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摘要：为了设计大口径透镜姿态调整机构，研究了三顶三拉调平结构布置方式的调节性能及其对受力变形和光束质量的

影响。采用几何方法，得出了三顶三拉结构在任意三角形布置下升高量与调整角度变化的关系，定义了角度调整的相关

系数；利用有限元分析软件分析了３类支承点布置情况下调节平板的变形情况。分析结果表明，三顶三拉调整机构具有

调整量可计算的特点，当调节平板的尺寸为５８０ｍｍ×５７０ｍｍ×２０ｍｍ，采用等腰三角形支承点布置方式时，重力引起

的最大变形为１２．５１μｍ。对采用了等腰三角形三顶三拉结构的透镜姿态调整机构进行了装校调试及打靶实验，结果证

实了该布点方式对姿态调整的有效性和调整完成后精度的稳定性。
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１　引　言

　　大口径长焦距的光学调焦系统中，需要对透

镜的光轴与机构的机械轴进行平行度调整，或称

为透镜姿态调整，如应用于大功率激光打靶装置

的终端光学组件的靶镜即需进行类似的姿态调

整。激光打靶装置的基本原理是：高功率的激光

束在靶场内按特定的光路传入，通过终端光学组

件中的调焦模块对光束进行调焦，使激光会聚后

能准确地集中在热核材料制成的靶丸某一特定部

位上，在极短的时间内产生极高温和极高压，使被

高度压缩的稠密等离子体在未扩散之前完成聚变

反应，达到激光打靶的目的［１３］。靶镜作为激光聚

焦的最后光学元件，需将多路大口径强激光聚焦

到靶丸数百微米腔孔内，其空间姿态会严重影响

激光聚焦位置即打靶精度。为了保证微米级的打

靶精度，在设计调焦模块中的大口径靶镜姿态调

整机构时，需要重点考虑以下两个问题：（１）姿态

调整机构或称调平机构，通常有３点支承、４点支

承、６点支承等方案
［４］。根据三点确定一个平面

的原理，“三顶三拉”调平机构是采用较多的一种

调平机构，但在对一个支承点调节时，会同时引起

姿态的方位和俯仰变化［５７］。对于以手动调整为

主的三点调平机构，以往的研究主要就支承呈

１２０°等间隔等圆周分布的标准型调平机构给出调

平原理和结论［８］。但由于结构的限制，支承点并

不能满足此布置，因此需对支承点的布置形式进

行分析，以得出支承点的升高量与调整角度变化

的关系，并给出其角度调整的相关性，以保证调整

时的快捷及解算。（２）大多数调平机构的工作平

板都承受负载，由于重力等作用会引起工作平板

的形变，使得以此为基面安装的导轨、丝杠相互之

间的平行度受到影响，从而影响到光束对焦的精

度，因此需考虑如何设计支承分布才能尽量减少

这种影响。

基于上述因素，本文在分析已有的调平机构

的基础上，研究了大尺寸透镜姿态调整机构采用

“三顶三拉”调平形式时，其支承分布形式对结构

合理设计、结构受力变形和光束质量的影响，目的

在于有效地提高该项设计的针对性和有效性。

２　调焦模块、调平机构和靶球的关系

　　激光打靶装置的靶室部分，由靶球和多个终

端光学组件组成，图１是一种由多路激光束来实

现打靶的示意图。

图１　８路激光束实现打靶的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｓｆｉｒｉｎｇｏｎａｔａｒｇｅｔ

ｂｙｅｉｇｈｔｌａｓｅｒｂｅａｍｓ

如图１所示，每一个终端光学组件通过法兰

安装在靶球上，终端光学组件中有沿主光轴可调

整靶镜焦点位置的调焦模块。在调焦模块中，利

用基座平板、调节平板和三顶三拉的调节螺钉组

成调平机构来实现靶镜的姿态调整，如图２所示。

图２　调焦模块示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｃｕｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅ

调平机构的结构形式如图３所示，基座平板

与调节平板之间通过三组螺栓连接，每一组螺栓

中，两个螺栓起到拉的作用，中间一个球头螺钉完

成顶的功能，一顶一拉相互配合，实现了各点支承
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的双向位移调整。每一组螺栓形成“一顶两拉”的

工作模式，整个调平机构属于“三顶三拉”工作模

式。

图３　调平机构结构图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔａｉｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｎｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔ

３　布点形式与调整性能

３．１　调平机构的几何模型

为了方便分析，在以后的行文中将“一顶二

拉”的螺钉组作为一个点来简化处理，原因是与调

整面的尺度相比，各螺钉组调节机构的局部尺度

较小，可以简化成点。在三个调节点的作用下，调

节平板将相对于基座平板发生角度变化，即透镜

的光轴相对于机械轴进行调整。为了方便描述在

基座平板上分别设置正交的狓轴和狔轴，调节平

板与狓轴的夹角用α表示，称为方位角；调节平板

与狔轴的夹角用β表示，称为俯仰角。坐标轴设

置和调节角度定义如图４所示。α，β只用一个箭

头表示正、反方向。考虑调平机构的四种布点方

式。调节平板犃犅犆犇 的长和宽分别为犔 和犎，

三个调节点分别为（１）、（２）和（３）。图５为等腰三

角形布置（对称布置），图６为任意三角形布置Ｉ

图４　坐标轴设置和调平角度

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｅｔｕｐａｎｄａｄｊｕｓｔｉｎｇａｎｇｌｅｎｏｔａｔｉｏｎ

（不对称布置），图７是图６的一个特例，为直角三

角形布置，图８为任意三角形布置ＩＩ（不对称布

置），支承点之间的尺寸见图。

图５　调平机构几何模型（等腰三角形布置）

Ｆｉｇ．５Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ｉｓｏｓｃｅｌｅｓｔｒｉａｎｇｌｅｌａｙｏｕｔ）

图６　调平机构几何模型（任意三角形布置Ｉ）

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ｇｅｎｅｒａｌｔｒｉａｎｇｌｅｌａｙｏｕｔＩ）

图７　调平机构几何模型（直角三角形布置）

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｌａｙｏｕｔ）
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图８　调平机构几何模型（任意三角形布置ＩＩ）

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ｇｅｎｅｒａｌｔｒｉａｎｇｌｅｌａｙｏｕｔＩＩ）

３．２　各支承点调节量与两角度增量的关系

姿态调整过程中，由于是三点支承的结构，因

此当任一支承点调整Δ时，往往将同时引起方位

角α和俯仰角β的变化，使调整工作出现反复。

若能计算任一支承点调整时α和β相互之间的干

涉程度，即在改变α（β）值的同时得到β（α）的改变

量，即可减少调整次数，达到快速调平的目的。

由于ｓｉｎΔα与ｓｉｎΔβ值能反映调整量的大

小，本文定义ρ为单点调整时方位角增量Δα的正

弦与俯仰角增量Δβ的正弦之间的相关系数，即

取其小者为分子，取其大者为分母：

ρ＝
ｍｉｎ［｜ｓｉｎΔα｜，｜ｓｉｎΔβ｜］

ｍａｘ［｜ｓｉｎΔα｜，｜ｓｉｎΔβ｜］
． （１）

这样定义后，ρ的范围为０≤ρ≤１。ρ＝０表示

不相关，即调整方位角α时，不会引起俯仰角β的

变化；ρ＝１表示完全相关，即调整方位角α时，会

引起俯仰角β同样量值的变化，反之亦然。

经过几何分析，可以得到对应于图５～７三种

情况下的调节性能，如表１～３所示。

表１　各支承点调节量与两角度增量的关系

（等腰三角形布置）

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｆｅａｃｈｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｔｈｅ２Ｄａｎｇｌｅｓ

方位角变化

Δα

俯仰角变化

Δβ

相关系数

ρ

支承点（１）

升高量Δ１
－ａｒｃｓｉｎ

Δ１
２［ ］犫 ａｒｃｓｉｎ

Δ１［ ］犪
ｍｉｎ［

１

２犫
，１
犪
］

ｍａｘ［
１

２犫
，１
犪
］

支承点（２）

升高量Δ２
－ａｒｃｓｉｎ

Δ２
２［ ］犫 －ａｒｃｓｉｎ

Δ２［ ］犪
ｍｉｎ［

１

２犫
，１
犪
］

ｍａｘ［
１

２犫
，１
犪
］

支承点（３）

升高量Δ３
ａｒｃｓｉｎ

Δ３［ ］犫 ０ ０

从表１可以看出，支承点（１）或支承点（２）升

高引起的Δα和Δβ的变化是相关的，支承点（３）

仅引起单一角度变化，Δα和Δβ不相关。

若犪＝犫，则相关系数ρ＝１／２，说明调整（１）

或 （２）时，其俯仰角β和方位角α的角度变化的

正弦之比为１∶２。

表２　各支承点调节量与两角度增量的关系（任意三角形布置Ｉ）

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｅａｃｈｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｔｈｅ２Ｄａｎｇｌｅｓ

方位角变化

Δα

俯仰角变化

Δβ

相关系数

ρ

支承点（１）升高量Δ１ －ａｒｃｓｉｎ
犮Δ１［ ］犪犫

ａｒｃｓｉｎ
Δ１［ ］犪

ｍｉｎ［
犮
犫
，１］

ｍａｘ［
犮
犫
，１］

支承点（２）升高量Δ２ ａｒｃｓｉｎ
（犮－犪）Δ２［ ］犪犫

－ａｒｃｓｉｎ
Δ２［ ］犪

ｍｉｎ［
（犮－犪）

犫
，１］

ｍａｘ［
（犮－犪）

犫
，１］

支承点（３）升高量Δ３ ａｒｃｓｉｎ
Δ３［ ］犫 ０ ０

　　 从表２可以看出，支承点（１）或支承点（２）升

高引起的Δα和Δβ的变化是相关的，支承点（３）

仅引起单一角度变化，Δα和Δβ不相关。当表中

犮＝犪时，即为图７直角三角形布置下的支承点调
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表３　各支承点调节量与两角度增量的关系（任意三角形布置ＩＩ）

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｅａｃｈｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｔｈｅ２Ｄａｎｇｌｅｓ

方位角变化

Δα

俯仰角变化

Δβ

相关系数

ρ

支承点（１）升高量Δ１ －ａｒｃｓｉｎ犪
犮Δ１［ ］犓 －ａｒｃｓｉｎ

（犫－犱）Δ１［ ］犓

ｍｉｎ［犮，｜犫－犱｜］

ｍａｘ［犮，｜犫－犱｜］

支承点（２）升高量Δ２ ａｒｃｓｉｎ
（犮－犪）Δ２［ ］犓

－ａｒｃｓｉｎ
犫Δ２［ ］犓

ｍｉｎ［｜犮－犪｜，犫］

ｍａｘ［｜犮－犪｜，犫］

支承点（３）升高量Δ３ ａｒｃｓｉｎ
犪Δ３［ ］犓

ａｒｃｓｉｎ
犱Δ３［ ］犓

ｍｉｎ［犪，犱］

ｍａｘ［犪，犱］

　　　　（其中：犓＝犪（犫－犱）＋犮犱）

节量与两角度增量的关系。

　　表３是表１和表２的更为一般的情况，在表

３中，若犱＝０，犮＝犪／２，则得到表１中等腰三角形

的情况。若犱＝０，则可以得到表２中的情况。

与某一支承点调节量相对应的相关系数ρ与

结构参数犪，犫，犮，犱的取值有关，它的极限范围为

０～１，反映了方位角和俯仰角在调节中的相关程

度，因此一定意义上反映出调节工作需要花费的

时间和精力。

为了形象地表示表１～３中的ρ与犪／犫之间

的关系，考虑实际结构，取犮＝１．２犪，犱＝０．７犫为例

（若犮、犱取值不同，也可得到类似图示），则支承

图９　支承点（１）调整时ρ与支承点位置之间的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｕｐｐｏｒｔｐａｔｔｅｒｎｆｅａｔｕｒｅｓｗｉｔｈ

ｒｅｌｅｖａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｓｕｐｐｏｒｔ１）

图１０　支承点（２）调整时ρ与支承点位置之间的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｕｐｐｏｒｔｐａｔｔｅｒｎｆｅａｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｒｅｌｅｖａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｓｕｐｐｏｒｔ２）

点（１）、（２）和（３）分别调整时，图５～图８所示的

调平机构几何模型所对应的相关系数与支承点相

互位置参数之间的关系见图９～图１１。

图１１　支承点（３）调整时ρ与支承点位置之间的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｕｐｐｏｒｔｐａｔｔｅｒｎｆｅａｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｒｅｌｅｖａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｓｕｐｐｏｒｔ３）

考虑到实际结构中尺寸犪和犫相当，取犪／犫

＝０．７５和犪／犫＝１来分析，以ρ１，ρ２，ρ３ 分别表示

下标所示的标号支点调节时的相关系数，见表４、

５。

表４　不同三角形支承形式下相关系数的比较（犪／犫＝０．７５）

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ３ｐｏｄｓｕｐｐｏｒｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ（犪／犫＝０．７５）

支承形式 ρ１ ρ２ ρ３

等腰三角形 ０．３７５ ０．３７５ ０

直角三角形 ０．７５ ０ ０

任意三角形Ｉ ０．９ ０．１５ ０

任意三角形ＩＩ ０．３３ ０．１５ ０．９３
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表５　不同三角形支承形式下相关系数的比较（犪／犫＝１）

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

３ｐｏｄｓｕｐｐｏｒｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ（犪／犫＝１）

支承形式 ρ１ ρ２ ρ３

等腰三角形 ０．５ ０．５ ０

直角三角形 １．０ ０ ０

任意三角形Ｉ ０．８３ ０．２ ０

任意三角形ＩＩ ０．２５ ０．２ ０．７

从上表可以比较直观地看出，从支点调节引

起的相关系数的程度（一定程度上对应调节之复

杂程度）来看，等腰三角形布局和直角三角形布局

的调节工作量相对较少。

４　支承点分布形式与调节平板的变形

　　调平机构的调节平板会承受负载及调节螺钉

的支承力，引起调节平板的变形，从而使得安装在

此平板上的导轨之间、导轨与丝杠螺母的轴线之

间的平行度发生变化，影响靶镜调焦时的焦点位

置，从而影响组件打靶精度。如：调焦模块中，调

节平板尺寸为５８０ｍｍ×５７０ｍｍ×２０ｍｍ，需承

受靶镜框、透镜、导轨等组成的靶镜模块的负载。

根据弹性力学的定义［９］，由于其面最小尺寸是其

厚度的５倍以上，因此调节平板属于薄板，极易产

生自重变形。因此，有必要通过优化支承跨距及

各支承点的布置，使其影响最小。

取平板在水平状态下受重力作用的工况条

件，通过ＡＮＳＹＳ优化模块，建立平板的参数化有

限元模型，采用ｓｈｅｌｌ６３单元，材料为ＬＤ１０。

分别对图５～８所示的支承方式进行分析，在

平板背面设置三个硬点表示支承点的位置，建立

挠度约束［１０１１］，得出与上述支承方式相对应的变

形图，见图１２～１５。

图１２所示为当支承如图５呈等腰三角形布

置时平板的重力变形图，可知：沿狓方向，平板中

间犈区域的变形最大，沿着平板边缘其变形逐渐

递减；沿狔方向，平板的变形关于狓轴对称。其

中，三支承点附近的变形最小，为０．０４μｍ；支承

三角外的△犃犇犈 与△犅犆犈 区域的变形最大，为

１２．５１μｍ。

图１３所示为当支承如图６布置时的平板重

力变形图，可知：平板的变形基本关于犃犆对称，

其值沿犃犆逐渐递增。△犅犆犇 的变形较大，其最

大变形发生在犆点附近，其值为８８μｍ；支承附近

区域的变形较小，其值为２．１３μｍ。

图１４所示为当支承如图７布置时平板的重

力变形图，可知：平板的变形基本关于犃犆对称，

其值沿犃犆方向逐渐递增。△犅犆犇 的变形较大，

其最大变形发生在犆点附近，其值为８７．６μｍ；支

承附近区域的变形最小，其值为０．０３８μｍ。

图１５所示为当支承如图８布置时平板的重

力变形图，可知：（２）（３）犇犆 所围区域的变形较

大，其变形值由中间向外逐渐递增，变形最大处发

生在犆犇边中间区域附近，其值为１０．６μｍ；支承

附近区域的变形较小，其值为０．１６μｍ。

根据上述变形图，支承呈任意三角形Ⅱ布置时，

重力变形最小，等腰三角形布置形式的重力变形次

之，两者的最大变形仅相差１．９１μｍ，而任意三角

形Ｉ与直角三角形布置形式的重力变形较大。

图１２　支承呈等腰三角形分布时的重力变形图

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｇｒａｖｉｔｙｗｉｔｈ

ｉｓｏｓｃｅｌｅｓｔｒｉａｎｇｌｅｓｕｐｐｏｒｔｌａｙｏｕｔ

图１３　支承呈任意三角形Ｉ布置时的重力变形图

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｇｒａｖｉｔｙｗｉｔｈ

ｇｅｎｅｒａｌｔｒｉａｎｇｌｅＩｓｕｐｐｏｒｔｌａｙｏｕｔ
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图１４　支承呈直角三角形布置时的重力变形图

Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｇｒａｖｉｔｙｗｉｔｈｒｉｇｈｔ

ａｎｇｌｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｕｐｐｏｒｔｌａｙｏｕｔ

图１５　支承呈任意三角形ＩＩ布置时的重力变形图

Ｆｉｇ．１５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｇｒａｖｉｔｙｗｉｔｈ

ｇｅｎｅｒａｌｔｒｉａｎｇｌｅＩＩｓｕｐｐｏｒｔｌａｙｏｕｔ

５　试验和测试

　　在综合参考调平机构调节复杂性和变形程度

的基础上，对调焦模块中应用的调平机构进行了

设计。图１６所示为调平机构在调焦模块中的应

用实例，设计中采用了等腰三角形的支承分布，支

点位置的尺寸犪＝４３０ｍｍ，犫＝５４０ｍｍ，经平行光

管检测，实际的调平调节分辨率小于２″。

图１７为星点检验示意图，其原理如下：放置

在靶镜焦点位置的点光源通过靶镜后成平行光，

经反射镜反射再经靶镜成像在焦点处，从位于焦

点处的ＣＣＤ上得到的星点图可反映出靶镜相应

的变形情况。ＣＣＤ成像系统包括５１２×５１２阵列

图１６　调平机构在调焦模块中的应用实例

Ｆｉｇ．１６　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｉｎｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｄｕｌｅ

图１７　星点检验示意图

Ｆｉｇ．１７　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｔａｒｓｐｏｔｔｅｓｔ

的ＣＣＤ和放大倍率为２１．８的显微物镜，用于检

测图１６所示的靶镜衍射极限。针对４００ｍｍ有

效口径，焦距２．２ｍ的靶镜，当波长为１０５３ｎｍ

时，计算得到其一倍衍射极限为１１．５８３μｍ，对应

在ＣＣＤ成像面上其尺寸为２５ｐｉｘｅｌ。实际测得的

星点图如图１８所示，其星点尺寸约为７０ｐｉｘｅｌ，相

当于２．８倍衍射极限，小于整个激光驱动系统要

图１８　星点图

Ｆｉｇ．１８　Ｓｔａｒｓｐｏｔｔｅｓｔ
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求的１０倍衍射极限，满足系统要求，并经实际打

靶实验，证实了所设计的调平机构能满足实际的

使用要求。

６　结　论

　　本文对应用在透镜调整机构中的三顶三拉结

构的调平性能、调节平板变形等方面进行了深入

的分析，得到的主要结论为：角度调整性能与支承

点升高量、布点构成的三角形特征尺寸有关系，当

有一个边与调节平板的主轴方向一致时，俯仰角

和方位角的调节不发生耦合。从调节平板受重力

后的变形角度看，变形量与支承边外的面积成正

比，支承边外的面积越小，其变形量越小。在终端

光学组件调焦模块姿态调整结构的设计时，充分

综合了上述分析结果，做出了合理的支承点位置

设计，在装校调试及相关实验中，均证实了该布点

方式的姿态调整有效性和调整完成后精度的稳定

性。
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●下期预告

犔犈犇在道路照明中的光效优势

金　鹏，喻春雨，周奇峰，王一峰，吴　娜

（北京大学 深圳研究生院 集成微系统科学工程与应用重点实验室，广东 深圳５１８０５５）

以两种常用路灯光源和两种ＬＥＤ路灯光源为研究对象，研究了道路照明环境中人眼处于的视觉状

态，进而通过ＭＯＶＥ模型求得４种路灯在中间视觉状态下的发光效率。与明视觉状态下的发光效率比

较，ＬＥＤ路灯和金属卤素路灯在中间视觉状态下的发光效率大大提高，而高压钠灯发光效率有所降低。

中间视觉状态下，当环境照明亮度从０．０３ｃｄ／ｍ２ 变化到０．１ｃｄ／ｍ２ 再变化到０．３ｃｄ／ｍ２ 时，标准ＬＥＤ

路灯的发光效率首先从１３１．２ｌｍ／Ｗ 降到１２２．７ｌｍ／Ｗ，然后又上升到１４０．５ｌｍ／Ｗ。由于人眼视觉响

应是随环境照明变化的，ＬＥＤ路灯比常用路灯在中间视觉状态下的发光效率高，并且可以通过光谱加

强等优化方法得到发光效果令人满意的ＬＥＤ光源。
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