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　 　大型犔犈犇双面广告灯箱矢量设计方法

郭震宁，林木川，颜稳萍，廖炫，甘汝婷，潘诗发

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对发光二极管（ＬＥＤ）广告灯箱近距离、大面积、非对称照明的特点，提出一种基于配光曲线的ＬＥＤ

广告灯箱反射面矢量设计方法．根据目标面照度分布要求，对比添加反射面前的目标面照度变化，得到满足均

匀照明的广告灯箱配光曲线．使用剪裁法确定反射面的斜率，建立直射光线和反射光线的有效叠加和补偿，实

现均匀照明的要求．运用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件对设计进行模拟仿真，结果表明：目标照度均匀度达到８５％，能量利

用率超过８０％．
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户外广告灯箱通常由构架及面罩、印刷载体、辅助光装置三部分组成［１］．传统的户外广告灯箱多采

用荧光管作为光源，但是，荧光灯在安装维护和使用寿命方面存在一定的缺陷．发光二极管（ＬＥＤ）光源

具有使用寿命长、光效高、耗能低、安装维护简单等特点，是荧光管照明的理想替代品［２?４］．双面广告灯箱

被广泛地使用于公车站、商场橱窗等场合［５?６］，市面上常用的双面广告灯箱有两种解决方案．第一种是采

用特殊的ＬＥＤ透镜封装，实现ＬＥＤ光源的光强呈现大角度非均匀分布．目前，欧司朗、飞利浦等公司都

　收稿日期：　２０１４１２３０

　通信作者：　郭震宁（１９５８），男，教授，博士，主要从事半导体发光器件及光学设计与应用的研究．Ｅｍａｉｌ：ｚｎｇｕｏ＠ｈｑｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　福建省科技计划重点项目（２０１３Ｉ０００４）；福建省科技计划引导性重点项目（２０１６Ｈ００２２）；福建省光传输

与变换重点实验室开放课题（２０１４２０１）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

拥有相应的产品，其缺点在于透镜生产成本较高．此外，对于大面积的广告灯箱，中部容易出现暗区．第

二种解决方案是采用双出射导光板为广告灯箱的主要构件．目前，广告灯箱常用的双出射导光板有两

种：一种是使用两块分立导光板，网点背靠背重叠在一起，同时为广告灯箱的两个出光面提供光源，这种

广告灯箱产品的质量、功耗、成本都大大增加［７］；另一种是基于米散射理论的体散射导光板，使用一块导

光板即可实现双面出光，其缺点在于光能利用率低，大尺寸体散射导光板中部容易出现暗区，均匀性受

图１　广告灯箱结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

ｏｆＬＥＤａｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔ

ｌａｍｐｂｏｘ

限［８?９］．本文提出一种基于配光曲线的ＬＥＤ广告灯箱反射面矢量设计方法．

１　设计原理

１．１　设计方案

设计一款反射罩，以实现广告灯箱单边出光均匀，再将ＬＥＤ光源和反

光罩沿着广告灯箱的中切面对称放置，使左侧ＬＥＤ光源照明广告灯箱右侧

为出光面，而右侧ＬＥＤ光源照明广告灯箱左侧为出光面，实现广告灯箱双

面出光．ＬＥＤ双面出光广告灯箱的结构示意图，如图１所示．

与广告灯箱尺寸相比，ＬＥＤ光源极小，受到使用场地的限制，要求ＬＥＤ

光源在近距离的条件下为大尺寸的广告灯箱表面提供照明．通过二次光学

设计，实现单个ＬＥＤ光源光强呈现非对称、大角度分布．将数组成对的ＬＥＤ

光源安放在广告灯箱的上下两端，经过照明的叠加实现均匀照明［１０?１１］．

目前，常用的ＬＥＤ二次光学设计方法包括网格法
［１２］和剪裁法［１３?１４］．通过分析广告灯箱表面的照度

要求，与在没有反射面的情况下ＬＥＤ光源在广告灯箱表面的照度进行对比，建立配光曲线．使用剪裁

法，通过自由曲面反射面处的入射光矢量和反射光矢量确定曲面的斜率［１５］，经过光照度的补偿叠加，实

图２　ＬＥＤ照射广告灯箱表面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒＬＥＤ

ａｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔｌａｍｐｂｏｘ

现均匀照明．

１．２　建立模型

建立单个ＬＥＤ芯片照射广告灯箱表面示意图，如图２所示．

在犡犣二维直角坐标系中，ＬＥＤ光源位于原点处，出光面与犡 轴

的夹角为α（芯片发光面正对犣轴正方向，以芯片逆时针旋转为正

方向），芯片发出的光只有部分直接到达目标面．由于ＬＥＤ芯片尺

寸远小于光源到目标面的距离，可将光源视为点光源．ＬＥＤ为朗伯

型光源，其光强满足

犐θ＝犐０ｃｏｓθ． （１）

式（１）中：犐０ 为ＬＥＤ光源中心光强；θ为光线与芯片法向量夹角．根

据照度距离公式，直接照射到目标面上犃点的光照度为

犈＝
犐θｃｏｓθ

狊２
． （２）

　　假设目标面的距离光源的距离为犾，犃点与犡 轴的距离为犺，广告灯箱高度为犿．由几何关系可得

ｃｏｓθ＝ｓｉｎ（β＋α）＝ｓｉｎβ·ｃｏｓα＋ｃｏｓβ·ｓｉｎα． （３）

ｓｉｎβ＝犺／狊， （４）

ｃｏｓβ＝犾／狊， （５）

狊＝ 犺２＋犾
２

槡 ． （６）

　　结合式（３）～（６），式（２）可化为

犈＝
犐θ（犺ｃｏｓα＋犾ｓｉｎα）

（犺２＋犾
２）１．５

． （７）

　　与之对应的同组ＬＥＤ光源在目标面的照度为

犈′＝
犐θ［（犿－犺）ｃｏｓα＋犾ｓｉｎα］

［（犿－犺）
２
＋犾

２］１．５
． （８）

　　由式（７）可知：若只考虑一个ＬＥＤ光源，犃点越往上，犺越大，照度犈越小．反射式ＬＥＤ广告灯原理
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图，如图３所示．反射面需要将ＬＥＤ光源发出的光通量密度大的光反射到目标面的上方，光通量密度小

的光反射到目标面的下方．随着发光角度θ的减小，反射的光依次向目标面的上方移动
［１６］．

假设广告灯箱高为１ｍ，厚度为１５ｃｍ，将ＬＥＤ光源放置在（０，０），（０，１）两处．ＬＥＤ出光面与犡 轴

平行，单颗ＬＥＤ的总光通量为２ｌｍ，得到两个ＬＥＤ光源在目标面上的照度叠加曲线，如图４所示．图４

中：犈ｔ为目标面照度；犣为犣轴坐标值．

　　图３　反射式ＬＥＤ广告灯原理图 图４　两个ＬＥＤ光源在目标面的照度叠加

　Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ Ｆｉｇ．４　ＳｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｗｏＬＥＤｓ′　　

　ＬＥＤａｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔｌａｍｐｂｏｘ　 ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ　

　　由图４可知：目标面上接近光源的地方照度大，随着与光源距离的增大，目标面上的照度减小，两个

光源的照度在目标面叠加后，造成目标面亮度两侧亮，中部暗，部分ＬＥＤ光源发出的光线没有照射到目

标面上．为避免出现这种情况，设计的反光罩要将ＬＥＤ光源能量重新分配，把没有投射到目标面上的光

线反射至目标面暗区，使ＬＥＤ光源获得较好的出光效果，目标面照度均匀，提高能量利用率．

１．３　反射面设计

目标面照度均匀度的设计目标为８０％．未进行配光时，目标面上照度最大值为犈ｍａｘ，利用反射光在

照度小于８０％的区域进行光能量补偿．上下两只ＬＥＤ光源在垂直方向对广告灯箱进行对射，为了获得

垂直方向的照度均匀，光补偿区域内的光照度犈应该与高度犺呈线性关系．

图５　ＬＥＤ光源直射光和反射光的光通量划分

Ｆｉｇ．５　Ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｌｉｇｈｔ

ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｏｆＬＥＤｓｏｕｒｃｅ

考虑单颗ＬＥＤ光源，ＬＥＤ光源直射和反射光通量的

划分，如图５所示．图５中：直线和原照度图所包围的面积

为反射光投射区域．假设需要将光反射在高度为（犺犻，犺犼）区

域内，根据式（７），（８）求得犺犻，犺犼两点对应的照度犈犻，犈犼．根

据两点式直线公式，得到光补偿区域内的照度犈与高度犺

的线性关系式，即

犈－犈犻
犈犻－犈犼

＝
犺－犺犻
犺犼－犺犻

． （９）

　　在初始条件下，根据反射配光曲线设计反射面．设入射

光线和反射光线的单位矢量分别为犐，犗，反射面法向量为

犖，反射面上的点满足Ｓｎｅｌｌ公式
［１７］，有

（２－２犐·犗）
１／２犖＝犗－犐． （１０）

　　因此，入射光矢量犪１和反射光矢量犪２满足关系式

（２－２
犪１

狘犪１狘
· 犪２

狘犪２狘
）１／２·犖＝

犪２

狘犪２狘
· 犪１

狘犪１狘
． （１１）

　　根据初始条件，计算出ＬＥＤ反射部分每个区间所需要的投射角度，再根据Ｓｎｅｌｌ公式逐点计算，得

到反射面上的坐标点，由此构造出反射面的形状．通过改变ＬＥＤ光源与水平面夹角，可以改变反射光投

射在目标面上的能量大小．

２　设计实例及仿真

根据以上设计思路，用 Ｍａｔｌａｂ编程计算反射面坐标，再用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件构建反射面模型，设计

７７４第４期　　　　　　　　　　　　　郭震宁，等：大型ＬＥＤ双面广告灯箱矢量设计方法



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

一款双面出光的广告灯箱，并用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件进行模拟仿真．

广告灯箱尺寸为２．００ｍ×１．００ｍ×０．１５ｍ，ＬＥＤ光源的安放位置与广告灯箱表面的垂直距离为

０．１５ｍ，２ｍ长的入光面安放了２００颗ＬＥＤ贴片灯珠，贴片灯珠尺寸为１．６ｍｍ×０．８ｍｍ×０．６ｍｍ，

单颗ＬＥＤ光源的光通量为１５ｌｍ．

首先，仅考虑位于（０，０，０）和（０，０，１０００）处的单组ＬＥＤ光源，选取不同的α值，考察目标面照度．

从现有的双面出光ＬＥＤ广告灯箱产品可以看出，大面积灯箱的主要问题是中部容易出现暗区．因此，在

保证亮度均匀性的前提下，为了将更多的能量集中到广告灯箱出光面的中部，需要减小直射部分的光

强，增大反射部分的光强．为了达到此目的，将ＬＥＤ光源出光面向着反射面，与水平面的呈一定角度（即

α为负值）．

令α分别为０°，－１０°，－２０°，－３０°，－４０°，带入编好的 Ｍａｔｌａｂ程序，得到不同的反射面自由曲线，

构建照射罩仿真模拟得到的照度结果，如图６所示．图６中：犈ｔ为目标面照度；犣ｒ为与犣轴中线的相对

位置．由图６可知：当α角过小时，照度图中部出现明显的下凹，造成中部暗区；随着α的增大，下凹渐渐

平复，目标面均匀性提高；当α过大时，照度图中间凸起，容易造成中部过亮．经过多次试验，当α＝－２０°

时，效果最佳．将计算得出的反射面曲线沿着Ｙ轴方向拉伸一定长度，得到反射罩，如图７所示．

　　　　（ａ）α＝０° （ｂ）α＝－１０°

　　　　（ｃ）α＝－２０° （ｄ）α＝－３０°

（ｅ）α＝－４０°

图６　不同α的照度

Ｆｉｇ．６　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

单颗ＬＥＤ光源在目标面照明区域内垂直方向的照度均匀度达到７５％．在实际运用中，由于ＬＥＤ

是扩展光源，根据边缘光线原理［１８１９］，扩展光源在相邻反射点形成的反射在受照面上会形成部分叠加照

明，从而使照度更加均匀．而在水平方向上，只要对ＬＥＤ间距进行调整，选取适当的值，即可实现均匀照

明．一般情况下，市面上现有的ＬＥＤ灯带密度规格即可满足水平方向均匀照明的要求．考虑线光源情况
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下的目标面照度．两组ＬＥＤ线光源在垂直和水平两个方向上的照度曲线，如图８所示．图８中：犢ｒ为与

犢 轴中线的相对位置．由图８可知：在照射区域内，垂直照度均匀度为８５％，能量利用率为８１％．将ＬＥＤ

光源和反光罩沿着广告灯箱中切面对称放置，即可得到ＬＥＤ双面出光广告灯箱．ＬＥＤ双面出光广告灯

箱光强分布及照明效果光栅示意图，如图９，１０所示．由图９，１０可知：两个出光面照明效果对称．

　　　　　　　　图７　反射面曲线 图８　目标面在水平和垂直两个方向上的照度曲线

　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｖｅ　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｏｎｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ

　　　（ａ）广告灯箱Ａ　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）广告灯箱Ｂ

图９　ＬＥＤ双面出光广告灯箱光强分布

Ｆｉｇ．９　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＬＥＤａｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔｌａｍｐｂｏｘｏｆｄｏｕｂｌｅ?ｓｉｄｅｄ

　　（ａ）广告灯箱Ａ　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）广告灯箱Ｂ

图１０　目标面光栅

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｓｔｅｒｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｓ
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３　结束语

通过对比目标面的照度要求及未添加反射器的情况下的照度分布，构造出目标面的配光曲线．通过

剪裁法设计反射曲面，实现了单个ＬＥＤ光源非对称、大角度照明，并使用多个ＬＥＤ光源叠加，实现了目

标面整体的均匀照明．该方法直接明了、简单易行，能够获得较高的照度均匀度和能量利用率．在实际运

用中，需要调整ＬＥＤ灯条与水平面的夹角，以达到最佳的照明效果．
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