光源到目标的边缘光线映射能够应用于非

成像光学器件的设计[５Ｇ８].
光学扩展不变量描述的是具有一定孔径面积及发散角度的光辐射经光学系统后的传播规律[７Ｇ１１].图１

所示的近轴聚焦透镜系统中像方焦点位置范围为２fθ,其中f 为透镜的焦距,θ为扩展半角.入瞳处光源扩

展角２θ、系统入射口径２a、入射口径所在介质折射率n 三者之积为４nθa,若省略前面的系数４,所得物理量

nθa 即称为光学扩展不变量.设系统为理想光学系统,没有能量损失,系统中的光学扩展不变量应为一定

值,在三维情况下,系统的光学扩展不变量E 是上述表达式的平方,即:

E＝n２a２θ２＝n′２a′２θ′２, (１)
式中n′、a′、θ′分别代表出射的折射率、出射口径和扩展半角.

图１ 近轴聚焦透镜示意图

Fig敭１ Schematicofparaxialfocusinglens

２．２　减光式光电烟雾探测系统

减光式光电烟雾探测系统由光电烟雾探测器、近红外光源及光源准直透镜构成,如图２所示.在常规条

件下,近红外光源向外辐射光线,探测器接收到一定量的光线;但在有烟雾情况下,近红外光源发出的光线被

烟雾中的小颗粒散射和吸收,导致光电探测器接收的光能量减少,低于设定的阈值则开始报警.

图２ 烟雾报警系统原理图

Fig敭２ Principlediagramofthesmokealarmsystem

３　基于自由曲面的烟雾报警LED准直系统的设计
３．１　基于自由曲面的LED准直系统初始结构的设计

LED光源为发散角度较大的发光体,近似呈朗伯分布,难以收集和利用.为收集大发散角的LED光源

发出的光线以获得准直光束,需采用折射面与全反射面组合的TIR结构准直系统[４,１２Ｇ１５],其结构如图３所

示.芯片发光半口径为０．４mm,发光半角度为５０°;设定出射角度为１．５°,根据光学扩展量守恒公式[(１)式]
计算得到准直透镜出光半口径a′＝１３．３３mm,近似取１４mm,准直透镜的全口径为２８mm.然后利用边缘

光线原理和折射定律计算自由曲面离散数据点.图４中的ω 角为折射部分与全反射部分的分界线,±ω°范
围内的光线都是二次折射光线,折射次数较少,当ω 角增大时,光源在这部分的光通量增大,光通损耗少,光
线经两个曲面发生两次折射,自由度小,准直性不好控制.当ω 角减小时,则光源在该区域的光通量减少,
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效率减低,但光线两次折射和一次全反射后出射,控制准直性较好.因此需要根据预设配光,合理分配这两

部分角度,本设计中选ω＝３０°,角度Φ＝６０°.

图３ TIR透镜轮廓示意图

Fig敭３ OutlinediagramoftheTIRlens

图４ LED小发散角光线的准直折射自由曲面

Fig敭４ CollimationrefractivefreeformsurfaceofLED
divergentrayswithsmallangle

求解使LED光源小发散角光线准直的自由曲面时,需要提前确定在LED正上方的面型的起始点P１,
设P１ 坐标为(０,y１,０),经P１ 点的法线竖直向上,过P１ 点作切向矢量,P１ 点的切向矢量与LED光源的第

二个角度光线交于P２(x２,y２,０)点,其中y２＝y１,第二个角度光线与竖直的光轴夹角为θ１,光线经P２ 反射

后的光线准直射出.已知入射光矢I２(cosθ１,sinθ１,０)和出射光矢O２(０,１,０),根据折射定律可求出P２ 的

法向光矢N２.将LED光源发出的光矢分成i份,与竖直向上的光轴夹角为θi的第i＋１条光矢的位置通过

前面的Pi点的切向矢量与入射光矢相交而得到,以此类推可以计算出一系列的离散数据点[１６Ｇ１７].
求解使LED光源大发散角光线准直的全反射自由曲面时,如图５所示,也要先选定自由曲面的初始点

位置Q１.选Q１ 点与LED中心处于同一平面位置,设定Q１ 点坐标为(x１,０,０)、法向矢量N１(－１,１,０).
过Q１ 点做垂直于N１ 法线矢量的切平面,切平面与光源发出的下一条光线交于Q２(x２,y２,０)点.光线经

Q２ 点的反射自由曲面反射后与竖直光轴准直出射,出射矢量亦为O２(０,１,０).以此递推,利用折反射定律,
可求得组成自由曲面全反射面的一系列离散数据点.利用数据处理软件拟合离散数据点可得两条自由曲

线,将两条曲线首尾相连后绕中心对称轴旋转可得到３D模型.

图５ LED大发散角光线的准直全反射自由曲面

Fig敭５ CollimationtotalreflectivefreeformsurfaceofLEDdivergentrayswithbigangle

通过上述建模方法可以得到LEDTIR准直系统的初始结构,见图６.

图６ 自由曲面TIR准直透镜的初始结构

Fig敭６ InitialstructureofthefreeformsurfaceTIRcollimationlens
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３．２　TIR准直系统的优化

针对于点光源设计的初始结构可以实现出射平行光,具体光路见图７.

图７ 点光源光线追迹图

Fig敭７ Pointsourceraytracediagram

实际光源选用OSRAM公司的SFH４２３５光源,用实际光源替换点光源,光线追迹结果如图８所示.显

然初始结构模型对实际光源没有实现准直,将全反射面和折射面的二次曲面的曲面系数和曲率半径设置为

变量,添加优化函数进行优化.

图８ 实际光源的光线追迹图

Fig敭８ Raytracediagramofactualsource

上述添加的优化评价函数主要有角度控制优化评价函数和强度分布优化评价函数.利用两种评价函数

共同完成上述优化,将光线准直.图９、图１０分别为优化后的准直系统光线追迹图和目标面照度图.

图９ 优化后的准直系统光线追迹图

Fig敭９ Raytracediagramofoptimizedcollimationsystem

图１０ 照度分布图

Fig敭１０ Illuminancedistributiondiagram

探测器设定为７０mm×７０mm,放置于系统后１０００mm处,探测器接收的能量集中在半径为２６mm的

圆内,根据下式可计算出准直角度为±１．５°:

θ＝arctan
r
L

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中θ为准直角度,r为探测器表面的光斑半径,L 为探测器距离烟雾报警系统的距离.
从接收入射能量可以算出光能利用率,光能效率公式为

η＝
Φo

Φi
×１００％, (３)

式中Φo 为目标面收集的总功率,Φi 为光源发出的总功率,η 为光能效率,由(３)式可计算出光能效率为

８９．８２％.光能效率及光能分布见图１１.
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图１１ 强度分布图

Fig敭１１ Intensitydistribution

４　结　　论
以非成像光学为理论基础,设计了基于自由曲面面型的 TIR式LED烟雾报警准直系统,并得到了

±１．５°的准直效果,光能利用率为８９．８２％.TIR式准直系统使光线发生两次折转,折叠了光路,很大程度上

减小了光学系统的体积,有助于实现减光式烟雾报警系统小型化.TIR式LED准直系统的设计优化方法对

提高烟雾报警准直系统的能量效率具有实用价值.
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