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基于大功率高光密度发光二极管的投弹照明灯设计
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摘要　设计了一种基于大功率高光密度发光二极管(LED)光源的投弹照明灯.基于非成像光学理论,利用

ZEMAX软件建立了以大口径高透过率菲涅耳透镜为核心元件的准直光学系统.利用焦距为１５００mm的柱面菲

涅耳透镜对准直光束进行一维方向的扩散,再将灯具以６．８５°的倾斜角度照射靶面,实现了大面积光斑照明.利用

TracePro软件进行仿真分析,得到光斑水平方向和垂直方向的发散角分别为１８．１°和２．４６°.样机在靶标上投射出

一个清晰、对比度高的类椭圆形亮斑,中心最大照度可达１１０lx,能够满足战斗机夜间投弹训练的要求.
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Abstract　Aprojectilespotlightisdesignedbasedonthelightemittingdiode LED sourcewithahighpoweranda
highopticaldensity敭BasedonthenonＧimagingopticaltheoryandbyusingtheZEMAXsoftware acollimating
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１　引　　言

投弹照明灯用于照亮一个面积较大的地面靶

标,可应用于夜间战斗机的空中投弹演练.战斗机

投弹训练在距离靶标３km以外的上空开始操作,
因此照射靶标的光斑太大、太小、太暗都会影响飞行

员对靶标的判断.只有当光斑刚好照亮靶标、中心

最大照度达到１００lx以上时,飞行员才能更高效地

完成投弹训练任务.此外,投弹照明灯需要离靶标

有一定的安全爆破距离,这也对灯具的出光角度提

出了苛刻的要求.
目前,市面上的大功率投光灯[１]普遍采用高压

钠灯、高压汞灯、金卤灯等气体放电灯作为光源,功
率一般在１０００W 以上,光束出光角度也无法满足

投弹照明的要求.近年来,也有以大功率发光二极

管(LED)作为投光灯光源的报道[２Ｇ３],但是现有
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LED光源大都以增大发光面积为代价来实现大功

率照明,光源的光学扩展量较大,无法设计出能够满

足投弹照明用的灯具.此外,LED光源的准直设计

主要依靠自由曲面透镜或透射与反射镜结合的方法

实现[４Ｇ６],大功率LED则需要尺寸更大的透镜,加工

难度大、成本高,不利于批量化生产.为填补投弹照

明灯的技术空白,解决战斗机夜间训练靶场照明的

迫切需求,本文研发了大功率高光密度LED光源,
并以大口径高透过率菲涅耳透镜为核心元件,在远

程投光灯[７]的设计基础上加入柱面菲涅耳透镜,实
现了光束特定发散角度的远距离大面积照明.

２　投弹照明灯的设计要求

根据靶场实际使用的要求,投弹照明灯安装在距

离靶标１００m以外的灯塔上.灯塔高度约为１２m,要
求灯具能在靶标区域照出一个直径约为３０m的近似

圆形光斑.照射示意图如图１所示,可以根据比例关

系计算出灯具与水平线间的角度为６．８５°.

图１ LED投弹照明灯的照射示意图

Fig敭１ SchematicofirradiationofLEDprojectilespotlights

　　由图１可知,光线OA 与OB 之间的夹角远大

于OC 与OD 之间的夹角,投弹照明灯的配光曲线

需要满足这个要求.定义光线OA 与OB 之间的夹

角为水平角度,光线OC 与OD 之间的夹角为垂直

角度.根据几何关系可以计算出光线OA 与OB 之

间的夹角约为１７°,光线OC 与OD 之间的夹角约为

２°.OF 为投弹照明灯的安装高度h,OE 为光斑中

心点到灯的距离e,AB 为光斑的直径d,DF 为光斑

最近点与灯塔所在位置的水平距离l１,CF 为光斑

最远点与灯塔所在位置的水平距离l２.则水平角度

的计算公式为

θl＝２arctan
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　　垂直角度的计算公式为
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３　设计理论及仿真

３．１　大功率高光密度LED光源的设计

大功率LED芯片属高热流密度器件,其工作产

生大量的热量需要不同的热通道传递至大气,实现

与外界的热交换.高导热的垂直结构芯片的基底材

料和高导热固晶材料的选择、固晶层的厚度控制、烘
烤温度和时间控制以及封装基板的设计都对大功率

模组的封装起着至关重要的影响.其中封装基板作

为整个LED散热系统中最重要的组成部分,除了承

载芯片,更是将芯片产生的热传给冷却装置的载体.

AlN陶瓷[８]作为一种新型的LED封装基板材料,
具 有 热 导 率 高 (其 理 论 热 导 率 可 达

１８０Wm－１K－１)、强度高、热膨胀系数小、介电

损耗小、耐高温和化学腐蚀且无毒环保等优点.故

以AlN陶瓷基板和铜基板作为复合材料基板,导热

界面材料的光电性能优于银胶的纳米银材料.所用

芯片为垂直结构芯片,激发波长为４５２nm,主波长

为５６０nm,单颗芯片光源的发光尺寸为１．２mm×
１．５mm.采用丝网印刷技术,以正性、负性两种油

墨掩模方式制作电路图型,完成了一款八串四并的

陶瓷基板印刷电路,将垂直结构芯片超紧密地贴在

陶瓷基板电路上,完成了超大功率芯片模组的封装.
如图２(a)所示,光源由３２颗芯片组成,在５００W电

功率 的 恒 流 源 驱 动 下,芯 片 的 电 功 率 密 度 大 于

８００W/cm２,光源色温为７５００K,可发出光通量大

于２．７×１０４lm的光,光谱曲线如图２(b)所示.

３．２　投弹照明灯的配光曲线设计

投弹照明灯的光学系统主要由大功率高光密度

LED光源、玻璃透镜、菲涅耳透镜及柱面菲涅耳透镜

组成,如图３所示.首先对LED光源进行一次配光,
利用透镜组配合菲涅耳透镜的光学系统使出射角度

等于垂直角度.再进行二次配光,保持垂直角度不

变,通过调节柱面菲涅耳透镜使水平角度满足要求.

１２２２０３Ｇ２
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图２ LED光源.(a)模组实物图;(b)光谱曲线

Fig敭２ LEDlightsource敭 a Realmapofmodule  b spectralcurve

图３ LED投弹照明灯的光学系统组成

Fig敭３ StructuraldiagramofopticalsystemforLEDprojectilespotlights

３．２．１　菲涅耳透镜的设计

菲涅耳透镜[９Ｇ１０]的设计思路是将透镜分成若干

个具有不同曲率的环带,使通过每一环带的光线近

似会聚在同一焦点上.在大孔径光学系统中,以菲

涅耳透镜代替单透镜或二次曲面透镜,可以减小透

镜的质量和厚度,并在一定程度上减小球差.菲涅

耳透镜的主要参数有通光直径、基面厚度、材料折射

率及透镜焦距.
在非成像设计和照明光学中,当光传输过程中

无吸收、散射、增益或菲涅耳反射时,可以认为光学

扩展量是守恒的[１１].光学扩展量的定义为

ξ＝n２∬cosθdAsdΩ, (３)

式中n 为光源的空间折射率;As 为光源面积;θ 为

微元面积dA 的法线与微元立体角dΩ 的中心轴间

的夹角;Ω 为空间立体角.若平面光源的法向正对

入瞳,其面积As 变化不会显著改变入瞳所对应的

立体角.立体角由视场接收角θa 求出,视场接收角

表示从入瞳进入的光将无损失地从出瞳出射.故系

统的光学扩展量可表示为

ξ＝n２As∫
２π

０∫
θa

０
cosθsinθdθdφ＝πn２Assin２θa,

(４)
式中φ 为光源微元平面内的空间方位角.

所 采 用 的 大 功 率 LED 的 光 源 面 积 约 为

６２mm２,收集角度设置为１２０°,根据(４)式及投弹照

明灯要求的垂直角度为２°,可以计算出菲涅耳透镜

的通过孔径至少需要４３６mm.
投弹照明灯的使用环境比较恶劣,因此灯具尺

寸不宜过大.考虑灯具长度与灯具直径尺寸相当时

比较合理,因此在去除LED光源热沉厚度以及灯罩

灯保护结构的厚度后,菲涅耳透镜的焦距确定为

２３５mm.环带高度Hj(j＝１,２,,n′)由菲涅耳透

镜的通光孔径和环带分割数量n 决定,设定菲涅耳

透镜的焦距为L,可采用向量及折射定律结合的方

法[１２]求解菲涅耳透镜的结构参数.菲涅耳透镜环

带结构的示意图如图４所示,其中,N０ 为环带的法

向量,N１ 为入射光的单位矢量,N２ 为透射进入菲涅

耳透镜光线的单位矢量,N３ 为透射出菲涅耳透镜光

线的单位矢量,R１ 为环带的半径,p 为第一环带计

算起始点,D 为菲涅耳透镜出射面与环带起始点曲

率中心的距离,O１ 为各环带起始点曲率中心,A１ 为

菲涅耳透镜的焦点.
折射定律的矢量形式可以表示为

１＋n２－２n(OI)[ ]
１
２N＝nI－O,(５)

式中O 为光线经反射或折射后的单位矢量;I 为入

射光线的单位矢量.

１２２２０３Ｇ３
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图４ 菲涅耳透镜环带结构的示意图

Fig敭４ SchematicofringstructureforFresnellens

　　由图４可知,计算出环带的法向量N０ 后,即可

得到第一环的倒角α＝arctan －N０x/N０y( ) ,其中

N０x、N０y分别为N０ 在x、y 轴上的分量.根据环带

高度 H１ 和L,可以得到

N３＝(L,－H１)
normalize

→N′３＝
L
S

,－
H１

S
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(６)

式中S＝ L２＋H１
２.

根据折射定律求得N２ 为

N２＝
S＋L
Sn

,－
H１

Sn
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (７)

　　N１ 平行于光轴,故N１ 可以表示为

N１＝(１,０). (８)

　　此时,已知出射光线、入射光线向量,即可求出

N０ 为

N０＝n N２

N２
－

N１

N１
. (９)

　　依次类推,可以得到除中心以外的所有环带的

倒角参数.当环带数比较多时,中心环的半径R 可

近似为L/２.

３．２．２　一次配光透镜组设计

非成像光学主要研究光学系统对光能量传输的

控制,因此,投弹照明灯得配光系统主要需要完成两

个任务:１)将来自光源的光线投射到目标区域形成

特定的光强分布;２)在完成第一个任务的前提下实

现尽可能高的效率.
利用ZEMAX软件进行一次配光透镜组的设

计和优化.根据LED芯片的排列形状,计算出光源

集成的芯片外接圆直径约为１２mm.根据３．２．１小

节的推导,菲涅耳透镜的的直径和焦距分别定为

４５０mm和３００mm.光线经过面光源出射,经过两

个玻璃透镜和一个菲涅耳透镜后,折射成近平行光

束,由像平面接收.

１)平凸透镜组的初始参数设置

平凸透镜组采用无焦、物方远心的设置;设置第

一个准直透镜的直径为５０mm,第二个准直透镜的

直径为８０mm;光源简化成直径为１２mm的圆形

发光面,发光角度设置为全角１２０°;采取物高视场,
物点分别选取０,３,６mm.

２)平凸透镜组的优化参数设置

在ZEMAX的评价函数中使用角度优化和尺

寸控制设置.考虑投弹照明灯的生产周期和加工成

本,将第一个透镜的凸面设置为四阶偶次非球面,第
二个透镜的凸面设置球面透镜.通过优化得到光线

追迹的示意图如图５所示.可以看出,LED光源经

过透镜组和菲涅耳透镜准直后出光角度压缩至

２．０°,能够满足光束垂直角度的要求.

３．２．３　柱面菲涅耳透镜的设计

正柱面镜是一维放大应用的理想选择,可以只

作用于入射光的一个方向.但是对于大尺寸光束,

图５ 光路追迹

Fig敭５ Opticalpathtracing

１２２２０３Ｇ４
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柱面菲涅耳透镜在加工和成本上均优于传统玻璃柱

面镜.柱面菲涅耳透镜[１３]在传统菲涅耳透镜基础

上,将圆形条纹调整为横向排列,可以将平行光会聚

成一条亮线,此时透镜中心到光斑之间的直线距离

即为柱面菲涅耳透镜的焦距.柱面菲涅耳透镜的线

聚焦示意图如图６所示.

图６ 柱面菲涅耳透镜聚焦示意图

Fig敭６ SchematicoffocusingbycylindricalFresnellens

投弹照明灯的照射要求是在１００m 的距离处

得到一个直径约为３０m的光斑,根据图７所示的几

何比例,可以计算出柱面菲涅耳透镜的焦距f 为

f＝d′p/d, (１０)
式中d′为投弹照明灯通光孔径MN,p 为柱面菲涅

耳透镜焦点与靶面中心的距离PE.计算得到柱面

菲涅耳透镜的焦距f 为１５００mm.
柱面菲涅耳透镜的参数计算可以参考３．２．１小

图７ 柱面菲涅耳透镜的成像示意图

Fig敭７ SchematicofimagingbycylindricalFresnellens

节中菲涅耳透镜的参数推导过程,只是将环带倒角

改为横向斜面的倒角.在已知柱面菲涅耳透镜的尺

寸、焦距以及横向斜面分割数量时,可以得到柱面菲

涅耳透镜每一个横向斜面的倒角参数.

３．３　光型及照度仿真模拟

通过TracePro软件利用蒙特卡罗追迹法对设

计的光学系统进行仿真与分析.系统中涉及的菲涅

耳透镜和柱面菲涅耳透镜均采用聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA)材质加工,折射率n＝１．４９.LED光源按

图１(a)所示的实物尺寸排列,设置光源为朗伯体发

光,总 光 通 量 为 ２．７×１０４lm,光 线 追 迹 数 为

３２０万条.
将光学系统放置于距离水平位置１２m 的高

度,并以角度６．８５°往水平面照射.在１００m的地方

设置一接收面.光线追迹结果如图８(a)所示.

图８ 仿真结果.(a)光线追迹结果;(b)接收面的照度分布

Fig敭８ Simulationresults敭 a Resultsbyraytracing  b illuminancedistributiononreceivingsurface

１２２２０３Ｇ５
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　　仿真照度分布如图８(b)所示,可以看出,接收

面上 的 光 斑 近 似 呈 椭 圆 形 分 布,最 大 宽 度 约 为

３０m,长度约为４０m.可以计算出光束的水平发散

角为１８．１°,垂直发散角为２．４６°.靶面中心的照度

值最大为１２５lx,能够满足实际使用需求.

４　实验测试结果分析

根据软件设计的仿真结果,完成了光学元件的

加工和装配.基于大功率高光密度LED光源的户

外投 弹 照 明 灯 的 整 机 直 径 为 ４７９ mm,长 度 为

４５０mm,重量为２７kg,实物如图９(a)所示.投弹

照明灯的出射光通量为２．２×１０４lm,能量利用率大

于８０％.在距离灯具１．５m处形成一会聚光斑;在
距离灯具６．５m处形成一长条形光斑,光斑水平长

度为１．６m,垂直长度为０．５m,中心照度最大值大

于５×１０４lx,如图９(b)所示.图９(c)、(d)所示分别

为在１２m的高楼和灯塔上拍摄的效果图.使用照

度计测试１００m处光斑中心的照度最大为１１０lx.

图９ 投弹照明灯实验效果.(a)实物图;(b)室内照射光斑的效果图;(c)室外实测效果图;(d)某军用靶标照射效果图

Fig敭９ Experimentaleffectsofprojectilespotlight敭 a Realmap  b indoorlightingeffect  c outdoortesteffect 

 d irradiationeffectofsomemilitarytarget

　　投弹照明灯可以清晰地照亮圆形靶标,光斑尺

寸大小与TracePro软件的仿真结果基本一致.沿

垂直方向和水平方向的发散角都较理论值有所增

大,光斑有所变形.这是因为实际照射中,LED的

发光是１８０°周向发光,经过透镜组和菲涅耳透镜准

直后,光束发散角增大,经过６．８５°的倾斜照射后,垂
直方向的长度以小角度正切函数反比增大,水平方

向的长度则按正切函数正比增大.光斑中心照度的

测试值与仿真值的偏差有可能是由于菲涅耳透镜和

柱面菲涅耳透镜的加工误差引起光的透过率有所下

降,空气的散射和吸收也是原因之一.

５　结　　论

针对战斗机夜间投弹的训练要求,设计了一款基

于大功率高光密度LED光源的户外投弹照明灯.根

据实际的照射要求,在远程投光灯的基础上,采用柱

面菲涅耳透镜对光束进行水平方向的扩散,并以一定

角度倾斜投射,在靶标上投射出了一个清晰、对比度

大的类椭圆形亮斑.该投弹照明灯已成功应用到某

空军后勤保障基地,弥补了我国户外投弹照明灯具的

空白,对提高战斗机的夜间训练效果具有重要意义.
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