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漫反射自由曲面的设计方法

祝振敏,罗　慧∗
华东交通大学电气与自动化工程学院,江西 南昌３３００１３

摘要　提出一种设计自由曲面轮廓的方法以实现目标面特定区域照度均匀性为常数的目标,该方法可应用于漫反

射曲面间接照明系统.基于理想漫反射曲面和发光二极管朗伯特性,推导了目标面照度分布函数的方程组.求解

方程组得到曲面面型数据,绕轴旋转得到漫反射自由曲面.根据目标面照明情况建立评价函数用于优化求解阵列

间距.对系统用TracePro软件进行非序列光线追迹仿真,仿真结果表明漫反射自由曲面间接照明目标面大小为

５０mm圆形区域,照明距离为２００mm,均匀度达到９１．５％,效率为６．７３％.对比间距优化的线性阵列、环形阵列和

矩形阵列下的漫反射自由曲面间接照明与直射照明,漫反射间接照明照度均匀性更高.仿真结果验证了方案的正

确性和有效性.
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Abstract　Amethodisproposedtodesignafreeformsurfaceprofile whichcanmaketheilluminationuniformityof
thetargetsurfacelocationbeaconstantandcanbeusedinthediffusereflectionsurfaceindirectilluminationsystem敭
BasedontheidealdiffusereflectionfreeformsurfaceandlightemittingdiodeLambertiancharacteristics equations
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１　引　　言
发光二极管(LED)光源具有发光效率高、耐用、安全、可靠的特点,因此被认为是下一代最有潜力的光

源[１].然而,在很多情况下,为了达到有效区域的LED光源照明,通常要对其进行二次光学设计,使LED发
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出的光重新分配以满足需求.Ivan等[２Ｇ３]提出了针对不同LED光源阵列直射实现近场均匀照明的方法.丁

毅等[４]根据斯涅尔定律和能量守恒定律建立偏微分方程来建立LED光源与预期目标面之间的关系.万运

佳等[５]提出一种实现聚光和均匀配光的透镜设计方法用于朗伯分布LED光源.Yang等[６]提出点对点的三

维构建迭代方法直接设计自由曲面和自由曲面成像系统.彭亚蒙等[７]提出一种逆向反馈优化的方法用于对

一定发散角激光光束整形的自由曲面透镜设计以实现均匀照明.徐超等[８Ｇ９]根据三次样条理论设计自由曲

面透镜以实现均匀照明.裁剪法和试错法是比较典型的两种光学设计方法.裁剪法的优点是时间短,缺点

是程序设计比较复杂[１０];试错法通常通过网格划分方法建立光平面与目标表面之间的关系,然后迭代求解

得到光学表面坐标来确定曲面.除了这些直接照明方法,间接照明方法也可以用于二次光学设计,以解决眩

光不适和曝光过度的问题.Tsuei等[１１]提出实现均匀室内照明环境以及削弱眩光的漫反射器设计方法.本

课题之前通过建立光学数学模型并求解微分方程的方法得到漫反射自由曲面投射器坐标数据,旋转拟合得

到漫反射自由曲面[１２Ｇ１３].但是,这些方法都没有对漫反射自由曲面间接照明方式下的LED阵列间距进行优

化设计.
本文提出了一种基于漫反射自由曲面和LED光源阵列下的间接照明方法,用来提高目标面的照度均匀

性和效率.首先,根据LED光源朗伯特性和理想漫反射自由曲面与目标面照度要求,推导了目标面照度函

数,给出了限定出射条件的方程组,建立了出射光能量与目标面能量的能量守恒公式,求解得到用于描述曲

面轮廓的点坐标集合.利用 Matlab与光学仿真软件TracePro进行数据交互,在TracePro中旋转拟合得到

光源实体模型并进行非序列光线模拟仿真.最后,根据目标面照度均匀性建立用于优化阵列间距的评价函

数,在 Matlab中编程求解最优阵列间距.分析对比了几种常见的优化后阵列光源下的直射照明和漫反射自

由曲面间接照明情况.

２　漫反射自由曲面设计
２．１　光学模型的建立

LED光源被看作是理想光源,它的辐照度分布可以看作朗伯分布,可表征为

Es(r,θ)＝
ILEDcosmθ

r２
, (１)

式中Es(r,θ)为辐照度,ILED为LED的光照强度,r为LED光源与自由曲面间的距离,m 一般由LED生产

商提供.
在LED点光源下的间接照明光学模型如图１所示.P(θ,φ,ρ)表示球面坐标下一点,将它转换到笛卡

尔坐标系中,坐标转换关系式为

xp ＝ρ×sinφ×cosθ
yp ＝ρ×sinφ×sinθ
zp ＝ρ×cosφ

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２)

式中ρ为θ和φ 的函数,即ρ＝ρ(θ,φ),点T(x,y,z０)为点P 对应的目标面上的一点.z０ 是已知的参数,

LED光源被看作为理想的点光源.入射光单位方向矢量I与p 矢量方向一致,则I为

Ix ＝sinφ×cosθ
Iy ＝sinφ×sinθ
Iz ＝cosφ

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (３)

目标点T 对应的矢量t可表示为t＝ (x,y,z０),则点P 对应出射光线方向矢量为O＝t－p t－p . 其中

t－p＝ x－xp,y－yp,z０－zp( )

t－p ＝ x－ρsinφcosθ( ) ２＋ y－ρsinφsinθ( ) ２＋ zp －ρcosφ( ) ２{ . 此外
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Ox ＝
x－xp

t－p

Oy ＝
y－yp

t－p

Oz ＝
z－zp

t－p

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

. (４)

由微分几何知识可知法向向量N 为

N＝
Pθ ×Pφ

Pθ ×Pφ

, (５)

结合(２)、(３)式,得

Pθ ＝ ρ×I( )θ ＝ρθ ×I＋ρ×Iθ

Pφ ＝ ρ×I( ) φ ＝ρφ ×I＋ρ×Iφ
{ . (６)

将(６)式代入(５)式中,可以得到

Nx ＝－ρθ ×sinθ＋ρφ ×sinφ×cosφ×cosθ－ρ×sin２φ×cosθ
Ny ＝ρθ ×cosθ＋ρφ ×sinφ×cosφ×sinθ－ρ×sin２φ×sinθ
Nz ＝－ρφ ×sin２φ－ρ×sinφ×cosφ

ì

î

í

ï
ï

ïï

.

图１ 光学模型

Fig敭１ Opticalmodel

２．２　目标面上的模拟算法

在图１中,P(θ,φ,ρ)为自由曲面上任意点,T(x,y,z０)为LED发出的光线经过任意点P(θ,φ,ρ)散射

后出射在目标面上的其中一点,图中深蓝色区域为点P 的主要能量集中的散射区域.定义自由曲面上法向

向量N 与出射光线向量O 间的夹角为Φ.由余弦关系易知

cosΦ＝
ON

O  N
, (７)

式中 O＝ x－ρsinφcosθ,y－ρsinφsinθ,z０－ρcosφ( ) ,N＝ Nx,Ny,Nz( ){ .如(７)式所示,根据几何

光学原理,假设Φ 已知,可以由(１)~(７)式建立一个(x,y)与(θ,φ)的关系式,设此为描述坐标之间关系的

第一个方程.把漫反射曲面看成一个个次级点光源,考虑漫反射时

IΦ ＝I０cosΦ, (８)

式中I０ 表示光线沿自由曲面法线方向的主要辐射强度,IΦ 表示某余弦角度Φ 方向上辐射强度.而目标辐

照度分布积分形式为

Et＝∫
P

EFBRDFcosΦdS
d２

, (９)

式中E 表示LED光源辐射照度照到漫反射面上的辐照度,目标面与漫反射面的间距用d 表示.dS 为面积

元素.FBRDF用于表征空间中各项同性的漫反射光线,定义为双向反射分布照度函数[１４],即

FBRDF＝λ/π, (１０)
式中λ为曲面反射比.为了简化计算,把漫反射面上的所有点看成是次级点光源,由叠加定理可把目标平面

上的辐射照度看作点光源光强在那个位置的一个叠加,即

０５２２０１Ｇ３
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Et＝∑
t

i＝１

E(θi,φi,ρi)FBRDFcosφi

d２
, (１１)

式中t用来描述漫反射面上的所有离散点的数目,它也代表光源出射能量点的个数.

２．３　非线性微分方程组的建立

由于边界处能量的弥散,系统的能量利用率不高,为了提高能量利用率,限定光线出射的边界条件,使得

边界弥散能量集中,散射的大部分能量均集中在目标面上,这样可以建立一个关于自由曲面边界A、B 两点

坐标的非线性方程式,求解出关于A、B 两点坐标的限定条件.在目标面上取一定的采样点t,设 (a,b,z０)
为其中一点,为了满足照度均匀性的要求,所得照度令它为一个常量１.由此,建立非线性方程组为

Et(x,y,z０)＝∑
t

i＝１
×

λE(θi,φi,ρi) a－ρisinφicosθi( )Nxi＋ b－ρisinφisinθi( )Nyi＋ z０－ρicosφi( )Nzi
[ ]

π N２
xi＋N２

yi＋N２
zi

 a－ρisinφicosθi( ) ２＋ b－ρisinφisinθi( ) ２＋ z０－ρicosφi( ) ２[ ] ３
/２

＝１

f(θ,φ,ρ)＝
λE(θi,φi,ρi) a－ρisinφicosθi( )Nxi＋ b－ρisinφisinθi( )Nyi＋ z０－ρicosφi( )Nzi

[ ]

π N２
xi＋N２

yi＋N２
zi

 a－ρisinφicosθi( ) ２＋ b－ρisinφisinθi( ) ２＋ z０－ρicosφi( ) ２[ ] ３
/２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

,

(１２)
此时无解析解,只能给出数值解,可给出(x,y)与(θ,φ)之间的关系离散数据组,代入

∫
π/３

０

f(θ,φ,ρ)dθ∫
２π

０

dφ＝１, (１３)

这样得到N 个方程,相应在自由曲面上取一定数量的采样点代入(１３)式求解.
漫反射器上吸收的能量来自于LED光源,它会被间接照射到目标面上.Φ１ 表示LED光源的能量.目

标面上的能量用Φ２ 表示.由能量守恒可得,Φ１ 等于Φ２,假设照明面上的均匀照度为E,则有

Φ１＝∫I０cosφdS＝I０∫
π/３

０

dθ∫
２π

０

f(θ,φ,ρ)dφ

Φ２＝∫EdA＝EA

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１４)

式中A 是目标面的面积,当Φ１ 等于Φ２ 时可实现最高的光能效率.

３　实验结果与分析

图２ 自由曲面面形

Fig敭２ Freeformsurfaceshape

根据方程计算得到数值点,利用建模软件建立曲面模型,效果如图２所示.将该自由曲面导入

TracePro软件中进行光学模拟,仿真结果如图３所示.此时,目标面与光源的距离为２００mm,目标面为半

径为５０mm的圆形区域.目标面照明均匀性达到９１．５％,能量利用率为６．７３％,实现了较好的照明效果.

０５２２０１Ｇ４
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图３ 目标面仿真效果

Fig敭３ Simulationresultsoftargetplane

基于相同理论,通过建模、计算与仿真,在不同照明距离下,目标检测平面的辐照均匀度与系统效率在直

射方式与利用漫反射自由曲面间接照明方式下的对比情况如图４和图５所示.当目标检测面为半径５０mm
的圆形区域时,分别取光源与目标面距离为２００,６００,１０００mm,对比不同照明方式的仿真情况.图４中红

线代表的是漫反射间接照明的均匀性,黑线代表的是直射照明方式下的照度均匀性.图５中红线和黑线分

别代表的是漫反射间接照明和直接照明下的效率.对比结果表明漫反射间接照明质量更好.

图４ 漫反射间接照明与直射照明均匀性结果对比

Fig敭４ Comparisonofuniformitybetweendiffusereflection
indirectilluminationanddirectillumination

图５ 漫反射间接照明与直射照明效率结果对比

Fig敭５ Comparisonofefficiencybetweendiffusereflection
indirectilluminationanddirectillumination

此外,三种常见LED阵列排布方式被用于自由曲面设计下的仿真对比.常见的LED阵列(线性、矩形

和环形阵列)如图６所示.

图６ 三种LED阵列排布方式.(a)线阵;(b)矩阵;(c)环阵

Fig敭６ ThreeLEDarrayarrangements敭 a Lineararray  b squarearray  c ringarray

线性阵列如图６(a)所示,设N 为线性LED阵列颗数,l为LED间距,其空间中某一位置(x,y,z)辐照

分布函数E(x,y,z)可以表示为

E(x,y,z)＝zmILED∑
N

n＝１
x－ N ＋１－２n( )

l
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋y２＋z２{ }
－(m＋２)/２

. (１５)

　　矩形阵列排布整齐,便于装配于机器视觉系统,如图６(b)所示.设 M,N 分别代表行列两个方向上

LED的个数,l为LED与LED相互之间的距离,其辐照分布E(x,y,z)可以表示为

０５２２０１Ｇ５
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E(x,y,z)＝zmILED∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
x－(M ＋１－２i)l

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋{

y－ N ＋１－２j( )
l
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋z２}
－(m＋２)/２

. (１６)

　　环形阵列如图６(c)所示,适用于对称系统LED光源照明设计.设M、N 为行列方向上的LED个数,R
为环形LED阵列的半径,则它的总辐照分布可以表示为

E(x,y,z)＝zmILED∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
x－ M ＋１－２i( )

l
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋ y－Rsin２πjN
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋z２}{
－(m＋２)/２

.(１７)

　　设计和求解以上光源阵列 M ＝N ＝３,l＝１,m＝４．８２( ) . 以目标面辐照分布函数建立评价函数,用于

求解LED间距,此时目标面照度均匀性最佳.则评价函数F 可以表示为

F＝１－
１
N

∑
N

i＝１
Et(xi,yi,z,l), (１８)

式中z为已知参数,用于描述目标面的位置,N 为目标面上的采样点的个数,l为LED间距,初值为１mm.
在 Matlab中编程求解,得到优化后的LED间距l为１０mm.表１给出了这几种阵列间距优化下的直射照

明和漫反射照明仿真对比结果,结果表明漫反射自由曲面间接照明辐照均匀度显著优于直射照明,而系统效

率并没有下降太大.仿真结果进一步验证了设计方法的可靠性和合理性.
表１　间距优化阵列的直射和漫反射照明仿真对比

Table１　Simulationresultsfordirectanddiffusereflectionilluminationpatternsofspaceoptimizedarrays

Arraytype Illuminationmode Uniformity/％ Systemefficiency/％

Linear
Directmode ７３．７ ６８．３
Diffusemode ８９．５ ６０．５

Circular
Directmode ７４．９ ６９．４
Diffusemode ９２．１ ５９．５

Rectangle
Directmode ７２．８ ６９．６
Diffusemode ９１．２ ５８．７

４　结　　论
基于LED理想点光源与漫反射自由曲面,在球面坐标系下建立了数学模型,提出了一种用于实现圆形

区域目标面高均匀性照明的方法.推导了用于求解自由曲面轮廓的一组微分方程组,根据目标面照度要求

建立了LED阵列间距优化评价函数.利用TracePro软件进行非序列光线追迹仿真,仿真结果表明当目标

面为５０mm的圆形区域,照明距离为２００mm,目标面照度均匀性为９１．５％,效率为６．７３％.研究对比了直

射照明和间接照明方式下的目标面照明,仿真结果表明漫反射间接照明效果更好.对比了间距优化后的线

性阵列、矩形阵列和环形阵列直射照明及漫反射间接照明下的目标面照度均匀性和效率,结果表明漫反射间

接照明方式下的目标面均匀性显著优于直射照明情况,进一步验证了设计方法的合理性和有效性.
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