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大功率犔犈犇舞台灯的照明设计
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摘要　二次光学是直接决定舞台灯的输出效率、均匀度的重要环节。绿色环保的舞台照明要求ＬＥＤ舞台灯能够

在增加总光通量的前提下，于３０ｍ远处，形成一个４～６ｍ的均匀圆形光斑。而目前市场上的ＬＥＤ舞台灯在远距

离的照明方面，不论是输出效率还是光斑的均匀性，都难以满足舞台照明的需求。设计了一种照明设计的模型，可

以实现较高的输出功率和较均匀的圆形光斑。采用匀光棒、反光棱镜和反光碗的组合，可以比较好地实现远距离

的照明要求。且该模型易于加工，最终的输出效率可以达到２６％左右。
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１　引　　言

目前市场上的舞台灯大多采用传统光源，存在着

一些缺点。首先，是耗能的问题。据北京市演出行业

协会统计，北京５１家主要演出过去３年的用电量分

别是１４３２万、２３５０万
［１］和２５４７万ｋＷｈ。这样的能

量消耗，显然不符合最近国家所倡导的绿色照明；其

次，是散热的问题。舞台使用的卤钨灯把９５％的电

能都转化为热能散发掉了，不仅效率低，造成很大浪

费，演员们脸上所感觉到的灼热感更是一个很大的问

题。而如果采用大功率的ＬＥＤ作为光源，就能很好

地解决这些问题。以２００９年为例，若北京的５１家剧

场舞台均换成ＬＥＤ灯，将节电２０３８万ｋＷｈ。而ＬＥＤ

灯也没有灼热感，可以免去演员们频繁补妆之劳［２］。

ＬＥＤ固态半导体照明技术被认为是２１世纪的

战略节能技术。中国、欧洲和北美的许多国家和城市

都已经进行了ＬＥＤ照明技术的开发和大力推广，相

比于金属卤素灯（ＭＨ）和高压钠灯（ＨＰＳ），ＬＥＤ灯拥

有更长的寿命（大于前者的５倍）；除此之外，ＬＥＤ还

具有更好的可控性和光效，可以节能５０％ 之多。

ＬＥＤ灯的另一个绿色能源的特征是光源本身不含有

害物质汞。光学方面，ＬＥＤ芯片的小光源特性可以

比较容易地实现精确的配光和二次光学的优化设计，

准确控制光线的方向，把光充分分配到需要照明的地

方，防止光污染和眩光［３］。

ＬＥＤ的二次光学设计技术，不同于其他的学科，

是一门涵盖非成像光学和三维曲面建模的光学学科，

二次光学的设计可以有效解决ＬＥＤ舞台灯的出光效

率、均匀性等问题，真正实现环保和绿色的照明［４］。

ｓ１００３０７１
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图２ 单个光源的模型。（ａ）侧面，（ｂ）４５°俯视

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｆａｓｉｎｇｌｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ．（ａ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ，（ｂ）ｏｖｅｒｌｏｏｋｉｎｇｖｉｅｗａｔ４５°

　　因此，采用大功率ＬＥＤ代替传统光源已经成为

舞台照明的大趋势。而目前市场上，也已经出现了

一些ＬＥＤ的舞台灯，这些舞台灯在短距离的照明

上，还可以满足要求。但如果是长距离的照明，例

如，希望在３０ｍ远处，用非常小的角度，形成一个

均匀的光斑，就很难达到要求了。而这样的问题一

旦得以解决，将成为ＬＥＤ节能风暴横扫剧场舞台的

重要突破［５］。

本文以发光角度为１２０°的ＬＥＤ光源为例，设计

了一个照明系统，使光源在３０ｍ 处，得到了一个

６ｍ左右的均匀光斑。本设计不仅在效率和均匀度

上超过了目前市场上的照明系统，而且结构简单，加

工方便，成本低廉。

２　二次光学照明系统的设计

２．１　设计构思

增大总光通量的最直接的办法就是增加光源的

数量，那么如何让多个光源“融合”在一起，便是本设

计的重点。设计一个进口端大，出口端小的锥形匀

光棒。由大端入射的光线，在匀光棒内部每经过一

次反射，入射角犐减小圆锥角犪的两倍，直到犐小于

临界角而逸出光纤。因此，需要对匀光棒的长度、入

口和出口端的大小进行优化设计。匀光棒的进口端

大可以方便将多个光源的光线收集在一起，出口端

小则是为了可以获得更加均匀的光斑。光棒使用折

射率较高的 Ｈｚｆ５２Ａ光学玻璃，这样可以让更多的

光线发生全发射。光线在匀光棒中进行全反射之

后，再出射出来。然后再通过反光碗的反射，使光线

以非常小的角度出射。但是，ＬＥＤ是一个１２０°的发

散光源，并且是一个６ｍｍ直径的面光源，那么如何

让多个光源都进入匀光棒的入口端，就成为了另一

个棘手的难题。

使用反光碗和透镜分别对每一个光源进行光源

会聚，使得大部分光线可以进入匀光棒的入口端。

在对反光碗和透镜进行优化，使得匀光棒入射端口

的光斑直径达到要求之后，就开始对光源位置的摆

放进行设计了。模型中采用反射棱镜，在不改变成

像质量的情况下，让光路改变了４５°左右。

２．２　所采用的光源

如图１所示，采用的光源为一个６ｍｍ的正方

形面光源，呈１２０°发散角均匀发光。

图１ 所使用的光源

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｕｓｅｄ

３　模型介绍

为了能够更全面地展示模型的特点，对比了在

不同的光源数量时候，辐照度图的差别。下面将分

别介绍单个、２个、３个和４个光源的模型以及各自

的辐照度图。

３．１　单个光源的模型介绍

如图２所示，模型由５部分组成，分别是２个反

光碗，１个透镜，１个反射棱镜和一根匀光棒，其中反

光碗为二次曲面，二次曲面的方程为

狕＝
犮狉２

１＋ １－［１＋（１＋犽）］犮
２狉槡
２
＋∑

犖

犻＝１

α犻狉
犻，（１）

两个 反 光 碗 的 中 轴 线 约 成 ４５°，将 模 型 导 入

ＴｒａｃｅＰｒｏ中进行光路模拟。

如图３所示，光源由原点发射，经过反光碗反射

后，光线大体上平行于狔轴，再通过透镜将光线会

ｓ１００３０７２
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聚到聚光棒的入口端，为了使光线改变方向，途中经

过了反射棱镜。光线进入匀光棒中，并在匀光棒内

发生全发射，再从出口端射出。将匀光棒的出口端

放到反光碗的内部，并在反光碗内发生反射，目的是

图３ 在ＴｒａｃｅＰｒｏ中光路模拟的结果

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｕｌｔｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＴｒａｃｅＰｒｏ

让出射的光线尽量平行。

３．２　单个光源的辐照度图

在原点处设置１个６ｍｍ的正方形面光源，呈

１２０°均匀发光，追击２５万条光线，为了让结果更直

观，计算更方便，每条光线的辐射通量假设为１Ｗ，

即从光源发射出的总辐射通量为２５０ｋＷ。在３０ｍ

远处设置一个接收面，图４为接收面的辐照度图。

如图４所示，最后照射到接收面的总辐射通量

为５６６８４ Ｗ，效率为２２．６７％。光斑的直径约为

６ｍ，均匀度差。在图中可以看出，光斑的中间部分

并不是最明亮的，明亮处是在坐标（０，－１５００）处。

造成这样的原因是光源的主光线不是从光棒的中间

垂直进入，而是偏离光棒的中心，从侧面进入。

　

图４ 单个光源的（ａ）辐照度图及其（ｂ）曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐａｎｄ（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

图５ ２个光源的模型。（ａ）侧面；（ｂ）４５°俯视

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｅｌｏｆｔｗｏｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ．（ａ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗ；（ｂ）ｏｖｅｒｌｏｏｋｉｎｇｖｉｅｗａｔ４５°

３．３　两个光源的模型介绍

如图５所示，在单光源模型的基础上，增加了１

个反光碗，１个透镜和１个反射棱镜。这样就可以

使用两个光源，增加了总的光通量。两个光源的位

置是完全相对于匀光棒对称的。将模型导入

ＴｒａｃｅＰｒｏ中模拟光路。

如图６所示，增加了１个光源之后，总的光通量

增加了。

ｓ１００３０７３
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图６ 在ＴｒａｃｅＰｒｏ中光路模拟的结果

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｕｌｔｏｆｌｉｇｈｔｐｏｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＴｒａｃｅＰｒｏ

３．４　两个光源的辐照度图

如图７所示，最后照射到接收面的总辐射通量

为１１９５４０Ｗ，效率为２３．９％。光斑的直径约为

６ｍ，均匀度差。从图中可以明显的看出，光斑的中

间部位，依然比较暗，但是最明亮的部位，由原来的

１个变成了两个，并且相互对称。这就说明，２个光

源的主光线都没有在光棒的中心进入，并且在最后

的辐照度图中，各自在上下方形成了对称的亮斑。

３．５　３个光源的模型介绍

如图８所示，相比于２个光源的模型，又增加了

１个反光碗，１个透镜和１个反射棱镜，各个反光碗

的对称轴的夹角为１２０°，３个反射棱镜组合在一起，

成１个四面体，四面体的底面为全等三角形，其余３

个面为等腰三角形。在ＴｒａｃｅＰｒｏ中模拟光路。

图７ ２个光源的辐照度图及其曲线。（ａ）辐照度图；（ｂ）曲线

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐａｎｄ（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ

图８ ３个光源的模型。（ａ）侧面；（ｂ）４５°俯视；（ｃ）底面

Ｆｉｇ．８ Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ．（ａ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗ；（ｂ）ｏｖｅｒｌｏｏｋｉｎｇｖｉｅｗａｔ４５°；（ｃ）ｂｏｔｔｏｍｖｉｅｗ

３．６　３个光源的辐照度图

如图９所示，增加了３个光源时，总的光通量增

加了。如图１０所示，照射到接收面的总辐射通量为

２５９８６０Ｗ，效率为２５．９８６％。光斑的直径约为

６ｍ。此时光斑的均匀度已经有了很大的改善，在

４ｍ内，单点的辐照度平均为８０００Ｗ／ｍ２，在４～６ｍ

之间，迅速衰减到１０％，即８００Ｗ／ｍ２。这样的衰减

幅度，符合目前市场的舞台照明要求。在使用了３

个光源之后，虽然每个光源的主光线都不是从均光

图９ 在ＴｒａｃｅＰｒｏ中光路模拟的结果

Ｆｉｇ．９ ＲｅｓｕｌｔｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＴｒａｃｅＰｒｏ
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棒的中心进入，但是３个光源在最后接收面上所成

的像，形成了一个均匀的光斑，这就是采用对称结构

的原因。

图１０ ３个光源的（ａ）辐照度图及其（ｂ）曲线

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐｓａｎｄ（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ

３．７　４个光源的模型介绍

如图１１所示，相比于３个光源的模型，又增加

了１个反光碗，１个透镜和１个反射棱镜，各个反光

碗的对称轴的夹角为９０°，４个反射棱镜组合在一

起，成１个五面体，五面体的底面为正方形，其余４

个面为等腰直角三角形。将模型导入ＴｒａｃｅＰｒｏ中。

图１１ ４个光源的模型。（ａ）侧面，（ｂ）４５°俯视，（ｃ）底面

Ｆｉｇ．１１ Ｍｏｄｅｌｏｆｆｏｕｒｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ．（ａ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ，（ｂ）ｏｖｅｒｌｏｏｋｉｎｇｖｉｅｗａｒｅ４５°，（ｃ）ｂｏｔｔｏｍｖｉｅｗ

图１２ 在ＴｒａｃｅＰｒｏ中光路模拟的结果

Ｆｉｇ．１２ ＲｅｓｕｌｔｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＴｒａｃｅＰｒｏ

３．８　４个辐照度图的对比

增加到４个光源时，光路模拟结果如图１２所

示。由表１可以看出，３个光源的输出效率要高于

其他３种。因为３个光源所使用的反射棱镜的面积

更大，这样就有更多的光线反射进入匀光棒。如果

每个光源使用７０Ｗ 的ＬＥＤ，３个光源的输出效率

就等于 ５４．５７６ Ｗ，４ 个光源的输出效率等于

６４．１９５６Ｗ。因此，４个光源的输出效率虽然要低于

３个光源，但是接收面的总光通量依然是最大的。

３．９　四个光源的辐照度图

如图１３所示，总辐射通量为２２９２７０Ｗ，效率为

２２．９２７％，光斑直径约为６ｍ，光斑比较均匀。在４ｍ

内，单点的辐照度平均为（７．５×１０３）７５００Ｗ／ｍ２，随

后在４～６ｍ之间，迅速衰减到１０％，即７５０Ｗ／ｍ
２。

如同使用３个光源的时候一样，对称的４个光源也

形成了均匀的光斑。
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图１３ ４个光源的辐照度图（ａ）及其（ｂ）曲线

Ｆｉｇ．１３ （ａ）Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐｓａｎｄｉｔｓｃｕｒｖｅ

表１ ４个辐照度图的对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐｓ

Ｓｉｎｇｌｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ Ｄｏｕｂｌｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ Ｔｒｉｐｌｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ Ｆｏｕｒｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ

Ｓｏｕｒｃｅｏｕｔｐｕｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ２２．６７ ２３．９ ２５．９８６ ２２．９２７

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｕｎｉｆｏｒｍ

４　结　　论

光照度和均匀性是舞台照明的两项重要的指

标。本模型采用了多个光源，通过对反光碗和透镜

的优化设计，使得大部分光源照射进入匀光棒。通

过调整匀光棒的入口端和出口端的大小，让光线在

匀光棒中发生２～３次的全反射，并在出口端折射出

去。最后，对反光碗和匀光棒的位置进行优化设计，

使得光斑的大小和均匀度达到要求。在保证均匀性

和光照度的前提下，为了便于加工和降低成本，没有

使用复杂的光学原件，所有的透镜均为球面透镜。

本模型的各个部件的设计是通过Ｚｅｍａｘ软件完成，

并在ＴｒａｃｅＰｒｏ中进行仿真。
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