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摘 要:抛物面反射器是一种较为理想的简灯反射器.根据抛物面反射器的特点，分析了反射器焦距、口径、轴向离焦等

与反射器包容角的关系，同时还分析了轴向离焦对反射器包容角、全发光距离的影响.
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Optimization Design of Xenon Lamp Parabolic Reflector 
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Abstract: The parabolic reflector is an ideal xenon lamp reflector. According to the features of the parabolic 

reflector , the relationship among the focallength , diameter , axial defocus and the wrap angle of reflector are an­

alyzed. The inflence axial defocusing on the wrap angle and the distance of complete flash is also discussed. 
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抛物面反射器是一个轴对称二次曲面反射镜，

它对于无限远轴上物点是等光程的，可用作缸灯的

反射器.通过推导得出了抛物面反射器焦距、口径等

与反射器包容角的关系，同时还对缸灯轴向离焦对

反射器包容角、全发光距离等影响进行了初步分析，

从而设计了一个缸灯抛物面反射器.

1 反射器面型选择

反射器的作用是控制光辐射方向，并根据需求

分布辐射强度.反射器一般以一条曲线为母线绕轴

旋转一周而产生，母线不同，反射光束情况也各不相

同.如图 1a 中的抛物面反射器，当光源位于焦点处

时，光源发出的光线，经反射器反射得到平行光束;

而在图 1b 的椭球反射器中，从第一焦点位置发出的

光通过反射器反射后会经过第三焦点，并形成发散

光束.

显然，将缸灯光源置于抛物面反射器焦点位置
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时，大部分反射光束平行于光轴，这样经反射器反射

后，可以获得较小发散角的反射光束，进而得到较高

的照射功率密度，因此，选择抛物面反射器作为缸灯

反射器.

(a)抛物面反射器 (b)椭球面反射器

图 1 反射器的基本曲面

2 反射器的设计

一个好的反射器，首要的就是尽可能多地收集

光源辐射能量并将其投射到远场.通常，反射器收集
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光源辐射能量的能力与光源在反射器中的包容角有

关，反射器包容角越大，则光源利用率越高，投射到

远场的能量也就越高.

对于抛物面反射器，由于受到抛物面反射器深

度和焦距的限制，反射器只能反射集中在包容角 ψ

内的辐射能量而形成有效辐射光束，其余辐射能量

直接射出，如图 2 所示.

图 2 抛物面反射器包容角

由图 2 可知，抛物面反射器包容角与反射器的

焦距、口径及中心孔直径有关.缸灯反射器中使用短

弧缸灯，其发光体为球形电弧，大小约为 2 mm 左

右，远小于反射器口径，为方便起见，将其视为点光

源.根据抛物面的性质，可得到抛物面反射器包容角

?与反射器的焦距、口径及中心孔直径关系为

tan伊=

4ρd'D2 -4 ρ (d2 - 4ρ2). D - 16 p3 d 
(1) 

(d 2 - 4ρ2)'D2 -16户2d'D-4户2( d 2 - 4ρ2) 

式中， D 为抛物面反射器口径以为抛物面反射器

中心孔直径;户为抛物面母线方程焦点到准线间的

距离，其大小为 2 倍的焦距.

从式(1)可以看出，在抛物面反射器中心孔直径

大小确定时，抛物面反射器的包容角只与口径和焦

距有关:当口径取适当值时，反射器包容角随着焦距

变长呈现先增大然后变小的趋势;而当焦距一定时，

随着口径增大，反射器包容角也越大，如图 3 所示.

3 反射器的离焦分析

当缸灯光源中心与抛物面反射器焦点不重合沿

光轴方向产生前后位移时，即产生离焦，这时反射器

的包容角和全发光距离发生变化，从而影响缸灯远

场辐射强度.
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图 3 抛物面反射器包容角与焦距、口径的关系

3. 1 离焦对包窑角的影晌

设缸灯轴向离焦量为 I::.j ，则抛物面反射器包容

角与离焦量关系可表示为

tan伊=

4ρd(D2 - 4ρ2-8ρ6 f) - 4ρD(d2 - 4ρ2-8ρ6 f) 

(d 2 - 4乒 -8ρ6 j)' (D2 - 4ρ2-8ρ6j) + 16p2d'D 

(2) 

式中， D 为抛物面反射器口径以为抛物面反射器

中心孔直径 ;ρ 为抛物面母线方程焦点到准线间的

距离，其大小为 2 倍的焦距.

分析式(2)可知，随着缸灯从焦后位置到焦前位

置的连续调焦，抛物面反射器的包容角出现逐渐变

大的趋势，如图 4 所示.

( 

。

图 4 不同离焦量时反射器的包容角
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3.2 

式中 .R 为抛物面反射器孔径半径 ;f 为抛物面反射

器焦距 ;r 为球形光源半径.

分析式(3)可知，随着光源从抛物面反射器从焦

前位置向焦后位置的移动，全发光距离在逐渐增大，

如图 5 所示.因此在只考虑离焦量对全发光距离影

响的条件下，将光源放置在焦后位置，有利于增大反

射器的全发光距离.

在分析抛物面反射器参数与反射器包容角关系

后，设计了一个口径 D= 140 日1日1、中心孔直径 d=

28 mm、焦距 f= 15. 65 mm 的缸灯抛物面反射器.

经过测试，该反射器可以得到发散角优于 1。的缸灯

光束，同时，根据对抛物面反射镜离焦的分析结果可

知，为了增加反射器的包容角提高光源利用率，可将

光源置于反射器焦前位置，但同时全发光距离变短.

因此，在实际使用中，需要综合考虑离焦位置，以便

获得更好的效果.

杨海波等:缸灯抛物面反射器的优化设计

论结4 

第 1 期

离焦对全发光距离的影响

在全发光距离区域外，都可以接收到来自反射

器各点的反射光线.全发光距离与光源的大小及安

装位置有关.在光源大小一定时，当光源沿轴向移

动，由于光源不在反射器焦点上，则光源中心到反射

器上反射点的距离也随之增大或减小，全发光距离

则随着光源在反射器焦点前后位置的不同而变化.

设缸灯轴向离焦量为 t:.f.根据全发光距离与光

滑、中心到反射点距离关系，可得到全发光距离与离

焦量的关系为

从图 4 可以看出，仅从反射器包容角角度来看，

在焦前位置放置光源，有利于增大抛物面反射器的

包容角，提高反射器的利用率.
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