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摘　要：使用一种导热性能好、粘度小、电绝缘性强、无腐蚀性的透明液体封装ＬＥＤ，研究其封装后

的光学特性，以获得一种光效高、散热好、体积小的新型汽车光源．按照汽车用ＬＥＤ前照灯 ＧＢ

２５９９１２０１０配光要求，选用１３００Ｌｍ的大功率白光ＬＥＤ光源，采用椭球面玻璃作为灯具基本外

壳．用光学设计软件ＴｒａｃｅＰｒｏ进行设计，通过调节光源在灯具内的位置，修改玻璃外壳形状，设计

出了一款自投射式ＬＥＤ汽车远光灯．设计结果表明：以目前大功率白光ＬＥＤ光源技术，椭球面玻

璃外壳直径在４０～５０ｍｍ范围内的远光灯完全能满足国标要求，光能收集效率在８６．５％以上．最

后对制作灯具进行测试，照度值分布与仿真结果基本吻合．
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０　引言

汽车前照灯是汽车安全行驶必不可少的部件，

自汽车问世以来，随着照明光源技术的进步，前照灯

经历了白炽灯、卤素灯、ＨＩＤ灯、ＬＥＤ灯的发展过

程．其中，白炽灯和卤钨灯光效在３０Ｌｍ／Ｗ 以下，

寿命只有几百小时，氙气灯和金卤灯光效达９０Ｌｍ／

Ｗ，寿命３０００多小时
［１］，而光效１５０Ｌｍ／Ｗ 的蓝光

芯片涂黄光荧光粉的大功率白光ＬＥＤ光源已经商

业化［２］，寿命可达数万小时．除此之外，ＬＥＤ光源比

传统光源体积小、响应快、工作电压低［３］，目前在刹

车灯、倒车灯、转向灯、尾灯、以及信号灯等汽车低照

度照明应用中技术相对成熟［４］．由于大功率ＬＥＤ散

热困难，应用于汽车远光灯还具有挑战性．对于汽车

远光灯来说，它需要采用大功率高光通量的光源．

ＬＥＤ实现大功率高光通量可以用小芯片集成封装

或大芯片封装，大芯片封装使得光源系统的热阻增

大［５］，且芯片中光的自吸收及反射损失会使光效降

低，因此远光灯应使用小芯片集成封装的大功率白

光ＬＥＤ光源．随着发光效率提高ＬＥＤ取代传统光

源作为汽车前照灯是必然局势．

对大功率高通量ＬＥＤ远光灯来说，庞大的体积

和汽车紧凑型设计之间的矛盾是制约其发展的主

要因素．传统ＬＥＤ汽车远光灯通过反射、折射、反射

与折射共同作用的方式实现配光要求，体积和质量

相当大［６９］．经过改进，一般采用小型抛物面反射器

的ＬＥＤ汽车远光灯体积虽有缩小，但由于其焦距

小，光源位置微小的误差会使配光发生很大的变

化［１０］．目前使用的自由曲面反射器减小了光源位置

偏移产生的配光变化，光能利用效率高［１１１２］，深受人

们青睐，但小型化的自由曲面反射器加工难度大．最

后，工作温度对ＬＥＤ稳定性和寿命影响很大．针对

这些问题，依据当前大功率白光ＬＥＤ光源的电学、

光学及封装技术，应用一种导热性好、粘度小、电绝

缘性强、无腐蚀性的透明硅油封装ＬＥＤ汽车远光

灯，与传统灯具相比，除了与光源热沉相连的散热装

备外，光源的其余部分均浸没在硅油环境中．按照

ＧＢ２５９９１２０１０的要求，对照度分布进行了测试．

１　犌犅２５９９１２０１０远光灯配光要求

根据汽车用ＬＥＤ前照灯ＧＢ２５９９１２０１０要求，

汽车远光灯要实现良好的照明．配光性能在距离前

照灯基准中心前２５０００ｍｍ的垂直平面配光屏上

测试［１３］，照度要求如表１所示．
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表１　远光的国标配光要求（单位犾狓）

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狀犱犪狉犱犾犻犿犻狋狊狅犳犺犻犵犺犫犲犪犿犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狀犵（狌狀犻狋：犾狓）

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｒｚｏｎｅｓ Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

犈ｍａｘ ≥４８ａｎｄ≤２４０

ＨＶｐｏｉｎｔ ≥０．８犈ｍａｘ

ＨＶｐｏｉｎｔｔｏ１１２５ＬａｎｄＲ ≥２４

ＨＶｐｏｉｎｔｔｏ２２５０ＬａｎｄＲ ≥６

２　远光灯配光设计

２．１　整体光学系统

本文中远光灯的光学系统包括椭球面玻璃外

壳、光源及封装液体，设计要求光源光轴与玻璃外壳

的对称轴重合，光通利用效率高，整体灯具系统

紧凑．

２．２　光源

目前商业化的小芯片集成大功率白光ＬＥＤ光

源采用蓝光芯片表面涂黄光荧光粉的技术相对成

熟．白光ＬＥＤ在标准条件下测得光效可达１４０ｌｍ／

ｗ以上，应用于封装的单粒小芯片面积为１ｍｍ×

１ｍｍ，选用小芯片封装成的光源，在３．５ｍｍ×

３．５ｍｍ范围内集成９只芯片的光源光通量远远高

于１３００ｌｍ．这种蓝色芯片表面涂黄色荧光粉的光

源光强角度分布范围为１４０°左右．为了设计的精确

性，设计时光源应用实际的光强分布，光源发光面使

用实际光源的发光尺寸和形状．

２．３　椭球面外壳

封装灯具的液体对ＬＥＤ光源不会产生损伤，折

射率为１．５５．玻璃外壳的折射率是１．４３．灯具系统

对光源发出的光经３次折射作用，第一次：光源发出

的光线在进入液体的界面处折射；第二次：光线由液

体进入玻璃外壳的内表面处折射；第三次：光线由玻

璃外壳的外表面进入空气的界面处折射．

由折射定律计算得到

α′＝ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎα（ ）狀

（１）

α和α′分别是光源光线入射角和折射角，可以计算

第一次折射后的角度变化．

根据第二次和第三次折射关系确定椭球面玻璃

外壳形状和光源的位置，玻璃非常薄，只考虑光线在

表面的作用而忽略光线在玻璃中的传播距离．由椭

球面玻璃外壳决定的液体相当于一个椭球凸透镜，

利用椭球透镜成像关系实现国标配光要求．图１是

一个椭球切面，由椭球内侧的点光源犙１发出的光

线折射后成像于犙２ 点，折射成像公式为

狀１

犳１
＋
狀２

犳２
＝
犪（狀１－狀２）

犫２
（２）

犪，犫是椭球面的长半轴和短半轴，狀１ 为液体折射率，

图１　椭球透镜

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄｌｅｎｓ

狀２ 为空气的折射率，犳２→∞时点光源发出的光折射

后平行射出，得到液体椭球透镜的焦点为

犳１＝
１．５５犫２

０．５５犪
（３）

此款液体封装ＬＥＤ汽车远光灯就是把式（３）的点光

源修正后应用于实际光源实现灯具的自身投射式配

光．

灯具外壳设计以容易加工和小型化为宗旨，考

虑灯具汇聚光线能力和灯具的光能利用效率，设计

条件为

（犫′－
犚
２
）

（犳１－犪′）
－ｔａｎ ａｒｃｓｉｎ

ｓｉｎγ
１．（ ）［ ］５５

≥０ （４）

式（４）为基础椭球面玻璃外壳形状满足的关系，犪′为

基础椭球面玻璃外壳的长度，犫′为基础椭球面玻璃

外壳的半径，γ是光源出射光线的半角宽度，犚表示

光源发光部分的孔径，在仿真设计时再调节光源位

置及灯具外壳．

这３次折射的同时伴随光能反射损耗．介质分

界面的透射率与入射角和折射角有关系为

　犜＝
ｓｉｎ２αｓｉｎ２α′

２ｓｉｎ２（α＋α′）ｃｏｓ
２（α－α′）

＋
ｓｉｎ２αｓｉｎ２α′

２ｓｉｎ２（α＋α′）
（５）

另外液体对光能有吸收作用，传播１ｍｍ 吸收

０．０５％．忽略玻璃中的吸收损失．

２．４　仿真分析

定做的光源光强及液体界面处折射后的光强分

布如图２所示．

图２　相对光强分布曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌｏｔ

８２３１
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以光源光强峰值为基准，不同角度下光源的光

强值及经过液体界面折射后的光强值与此峰值的比

值定义为各自的相对光强．折射后光能分布集中且

边缘光强衰减迅速，大大提高了椭球面玻璃外壳的

光能收集效率．

使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立灯具玻璃外壳和封装液

体模型，应用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ光学仿真软件分析照度分

布．液体填充在灯具内部的整个空间，对光线起汇聚

作用的是椭球型液体透镜，光源发光面与椭球面玻

璃外壳的对称轴垂直．确定光源的初始位置犳１，沿

玻璃外壳对称轴移动光源以得到最佳配光效果．面

光源经液体透镜汇聚后光线与玻璃外壳对称轴近似

平行．然后去掉玻璃外壳多余部分得到玻璃外壳直

径．修正后的椭球面玻璃外壳直径应控制在５０ｍｍ

范围内，表２和表３是基于１３００ｌｍ的大功率白光

ＬＥＤ集成光源设计的两种不同规格椭球面玻璃外

壳的远光灯照度分布值．

表２　远光灯配光的仿真结果（半长轴２５．０２ｍｍ，半短轴２０．６２ｍｍ，直径４０．００ｍｍ）

犜犪犫犾犲２　犛犻犿狌犾犪狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犺犻犵犺犫犲犪犿犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狀犵（狊犲犿犻犿犪犼狅狉犪狓犻狊２５．０２犿犿，

狊犲犿犻犿犻狀狅狉犪狓犻狊２０．６２犿犿，犱犻犪犿犲狋犲狉４０．００犿犿）

Ｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅ／ｍｍ２
ＨＶｐｏｉｎｔ

（犈ｍａｘ）／Ｌｘ

ＨＶｐｏｉｎｔｔｏ

１１２５犔ａｎｄ犚／Ｌｘ

ＨＶｐｏｉｎｔｔｏ

２２５０犔ａｎｄ犚／Ｌｘ

Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄｔｙｐｅ

ｌａｍｐｓｈｅｌｌ／Ｌｍ

Ｔｅｓｔ

ｓｃｒｅｅｎ／Ｌｍ

Ｅｎｅｒｇｙｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／（％）

３．５×３．５ ７１．９８ ≥５４．５０ ≥２４．４９ １１５７．２４ １１２５．４３ ８６．５７

４．０×４．０ ５６．４３ ≥４８．４６ ≥２３．０６ １１６８．９０ １１３０．２８ ８６．９４

４．５×４．５ ５０．７９ ≥３８．５８ ≥２０．０１ １１９７．６８ １１６４．７６ ８９．５９

表３　远光灯配光的仿真结果（半长轴３７．５５ｍｍ，半短轴２６．００ｍｍ，直径５０．００ｍｍ）

犜犪犫犾犲２　犛犻犿狌犾犪狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犺犻犵犺犫犲犪犿犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狀犵（狊犲犿犻犿犪犼狅狉犪狓犻狊３７．５５犿犿，

狊犲犿犻犿犻狀狅狉犪狓犻狊２６．００犿犿，犱犻犪犿犲狋犲狉５０．００犿犿）

Ｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅ／ｍｍ２
ＨＶｐｏｉｎｔ

（犈ｍａｘ）／Ｌｘ

ＨＶｐｏｉｎｔｔｏ

１１２５犔ａｎｄ犚／Ｌｘ

ＨＶｐｏｉｎｔｔｏ

２２５０犔ａｎｄ犚／Ｌｘ

Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄｔｙｐｅ

ｌａｍｐｓｈｅｌｌ／Ｌｍ

Ｔｅｓｔ

ｓｃｒｅｅｎ／Ｌｍ

Ｅｎｅｒｇｙｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／（％）

３．５×３．５ １０１．８１ ≥６２．２６ ≥２２．５９ １１２５．３７ １１２４．８２ ８６．５２

４．０×４．０ ８５．３０ ≥６３．６５ ≥２１．４８ １２０６．２０ １２０３．７５ ９２．５９

４．５×４．５ ６９．７６ ≥６０．３２ ≥２１．３０ １２０１．９２ １１８９．８４ ９１．５３

５．０×５．０ ５６．５３ ≥４９．２３ ≥２１．０６ １１９７．６５ １１６７．３７ ８９．８０

　　配光测试屏是６．０×６．０ｍ
２ 的平面，分别仿真

了测试屏上的光通量和照度，以及椭球面型玻璃外

壳部分透射的光通量．测试屏上的光通量与光源光

通量的比值作为远光灯光能收集效率，可以看出光

能利用率在８６．５％以上．要使灯具更紧凑，必须提

高光源发光效率以减小光源尺寸．结果表明：使用大

尺寸灯具外壳或小尺寸发光面的光源都能使 ＨＶ

点至１１２５Ｒ或Ｌ之间的照度增强；相反利用小尺寸

玻璃外壳的灯具能增大视野范围；可根据不同地区

的道路情况选用不同类型的远光灯．

３　实验测试及分析

椭球面型外壳半长轴是２５．０２ｍｍ，半短轴是

２０．６２ｍｍ，采用电真空玻璃材料．定做１３００ｌｍ 的

ＬＥＤ光源发光面为４．１ｍｍ×４．１ｍｍ．图３是仿真

在距离前照灯基准中心２５０００ｍｍ的垂直平面配

光屏上的照度分布．图４是灯具的实物图，４３ｍｍ指

光源与外壳顶点的距离，图５是实验测试过ＨＶ点的

水平线上照度分布值．实验结果满足ＧＢ２５９９１２０１０

要求．表４为仿真结果与实验结果数据的比较．

图３　远光灯的照度分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｂｅａｍ

图４　远光灯形状

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｇｈｂｅａｍｓｈａｐｅ
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图５　水平方向光照度

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｖａｌｕｅ

表４　仿真和实验结果对比（单位：犾狓）

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊（狌狀犻狋：犾狓）

ＨＶｐｏｉｎｔ

（犈ｍａｘ）

ＨＶｐｏｉｎｔ

ｔｏ１１２５

ＬａｎｄＲ

ＨＶｐｏｉｎｔ

ｔｏ２２５０

ＬａｎｄＲ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ５６．１４ ≥４９．９７ ≥２３．５０

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ ５４．１７ ≥４６．９４ ≥２５．６０

　　实验结果和设计结果数据较吻合，中心照度偏

小是因为设计时忽略了玻璃外壳的厚度．

４　结论

应用散热性能强的液体封装远光灯来解决散热

问题，同时基于液体的光学性质设计了椭球液体凸

透镜实现ＧＢ２５９９１２０１０配光要求，就目前ＬＥＤ光

源水平，仿真和实验结果都表明了此设计完全可行．
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