
２０２２ 年 ２ 月
第 ３３ 卷　 第 １ 期

照明工程学报
ＺＨＡＯＭＩＮＧ ＧＯＮＧＣＨＥＮＧ ＸＵＥＢＡＯ

Ｆｅｂ． 　 ２０２２
Ｖｏｌ. ３３　 Ｎｏ. １

基于黑板灯透镜的复合非对称主动偏光设计研究及应用

阮　 程１， 徐天宇１， 黄耀伟１， 汪　 洋１，２， 张　 鑫１，２

（１. 长春希达电子技术有限公司， 吉林 长春　 １３０１０３； ２. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所， 吉林 长春　 １３０１０３）

摘　 要： 黑板照明是影响课堂教学质量的关键因素之一， 黑板照明产品光学设计是保证黑板照明质量的先决条件，
标准严格的安装要求也是实现最终设计的重要闭环， 因此从设计、 选型、 工艺、 安装及测试验收全链条的把控才

能保障高质量黑板照明的成功应用。 本文结合以上影响因素及市场产品现状， 模拟和分析不同因素对讲台区域照

明光品质和光健康的影响， 提出一种基于复合型非对称主动偏光设计的黑板照明策略， 为照明设计师和终端应用

客户提供设计建议， 为儿童青少年视力健康保驾护航。
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引言

自 ２０１８ 年习总书记提出 “呵护好儿童青少年的

眼睛” 重要指示以来， 教育部联合十五部门印发

《儿童青少年近视防控光明行动工作方案 （２０２１—
２０２５ 年）》， 加强落实后疫情时代儿童青少年近视防

控战略部署。 经研究发现， 教室光环境质量与学生

眼睛发生疲劳的概率有密切关系［１］， 讲台区域照明

光环境作为教室光环境质量的重要组成部分， 提高
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黑板照明光品质和师生视觉舒适度意义重大。 目前

讲台区域照明普遍存在以下问题： 黑板面照度和均

匀度不足、 灯具安装位置不标准、 不舒适眩光造成

师生视疲劳［２］。 本文以基于复合型非对称主动偏光

设计的黑板照明为研究对象， 通过对目前背景现状

调研， 进行光学和照明设计模拟分析， 提出黑板照

明设计策略， 推动我国教室健康照明应用落地。

１　 背景现状

常规中小学校黑板面尺寸为 ４. ０ ｍ × １. ２ ｍ， 根

据黑板灯具对老师的眩光影响研究， 黑板灯具发光

面距离黑板面水平距离小于 ６００ ｍｍ， 距离黑板上边

沿垂直距离大于 ２００ ｍｍ 时， 老师眼睛不受直接眩

光影响或者受到的眩光影响相对会有所减少［３］。
根据 《中小学校教室采光和照明卫生标准》 ［４］

以及黑板照明防眩目标， 本文旨在设计一款黑板灯

透镜， 出光均匀、 距黑板面水平距离近， 能够有效

解决老师的眩光问题； 光束照亮黑板集中度高， 有

益于光利用效率及改善老师一侧直接眩光； 黑板面

及黑板边缘无明显彩虹斑及黄斑， 为师生提供良好

的黑板照明环境。

２　 分析与设计

２. １　 黑板灯透镜材料及加工工艺分析

在进行黑板灯透镜的光学设计之前， 需要明确

透镜设计中拟采用的加工工艺和透镜材料， 这与透

镜设计过程中黄斑问题处理方式以及材料选择息息

相关， 直接影响黑板灯透镜的结构和光学特性。
黑板灯透镜一般为不同位置截面相同的长条形，

通常具有两种成型工艺， 一种为拉伸成型， 一种为

注塑成型。 拉伸工艺模具仅考虑透镜截面形状， 材

料通过模具挤塑成型， 最后截断成需要长度的透镜；
注塑工艺模具完全根据透镜的形状进行制作。 拉伸

成型的透镜精度低， 模具成本以及透镜成本低， 而

注塑成型精度高， 成本也更高。
黄斑是黑板灯透镜具有的普遍问题， 其具体现

象是照射在黑板上的光斑存在宽度不一的黄色条纹，
十分影响师生授 ／听课质量， 解决黄斑的主要方式为

黄斑均匀化， 弱化黄斑的区域集中性。 黑板灯透镜

拉伸成型与注塑成型有不同处理黄斑问题的方案，

拉伸成型通常采用在材料中掺入扩散剂解决黄斑问

题， 注塑成型通常采用晒纹解决黄斑问题， 也可以

采取掺入扩散剂方式。
透镜内加入扩散剂是在透镜成型前均匀加入到

材料中， 扩散剂用量越大， 对透镜配光改变程度越

大， 每次加工透镜均需要控制扩散剂所占比例， 也

会导致不同批次透镜配光略有不同。 由于扩散剂是

分布在整个透镜中， 设计的透镜配光会被很大程度

改变， 拉伸成型的透镜， 同一模具可以输出多种透

镜长度， 根据需要进行截断。 晒纹是在模具上进行

操作， 对透镜的某一个或者某几个面进行晒纹， 晒

纹的程度调控并不复杂， 可以选择不同的晒纹程度

在解决黄斑问题的同时最大程度地实现设计的透镜

配光， 注塑成型的透镜长度由模具长度确定。
黑板灯透镜加工还需考虑长度、 变形度以及材

料属性。 以黑板面的长度 ４. ０ ｍ 为例， 市场上与之

匹配的黑板灯具一般为 １ ２００ ｍｍ 或 １ ５００ ｍｍ， 由

于透镜越长变形量越大， 大多数透镜选择 ３００ ｍｍ
拼接， 也有少部分采用 １００ ｍｍ 拼接。 市场上常见

的 黑 板 灯 透 镜 通 常 采 用 两 种 材 料， ＰＣ
（ Ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ， 聚 碳 酸 酯 ） 以 及 ＰＭＭＡ
（Ｐｏｌｙｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ， 聚甲基丙烯酸树脂）， ＰＭＭＡ 材

料较 ＰＣ 不易黄化， 但透镜易变形。
结合上述黑板灯透镜的成型方式以及其他影响

因素， 在本文的黑板灯透镜设计中， 选用拼接式

３００ ｍｍ ＰＣ 材料透镜， 选取注塑成型工艺并采用晒

纹方式解决黄斑问题。
２. ２　 黑板灯透镜光学设计

由于 ＬＥＤ 光源为类似朗伯体光源， 需要对其进

行二次配光才能满足黑板面照明要求。 根据黑板灯

具与黑板面的相对位置关系， 本文采用透镜旋转式

主动偏光结合透镜不对称式被动偏光进行复合型光

学设计， 实现对黑板面均匀有效的照明需求。 黑板

灯透镜设计目标： 黑板灯透镜发光面距离黑板水平

距离小于 ５００ ｍｍ， 距离黑板上边沿垂直距离大于

２００ ｍｍ， 实现黑板面的照度均匀度达到 ０. ８ 以上，
维持平均照度达到 ５００ ｌｘ。

本文 设 计 的 黑 板 灯 透 镜， 采 用 ＴＩＲ （ Ｔｏｔａｌ
Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ） 透镜设计原理［５⁃７］， 利用自由曲

面进行折反射一体控光设计。 如图 １ （ａ） 所示， 透

镜左侧设有入光部， 右侧设有出光部， 上、 下两侧

分别设有反光面 ｄ 和反光面 ｅ， 顶端和底端分别设
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置安装结构 ３ 和安装结构 ４。 入光部由倾斜平面 ａ、
倾斜平面 ｂ 以及入光面 ｃ 构成入光腔体， 反光面 ｄ
和反光面 ｅ 均为凹面反光面面向透镜内侧的弧面，
出光部由出光面 ｆ 构成， 出光面 ｆ 为凸面面向光源方

向的弧面。 光源 １ 为长 ３. ５ ｍｍ、 宽 ２. ８ ｍｍ、 厚度

０. ７ ｍｍ 的 ２８３５ ＬＥＤ 光源， 呈长条形排布设置在入

光部一侧， 出光面距透镜左端面距离为 ０. ２ ｍｍ， 光

源 １ 的长边与黑板灯透镜拉伸方向平行， 短边与黑

板灯透镜的左端面平行。 单根透镜结构如图 １ （ｂ）
所示， 透镜入光腔体的平面 ａ、 平面 ｂ 以及入光面 ｃ
进行晒纹处理， 初始设计采用轻度晒纹， 黄斑情况

需根据透镜实物进行具体细节处理。

图 １　 黑板灯透镜 （ａ） 透镜结构截面， （ｂ） 单根透镜结构图

Ｆｉｇ. １　 Ｂｌａｃｋｂｏａｒｄ ｌａｍｐ ｌｅｎｓ （ａ） ｌｅｎｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ，
（ｂ） ｓｉｎｇｌｅ ｌｅｎｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

利用 Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ 模拟软件对透镜控光进行模拟，
为清晰地表明透镜各面对光线的折反射作用， 图 ２
（ａ） 为追迹光线在透镜内部的光路图， 大角度光线

通过倾斜平面 ａ 照射向反光面 ｄ， 通过倾斜平面 ｂ
照射向反光面 ｅ， 小角度光线通过入光面 ｃ 发散进

入透镜主体当中； 由反光面 ｄ 反射的光线从出光面 ｆ
的上部出射， 向下方弯折； 由反光面 ｅ 反射的光线

从出光面 ｆ 的下部出射， 向下方弯折， 由入光面 ｃ
照射向出光面 ｆ 的光线经过出光面 ｆ 后再次发散， 照

射到黑板面。 图 ２ （ｂ） 为光源光线照射向黑板面时

侧面观察模拟图， 设计的黑板灯透镜能够有效的将

光源发出的光线照射向黑板面， 集中度高， 光线利

用效率高。
黑板灯透镜 ０°水平照明时， 横向与纵向配光曲

线如图 ３ （ａ） 所示， 横向发光角度约为 ９１°， 纵向

发光角度约为 １８°。 向黑板面照明时透镜出光面朝

向黑板墙面， 向下旋转 ４５°安装后横向与纵向配光

曲线如图 ３ （ｂ） 所示， 横向发光角度约为 １２２°， 纵

图 ２　 黑板灯透镜控光示意图 （ａ） 追迹光线在透镜内部光路图，
（ｂ） 光源光线黑板照明模拟侧面图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌａｃｋｂｏａｒｄ ｌａｍｐ ｌｅｎｓ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
（ａ） ｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｃｉｎｇ ｒａｙｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｌｅｎｓ， （ｂ） ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ

ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｌａｃｋｂｏａｒｄ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ

向发光角度约为 １８°。 图 ３ （ｃ） 为单个灯具的模拟

光斑， 光斑均匀， 视觉感知无明显黄斑。

图 ３　 黑板灯透镜配光及模拟光斑 （ａ） ０°配光曲线，
（ｂ） ４５°配光曲线， （ｃ） ４５°模拟光斑

Ｆｉｇ. ３　 Ｂｌａｃｋｂｏａｒｄ ｌａｍｐ ｌｅｎｓ ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐｏｔ
（ａ） ０° ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ， （ｂ） ４５° ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ，

（ｃ） ４５° ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐｏｔ

利用照明模拟 Ｄｉａｌｕｘ 软件进一步评估黑板照明

效 果， 维 护 系 数 ０. ８， 如 图 ４ 所 示， 黑 板 长

４ ０００ ｍｍ， 高１ ２００ ｍｍ。 每个灯具装配三根透镜，
使用三个装配有此黑板灯透镜的灯具对黑板进行照

明， 间距为 ４００ ｍｍ， 透镜相对黑板面向下旋转 ４５°，
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黑板灯透镜出光面距黑板水平距离 ４８０ ｍｍ， 垂直距

离 ２００ ｍｍ。 黑板面照度如图 ５ 所示， 可以看出， 光

照射到 １ ２００ ｍｍ 高度黑板面上均匀度 ０. ８２５， 维持

照度 ６７９ ｌｘ， 符合设计目标。

图 ４　 黑板灯透镜安装位置

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋｂｏａｒｄ ｌａｍｐ ｌｅｎｓ

图 ５　 黑板灯透镜照度模拟结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｂｌａｃｋｂｏａｒｄ ｌａｍｐ ｌｅｎｓ

２. ３　 照明设计

用注塑工艺对黑板灯透镜开模成型， 黑板灯透镜

实物如图 ６ 所示。 结合外壳结构对透镜进行实测验

证， 实测配光曲线如图 ７ （ａ） 所示； 利用照明模拟

软件对照明效果进行验证， 如图 ７ （ｂ） 所示， 黑板

面照度均匀， 光线集中照射在黑板面， 灯具后侧、 两

侧以及黑板下方地面无效照明区域小。 黑板面照度模

拟结果如图 ８ （ａ） 所示， 使用 ３ 个黑板灯具对黑板

面进行照明， 灯具相对黑板面向下旋转 ４０° ～５０°， 透

镜出光面距黑板水平距离 ４９０ ｍｍ， 垂直距离２４０ ｍｍ，
光照射到１ ２００ ｍｍ高度黑板面上均匀度高于 ０. ８， 维

持照度 ６５８ ｌｘ。 图 ８ （ｂ） 为 １. ７５ ｍ 老师在讲台区域

的眩光模拟结果， 老师面向学生侧， 眼睛在距离黑板

面７０ ｍｍ 内有眩光感受， 根据研究发现， 老师眼睛离

黑板最近的极限状态距离大于１５０ ｍｍ［３］， 在本文的

教室黑板面照明设计中， 无不舒适眩光影响。

图 ６　 黑板灯透镜实物

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｂｌａｃｋｂｏａｒｄ ｌａｍｐ ｌｅｎｓ

图 ７　 （ａ） 黑板灯透镜实测配光曲线， （ｂ） 黑板照明模拟效果伪彩图

Ｆｉｇ. ７　 （ａ） Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｌａｃｋｂｏａｒｄ ｌａｍｐ ｌｅｎｓ，
（ｂ） ｐｓｅｕｄｏ ｃｏｌｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌａｃｋｂｏａｒｄ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
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图 ８　 黑板灯透镜实测配光曲线照明模拟结果

（ａ） 照度模拟结果； （ｂ） 眩光模拟效果

Ｆｉｇ. ８　 Ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｌａｃｋｂｏａｒｄ ｌａｍｐ ｌｅｎｓ （ａ） ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ， （ｂ） ｇｌａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 总结

本文针对目前教室黑板照明光环境痛点， 基

于复合非对称主动偏光设计， 通过透镜主动偏光

和灯具旋转控光， 实现黑板照明平均照度和照度

均匀度满足国家标准要求同时， 降低老师不舒适

眩光感受， 提高学生学习效率和视觉健康， 实现

讲台区域教学光环境舒适度整体提升， 为领域内

照明设计师和技术人员提供设计参考， 助力儿童

青少年视觉健康。
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热烈祝贺广州市浩洋电子股份有限公司入选第六批制造业单项冠军示范企业

　 　 ２０２１ 年 １１ 月 ２４ 日， 工业和信息化部、 中国工业经济联合会发布 《关于印发第六批制造业单项冠军及

通过复核的第三批制造业单项冠军企业 （产品） 名单的通知》。 中国照明学会理事单位广州市浩洋电子股份

有限公司成功入选第六批制造业单项冠军示范企业。
据悉， 制造业单项冠军企业， 是指长期专注于制造业某一特定细分产品市场， 生产技术或工艺处于国际

领先， 具有强大的市场竞争力和综合实力， 单项产品市场占有率位居全球前列的企业。 制造业单项冠军企业

评选由工业和信息化部、 中国工业经济联合会组织开展。
广州市浩洋电子股份有限公司是一家高新技术企业， 是中国照明学会理事单位。 公司主要从事专业舞台

灯光等演艺科技产品的研发与生产， 入选第六批制造业单项冠军示范企业， 是对公司在行业的地位、 技术领

先水平的认可， 是公司自主创新能力和市场影响力等综合实力的体现， 有助于提升公司品牌影响力， 对公司

业务经营将产生积极影响。


