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基于 Zemax的新型匀光鳞甲反光杯系统设计

马    鹏，李奇蒙，胡彦秋，周蕴诗，孙    睿，凌福日，王双保，

徐智谋，张学明
（华中科技大学 光学与电子信息学院，湖北 武汉 430074）

摘要：为进一步优化传统反光杯在匀光、防眩光等方面的问题，基于 Zemax 仿真软件设计出

了一种匀光性能优越的鳞甲反光杯。仿真结果表明，在杯前 25 m 处的配光屏幕上，最大光照

强度为 234 lx，中心 HV 点的光照强度大于 0.80 Emax，各指标均符合国标 GB 25991—2010
《汽车用 LED 前照灯》的要求。将鳞甲反光杯与微透镜阵列相结合，使配光屏幕上的最大光

照强度减小至 59.51 lx，在各项指标仍符合国家标准的情况下，该系统的光斑能量更加均匀，

且中心区域的光强进一步降低，光斑边缘过渡更加柔和，防止汽车远光灯产生眩光的效果更

好，可以大量应用于汽车前照远光灯。
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Design of a new uniform light squamous reflective cup
system based on Zemax
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XU Zhimou，ZHANG Xueming
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Abstract:  In order to further optimize the traditional reflective cup for uniform light, anti-glare and
other  aspects  of  the  problem,  a  new  reflective  cup  based  on  Zemax  is  designed.  The  simulation
results for using the squamous reflective cup show that the maximum light intensity at the front 25 m
of the reflective cup is 234 lx, and the light intensity at the center HV point is greater than 0.80 Emax.
All  indicators  meet  the  requirements  of  the  national  standard  GB  25991 —2010  automotive
headlamps with LED sources.  The squamous reflective cup can also combine with the micro-lens
array. While meeting national standards, the spot energy is more uniform. The central area of light
intensity  has  been  further  reduced,  and  the  spot  edge  transition  is  more  smooth.  The  effect  of
preventing glare from high beam is better. The system can be widely used in automobile headlamp.
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 引　言

反光杯是用点光源灯泡作为光源，用于远距

离聚光照明的、常见的反射式杯型照明系统。它

具有准直性良好、光能利用率高的优点[1]。通过

改变反光杯的面型以及光源类型，可以将反光杯

应用于许多不同的场景，以满足不同的需求，如

汽车车灯、家用照明、科学研究等领域[2]。

现阶段，LED 反光杯已逐渐应用于汽车前

照灯系统，但反光杯的杯面是传统的弧面型。传

统的弧面反光杯有许多不足之处：匀光效果不够

好；防眩光效果达不到国家标准；在杯体结构确

定的情况下难以改变光束角等问题。将反光杯的

杯面设计为鳞甲叠加，可以有效提升光照的均匀

度，防止行车过程中出现眩光的问题。此外，将

鳞甲反光杯和微透镜阵列相结合可以进一步提高

反光杯的匀光性能，对扩展反光杯的应用场景具

有积极作用。由于 Zemax 仿真软件可以模拟并

建立光学系统模型，分析光学系统成像[3]，且其

中的宏语言编程功能提供了更为便捷、灵活的模

型建立方式，可以解决许多在编辑器上无法实现

的控制，因而本文将通过 Zemax 软件及其宏语

言编程建立鳞甲反光杯和微透镜阵列相结合的系

统模型，并对仿真结果进行分析和优化。

 1    鳞甲反光杯设计原理

 1.1    抛物线公式

鳞甲反光杯基于抛物面构成，其横截面为一

抛物线，抛物线方程为

y2 = 2pz (1)

p = 2 f式中，   ，f 为抛物线的焦距。利用式（1）
可得，在距离坐标原点 z 处，抛物面横截面的半

径为

y =
√

2pz (2)

 1.2    横截面的计算

横截面的周长 C 为

C = 2πy (3)

由式（2）可得横截面的周长

C(i) = 2πy(i) = 2π
√

2pz(i) ,

i = 0,±1,±2,±3 · · · (4)

C(i)设在周长  上放置 n 枚鳞片，则每个鳞片

的线度为

∆lφ(i) =
C(i)

n
=

2πy(i)

n
= y(i)∆φ,

i = 0,±1,±2,±3 · · · (5)

∆φ
2π
n

式中，  =  为相邻两个鳞片的夹角。

∆lφ(i)

为生成四边形的鳞甲，在圆周上排列的相邻

面元需重叠二分之一，因此以   为半径，在

曲率半径为 R 的球面上截取鳞片，如图 1 所示。
  

x

Δφ

Δlφ (i)
y

O

 
图 1   鳞甲排列示意图

Fig. 1    Schematic diagram of light squamous reflector
 

由图 1 可知：R 越大，则鳞片越薄，反光杯

的发光角度越小；R 越小，则鳞片越厚，反光杯

的发光角越大。

 1.3    径向的计算

∆ ∆ ∆lz
∆lz ∆l

从 yOz 平面观察反光杯，若沿 z 轴方向增加

 z，则 y 轴方向增加   y，母线方向增加   。

当  =  时，即可使径向排列的两个相邻面元

有二分之一的重叠，如图 2 所示。

依勾股定理，得

∆l2z(i+1) = ∆z
2
(i+1)+∆y2

(i+1) (6)

由式（ 5 ）、式（ 6 ）可得

∆z2
(i+1)+∆y2

(i+1) = [(yi+∆y(i+1))∆φ]2 (7)

再对式（1）求导，得
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2ydy = 2zdz (8)

通过变换，得

∆y(i+1) =
p

y (i)
∆z(i+1) (9)

将式（7）代入，得

∆z2
(i+1)+

((
p

y(i)

)
∆z(i+1)

)2

=

[(y(i)+
p

y(i)
∆z(i+1))∆φ]

2
(10)

将式（10）展开，得[
1+

p
y(i)

(
1−∆φ2

)]
∆z2

(i+1)−

2p∆φ2∆z(i+1)− y2
(i)∆φ

2 = 0 (11)

∆z(i+1)显然，式（ 11 ）是一个关于  的一元二

次方程，用 A, B, C 来替代此一元二次方程的

3 个参数，则式（ 11 ）可简化为：

A∆z2
(i+1)−B∆z(i+1)−C = 0 (12)

A = 1+
p

y(i)

(
1−∆φ2

)
B = 2p∆φ2 C = y2

(i)·

∆φ2

式中：  ；  ； 

 。

z(i)

y(i) ∆φ
y(i) ∆φ ∆z(i+1)

由以上讨论可知，给定焦距 f，  以及鳞甲

数 n，可确定参数 p，   和   的值。再将 p，
 和   代入式（ 11 ），即可得   的值。循

环利用公式，可得到不同点的位置坐标。

 1.4    鳞片倾角及鳞片放大率的计算

α β本文使用  表示鳞片倾角，用  表示鳞片放

大率。

由式（8）可知，在抛物面上每个坐标点的斜

率为

tan α =
dy(i)

dz(i)
=

p
y(i)

(13)

α = arctan
p

y(i)
(14)

β(i)第二个鳞片比第一个鳞片放大了  倍，得

β(i) =
∆lz(i+1)

∆lφ(i)
=

rz(i+1)

rz(i)
(15)

将式（5）、式（6）代入，得

β(i) =

√
∆z2

(i+1)+∆y2
(i+1)

y(i)∆φ
(16)

通过以上计算可得到设计鳞甲反光杯所需要

的所有参数值[4]。

 2    设计方法

 2.1    设计要求

依照 2012 年 1 月 1 日实施的 GB 25991—
2010《汽车用 LED 前照灯》[5]，汽车的前照灯

远光应具有良好的照明效果，其配光性能应在距

离前照灯中心前 25 m、与中心基准线垂直的平

面配光屏幕上进行测量，各测试点、区的位置如

图 3 所示。
  

V

V

HV

H H
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1 125 mm

 
图 3   配光屏幕

Fig. 3    Light distribution screen
 

远光在配光屏幕上的照度限制如表 1 所示。

根据国标所列配光要求，以及常见的 A1 型汽车

反光杯的大小尺寸，可得到反光杯的设计要求[6]，

如表 2 所示。 
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图 2   径向鳞甲排列示意图

Fig. 2    Schematic diagram of axial for the light squamous
reflector
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表 1   照度限制
Tab. 1   Illumination limitation

测试点或区域 照度/lx

Emax ≥48且≤240

HV点 ≥0.80 Emax

HV点至 1 125 L和R ≥24

HV点至 2 250 L和R ≥6
 

  
表 2   汽车反光杯设计要求

Tab. 2   Design requirements of automobile
reflective cup

变量 数值

深度 ≤80 mm

杯口直径 100 mm
 

 2.2    编程方法

Zemax 软件具有 ZPL 宏编程扩展功能，能

够更加灵活地解决用户的需求。因此，为了实现任

意圈数、任意鳞甲数反光杯的建模，使用

Zemax 编程语言 [7] 进行建模。首先使用 FOR-
NEXT 循环语句以单个鳞甲为基本单位生成一圈

鳞甲，再次使用 FOR-NEXT 循环语句进行嵌

套，径向将一圈鳞甲扩展为完整的鳞甲反光杯。

这样，若需要改变鳞甲反光杯的抛物线方程或者

鳞甲数，则只需修改代码中 p（抛物线的焦准

距）、n（每圈的鳞甲数）、q（鳞甲圈数）参数的值

即可。

根据汽车反光杯的尺寸要求，确定杯口半径

为50 mm，深度为75 mm。将y = 50 mm，z = 75 mm
代入抛物线方程，得到焦准距 p = 16.667 mm，

满足条件的鳞甲的圈数为 10 圈。由式（11）计算

可得，每圈的鳞甲数设定为 24。这样就确定了

程序中所需的所有参数值。将编写好的程序放

入 Zemax 软件根目录下的 Macros 文件夹，通过

Zemax软件的宏即可运行程序，得到设计好的鳞

甲反光杯模型。

 2.3    光源选择

为更加契合实际，仿真所需要的 LED 光源

组件的信息直接从汽车灯珠供应商的官网下载。

选用了一款 OSRAM 的产品 GH_CSBRM4_24，
OSLON SQUARE–Hyperred，其尺寸大小为3 mm×
3 mm×1.86 mm。将下载好的文件放入相应的根

目录，即可在 Zemax 软件中加载，得到灯珠的

模型，如图 4 所示。将其光通量设置为3 000
lm，键入 Zemax 非序列元件编辑器中。
  

 
图 4   LED的 3D模型

Fig. 4    3D model of LED

 3    系统仿真

 3.1    鳞甲反光杯的仿真

首先，在 Zemax 非序列模式下将物体类型

选为非球面，将 Conic 系数设置为−1，材料选择

设置为 MIRROR，曲率半径设置为 16.667，即

可得到一个与所确定抛物线方程相符的普通反光

杯[8]。再将所下载的光源组件依次加载，得到与

所设计的鳞甲反光杯系统相对应的普通反光杯系

统，如图 5 所示。此时仿真结果的不同只取决于

反光杯的类型。根据检测标准，在其前方 25 m
处设置一长、宽均为 7 920 mm 的矩形探测器，

将其 X、Y 像素均设置为 100，颜色设置为 2。
通过光线追迹，可得到 25 m 处矩形探测器的仿

真结果。

通过 Zemax 中非序列非相干光照度图可以

很便捷地查看探测器上光照度的分布情况，其横

纵坐标分别为 x，y，单位为 mm。如图 6 所示，

分析可知，最大非相干照度达到了 2 643 lx，位

于（13，4）处，大致位于 HV 点，即屏幕中心，

与国标所规定的最大非相干照度应不小于 48 lx，
不大于 240 lx 的标准不相符。相应测试点的光照
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度如表 3 所示，可以看到，由于光照面积较小，

距中心较远的测试点基本没有光线照射。说明普

通反光杯具有较好的准直效果，但其匀光的效果

较差，使得测试屏幕上中心区域光照强度过大，

容易使对向来车的司机产生眩光，不利于安全驾驶。
  

 
图 5   普通反光杯的 3D模型

Fig. 5    3D model of common reflector
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图 6   普通反光杯在 25 m处矩形探测器的

伪彩色非相干光照图

Fig. 6    Pseudo-color incoherent illuminance of rectangular
detector of common reflector at 25 m

 

  
表 3   反光杯各测试点照度值

Tab. 3   Illumination value of each test
point of reflector

测试点或区域 照度/lx

Emax 2 643

HV点 2 558≥0.80 Emax

HV点至1 125 L和R 0

HV点至2 250 L和R 0
 

接着对设计的鳞甲反光杯系统进行仿真。将

编辑好的鳞甲反光杯程序通过宏加载，得到由大

小不同的标准面交叠而成的鳞甲反光杯，加入同

样的光源组件以及矩形探测器，所得 3D 模型如

图 7 所示。进行光线追迹，得到所设计的鳞甲反

光杯系统的仿真结果。如图 8 所示，25 m 处探

测器的最大非相干照度为 234 lx，位于（47，−24）
处，各个测试点的照度值如表 4 所示，与国标对

比可知均符合相关标准。对比普通反光杯的仿真

结果，可以看到鳞甲反光杯在测试屏幕上的光照

面积更大，而相应点的非相干照度却减小为普通

反光杯的十分之一，说明鳞甲反光杯除了具有较

好的准直效果外，还具有较好的匀光以及防眩光
 

 
图 7   鳞甲反光杯的 3D模型

Fig. 7    3D model of squamous reflector
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图 8   鳞甲反光杯在 25 m处矩形探测器的

伪彩色非相干光照图

Fig. 8    Pseudo-color incoherent illuminance of rectangular
detector of squamous reflector at 25 m

 

 
表 4   鳞甲反光杯各测试点照度值

Tab. 4    Illumination value of each test point of the
scale armor reflector

测试点或区域 照度/lx

Emax 234.000

HV点 201.765≥0.80 Emax

HV点至1 125 L和R 24.963

HV点至2 250 L和R 6.057
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能力，应用于汽车前照灯，可以有效防止眩光，

且能帮助司机看到道路前方更加宽广的范围。但

同时，由图 8 可知，光强由中心向四周迅速递

减，光强分布均匀性依旧不够高。为进一步分配

光强，提高光照的均匀性及柔和度，可以在杯口

一定位置添加一组设计好的微透镜阵列[9]，组成

鳞甲反光杯系统。

 3.2    微透镜阵列的优化

微透镜阵列是由许多结构相同的透镜组成的

阵列。它的每一个透镜都具有传统透镜的基本功

能，并且尺寸小，集成度高，组合起来可以实现

匀光、扩散等功能。

微透镜阵列可分为折射型微透镜阵列和衍射

型微透镜阵列。本文选择使用折射型微透镜阵列

进行匀光。当平行光线透过微透镜时，其特性如

图 9 所示。

图 9 表明，微透镜阵列可以使平行光源经过

每一个子透镜汇聚在处于同一焦平面阵列排布的

焦点上。基于阵列排布的对称性，经过重新聚焦

的小光束具有对称性，故小光束的不均匀性相互

抵消，最终形成能量均匀分布的光斑。运用该原

理，可以使能量分布不均匀且从中心向四周逐渐

减弱的光束在探测器表面变换为能量分布较为均

匀的平帽光束。

在反光杯杯口处增加一组微透镜阵列后进行

仿真，结果如图 10 所示。该阵列略大于反光杯

杯口，Number In X 设置为 11，Number In Y 设

置为 9，半径分别为∞和 20 mm，材料为 B270
玻璃。微透镜阵列的各参数由仿真结果比较得

出，系统中其余部分不变。光线追迹所得到的仿

真结果如图 11 所示。
  

 
图 10   鳞甲反光杯与微透镜阵列的三维布局图

Fig. 10    3D layout of the squamous reflector and
micro-lens array

 

由图 11 与图 8 的结果对比得出，在杯口添

加微透镜阵列后，25 m 处探测器的最大非相干

照度 Emax 为 59.5 lx，位于（27，3），各测试点的

照度值如表 5 所示，依然符合汽车远光灯的相关

国家标准。并且其光斑能量更加均匀，且光斑增

大，中心区域的光强进一步降低，光斑边缘过渡

更加柔和，防止汽车远光灯产生眩光的效果更

好，提升了 LED 远光灯的性能。

图 12 是微透镜阵列的子透镜半径分别改为

∞和 10 mm 后在 25 m 处矩形探测器的仿真数

据。与图 7 中的结果对比，分析发现，使用该微

透镜阵列虽然匀光效果更好，但是最大非相干照

度 Emax 为 15.3 lx，低于国家标准中要求的最低

照度值 48 lx。而随着子透镜半径增大，最大非

相干照度也随之增大，故经多次仿真，最终确定

微透镜阵列子透镜的半径为∞和 20 mm 恰好能满

足国家相关标准且匀光效果最好。

 

 
图 9   平行光线透过微透镜阵列的光学特性图

Fig. 9    Optical characteristics of parallel rays passing through a
microlens array
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由理论可知，微透镜阵列的整体面积保持不

变时，子透镜数目越多，匀光效果越好[10]。但

实际应用中，微透镜之间有工艺圆角，会产生杂

散光，微透镜数目增加，杂散光也会增加，由此

会降低光斑的均匀度。使用奇数个子透镜会使中

心两边的通道被光学折叠到中心通道上，产生空

间均匀性。图 13 是微透镜阵列的 Number  In
X 和 Number In Y 分别设置为 13 和 11 后在 25 m

处矩形探测器的仿真数据。与图 11 中的结果对

比，分析发现，用该微透镜阵列最大非相干照

度 Emax 为 50.3  lx，符合国家标准中的相应要

求，但是光斑较小，光强最大的中心区域过大，

边缘过渡不够柔和，能量分布均匀度较低，匀光

效果不佳。经过多次仿真，最终得出，微透镜阵

列的 Number In  X 和 Number In  Y 分别设置为

11 和 9 时，其匀光效果最佳。
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图 13   微透镜阵列数目改为 13×11后在 25 m处矩形探

测器的伪彩色非相干光照图

Fig. 13    Pseudo-color incoherent illumination map of the
rectangular detector at 25 m after the number of micro-lens

arrays was changed to 13 multiplied by 11
 

 4    误差分析

系统的主要误差来源于光源的尺寸大小。在

理想反光杯系统中，光源可以看作一个没有大小

的点，放置在反光杯抛物线的焦点处，则其出射

光线会平行于反光杯的主轴线出射。仿真时，系

统采用的 LED 灯珠有实际大小（R=0.1 mm），可

能会影响出射光的准直性[11]。构建的数学模型

如图 14 所示，光源尺寸相对于反光杯最大开口

处尺寸极小，可近似认为
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xDC
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图 14   尺寸计算示意图

Fig. 14    Sketch map of size calculation
 

|AG| ≈ |BG|

△ABG 可近似视为等腰三角形，则
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图 11   带微透镜阵列的鳞甲反光杯在 25 m处矩形探测

器的伪彩色非相干光照图

Fig. 11    Pseudo-color incoherent illumination map of a
rectangular detector at 25 m in a squamous reflector with a

micro-lens array
 

 
表 5   带微透镜阵列的鳞甲反光杯各点的照度值

Tab. 5    Illumination value of each point of the scale
armor reflector cup with micro-lens array

测试点或区域 照度/lx

Emax 59.510

HV点 53.096≥0.80 Emax

HV点至1 125 L和R 24.479

HV点至2 250 L和R 13.801
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图 12   微透镜半径改为 10 mm后在 25 m处矩形探测器

的伪彩色非相干光照图

Fig. 12    Pseudo-color incoherent illumination map of the
rectangular detector at 25 m after the microlens radius was

changed to 10 mm
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sin θ = |AB|/(2|AG|)

|AB|可近似视为 LED 灯珠尺寸，再根据抛

物线性质得

|AG| = x+ p

式中：x 为反光杯最大开口处横坐标；p 为反光

杯焦距。

代入数据，得到光源几何尺寸引起的出射

光误差偏角 θ = 0.001 09°，该误差偏角远小于

预定的出光角度，可近似认为出射光仍为平行

出射。

 5    结　论

本文通过 Zemax 宏编程设计了一款应用于

汽车前照灯的鳞甲反光杯系统，采用灯珠制造商

提供的 LED 光源组件，提高了出射光线光强分

布的均匀性；在杯口设置了一组微透镜阵列，在

符合国家相关标准的前提下，使配光屏幕上的光

强分布均匀程度进一步得到提高，光斑边缘过渡

更加柔和，提高了防眩光能力，有利于安全行

车；将微透镜阵列子透镜半径对光强分布的影响

进行了仿真，得到了最佳的半径配比。本文设计

的鳞甲反光杯系统所用材料较少，在实际生产生

活中有广阔的应用前景。
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