
随着电视的发展，电视越来越追求窄边框设

计，使得外观简洁大方，在观看体验上，视野更广，

有呼之欲出的视觉效果。但是市面上很多品牌的

电视的地侧边框上仍然呈现出较宽的边框，主要原

因就在于红外印制电路板仍在地侧占用一定的宽

度空间，红外信号接收窗口仍然是与红外印制电路

板直接相对，还未解决红外印制电路板与红外接收

窗口折线或拐弯相对的设计问题。

无论液晶电视采用的是直下式的面板还是侧

入式的面板，都可以将 layout 有红外接收器的红外

印制电路小板布置在LCM面板的背侧或者斜后侧，

外观上的红外遥控信号接收透镜一般由透明塑胶

注塑而成，通过透镜的轮廓设计使得外露在电视外

观上的窗口接收到遥控器发出的红外光线，经由透

明塑胶透镜，在透镜内部全反射和折射，最后透射

出透镜到红外接收器上。文中即采用几何光学进

·光学设计·

电视红外遥控信号接收透镜的优化设计

谢素娟

（冠捷科技(厦门)有限公司创新中心机构技术部，厦门 361101）

摘 要：为满足电视超窄边框的需求，解决传统电视中遥控红外接收器印制电路板与显示面板竖直方向并列所占用边框

宽度尺寸大的缺点，在将印制电路板移至面板的后面，使其不占用电视地侧空间的前提下，设计了可远距离多角度有效接收

遥控信号的红外接收透镜，可在电视地侧也实现超窄边框。根据几何光学全反射原理与折射定律，利用Tracepro软件对所设

计的透镜进行仿真与分析，检查透镜设计中存在的缺陷与不足，再对透镜结构轮廓线进行调整与修改，得到最优化的透镜结

构。结果表明，当红外印制电路板与透镜外观非直接相对时，改变透镜局部结构，红外接收器仍可接收到有效光通效率，符合

且超过电视遥控测试标准。优化设计实现了电视地侧边框的极窄化或及外观的复杂多样化的设计目标。
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Optimization Design of TV IR Remote Control Signal Reception Lens

XIE Su-juan
(Technology Department of Innovation Center of TPV Display Technology (Xiamen) Co. Ltd., Xiamen 361101, China)

Abstract: The remote control IR receiver PCB in traditional TV parallels to the display panel at vertical direction,
and the bezel size is larger. For resolving the problem and meeting the requirement of TV with super narrow bezel, at
the condition of moving PCB to the back of the panel and no occupying TV down bezel space, the IR reception lens is
designed to receive remote control signals from long-range and multi-angle effectively. And super narrow bezel can also
be realized on down bezel. According to geometrical optics total reflection principle and refraction law, the designed lens
is simulated and analyzed by Tracepro software. The defects in lens design are checked, and then the lens structure
contour is adjusted and revised. And the optimized lens structure is obtained. The results show that when IR PCB face
indirectly to lens window, IR receiver can also receive effective light flux at the condition of changing the partial structure
of the lens, which meets or exceeds to TV remote control test standard. The design targets of super narrow down bezel
or complex and diversity appearances are realized by the optimization design.

Key words: TV lens; IR signal; lens design; ray tracing; Tracepro
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行光学路径分析与确认，采用 3D设计软件对透镜的

结构进行机构修改与设计，利用光学设计软件建

模，光线追迹分析，完成透镜的功能结构可行性分

析与改善设计，提出一种红外透镜的分析与优化设

计的新方法。

1 与传统红外遥控信号接收功能的相关结

构设计的对比

1.1 传统红外遥控信号接收透镜结构设计

传统电视上红外线信号接收器所在的红外印

制电路板放置在LCM面板下方，与面板在竖直方向

不重叠地并列，因此不管在电视正面外观上红外透

镜外观接收透镜的尺寸设计多大，在内部红外印制

电路板都需要占用到电视地侧很大的宽度尺寸。

图 1 为典型的传统红外透镜设计结构，红外接

收器直接处在红外透镜的正后方，且红外透镜的背

面与红外接收器之间的距离很近。红外印制电路

板位处 LCM 面板的竖直方向下方。这种方式使得

红外接收功能的相关结构占用空间很大。

1.2 新型红外遥控信号接收透镜结构设计

随着电视的窄边框化，电视消费者对电视窄边

框的追求，迫切需要设计出一种电视弯管透镜，当

把贴装有红外遥控信号接收器的电路印刷板设置

在电视面板背后而不是与面板并列放置的时候仍

能将光线传递到电路板上的器件上。

因此越来越多的客户提出在机种地侧边缘以

极小的尺寸例如 20 mm×2.5 mm实现遥控测试的要

求，超出了传统透镜设计范畴——透镜尺寸极窄，

且位于地侧边界，无法通过传统方式将红外印制电

路板与面板并列于前框内。

图 2 为典型的新型的一种红外透镜设计结构，

将红外印制电路板布置于面板的后侧，这样就缩减

了红外印制电路板占用的许多空间，而采用透明弯

曲的红外透镜将电视正面接收到的红外光经由透

镜，在塑胶件内部进行折射和全反射，最后部分透

射出透镜，由红外接收器接收到。如果透射出透镜

的光线光通量足够，就可以保证红外遥控功能的可

靠性。

2 新型电视透镜设计基本原理

2.1 介质全反射原理

这种新型的电视透镜的机构设计需要结合光学

上光线的折射与全内反射（TIR）原理。

图 3为折射与全反射原理示意图。全反射临界

角公式为

LCM画板

前壳

红外印制电路板
红外接收器

红外透镜

后壳

图1 典型传统的红外透镜相关结构

面板

红外接收器

红外印制电路板边框
红外透镜

后壳

图2 新型红外透镜相关结构
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图3 光线全反射原理
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sin θc = n2

n1
(n1 > n2) （1）

当 θ > θc： 发生全反射

当 θ < θc： 发生折射

在文中研究内容中，介质为塑胶介质与第二介质，

第二介质优选为空气，从光学特性与材料特性考虑，

塑胶材料一般取透明聚碳酸酯PC。对于PC材料，PC
的折射率为1.59，根据式（1），临界角 θ 值约等于39°。
即当在透镜内的 θ >39°，光线即会在透镜与空气的临

界面发生全反射，最后透射出透镜尾端面。

2.2 电视产品的透镜设计依据

电视透镜的分析与设计原理基于几何光学理

论，并需要结合实际电视行业的测试规则，来定义

和检测是否符合相应的测试规范。因各厂家各品

牌关于电视遥控功能测试的企标不同，但基本可参

照以下标准。表1分别是电视机行业规定的7个角

度测试的距离规范。以此规格为出发点，在模拟分

析中，即需设置7个角度的光源，分别从不同角度发

出光线进入透镜窗口。

表1 电视遥控测试各个角度的定义

图片

说明

Spec./m

正面水平0°

8

水平左30°

6

水平左45°

6

水平右30°

4.5

水平右45°

4.5

电视倾俯角30°

6

电视倾仰角30°

6

30° 30°

3 电视透镜的机构设计与光学路径分析

3.1 透镜的初步结构设计

电视机种外观设计多有变化，地侧边框的外观

形式多样，因此透镜的结构轮廓通常都是不规则的

3D，如图 4所示。首先跟根据透镜的外观及红外印

制电路板的大略所在位置，设计透镜外观与红外印

制电路板上相关接收器件之间的连接桥段的轮廓，

而该连接桥段与透镜外观是连接为一体的，与相关

接收器件之间的距离最好≤0.6 mm，使得透镜外露

的外观部分得到的光线经过连接桥段的有效全反射

后从接近接收器件的端面透射出。有效全反射是指

该连接桥段不能保证 100%光线可以在透镜的边界

上全反射，有一部分会进行折射或透射，为了保证透

镜功能的可靠性，必须保证有一定效率的光线全反

射并从另一端面透射出。该与相关接收器件相对的

端面也可以设计光线的向外耦合结构，如细咬花增

加光线的扩散效果。如果仍有较大活动空间，再对

红外印制电路板的位置进行优化调整，使透镜背后

用于全内反射（TIR）的结构效率最优化。因为在这

一步骤暂未经过 Tracepro 的分析校准，该设计暂时

只是根据经验值的初步结构设计结果。

3.2 透镜的光学路径分析

对于电视行业测试标准，需满足上下左右不同

角度 4.5~8 m 甚至 10 m 的测试距离功能要求，因此

不能通过单纯的 2D几何画法来验证光线进入透镜，

及透射出透镜的走向及状态，此时利用专业光学软

件 Tracepro 来计算光线的复杂路径，并对光线进行

光学仿真模拟。

在已经完成的透镜的初步结构设计基础上进行

建模，导入 Tracepro，再在 Tracepro 里对透镜相关结

构零件及各角度光源进行属性和参数设置。对于远

距离发射的遥控器红外光线，表面光源发射形式取

平行光进行模拟分析，波长根据遥控器发射信号波

长定义，如取 940 nm。 光线数量取 500 左右即可。

IR PCB板

前壳

后壳 装饰件 透镜截面

初步设计

透镜

图4 透镜初步结构设计
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透镜材料定义为 PC。其他零件根据实际材料特性

定义，或全定义为完全吸收面。光源大小可取与透

镜外观面等大，或与红外接收器尺寸等大。光源角

度设置同行业规定的测试等级。根据国标 GB/T
14960-94，遥控器的红外光峰值辐照度应不小于 40
μW/cm2 ，但将光源简化定义为 1 W，通过计算透镜

表面与尾端面接收到的光通效率比进行比较，可判

断出是否有足够的红外光透射出透镜尾端面，进入

红外接收器有效接收区域。

图 5 以正面角度的红外遥控发射信号为例，图

5a为分析原理图。可以看出，光线进入透镜后在透

镜内部进行全反射，最后透射出透镜尾端面，由红外

印制电路板上的红外接收器接收到，这个图展现的

是比较好的透镜设计。图5b为侧视的光线追迹分析

输出图。可以看出，红外光线进入透镜后的光线追迹

走向，可以判断出透射出的红外光线针对红外接收器

的指向性。图5c为输出的辐照度分析图。可以看到，

接收面上的光斑分布情况以及接收到的光通量大小，

目前总能量0.119 W是以辐射度学统计的，由于入射

光的光通量设置为1 W，因此接收面上的光通效率为

11.9%，该数值可以得出透射出透镜由红外接收器件

接收到的光通量是否足够的数据判读依据。

图5 Tracepro分析原理图及输出结果

（a）分析原理图 （b）侧视的光线追迹分析输出图 （c）输出的辐照度分析图

3.3 Tracepro分析结果的确认

根据图 5的三个 Tracepro光线追迹结果可得出

结论：此透镜的设计使得遥控信号红外光在正面角

度的入射光路径指向性良好，且透射出透镜尾端面

的光通效率足够，因此该透镜的设计可以使得在正

面上的功能性很好。

按照前述测试规格要求的角度在Tracepro里分

别进行光线追迹分析，查看各方向的光线追迹结

果，可得出直观的光线指向性结果，如图 6所示。并

得到相关器件上接收到的光线的辐照度分析图，如

图 7所示。并可将其输出的数据计算得到每个角度

的光通效率比如表2。
首先查看 Tracepro 里各角度的光线追迹图，检

查光线是从透镜的哪个边界透射出，在与红外印制

电路板上的红外信号接收器件相对的透镜的端面

上光线向外透射的状况，光线在透镜哪条边界哪段

区域进行全反射等技术信息，如图 6所示。在某些

角度上红外信号接收器件只能接收到很少的光线，

这样其功能性就存在风险，必须改变透镜的结构设

计才能纠正这个角度上的光线表现性。结合检查

各个方向上透镜端面分别对应辐照度分析图上输

图6 各测试定义上的角度的光线追迹图

8
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出的数据计算得到的有效透射光线效率比，如表 2
所示，可以直观进行判读该透镜的结构设计是否全

部满足或部分满足每个角度的功能性。

3.4 透镜设计的校准与修改

结构设计的透镜需要经过Tracepro进行分析验

证，如图 6 所示。当设计的透镜经 Tracepro 分析验

证在某些角度或所有应测角度都存在风险时，就需

要再回到结构设计的修改上来。比如光线追迹分

析结果是在左边 30°的入射角度上，透镜端面出射

的光线数量少，那么需要结合光线追迹图来解析，

检查需要修改透镜的哪个边界或结构来满足该角

度的光线反射或透射的方向。当修改完透镜结构

后，再利用Tracepro进行校验，一直到该角度且其他

角度的测试都满足足够的光学输出数据为止。可

进行修改的一般为透镜的各向边界或在内部设立

第二介质，优选地为空气，使得光线在折射率高的

塑胶边界遇到空气介质，可选地进行全反射或

透射。

一般地，此类红外透镜需要类管型设计，具有

一定长度和一定料厚实心的透明或半透明塑胶制

品。这种管型设计在外观上的尺寸较扁，才更符合

电视越来越窄边的趋势，在电视机内部隐藏的部分

可呈弯管状折弯变化。

各个角度入射光线经过透镜全反射后由红外

接收器件所接收到的光通量与入射进透镜的光通

量的比值，即透镜的有效透射光线效率比可以作为

判断该角度的红外遥控功能是否合格无风险的依

据，一般地，上述所有角度的有效透射光线光通量

效率比≥10%，可以判断功能性。各角度进入器件

表面的光线辐照度分析图见图7。

4 结 论

实验及生产证明，将 Tracepro 仿真模拟与红外

遥控信号接收透镜的结构设计相结合，利用 Tra⁃
cepro进行入射光线追迹分析，及校准透镜的设计，

有助于精确地确定透镜的红外遥控接收信号和传

递信号的功能性。

在开发初期没有实际样品的情况下，可以借助

模拟软件仿真分析，从而帮助设计者在开发阶段精

确地对设计进行评估，免除后续测试不良需要改模

的成本与风险，也可以帮助设计者在试产阶段准确

地对设计进行分析与改进，指明正确的改模方式。
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备注

各角度输

入分析的

入射光光

通量一致,
且光线数

量一致

图7 各角度进入器件表面的光线辐照度分析图
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