
www.soopat.com

注：本页蓝色字体部分可点击查询相关专利

SooPAT

用于夜间监控红外照明的新型
LED全反射式透镜
申请号：201210259953.0
申请日：2012-07-25

申请(专利权)人 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

地址 130033 吉林省长春市东南湖大路3888号

发明(设计)人 刘华  辛迪  卢振武

主分类号 F21V5/04(2006.01)I

分类号 F21V5/04(2006.01)I  G02B3/06(2006.01)I
F21Y101/02(2006.01)N

公开(公告)号 102788317A

公开(公告)日 2012-11-21

专利代理机构 长春菁华专利商标代理事务所 22210

代理人 南小平

www.soopat.com
http://www.soopat.com/Home/Result?SearchWord=201210259953
http://www.soopat.com/Home/Result?SearchWord=SQR%3a(%e4%b8%ad%e5%9b%bd%e7%a7%91%e5%ad%a6%e9%99%a2%e9%95%bf%e6%98%a5%e5%85%89%e5%ad%a6%e7%b2%be%e5%af%86%e6%9c%ba%e6%a2%b0%e4%b8%8e%e7%89%a9%e7%90%86%e7%a0%94%e7%a9%b6%e6%89%80)
http://www.soopat.com/Home/Result?SearchWord=DZ%3a(130033+%e5%90%89%e6%9e%97%e7%9c%81%e9%95%bf%e6%98%a5%e5%b8%82%e4%b8%9c%e5%8d%97%e6%b9%96%e5%a4%a7%e8%b7%af3888%e5%8f%b7)
http://www.soopat.com/Home/Result?SearchWord=FMR%3a(%e5%88%98%e5%8d%8e)
http://www.soopat.com/Home/Result?SearchWord=FMR%3a(%e8%be%9b%e8%bf%aa)
http://www.soopat.com/Home/Result?SearchWord=FMR%3a(%e5%8d%a2%e6%8c%af%e6%ad%a6)
http://www.soopat.com/Home/Result?SearchWord=ZFLH%3a(F21V5%2f04(2006.01)I)
http://www.soopat.com/Home/Result?SearchWord=FLH%3a(F21V5%2f04(2006.01)I)
http://www.soopat.com/Home/Result?SearchWord=FLH%3a(G02B3%2f06(2006.01)I)
http://www.soopat.com/Home/Result?SearchWord=FLH%3a(F21Y101%2f02(2006.01)N)
http://www.soopat.com/Home/Result?SearchWord=GKH%3a(102788317A)
http://www.soopat.com/Home/Result?SearchWord=GKRQ%3a(2012-11-21)
http://www.soopat.com/Home/Result?SearchWord=ZLDLJG%3a(%e9%95%bf%e6%98%a5%e8%8f%81%e5%8d%8e%e4%b8%93%e5%88%a9%e5%95%86%e6%a0%87%e4%bb%a3%e7%90%86%e4%ba%8b%e5%8a%a1%e6%89%80+22210)
http://www.soopat.com/Home/Result?SearchWord=DLR%3a(%e5%8d%97%e5%b0%8f%e5%b9%b3)


(10)授权公告号 CN 102788317 B

(45)授权公告日 2014.10.15

C
N
 
1
0
2
7
8
8
3
1
7
 
B

(21)申请号 201210259953.0

(22)申请日 2012.07.25

F21V 5/04(2006.01)

G02B 3/06(2006.01)

F21Y 101/02(2006.01)

(73)专利权人 中国科学院长春光学精密机械与

物理研究所

地址 130033 吉林省长春市东南湖大路

3888号

(72)发明人 刘华  辛迪  卢振武

(74)专利代理机构 长春菁华专利商标代理事务

所 22210

代理人 南小平

CN 102102849 A,2011.06.22,说明书全文 .

US 2010/0033970 A1,2010.02.11,说明书全

文 .

CN 1864026 A,2006.11.15,说明书第 4页 4

行至第 5页 3行，附图 1-4、6、8、9、10、12.

(54) 发明名称

用于夜间监控红外照明的新型 LED 全反射式

透镜

(57) 摘要

用于夜间监控红外照明的新型 LED 全反射式

透镜，属于半导体照明领域，为了解决现有红外照

明灯光能利用率低、照明效果差、视场角变化范围

小的问题，本发明提供一种用于夜间监控红外照

明的新型 LED 全反射式透镜，包括圆形平面与圆

柱表面形成的底部容腔和底部容腔表面、三段锥

形全反射面、上端外围圆环面、上端中心透射面形

成的封闭实体，本发明采用分档照明的方式实现

了连续变焦照明的效果，且实现了更大的视场角

变化范围，全反射式透镜结构不仅提高了系统的

光能利用率，同时使目标面的辐照度分布更加均

匀。

(51)Int.Cl.

(56)对比文件

审查员  黄金龙

权利要求书 2页  说明书 4页  附图 5页

(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

权利要求书2页  说明书4页  附图5页

(10)授权公告号 CN 102788317 B

CN
 1
02
78
83
17
 B



1/2页

2

1.用于夜间监控红外照明的新型 LED全反射式透镜，其特征在于，该透镜由圆面、圆柱

面、三段锥形全反射面、上端外围圆环面和上端中心透射面形成的封闭实体；

该透镜的设计过程如下：

首先确定红外灯的三种照明模式的视场角，摄像机的视场角β由 CCD像面尺寸 d及摄

像机镜头焦距 f确定：

要求监控区域内的人要占到监控屏的 50％以上，即：

其中，h表示监控区域内人的身高，D表示监控距离；

红外灯的设计，光源的光功率设为Wt，目标面所在距离为D，红外灯视场角为α，目标面

上的辐照度可以按下式计算：

E＝ Wt/(πD2tan2(α/2))  (3)

摄像机能感应的最小辐照度值决定于所选用的 CCD，用 Em表示；目标面上的辐照度 E应

满足：

E≥ Em  (4)

由上面关系式，红外灯的照射距离随视场角的变化关系即可得到；要保证红外灯的视

场角大于摄像机的视场角，通过上述计算过程即可得到三种模式所要求的视场角；

在透镜计算过程中，首先计算上端中心透射面，以光线与离散点切线方面的交点为新

的离散点，并结合斯涅耳定律：

计算该点处的法线

方向，式中 n 表示透镜材料折射率， 和 分别表示透射面上的入射光线矢量和出射光线

矢量， 表示法向矢量；依此方法，逐点计算出透射面上的全部离散点坐标；绕光轴旋转一

周，即得中心透射面面形；

三段全反射面的计算方法如下：

LED设为理想朗伯体，其归一化光强分布与相应的累积辐通量分布如下所示 :

表示入射光线与光轴的夹

角；入射累积辐通量由两部分组成：经透射面的能量分布 φrefract 与经全反射面的能量

分布φTIR 两部分能量分布可分别表示为：

γ 表示出射光线与光

轴的夹角， 与 γ 一一对应； 为透射面所控制光束的最大角度； 和 为全反射面所

权  利  要  求  书CN 102788317 B

2



2/2页

3

控制光束的边界光线角度；能够实现远场目标面照度均匀的光强分布形式为

I(γ)＝ I0cos
3(γ)  (10) 由上式积分可得到理想的出射累积辐通量分布如下所示：

φt(γ)＝ I0π(1cos2γ-1),γ∈ (0,γmax)  (11)γmax 表示γ的最大值；归一化后，I0

＝ 1(1cos2γmax-1)，透射部分能量与全反射部分能量相互配合，共同实现如 (11) 式所示的

理想的出射能量分布形式，即：

将 (8)、(9)和 (11)式分别代

入 (12)式，即得全反射面上的入射光线与出射光线的对应关系：

利用 (13) 式，

依据透射面同样的计算过程，即可得到全反射面的面形结构。

2.根据权利要求 1所述的用于夜间监控红外照明的新型 LED全反射式透镜，其特征在

于，所述三段锥形全反射面包括下部锥形全反射面 (3)、中部锥形全反射面 (4)和上部锥形

全反射面 (5)。

3.根据权利要求 2所述的用于夜间监控红外照明的新型 LED全反射式透镜，其特征在

于，所述下部锥形全反射面 (3)，中部锥形全反射面 (4)，上部锥形全反射面 (5)以及上端中

心透射面 (7)均为自由曲面。

权  利  要  求  书CN 102788317 B
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用于夜间监控红外照明的新型 LED 全反射式透镜

技术领域

[0001] 本发明属于半导体照明领域，具体涉及用于夜间监控红外照明的新型 LED 全反射

式透镜。

背景技术

[0002] 随着安防监控系统的不断升级，人们对于夜间监控的要求逐渐提高，要求相应的

红外辅助照明设备能够在远场，中场及近场间进行调节，以随时应对不同情况下的监控需

要，即需要变焦光学系统对红外照明光源进行二次配光。

[0003] 现有的红外照明灯往往采用传统透镜作为配光元件。这种配光方式主要有三个问

题：首先，这种形式的配光只能控制光源发出的中心部分的光束，而大角度光束由于无法收

集而浪费，降低了系统的光能利用率。第二，传统透镜的设计自由度比较低，离焦后光束均

匀性迅速降低，照明效果较差。第三，透镜形式能够实现的视场角变化范围往往不够大，对

于有些视场角变化范围大的摄像机，不能完全覆盖其照射区域，降低了有效监控范围。

发明内容

[0004] 为了解决现有红外照明灯光能利用率低、照明效果差、视场角变化范围小的问题，

本发明提供一种用于夜间监控红外照明的新型 LED全反射式透镜。

[0005] 本发明的技术方案是：用于夜间监控红外照明的新型 LED 全反射式透镜，该透镜

由圆面、圆柱面、三段锥形全反射面、上端外围圆环面和上端中心透射面形成的封闭实体。

[0006] 本发明的有益效果：本发明采用分档照明的方式实现了连续变焦照明的效果，且

实现了更大的视场角变化范围。全反射式透镜结构不仅提高了系统的光能利用率，同时使

目标面的辐照度分布更加均匀。

附图说明

[0007] 图 1是本发明全反射式透镜的二维结构示意图。

[0008] 图 2是本发明全反射式透镜的后端视角的立体示意图。

[0009] 图 3是本发明全反射式透镜的前端视角的立体示意图。

[0010] 图 4是本发明全反射式透镜的照明效果示意图。

[0011] 图 5是摄像机与红外灯的照射距离随视场角的变化关系曲线。

[0012] 图 6是本发明全反射式透镜上端中心透射面的计算过程示意图。

[0013] 图 7是本发明全反射式透镜在大角度模式下的配光曲线图。

[0014] 图 8是本发明全反射式透镜在中角度照明模式下的配光曲线图。

[0015] 图 9是本发明全反射式透镜在聚光照明模式下的配光曲线图。

具体实施方式

[0016] 下面结合附图对具体实施方式作进一步说明。

说  明  书CN 102788317 B
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[0017] 如图 1至图 3所示，用于夜间监控红外照明的新型 LED全反射式透镜，包括圆形平

面 1 和圆柱面 2 形成的底部容腔；底部容腔的表面、三段锥形全反射面、上端外围圆环面 6

和上端中心透射面 7形成的封闭实体。三段锥形全反射面包括下部锥形全反射面 3、中部锥

形全反射面 4和上部锥形全反射面 5，且三段锥形全反射面均为自由曲面。上端中心透射面

7为自由曲面。A、B、C表示光源的三个位置。

[0018] 本 发 明 的 透 镜 材 料 为 PC，光 源 选 择 OSRAM SFH4235LED。 监 控 系 统 选 择

SONYFCB-EX480CP摄像机，其视场角范围为 2.8°到 48°。

[0019] 如图 4至图 5所示，红外灯的最远照射距离为 D3，照射区域依据照射距离的远近分

为 3部分：从光源到 D1 的近场区域，从 D1 到 D2 的中场区域，从 D2 到 D3 的远场区域。当 LED

分别位于 A，B和 C时，所述透镜能够分别实现聚光、中角度照明和大角度照明三种模式，兼

顾了远场照明、中场照明和近场照明，覆盖整个照明区域，并且在接收面上实现了很高的辐

照度均匀度，照明效果良好。

[0020] 本发明用于夜间监控红外照明的新型 LED全反射式透镜设计过程如下：

[0021] 首先确定红外灯的三种照明模式的视场角。摄像机的视场角 β 由 CCD 像面尺寸

d及摄像机镜头焦距 f确定：

[0022] 

[0023] 为了清楚地识别人的面部特征，要求监控区域内的人要占到监控屏的 50% 以上，

即：

[0024] 

[0025] 其中，h表示监控区域内人的身高，D表示监控距离。这样，一旦 CCD与摄像机镜头

确定下来，那么摄像机的视场角范围就确定下来，随之摄像机的监控距离随视场角的变化

关系即可确定下来。

[0026] 红外灯的设计目标是能够使远场目标面辐照度均匀。光源的光功率设为 Wt，目标

面所在距离为 D，红外灯视场角为α。这样，目标面上的辐照度可以按下式计算：

[0027] E=Wt/(πD2tan2(α/2))    （3）

[0028] 摄像机能感应的最小辐照度值决定于所选用的 CCD，用 Em 表示。目标面上的辐照

度 E应满足 ：

[0029] E≥ Em    （4）

[0030] 由上面关系式，红外灯的照射距离随视场角的变化关系即可得到。要保证红外灯

的视场角大于摄像机的视场角，通过上述计算过程即可得到三种模式所要求的视场角。

[0031] 三种模式下的视场角的计算过程：

[0032] 在整个变焦过程中，应该保证红外灯的视场角大于摄像机的视场角。首先确定红

外灯的最大视场角。摄像机视场角范围是 2.8°到 48°，因此红外灯的最大视场角可选为

50°。光源选择 OSRAM SFH4235LED，其光功率在 1A 时的典型值为 950mw，摄像机能感应且

被人眼识别的最小辐照度值为 0.007w/m2。利用公式（3），（4）即可计算出 50°的视场角最

远的照射距离为 12m。再根据公式（1），（2）可计算得到，摄像机的监控距离为 12m 时所要

求的最小视场角为 17°。同理红外灯的中视场角可选为大于 17°的值，本文选为 22°，照

说  明  书CN 102788317 B
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射距离最远至 27m。利用同样的方法计算可得聚光照明模式视场角为 8°，照射距离最远至

100m。

[0033] 在确定了红外灯的三个视场角后，可以确定光源的位置。位置 A 位于底部容腔最

底端，LED 位于位置 A 时红外灯处于聚光模式。光束经所述透镜中心透射面 7 与锥形全反

射面 3准直出射，因此可首先计算得到这两段自由曲面面形。

[0034] 如图 6所示，以透射面 7的曲面为例，P0，P1 和 P2 表示透射面母线上的离散点，i0，

i1 和 i2 表示 LED发出的光线， 和 分别表示 P0 和 P1 点处的切线方向。首先依据透镜尺寸

要求确定 P0 点坐标，其法向沿光轴方向，下一点 P1 为光线 i1 与 P0 点切线方向 的交点。该

点处的法线方向可依据斯涅耳定律求得：

[0035] 

[0036] 式中，n 表示透镜材料折射率，和 分别表示透射面上的入射光线矢量和出射光

线矢量， 表示法向矢量。依次方法，逐点计算出透射面上的全部离散点坐标。绕光轴旋转

一周，即得中心透射面面形。全反射面 3的计算过程与中心透射面 7相类似。

[0037] 得到了中心透射面 7 上的各个离散点坐标与法向矢量，则 LED 位于任何位置时经

透射面 7的出射光分布即可通过如（5）式所示的斯涅耳定律结合如（6）式所示的 LED配光

曲线求得，进而可以依据相应的视场角要求确定 LED的另外两个位置 B和 C。

[0038] 当 LED位于位置 B时，可计算全反射面 4。当 LED位于位置 C时，可计算全反射面

5。全反射面 4与全反射面 5的设计过程是一样的，这里只论述全反射面 4的设计过程。LED

设为理想朗伯体，其归一化光强分布与相应的累积辐通量分布如下所示 :

[0039] 

[0040] 

[0041] 表示入射光线与光轴的夹角。入射累积辐通量由两部分组成：经透射面 7的能量

分布 与经全反射面 4的能量分布 两部分能量分布可分别表示为：

[0042] 

[0043] 

[0044] γ 表示出射光线与光轴的夹角。 与 γ 一一对应。 为透射面 7 所控制光束的

最大角度。 和 为全反射面 4所控制光束的边界光线角度。能够实现远场目标面照度均

匀的光强分布形式为：

[0045] I(γ)=I0/cos
3(γ)    （10）

[0046] 由上式积分可得到理想的出射累积辐通量分布如下所示：

[0047] φt(γ)=I0π(1/cos2γ-1),γ∈ (0,γmax)    （11）

[0048] γmax 表示γ的最大值。归一化后，I0=1/(1/cos
2γmax-1)，透射部分能量与全反射

部分能量相互配合，共同实现如（11）式所示的理想的出射能量分布形式，即：
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[0049] 

[0050] 将（8）、（9）和（11）式分别代入 (12) 式，即得全反射面 4 上的入射光线与出射光

线的对应关系：

[0051] 

[0052] 利用（13）式，依据透射面 7同样的计算过程，即可得到全反射面 4的面形结构。

[0053] 上述内容为本发明全反射式透镜的初始结构，但该初始结构需要进行一定的修

正。这是由于，第一，在设计过程中将 LED视为理想点光源，而实际的 LED具有一定的大小。

第二，当 LED 位于某一位置时，计算相应的全反射面的面形，而入射到另外两个全反射面的

光线则无法控制。因此，需要依据模拟结果对 LED 的位置进行轴向的微小调整并且重新调

整三段全反射面所分配的能量比重，直到模拟结果符合设计要求。

[0054] 如图 7至图 9所示，分别为近场、中场和远场的光强分布曲线。从曲线中可以看出，

其视场角分别为 50°、22°和 8°。视场角定义为光强为峰值的 1/2所对应角度的 2倍。中

场和远场的光强分布曲线基本符合如公式（10）所示的形式，即能够实现目标面辐照度相对

均匀。
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图 1
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图 2

图 3
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图 4

图 5
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图 6

图 7
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图 8

图 9
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