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ＬＥＤ 照明与弱光聚集单体双向灯具二次配光设计
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摘要: 提出利用灯具空间结构双向调控光能、单个体多功能的光学设计新理念ꎬ构造矩形复合抛物面

作为灯具灯罩、ＬＥＤ 反光杯、太阳能聚光杯ꎮ 在照明方面很好地满足了关于 Ａ、ＡＡ 级的照度和照度均

匀度要求ꎻ在弱光聚集方面ꎬ其太阳能芯片位置的照度是不经聚光情况的 １.２５ 倍ꎻ在聚光模式下ꎬ太
阳能芯片的光伏转化效率是非聚光模式下的 １.６２ 倍ꎮ 该矩形复合抛物面的设计双向提升了以往被

忽略的灯罩结构的空间利用率ꎬ是对当前市面上非聚光模式收集太阳能产品设计的有效补充ꎮ
关键词: 矩形复合抛物面ꎻ二次配光ꎻ照明节能ꎻ弱光聚集ꎻ结构多重利用
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　 　 在全球 ＬＥＤ 照明跨越式发展大背景下ꎬ研发

更护眼、更健康环保的 ＬＥＤ 照明产品ꎬ对缓解中

小学生近视高发的严峻现状有着重要的社会意

义ꎮ 由于 ＬＥＤ 灯属于朗伯发光体[１] 光强呈余弦

分布ꎬ难以满足照明需求ꎬ必须对其发散角进行调

控ꎬ 即二次配光设计ꎮ 目前ꎬ ＬＥＤ 二次光学设计

通用的办法ꎬ是增加反光杯或者使用透镜ꎬ得到所

需的光照度、均匀度分布ꎮ
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　 　 对照明系统而言ꎬ除了照明目标的照度均匀

性、亮度等基本要求外ꎬ其系统的能量利用率及生

产成本等因素也是设计时必须考虑的ꎮ 相比投射

式自由曲面透镜原件ꎬ反光杯元件无需考虑材料

内部的吸收和散射等损耗ꎬ具有结构简单、加工容

易、成本低廉的优点[２]ꎬ因此被选用进行二次配

光设计ꎮ 反光杯形式多种多样ꎬ有抛物面、球面、
椭球面、双曲面、柱面抛物面、复合型、自由曲面反

光杯等[３－４]ꎮ
太阳能作为一种取之不尽的清洁能源受到人

们的青睐ꎮ 光伏板组件几乎全部以半导体物料

(如:硅)制成的固体光伏电池组成ꎬ是一种暴露

在阳光下便会产生直流电的发电装置ꎮ 然而ꎬ太
阳能能流密度低ꎬ需要配合聚集与转换设备ꎬ才能

提高其能源利用率ꎮ
现有的太阳能灯具设计多采用非聚光模式收

集太阳能ꎬ即在灯具外观装饰上加贴太阳能电池

板ꎬ直接接收太阳能ꎬ灯具内部结构未被有效利

用ꎮ 灯具作为生活必备照明工具ꎬ其结构若能有

效地利用ꎬ可衍生出更多的功能ꎮ 如对灯罩结构

的改良设计ꎬ不仅辅助提升太阳能芯片的光学效

率ꎬ还可以节约资源消耗ꎬ响应生态文明建设的

号召ꎮ
复合抛物面聚光器 ＣＰＣ(Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｐａｒａｂｏｌｉｃ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ)是非常接近理想聚光器的非成像聚

光器[５－８]ꎬ其结构相对简单ꎬ加工成本较低ꎮ 把

ＬＥＤ 与 ＣＰＣ 结合起来ꎬ使其优势互补ꎬ再与灯具

自身结构融合ꎬ设计出既符合照度要求ꎬ又可以有

效聚集周边光能、低成本的读写作业台灯配件

结构ꎮ

１　 设计原理

常见的读写作业面如书桌、书本等多为矩形ꎬ
因而设计 ＬＥＤ 矩形出光调控ꎬ更适于书写作业ꎬ
也更时尚ꎮ 设计使用 ２ 个矩形复合抛物面ꎬ分别

作为 ＬＥＤ 反光杯、太阳能聚光杯使用ꎬ作为 ＬＥＤ
反光杯使用时ꎬ可调制 ＬＥＤ 矩形出光ꎻ作为周边

环境弱光聚光杯使用时候ꎬ其出光口转变为弱光

聚集进光口ꎬ原进光口转变为弱光聚集出光口ꎬ周
边的太阳光能通过聚光杯聚集ꎬ进入太阳能芯片ꎮ
１.１　 三维立体矩形复合抛物面反光杯模型构造

如图 １ 所示ꎬ将抛物面 １、２ꎬ沿 ｘ 方向ꎬ各自

反向平移一定距离ꎬ得到水平相对的两片凹槽曲

面ꎻ旋转 ９０°ꎬ再沿 ｙ 方向ꎬ各自反向平移一定距

离ꎬ得到垂直相对的另两片凹槽曲面ꎮ 这 ４ 片凹

槽曲面可组成一个标准的矩形复合抛物面反光

杯ꎮ 在 ｘｚ 和 ｙｚ 平面内ꎬ矩形复合抛物面聚光杯

的剖面都是复合抛物线ꎬ任意 ｘｙ 平面内剖面都是

矩形[１０－１２]ꎮ

图 １　 矩形复合抛物面反光杯构造示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｐａｒａｂｏｌｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

以 ｘｚ 剖面为例ꎬ２ａｘ、２ａ′ｘ 分别为焦平面进光

口宽度与出光口宽度ꎬ θｍａｘ( ) ｘ 为最大出光半角ꎮ
θｍａｘ( ) ｘ 的大小与光轴旋转的角度相等ꎮ 根据抛

物线性质:自焦点发出的光线经抛物线反射后ꎬ平
行射出ꎮ 通过控制 θｍａｘ( ) ｘ 可控制光斑的大小ꎮ
若将 ＬＥＤ 光源置于其焦平面处ꎬ其光线出射角可

控制在 ２ θｍａｘ( ) ｘ 之内ꎮ 如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 复合抛物面反光杯剖面光路图

Ｆｉｇ.２　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｐａｒａｂｏｌｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

１.２　 矩形复合抛物面反光杯参数计算

在 ｘｚ 和 ｙｚ 平面内ꎬ矩形复合抛物面反光杯

的剖面都是复合抛物线ꎬ任意 ｘｙ 平面内剖面都是

矩形ꎮ 分析反光杯 ｘｚ 剖面复合抛物线参数ꎬｙｚ 剖
面复合抛物线参数ꎬ可以以此类推ꎮ
１.２.１　 矩形复合抛物面反光杯焦距计算

如图 ３ 所示ꎬ建立直角坐标系 ｏｘ′ｚ′ ꎮ 在直角
坐标系 ｏｘ′ｚ′ 中ꎬ做抛物线 ＯＱＰ(复合抛物线的其

中一只)ꎬ Ｆｘ 为焦点ꎬ落在ｏｚ′轴上ꎬ焦距 ｆｘ ＝ ＯＦｘ ꎮ

９７５
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Ｑ 点为抛物线 ＯＱＰ 一点ꎬ并使 ＦｘＱ ＝ ２ａｘ ꎬａｘ 为

预先设定的 ｘｚ 平面内复合抛物线底部进光口半

宽度ꎮ

图 ３　 复合抛物面坐标投影图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ

接着ꎬ顺时针旋转直角坐标系 ｏｘ′ｚ′ ꎬ直至新

ｏｚ′轴与 ｘｚ平面内复合抛物线对称轴平行ꎬ此时新

生成一个直角坐标系 ｏｘｚꎮ ｏｚ轴与 ｏｚ′轴之间夹角

为 ｘｚ 平面内最大聚光角 θｍａｘ( ) ｘ ꎮ 复合抛物线对

称轴与 ｏｚ′ 轴相交于点 Ｓ ꎮ
在直角坐标系 ｏｘ′ｚ′ 中ꎬ抛物线 ＯＱＰ 可以表

示为:

ｚ′ ＝ ｘ'２

４ｆｘ
ꎬ (１)

　 　 点 Ｑ 在在直角坐标系 ｏｘ′ｙ′ 中的坐标为 (ｘ′Ｑꎬ
ｙ′Ｑ) ꎬ则:

ｘ′Ｑ ＝ ２ａｘｓｉｎ(９０° － (θｍａｘ) ｘ) ＝ ２ａｘｃｏｓ(θｍａｘ) ｘꎬ
(２)

ｙ′Ｑ ＝
ｘ′２
Ｑ

４ｆｘ
＝
ａ２
ｘ ｃｏｓ２(θｍａｘ) ｘ

ｆｘ
ꎬ (３)

　 　 所以ꎬ

ｆｘ ＝ ＯＦ ＝ ＯＹＱ ＋ ＹＱＦ ＝
ａ２
ｘｃｏｓ２ θｍａｘ( ) ｘ

ｆｘ
＋ ２ａｘｓｉｎ θｍａｘ( ) ｘꎬ (４)

　 　 解方程(４)得到:
ｆｘ ＝ ａｘ(１ ＋ ｓｉｎ(θｍａｘ) ｘ) . (５)

　 　 式(５)给出了 ｘｚ 平面上ꎬ反光杯焦平面进光

口半宽 ａｘ 、最大聚光角 (θｍａｘ) ｘ 、焦距 ｆｘ 的关系ꎮ
同理ꎬ将式(５)应用于 ｙｚ 平面ꎬ可得到矩形复

合抛物面 ｙｚ 剖面复合抛物线焦距:
ｆｙ ＝ ａｙ(１ ＋ ｓｉｎ (θｍａｘ) ｙ) . (６)

１.２.２　 矩形复合抛物面反光杯孔径、长度计算

ＣＰＣ 二维系统的理论聚光比为

Ｃｘ ＝
ａｘ

ａｘ
≤ １

ｓｉｎ θｍａｘ( ) ｘ
ꎬ (７)

　 　 由式(７)可知ꎬ当进光口半宽 ａｘ 给定ꎬ出光口

半宽 ａ′ｘ 越大ꎬ Ｃｘ 越大ꎮ
抛物线 ＯＱＰ 上的任一点 (ｘ′ꎬｙ′) ꎬ在直角坐

标系 ｏｘｙ 中的坐标 (ｘꎬｙ) ꎬ可表示为:
ｘ ＝ ｘ′ｃｏｓ(θｍａｘ) ｘ － ｚ′ｓｉｎ(θｍａｘ) ｘ ＝

ｘ′ｃｏｓ(θｍａｘ) ｘ － ｘ′２

４ｆｘ
ｓｉｎ(θｍａｘ) ｘꎬ (８)

ｚ ＝ ｘ′ｓｉｎ(θｍａｘ) ｘ ＋ ｚ′ｃｏｓ(θｍａｘ) ｘ ＝

ｘ′ｓｉｎ(θｍａｘ) ｘ ＋ ｘ′２

４ｆｘ
ｃｏｓ(θｍａｘ) ꎬ (９)

　 　 当
ｄｘ
ｄｚ

＝

ｄｘ
ｄｘ′
ｄｚ
ｄｘ′

＝
ｃｏｓ θｍａｘ( ) ｘ －

ｘ′ｓｉｎ θｍａｘ( ) ｘ

２ｆｘ

ｓｉｎ θｍａｘ( ) ｘ ＋
ｘ′ｃｏｓ θｍａｘ( ) ｘ

２ｆｘ

＝

０ 时ꎬ
抛物线 ＯＱＰ 相对于 ｏｚ 轴存在极大值ꎬ该点

对应复合抛物线的最高点 Ｐꎮ
此时ꎬ

ｘｍａｘ′ ＝ ２ｆｘｃｏｔ θｍａｘ( ) ｘ . (１０)
　 　 将式(１０)带入式(８)、(９)ꎬ可得:

ｘｍａｘ ＝ ｆｘｃｏｔ θｍａｘ( ) ｘｃｏｓ θｍａｘ( ) ｘꎬ (１１)
ｚｍａｘ ＝ ｆｘｃｏｓ θｍａｘ( ) ｘ ２ ＋ ｃｏｔ２ θｍａｘ( ) ｘ( ) . (１２)

　 　 此时ꎬｘｚ 平面内复合抛物线的高度为

Ｌｘ ＝ ｚｍａｘ － ｆｘｃｏｓ(θｍａｘ) ｘ ＝
ｆｘｃｏｓ(θｍａｘ) ｘ

ｓｉｎ２(θｍａｘ) ｘ

ꎬ(１３)

　 　 令 ＯＳ ＝ ｕ ＝ ＦＳ － ｆｘ ＝
ａｘ

ｓｉｎ(θｍａｘ) ｘ

－ ｆｘ ꎬ

ｕｘ ＝ ｕｓｉｎ θｍａｘ( ) ｘꎬ (１４)
ｕｚ ＝ ｕｃｏｓ θｍａｘ( ) ｘ . (１５)

　 　 则ꎬｘｚ 平面内出光口半宽

ａ′ｘ ＝ ｘｍａｘ － ｕｘ ＝
ｆｘ

ｓｉｎ θｍａｘ( ) ｘ

－ ａｘ . (１６)

　 　 将式(５)带入式(１６)ꎬ可得

ａ′ｘ ＝
ａｘ

ｓｉｎ θｍａｘ( ) ｘ
ꎬ (１７)

０８５



第 ６ 期 林文硕ꎬ 等: ＬＥＤ 照明与弱光聚集单体双向灯具二次配光设计

　 　 此时ꎬｘｚ 剖面达到最大理论聚光比 Ｃｘｍａｘ ＝
ａ′ｘ
ａｘ

＝ １
ｓｉｎ θｍａｘ( ) ｘ

.

同理ꎬ将式(１７)(１３)应用于 ｙｚ 平面ꎬ
反光杯 ｙｚ 剖面的出光口半径:

ａ′ｙ ＝
ａｙ

ｓｉｎ θｍａｘ( ) ｙ
ꎬ (１８)

　 　 反光杯 ｙｚ 剖面的长度:

Ｌｙ ＝
ａｙ １ ＋ ｓｉｎ θｍａｘ( ) ｙ( ) ｃｏｓ θｍａｘ( ) ｙ

ｓｉｎ２ θｍａｘ( ) ｙ

. (１９)

　 　 由此ꎬ只要预先设定复合抛物线底部进光口

半宽度 ａ ꎬ可确定复合抛物线的焦距 ｆ 、长度 Ｌ 以

及出光口半宽度 ａ′ .

２　 目标参数设定

２.１　 读写作业台灯最新国标要求

根据中国 ２０１８ 年 ４ 月 １ 日起实施的«读写作

业台灯性能要求»ＧＢ / Ｔ ９４７３－２０１７(该标准适用

于在家庭、教室和类似场所作为读写照明用的台

灯和宣称护眼的台灯)ꎬ眼睛距离桌面 ４００ ｍｍꎬ在
进行读写作业的中央区域和边缘区域ꎬ灯具的照

度和照度均匀度至少要达到 Ａ 级ꎬ更好的是达到

ＡＡ 级ꎮ Ａ 级的照度要求是:中央区域照度至少达

到 ３００ ｌｘꎬ边缘达到 １５０ ｌｘꎮ ＡＡ 级的照度要求是:
中央区域照度至少达到 ５００ ｌｘꎬ边缘达到 ２５０ ｌｘꎮ
Ａ 级和 ＡＡ 级照度均匀度(最大值与最小值的比

值)的要求均为不超过 ３[１２]ꎮ

表 １　 照度及照度均匀度要求

Ｔａｂ.１　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

分

类

照度 / ｌｘ

≤３００ ｍｍ
的 １２０°
扇形区域

>３００ ｍｍꎬ
≤５００ ｍｍ
的 １２０°
扇形环带

照度均匀度

≤３００ ｍｍ
的 １２０°
扇形区域

>３００ ｍｍꎬ
≤５００ ｍｍ
的 １２０°
扇形环带

Ａ 级 ≥３００ ≥１５０ ≤３ ≤３

ＡＡ 级 ≥５００ ≥２５０ ≤３ ≤３

２.２　 计算矩形复合抛物面参数

参照«读写作业台灯性能要求»ＧＢ / Ｔ ９４７３－
２０１７ꎬ设定台灯距离工作面 ４００ ｍｍ 高度处ꎬ辐照

区域为ꎬ以灯具出光口的几何中心的垂直投影点

为圆心ꎬ在靠近眼睛一侧灯具投射范围内ꎬ离圆心

的半径距离为 ５００ ｍｍ 的 １ / ３ 扇形ꎮ 设置台灯距

离工作平台高度为 ４００ ｍｍꎬ辐照区域 １ １００ ｍｍ×
１ １００ ｍｍ 正方形ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

当台灯距离工作平台高度 ｈ＝ ４００ ｍｍ 时ꎬ

ｔａｎ θｍａｘ( ) ｘ ＝ ｔａｎ θｍａｘ( ) ｙ ＝
５５０
４００

ꎬ求得 (θｍａｘ)ｘ ＝

(θｍａｘ) ｙ ＝ ５３.９７° ꎮ
设定进光口为正方形ꎬ 进光口半宽 ａｘ ＝

５０ ｍｍ ＝ ａｙ ꎬ 则ꎬ ｆｘ ＝ ａｘ １ ＋ ｓｉｎ θｍａｘ( ) ｘ( ) ＝
９０.４４ ｍｍ ＝ ｆｙ

Ｌｘ ＝
ｆｘｃｏｓ θｍａｘ( ) ｘ

ｓｉｎ２ θｍａｘ( ) ｘ

＝ ８１.３３ ｍｍ

　 　 采用对称设计ꎬ聚光杯与反光杯选用相同

参数ꎮ

图 ４　 台灯辐照角度示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｄｅｓｋ ｌａｍｐ’ｓ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

３　 矩形复合抛物面台灯二次配光
设计

３.１　 矩形复合抛物面台灯结构

将灯罩部分与 ＬＥＤ 反光杯、太阳能聚光杯融

合设计ꎬ充分利用灯具的自身结构ꎮ 如此ꎬ反光杯

聚光杯既有各自实际功能ꎬ又具有外观整体装饰

效果ꎬ将弱光收集与 ＬＥＤ 照明ꎬ互为补充ꎬ双向提

高了 ＬＥＤ 灯罩的光能利用率ꎮ
可使用 ２ 个矩形复合抛物面ꎬ一个连接 ＬＥＤ

照明灯带ꎬ用于调制 ＬＥＤ 矩形出光ꎻ一个连接太

阳能电池芯片ꎬ用于弱光收集ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 白

天ꎬ矩形复合抛物面聚集周边光能ꎬ辅助太阳能芯

１８５
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片工作ꎻ照明时ꎬ矩形复合抛物面调制 ＬＥＤ 发光ꎬ
使其符合国标照明照度要求ꎮ
３.２　 不同功率矩形复合抛物面反光杯在不同距

离工作面的照度分布

　 　 构造矩形复合抛物面:出光口半宽 ５０ ｍｍꎬ最
大出光半角 ５３.９７°ꎬ原始长度 ８１.３３ ｍｍꎬ并进行

照度测试ꎮ
设定光源功率 ６.５ Ｗꎬ该矩形复合抛物面在

４００、５００、６００ ｍｍ 外的 １ ２００ ｍｍ×１ ２００ ｍｍ 工作

平面的光通量情况如图 ６ 所示ꎮ
设定光源功率 １０ Ｗꎬ该矩形复合抛物面ꎬ在

４００、５００、６００ ｍｍ 外的 １ ２００ ｍｍ×１ ２００ ｍｍ 工作

平面的光通量情况ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 图 ５　 矩形复合抛物面台灯结构图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｄｅｓｋ ｌａｍｐ ｗｉｔｈ
ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ

图 ６　 台灯不同高度辐照工作面光照分布(６.５ Ｗ)
Ｆｉｇ. ６　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ ａ ｄｅｓｋ ｌａｍｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓꎬ

ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌａｍｐ ｐｏｗｅｒ ｗａｓ ６.５ Ｗ

图 ７　 台灯不同高度辐照工作面光照分布(１０ Ｗ)
Ｆｉｇ.７　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ ａ ｄｅｓｋ ｌａｍｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓꎬ

ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌａｍｐ ｐｏｗｅｒ ｗａｓ １０ Ｗ

３.３　 矩形复合抛物面反光杯照度测试

如图 ８ 所示ꎬ根据«读写作业台灯性能要求»
ＧＢ / Ｔ ９４７３－２０１７ꎬ以灯具出光口的几何中心的垂

直投影点为圆心ꎬ位于眼睛的正前方ꎬ在靠近眼睛

一侧灯具投射范围内ꎬ离圆心的半径距离为 ５００
ｍｍ 的 １ / ３ 扇形内ꎬ以 ３０°为间隔ꎬ在半径线上进

２８５
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行照度测量ꎬ测试间隔为 １００ ｍｍꎬ包括圆心ꎮ 测

试结果ꎬ如图 ９、表 ２ 所示ꎮ

图 ８　 测试点分布图

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ

３.４　 矩形复合抛物面反光杯照度分布试结果

分析

　 　 距离工作面 ４００、５００、６００ ｍｍ 高度时ꎬ运用

该矩形复合抛物面作为 ＬＥＤ 台灯反光杯进行照

明发现:
(１)在读写作业的中心(以灯具出光口的几

何中心的垂直投影点为圆心)出现照度最大值ꎮ
当光源功率 １０ Ｗ 时候ꎬ其中心照度值分别为:
１ ２２７、８２６、５９３ ｌｘꎬ均高于国标要求的 ５００ ｌｘꎻ当光

源功率 ６.５ Ｗ 时候ꎬ其中心照度值分别为:７５０、
４８８、３４１ ｌｘꎬ均高于国标要求的 ３００ ｌｘꎮ

表 ２　 矩形复合抛物面反光杯照度均匀度测试数值表

Ｔａｂ.２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ｃｕｐ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ

区　 域
功率

/ Ｗ

照度 / ｌｘ

作业面距离 ４００ ｍｍ

最大值 最小值 均匀度

作业面距离 ５００ ｍｍ

最大值 最小值 均匀度

作业面距离 ６００ ｍｍ

最大值 最小值 均匀度

≤３００ ｍｍ 的 １２０°
扇形区域

１０ １ ２２７ ８３７ １.５ ８２６ ６６３ １.２ ５９３ ５０６ １.２

>３００ ｍｍꎬ ≤５００ ｍｍ
的 １２０°扇形环带

１０ ８３７ ２９９ ２.８ ６６３ ３３９ ２.０ ５０６ ３０６ １.７

≤３００ ｍｍ 的 １２０°
扇形区域

６.５ ７５０ ５４５ １.４ ４８８ ４２６ １.１ ３４１ ３１９ １.１

>３００ ｍｍꎬ ≤５００ ｍｍ
的 １２０°扇形环带

６.５ ５４５ １９８ ２.８ ４２６ ２２４ １.９ ３１９ ２０３ １.６

　 　 (２)在读写作业的中央区域(以灯具出光口

的几何中心的垂直投影点为圆心ꎬ半径小等于

３００ ｍｍ 的 １２０°扇形区域内)ꎬ照度从中心随着作

业半径的增加而减小ꎬ在半径 ３００ ｍｍ 处达到该

区域最小值ꎮ 当光源功率 １０ Ｗ 时候ꎬ其区域最

小值分别为:８３７、６６３、５０６ ｌｘꎬ均高于国标要求的

５００ ｌｘꎻ当光源功率 ６.５ Ｗ 时候ꎬ其区域最小值分

别为:５４５、４２６、３１９ ｌｘꎬ均高于国标要求的 ３００ ｌｘꎮ
(３)在读写作业的中央区域(以灯具出光口

的几何中心的垂直投影点为圆心ꎬ半径小等于

３００ ｍｍ 的 １２０°扇形区域内)ꎬ当光源功率 １０ Ｗ
时候ꎬ照度均匀度(最大值与最小值的比值)分别

为:１.５、１.２、１.２ꎻ当光源功率 ６.５ Ｗ 时候ꎬ均匀度

分别为:１.４、１.１、１.１ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 随着台灯工作

距离升高ꎬ中央区域照度均匀度下降ꎬ灯光更为均

匀柔和ꎮ
(４)在读写作业的边缘区域(半径大于 ３００

ｍｍ 小等于 ５００ ｍｍ 的 １２０°扇形环带区域内)ꎬ照
度从 ３００ ｍｍ 处随着作业半径的增加继续减小ꎬ
在半径 ５００ ｍｍ 处达到该区域最小值ꎮ 当光源功

率 １０ Ｗ 时候ꎬ其区域最小值分别为:２９９、３３９、
３０６ ｌｘꎬ均高于国标要求的 ２５０ ｌｘꎻ当光源功率 ６.５
Ｗ 时候ꎬ其区域最小值分别为:１９８、２２４、２０３ ｌｘꎬ
均高于国标要求的 １５０ ｌｘꎮ

(５)在读写作业的边缘区域(半径大于 ３００
ｍｍ 小等于 ５００ ｍｍ 的 １２０°扇形环带区域内)ꎬ当
光源功率 １０ Ｗ 时候ꎬ照度均匀度(最大值与最小

值的比值)分别为:２.８、２.０、１.７ꎻ当光源功率 ６.５

３８５
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图 ９　 不同工作面半径下的观察点照度分布图

Ｆｉｇ.９　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｒａｄｉｕｓ

Ｗ 时候ꎬ均匀度分别为:２.８、１.９、１.６ꎬ如表 ２ 所示ꎬ
随着台灯工作距离升高ꎬ边缘区域照度均匀度下

降ꎬ灯光更为均匀柔和ꎮ
综上所述:
(１)该矩形复合抛物面台灯有 ３ 个工作高度

(４００、５００、６００ ｍｍ)ꎬ配合选用光源功率(６.５ Ｗ
或 １０ Ｗ)ꎬ在读写作业的中央区域ꎬ中心照度值均

高于国标要求的 ３００ ｌｘ(或 ５００ ｌｘ) ꎬ照度均匀度

均小于 ３ꎻ在读写作业的边缘区域ꎬ区域照度值均

高于国标要求的 １５０ ｌｘ(或 ２５０ ｌｘ)ꎬ照度均匀度

均小于 ３ꎬ较好地满足了国标 Ａ、ＡＡ 级的照度分

布要求、照度均匀度要求ꎮ
(２)在 ４００ ｍｍ 高度ꎬ照度最大、最亮ꎮ 需要

高亮度时候ꎬ可以调节灯罩在 ４００ ｍｍ 高度ꎬ此时

工作面最亮ꎮ 在 ６００ ｍｍ 高度ꎬ照度均匀度最小、
出光更均匀ꎮ 在满足照度要求的基础上ꎬ对亮度

要求不高时可将灯罩高度调节为 ６００ ｍｍꎮ 在

５００ ｍｍ 高度时ꎬ其照度均匀度较 ４００ ｍｍ 高度时

更小、出光更均匀ꎬ照度比 ６００ ｍｍ 高度时候更

大、工作面更亮ꎬ因而综合性能最好ꎬ通常选用

５００ ｍｍ 灯罩高度最为适合ꎮ
(３)ＬＥＤ 光源设置在矩形复合抛物面的焦平

面上ꎮ 依据抛物线的光学性质ꎬ从焦点出发的光ꎬ
经抛物线反射后ꎬ沿平行于抛物线的对称轴方向

射出ꎮ 该矩形复合抛物面的进光口边缘即抛物面

焦点连线ꎬ进光口边缘光线ꎬ对应着出光口边缘光

线ꎬ且分别平行于各自抛物面的主轴ꎮ 由此控制

出光口光斑的大小ꎮ 由于 ４ 个抛物面构成矩形ꎬ

４８５
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出光口光线形成矩形光斑ꎮ
在该矩形复合抛物面调控下ꎬ光能重新分配ꎬ

照度均从作业中心随着作业半径的增加而减小ꎬ
中央区域的照度均匀度小于边缘区域的均匀度ꎮ
中央主要书写工作区域的照度变化平稳ꎬ入眼光

线柔和ꎬ适宜书写ꎻ又很好地顾及了边缘非主要工

作区域(不需要太亮ꎬ却也需要适宜的照度保护

眼睛)ꎬ达到了 ＬＥＤ 照明二次配光的目的ꎮ
３.５　 矩形复合抛物面聚光杯弱光收集照度分布

为了检测该矩形复合抛物面的聚光性能ꎬ先
观察阳光不经矩形复合抛物面垂直入射太阳能芯

片的情况ꎮ 设置格栅光源ꎬ距离太阳能芯片位置

２ ｍꎬ照度为 １ ０００ ｌｘꎬ不经过矩形复合抛物面聚光

杯ꎬ直接入射太阳能芯片位置的照度图ꎬ如表 ３、
图 １０(ａ)所示ꎮ

接着ꎬ观察阳光经过矩形复合抛物面ꎬ再入射

太阳能芯片的情况ꎮ 同样ꎬ设置格栅光源ꎬ距离太

阳能芯片 ２ ｍꎬ照度为 １ ０００ ｌｘꎬ垂直入射矩形复

合抛物面ꎬ经过矩形复合抛物面聚光杯后ꎬ观察入

射太阳能芯片位置的照度图ꎬ如表 ３、图 １０( ｂ)
所示ꎮ

表 ３　 弱光收集照度对比

Ｔａｂ.３　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

太阳能芯片位置照度 / ｌｘ 最小值 最大值 平均值

不经任何抛物面 ３４５.１４ １ ２８８.８ １ ０４５.１

经过矩形复合抛物面 ８８４.６４ １ ６５４.９ １ ３０６.３

当太阳光不经矩形复合抛物面聚光杯直接入

射太阳能芯片上时ꎬ最小照度为 ３４５.１４ ｌｘꎬ最大照

度值为 ２８８.８ ｌｘꎬ芯片上平均照度为 １ ０４５.１ ｌｘꎻ当
太阳光经过矩形复合抛物面聚光杯ꎬ再照射到太

阳能芯片上ꎬ最小照度为 ８８４.６４ꎬ最大照度值为

１ ６５４.９ ｌｘꎬ芯片上平均照度为 １ ３０６.３ ｌｘꎮ 经过矩

形复合抛物面聚光后ꎬ太阳能芯片位置的最小照

度值提升了近 ２.５６ 倍ꎬ最大照度值提升了 １.２８
倍ꎬ平均照度值提升了近 １.２５ 倍ꎮ

研究表明ꎬ白天光照度为(１~２)×１０４ ｌｘꎻ直射

日光照度为(１ ~ １.３) ×１０５ ｌｘꎻ在白天阴天的情况

下ꎬ自然光源在地面形成的照度也有 １ ０００ ｌｘꎬ太
阳能电池的输出功率与太阳光照度ꎬ在数值上的

关系式近似为: Ｐ ＝ １.３７４ × １０ － ３Ｅ － ０.８５４ꎬ其中:
Ｐ 为太阳能电池的输出功率ꎬＥ 为太阳能电池倾

斜面上的太阳光的光照度[１３]ꎮ 以平均照度值代

图 １０　 太阳能芯片照度分布图

Ｆｉｇ.１０　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｃｈｉｐ

入测算ꎬ即便是白天阴天昏暗ꎬ不经聚光的太阳能

电池功率约为 ０.５８ Ｗꎻ经矩形复合抛物面弱光聚

集后的太阳能电池的输出功率约为 ０.９４ Ｗꎬ使用

矩形复合抛物面聚光辅助ꎬ可使得太阳能芯片光

伏转化效率提高约 １.６２ 倍ꎮ 若在完全白天光照

或者日光直射下的情况下ꎬ经聚光杯太阳能芯片

功率可达 ９ Ｗ 甚至会更高ꎮ
可见ꎬ该矩形复合抛物面可以很好的聚集周

边弱光ꎬ再配合光伏转化模块ꎬ可实现光伏转换储

能ꎬ可为日常小功率用电器供电ꎮ

４　 结语

提出利用灯具空间结构双向调控光能、单个

体多功能的光学设计新理念ꎮ 创新利用了灯罩结

构ꎬ根据光学扩展量守恒ꎬ借助光路可逆原理与边

缘光线原理ꎬ结合 ＬＥＤ 与 ＣＰＣ 构造了矩形复合

抛物面ꎬ将弱光聚集与 ＬＥＤ 照明ꎬ互为补充ꎬ双向

提高了台灯灯罩的光能利用率:在作为灯罩外观

的同时ꎬ可作为 ＬＥＤ 反光杯ꎬ对 ＬＥＤ 台灯进行二

次配光设计ꎻ还可作为太阳能聚光杯ꎬ收集环境弱

光ꎬ辅助太阳能芯片聚光ꎮ

５８５
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在照明方面ꎬ该矩形复合抛物面ꎬ很好地调控

了 ＬＥＤ 的光能ꎬ将其聚合在国标要求的主要读写

作业区域内ꎮ 该矩形复合抛物面ꎬ在 ３ 个工作高

度(４００、５００、６００ ｍｍ)下ꎬ均可搭配 ２ 档光源功率

(６.５、１０ Ｗ)ꎬ能很好的满足国标 Ａ、ＡＡ 级的照度

分布要求、照度均匀度要求ꎬ特别在中央区域的照

度均匀度小于边缘区域的均匀度ꎬ且很好地顾及

了边缘照度需求ꎮ 在 ４００ ｍｍ 工作高度ꎬ其照度

最大、最亮ꎬ可用于高亮度作业需求ꎻ在 ６００ ｍｍ
高度ꎬ其照度均匀度最小ꎬ出光更均匀柔和ꎻ５００
ｍｍ 高度时候ꎬ其照度和照度均匀度综合性能最

好ꎮ 在没有特殊要求时候ꎬ选用 ５００ ｍｍ 台灯高

度最为适合ꎮ
在符合照度要求的同时ꎬ该矩形复合抛物面

可以很好地聚集周边环境弱光ꎮ 使用该矩形复合

抛物面聚光辅助ꎬ到达太阳能芯片位置的照度ꎬ是
不经聚光杯情况的 １.２５ 倍ꎮ 该聚光模式下太阳

能芯片的光伏转化效率ꎬ是非聚光模式下的约

１.６２倍ꎮ 这是对当前在灯具外观装饰架上直接贴

太阳能电池板ꎬ非聚光模式收集太阳能的很好

补充ꎮ

参考文献:
[１] ＣＨＥＮ Ｊ Ｊꎬ ＨＵＡＮＧ Ｚ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｔ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｒｅｅｆｏｒｍ ｌｅｎｓ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｅｔｈ￣

ｏｄ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ￣ｔａｒｇｅｔ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｐｐｉｎｇ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ ５４(２８): Ｅ１４６.
[２] 王洪ꎬ 张小凡ꎬ 王海宏ꎬ 等. 面向大功率 ＬＥＤ 集成光源的反射器设计方法 [ Ｊ]. 红外与激光工程ꎬ ２０１１ꎬ ４０

(７): １ ２８２－１ ２８６.
[３] Ｌｕｍｉｌｅｄｓ Ｈｏｌｄｉｎｇ ＢＶ. Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｐｔｉｃｓ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ ｆｌｕｘ ＬＥＤｓ[Ｚ]. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｂｒｉｅｆꎬ２０１５: ＡＢ２０－５.
[４] ＨＥＲＫＯＭＭＥＲ Ａ Ｍ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｒｅｅｆｏｒｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｏｐｔｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ ４３(４): ２６１－２６８.
[５] 陈海飞ꎬ 金懿豪ꎬ 郭晶晶ꎬ 等. ＣＰＣ 聚光光导照明系统的应用研究[Ｊ]. 常州大学学报(自然科学版)ꎬ ２０１８ꎬ ３０(３):

７７－８３.
[６] 杨明ꎬ 裴刚ꎬ 李桂强ꎬ 等. 三种低倍聚光比的 ＣＰＣ 的实验对比研究[Ｊ]. 太阳能学报ꎬ ２０１７ꎬ ３８(２): ４３１－４３７.
[７] 胡翩ꎬ 刘雁ꎬ 曾光ꎬ 等. 复合抛物面聚光器参数对太阳能激光器聚光效率的影响 [ Ｊ]. 激光杂志ꎬ ２０１７ꎬ ３８

(１０): ８－１１.
[８] 段鹏飞ꎬ 桂特特ꎬ 陈飞ꎬ 等. 圆形吸收体复合抛物聚光器面形模型研究及仿真验证[Ｊ]. 光学学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(６):

０６２２００２－０６２２００８.
[９] 白莹ꎬ 林文硕ꎬ 谢国庆.基于复合抛物面集光杯的 ＬＥＤ 教室灯具的配光设计[Ｊ]. 应用光学ꎬ ２０１４ꎬ ３５(３): ３９５－３９９.
[１０] 白莹ꎬ 钟勇ꎬ 林文硕ꎬ 等. 基于矩形复合抛物面聚光杯 ＬＥＤ 汽车近光灯设计[ Ｊ]. 福建工程学院学报ꎬ ２０１３ꎬ １１

(６): ５５２－５５５.
[１１] 林文硕ꎬ 石梦静ꎬ 白莹ꎬ 等. 基于 ＬＥＤ 照明与弱光收集的节能车灯双向二次配光设计[Ｊ]. 应用光学ꎬ ２０１８ꎬ １１

(６): ９０８－９１５.
[１２] 全国照明电器标准化技术委员会.读写作业台灯性能要求: ＧＢ / Ｔ ９４７３－２０１７ [Ｓ] . 北京: 中华人民共和国国家质

量监督检验检疫总局、中国国家标准化管理委员会ꎬ ２０１７.
[１３] 李义鹏ꎬ 刘全桢ꎬ 孙立富ꎬ 等. 用照度计粗略判断太阳能电池实时功率的方法 [ Ｊ]. 能源技术ꎬ ２０１０ꎬ ３１

(４): ２２２－２２３.

(特约编辑: 黄家瑜)

６８５




