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等光通量图透镜构造的改进

陈　琛　张晓晖
（海军工程大学兵器工程系，湖北 武汉４３００３３）

摘要　等光通量图法中透镜构造的精度应该得到进一步的提高。首先分析了这种透镜构造方法的本质，得到了其

与微分方程数值解法中的欧拉法几何意义相同的结论。然后以龙格 库塔法为基础，对透镜构造方法做出了改进。

在相同的条件下分别用两种方法设计两个发光角为６０°的透镜，并在光学设计软件中进行了仿真。光线追迹结果

表明，改进后的方法设计的透镜在目标面上形成的照度分布更接近设计预期。该方法实现了对透镜构造精度的

提高。
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１　引　　言

等照度图法已经发展为照明光学设计中一种重

要的方法，它的思想来源于有限元分析中的网格划

分。将光源的光强空间和目标面的照度空间划分为

等光通量的网格，这些网格通过光线和透镜一一对

应，利用斯涅尔定律求解透镜面形数据。Ｗ．Ａ．

Ｐａｒｋｙｎ
［１，２］首先提出了将光源和目标面划分为相等

光通量的网格，通过微分几何与斯涅尔定律求解透

镜的面形数据的方法。这种方法减少了单纯利用微

分几何来求解的难度。Ｂ．Ｐａｒｋｙｎ
［３］在这种方法的

基础上，提出了在构造透镜时用前一点的切平面与

当前点的入射光线作为当前点的思想，进一步简化

了求解问题的难度。Ｌ．Ｗａｎｇ等
［４］采用分离变量

的方法构造光通量映射图，并提出了误差控制的方

法，但是构造的透镜曲面的过程仍然与文献［３］相

同。Ｄｉｎｇ等
［５］在裁剪法的基础上，利用等光通量图

解微分方程求解透镜面形。Ｋ．Ｗａｎｇ等
［６］提出了

针对扩展光源的反馈设计方法，但其透镜的构造过

程并没有改变。Ｆｏｕｒｎｉｅｒ等
［７］提出了一种可以设计

出连续透镜的可积分映射图。罗毅等［８］提出了针对

对扩展光源的分离变量与区域反馈的设计方法，其

透镜构造方法也没有改变。Ｃｈｅｎ等
［９］设计了一种

ｓ２１６００３１
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用于ＬＥＤ准直的透镜，其透镜的自由曲面的构造沿

用了文献［３］的方法。李林等
［１０］在光源与目标面能

量对应的前提下提出了一种用试错法来设计透镜的

方法。

本文首先分析了二维情况下这种透镜构造方法

的本质，即微分方程数值解法中的欧拉法。然后以

对欧拉法的改进法为基础提出改进的方案，并利用

一个实例设计透镜来验证这种改进，光线追迹的结

果表明了改进方法的可行性。

２　改进的理论推导

图１所示为等光通量图透镜设计法的示意图，

假设目标面照度分布和光源的光强分布都是旋转对

称的。图中入射光线犾ｉｎ犻之间所包含的光通量相等，

设为Φ，目标面上点犜犻 之间的光通量也相等，也为

Φ。则可以通过透镜建立光源发出的光线与目标面

上点之间的一一映射。

图１ 等光通量图构造透镜示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｌｅｎｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙ

ｅｑｕｉｆｌｕｘｍａｐｍｅｔｈｏｄ

构造透镜的过程为：首先设定一个初始点犘０，

其坐标已知，这里假设为透镜的顶点，它与目标面上

的中心点相对应，可以通过斯涅尔定律［１１］求得其法

向量犖０，即

［１＋狀
２
－２狀（犾ｏｕｔ·犾ｉｎ）］

１／２
＝犾ｏｕｔ－狀犾ｉｎ， （１）

式中犾ｉｎ为入射光线，犾ｏｕｔ为出射光线，狀为透镜折射

率。得到法向量之后可以继续求得犘０ 点的切平

面，而下一条入射光线犾ｉｎ１与犘０ 点切平面的交点即

为点犘１［３］，后面点的构造与犘１ 点相同，通过这种

方式得到一系列离散的点，用样条曲线连接这些点

得到透镜的轮廓，绕对称轴旋转之后就可以得到整

个透镜的面形。

上面所述透镜的构造过程与微分方程的数值解

法中欧拉法的几何意义完全相同［１２］，基本思想都是

以直代曲。本质上透镜构造的过程也是求解微分方

程，但是通过网格划分和能量守恒化复杂的求解微

分方程为简单的向量运算。因此，可以借用高精度

的数值求解微分方程的方法作出高精度的透镜构造

方法。

标准的一阶常微分方程为ｄ狔
ｄ狓
＝犳（狓，狔），其标

准解法是四阶显示龙格 库塔法［１３］，可写作［１２］

狔犿＋１ ＝狔犿＋
犺
６
（犽１＋犽２＋犽３＋犽４），

犽１ ＝犳（狓犿，狔犿），

犽２ ＝犳狓犿＋
犺
２
，狔犿＋

１

２
犺犽（ ）１ ，

犽３ ＝犳狓犿＋
犺
２
，狔犿＋

１

２
犺犽（ ）２ ，

犽４ ＝犳（狓犿＋犺，狔犿＋犺犽３

烅

烄

烆 ），

（２）

式中犺为步长，狔犿，狔犿＋１为第犿次和犿＋１次迭代的

函数值，狓犿 为第犿 次迭代的自变量。其几何意义

为［１２］：犽１为初始的斜率；犽２是中点斜率，通过欧拉法

用斜率犽１决定狔在狓犿＋犺／２处的值；犽３也是中点的

斜率，但是这次采用斜率犽２ 决定狔值；犽４ 是终点的

斜率，其狔值由犽３决定；取这４个斜率的加权平均值

得到一个新的斜率值犽＝
犽１＋２犽２＋２犽３＋犽４

６
，用这

个斜率值采用欧拉法再来求解，这就是龙格 库塔法

的意义。龙格 库塔法的误差为犺４ 阶，而欧拉法的误

差为犺阶，因此相对欧拉法，龙格 库塔法的精度得

到了很大提高。因此基于龙格 库塔法的透镜构造

方法其精度也将提高，下节将讲述这种透镜构造

方法。

３　透镜的构造

图２所示是基于龙格 库塔法的透镜构造方法

示意图，犘犿 为当前已经得到的透镜上的点，犘犿＋１ 为

需要求解的下一点，犜犿 和犜犿＋１ 是目标面上与之对

应的两点，犘ｍｉｄ１和犘ｍｉｄ２是犘犿 和犘犿＋１两点之间的光

通量的等分点，犜ｍｉｄ是犜犿 和犜犿＋１的光通量等分点，

犾ｉｎ犿 和犾ｉｎ犿＋１ 是犘犿 和犘犿＋１ 两点的入射光线，犾ｉｎｍｉｄ 是

犘ｍｉｄ１ 和犘ｍｉｄ２ 两点的入射光线。其构造过程为：首先

由透镜上的犘犿 点与目标面上与之对应的犜犿 点得

到法向量犖１，过犘犿 点作切平面狋１，狋１与犾ｉｎｍｉｄ的交点

即为第一个中点犘ｍｉｄ１；利用（１）式求得犘ｍｉｄ１ 的法向

ｓ２１６００３２
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量为犖２，过犘犿以犖２为法向量做切平面狋２，狋２与犾ｉｎｍｉｄ

的交点为第二个中点犘ｍｉｄ２；再求犘ｍｉｄ２ 的的法向量

犖３，过犘ｍｉｄ２做犾ｉｎｍｉｄ的切平面狋３，犾ｉｎ犿＋１和狋３的交点为

犘′犿＋１，再求得犘′犿＋１的法向量犖４。根据龙格 库塔法的

原理求犖１，犖２，犖３，犖４ 的加权平均为

犖＝
１

６
（犖１＋犖２＋犖３＋犖４）． （３）

最后，在犘犿 点用（３）式求得的向量犖为法向量作切

平面狋，与犾ｉｎ犿＋１ 的交点即为所求的犘犿＋１。下节将讨

论在同样的条件下，用这种改进方法设计的透镜与

改进之前的设计方法设计透镜的性能对比。

图２ 基于龙格 库塔法的透镜构造示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｌｅｎｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｍｅｔｈｏｄ

４　设计实例与分析

假设光源位于原点，其发光模型为朗伯型，即满

足犐＝犐０ｃｏｓθ，其中θ为光线与光轴的夹角，犐为θ方

向的光强，犐０ 为θ的方向上的光强。目标面为平面

狕＝２．５，光源的光通量为Φ＝１００ｌｍ，需要在目标

面形成６０°的照明面。透镜材料设为聚甲基丙烯酸

甲酯（ＰＭＭＡ），折射率为１．４９。光源和目标面的划

分都为５００等份，目的是要在照明面上实现均匀照

面。设计目标如图３所示。

明确设计意图之后，根据相应的算法，在

Ｍａｔｌａｂ软件中编程计算透镜面型数据，得到数据之

后在三维设计软件Ｒｈｉｎｏｃｅｒｏｓ中输入数据，得到透

镜三维立体图如图４所示。

设计好的透镜在Ｔｒａｃｅｐｒｏ７．１软件中作蒙特卡

罗光学追迹，每一个透镜均追迹２０万条光线。如

图５（ａ）所示为改进前方法设计的６０°透镜光线追迹

图３ 设计目标示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｔａｒｇｅｔ

图４ 改进前后算法设计得到的透镜的三维图。

（ａ）改进前；（ｂ）改进后

Ｆｉｇ．４ ３Ｄ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．（ａ）

　Ｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ；（ｂ）ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

后的目标面上的照度分布结果，由图５（ａ）可知其在

目标面上的照明并不十分均匀，且图像上的黑白不

均反映出照度的抖动比较大。图５（ｂ）改进后方法

设计的６０°透镜光线追迹后的目标面上的照度分布

结果，由图５（ｂ）可知，整个目标面上的照度分布非

常的均匀，图像上有很大一部分的灰度是相同的，表

明这些地方的照度基本相等。目标面上照度值的均

方根由改进前的０．６７３９提高到改进后的０．６４８４。

因此仿真结果表明，对透镜的构造方法的改进达到

了目的，提高了透镜构造的精度，使目标面上的照度

分布更接近预期结果。

５　结　　论

等光通量图法是照明设计中的一种很重要的方

法，它简单直观，方便构造实现各种照度分布的透

镜，但是其构造的精度还有待提高。分析了这种方

法构造透镜的本质，即其与微分方程数值求解中的

欧拉法的几何意义是相同的。然后以微分方程数值

解法中一种精度较高的方法四阶显式龙格 库塔法

为基础，提出了一种改进的透镜构造方法。最后在

相同的条件下分别以改进前和改进后的方法设计了

６０°的透镜，光线追迹的结果表明改进达到了提高透
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图５ 改进前后算法设计的６０°透镜光线追迹结果。（ａ）改进前；（ｂ）改进后

Ｆｉｇ．５ Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄ６０°ｌｅｎｓｗｉｔｈｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ；（ｂ）ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

镜构造精度的目的，使目标面上的照度分布更加接

近预期。
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