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柱形腔丽光源的计算与设计

李芳

提要

本文从光的互反射原理出发提出了理想柱形腔面光源的计算方怯.实验表明这种计算方洁的精确

性，计算值与实验值的吻合说明分割误差在允许范围之内。用这种方法设计与制作的面光源的均匀度可

达 97% 以ι.

一、引

光度测量中的高均匀面扩散光源常采用积分球窗口或用漫射法、多光束法获得。近年

来3 不少国家已开始利用光的互反射来获得均匀面光源F 如七十年代初出现的柱形腔面光

源口10

关于腔内多次反射问题JMoon固和 Obrien[3l 分别用积分法及网络法作过计算p 获得了

腔内光互反射后一个表面上的近似平均数值解。对于柱形腔面光源的计算，除了须确定光

出度大小之外p 还要确定其详细分布2 且要求有较高的计算精度。因此，从光的互反射原理

出发采用以相同光度性质表面划分面元的有限面元分割法，确定面元的分割形式及合理的

面元分割数3 获得了腔内光互反射后详细的光出度分布。计算值与实测值之间的差异在

5% 之内。同时2 本文还提出在相同光度性质表面上的面积比计算法，简化了计算，在具体

设计中获得了良好的效果。

-----、 柱形腔内光的互反射原理

具有完全漫反射表面的柱形腔内任一点的最终光出度可用下面积分式表示z

M(s) =Mo(s) 十 |ρ(s).E(sJ t).M(t).dσ(1) 
J ..i 

式中 JM(s)一-腔内某 s 点的最终光出度， Mo(s)一一该点的起始光出度:ρ(S)一-8 点的漫

反射率;E(sp 。一一#点处单位面积、单位光出度的表面在 s 点所产生的照度; M(t)一一腔

内 t 点的最终光出度;dσ一一-t 点处小面元面积;A一一腔体内表面。由于积分核本身是未

知的最终光出度的复杂函数2 对于不规则表面来说，这个积分式十分复杂以致元法获得精确

解。为解决(1) 式计算上的困难3 可将柱形腔分割成许多有限大小的面元p 假设每一个面元

上光出度是均匀的3 根据照度叠加原理，积分运算可简化为代数运算。只要合理地分割面

元，就能保证必要的计算精度:
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M， =Moi +ρ4·÷-22 F144·Mj-Ajp(2) 
.I:1i )=1 

1 r r ωs(}， oCOS(}j 
式中 F1-+，=-一 I I 牛 L dA,.dAJ 

1"'" ~.Aj J AJJ Â，俨1442

Fj-o厂一形状系数，表示从面元 Ai 发出的漫射光通量中被面元4所直接接受的部分g

Mo;--i 面元的起始光出度;M，-一-tl 面元的最终光出度;Pi-一斗面元的漫反射率;~一--i

面元的面积1 俨J-+i一-i面元和 j 面元之间的距离;ω矶、cosBj一一两面元连线与各面元法线

的夹角的余弦川一一腔的面元分割数。

根据互易原理 AjFJ呻i = Å ,F......j J 则式 (2)可改写成:

M，=Mω十ρiO~ MjF闷。(苟

明 Mm移项后得:二旦.!...-~MjF叫=←→。至此，对于由饵个面元组成的柱形空腔内光互反射后
P, j;;;1 p, 

各面元的最终光出度可用下列光通量传递基本方程组表达:

(去←扎伊1 - F l.....zM 2 - F 1.....3M 3 一 -F1....，.M，.=誓p

-F2-o1M1+ (J:.... -F2...2)M2-F2...3Ms-…-F2叫M，，= 主旦飞 ρ;- -.L' 2...2J~U2 ρ2 干 (4)

-F，._lM1 -F"....2M2-FtI->sM3 - 十(ιF"o+，.)M，.= MOtl 
飞 fJ卸 /ρ"

只要知道腔内起始光出度分布 Mo，(不包括互反射)及组成空腔各有限大小面元的漫反射率
和相互之间的形状系数p 用 (4)式即可解得互反射后最终光出度 M， o

对于有输入、输出窗(作面光源)的柱形腔，假设为理想柱形腔F 即满足:

(1) 表面为余弦辐射体(如不透明面喷涂氧化续或硫酸锁涂料:半透明的输入、输出窗

用乳白玻璃或乳白塑料，这可看成是低温反射率的余弦辐射体)。

(2) 表面是灰体。

(3) 从一面元投射到另一面元上的光通量是均匀分布在此面元上。

(4) 腔内不含吸收或散射介质。

(5) 表面是平面时无自身互反射。

这种理想腔内光的互反射可用式 (4)计算。

若用非完全扩散性材料(如毛玻璃)作输入窗，入射光线透过毛玻璃后带有强烈的方向

性，在互反射作用显著时，可根据毛玻璃的扩散特征曲线，将输入光通量分配到相应面元，从

各面元第一次反射出来的光通量作为起始分布，再由 (4)式获得互反射后最终光出度分布。

三、柱形腔内光的互反射计算

Moon(jlJ 积分式的解表明，对各种几何尺寸和横截面的柱形腔，其最终光出度分布只与

腔的室指数 Kr 有关(Kr=Ph/4队 P一一柱形腔横截面的周长; h一一柱形腔的高度;8一一

柱形腔横截面面积)。本文只讨论在对称光输入时截面为圆形{简称圆筒〉和矩形(简称矩柱

3 
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筒)的柱形腔内光的互反射计算，其他形状的计算方法类同。

用 (4)式计算时，面元分割越细，解也愈精确，但随之计算量也急剧增加。因此首先必须

考虑面元的划分及合理的丽元分割数。

我们认为可将有相同光度性质的表面划作一个面元p 即使它们并不处在同一平面上，

(因式 (4) 已考虑自身的互反射)。相同光度性质的表面是指它们的光出度相同时p 对其他划

分的面元的光贡献相同的点的集合。实测表明，在对称光输入时3 顶面离开对称中心相同距

离的光出度微小变化及侧面上同一高度的光出度微小变化对底面影响并不显著。因此p 圆

筒可作图 1 分割。对矩柱筒可用图 8 分割替代图 2 那样的细分割，二者计算结果比较见图

4。以相同光度性质划分面元具有下述优点:

(1) 计算结果能反映腔内光出度大小与分布。

(2) 在相同计算精度下，大大减少面元的分割数，缩短计算时间。

(3) 在相同光度性质面元上，可按面积比计算法计算各种输入花样时最终光出度(第五

节)。

对于面元分割数，总的来说，设计精度要求高的，光出度变化剧烈的表面上的分割面元

数要多。计算表明，顶面、底面及侧面的分割数均影响计算精度。在顶面光输入、 Kr=l 的

国 1
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情况下，二端面均匀 20 分割、侧面均匀 9 分割时的计算值与稳定值比较，底面光出度最大误

差为 0.5%，均匀度误差约 0.4%(图 5、图 6)，这样的分割数对互反射计算已经足够。计算

时p 可根据设计要求及面元分割误差曲线(图 7、图的选取合理面元分割数。对于室指数大

于 1 的柱形腔p 分割数应适当增加。

两个漫反射表面之间的形状系数已由 D. C. Hamilton 和 W. R. Morgan 作过一些计
算[4J 在此基础上，作者导出各种类型面元之问的形状系数计算通式p 若二端面和侧面分别

分割成 N、M 个面元F 则构成 2N+M 阶线性方程组，将柱形腔的几何尺寸、表面分割数、表

面提反射率及光输入场分布送入编好的程序即可获得最终光出度分布。

四、几个重要结论

理想柱形腔内光互反射后最终光出度分布取决于 (1) 空腔的几何形状， (2) 光输入场

分布， (3) 腔内壁漫反射率。由计算可得出以下结论，

1. 1页面光输入时(底面作为西光源)

(1) 在光输入场不变情况下，柱形腔内光出度主要由它的室指数 K， 决定，相同室指数
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的困!筒与方柱筒有相似性质。 K，. 增大时，底面光出度减少而均匀度提高，利用互反射来获

得均匀面光源的最佳室指数为 K，. ~lo

(2) 腔体确定后，光输入位置决定光出度分布。要在底面获得均匀照明，最佳光输入位

置在顶面边缘部位p 如在 K，. =L柱形腔顶面边缘照明，可在底面获得均匀度为 92员的面光

源。侧面是重要的二次光源，改变侧面上光出度分布可在底面获得各种光场分布。

(3) 提高顶面、底面的漫反射率将降低面光源的亮度，但有利于均匀度提高。侧面是主

要的互反射器，提高其漫反射率对面光源的亮度和均匀度都有利。

2. 侧面光输入时(图 9)

(1) 底面光出度随着室指数 K，. 增加而上升。

柱形腔面光源的计算与设计1 期

相同室指数的圆筒与方柱筒有相似性
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(2) 侧面可分敏感、过渡与正常三个区域。 敏感区光输入会使底面边缘部分光出度高3

此区域约为底面直径的 0.2; 过渡区约为底面直径的 0.1; 此区的光输入将使底面中间环带

光出度高;其余是正常区，对中心光出度影响最大。在 Kr~l 的柱形腔侧面照明p 使三个区

域的不同作用互相补偿3 可获最佳效果。

(3) 在相同条件下，侧面光输入比顶面光输入获得的面光源亮度低一半，但面积约大四

图9 图

倍。
我们曾对十六种不同室指数的圆筒与方柱筒在不同光输入时进行实测，实测的光出度

和均匀度与计算值的误差分别在 5% 和 1% 以内。

(5) 

面光源亮度计算

面光源出射面的亮度可由底面的最终光出度来换算(图 10):

L，-.; =旦旦 ~.Mf
ππ·ρf 

式中町、 Pt 分别为底丽的漫透过率和漫反射率。

面光源、亮度分布应是光输入场各组成部分单独照明时面光源亮度之和，因此

L iiîJ = Mæi =卫国华 1. MOo1 十羞|旱叫MOW7.lt
$ $Pt U=lL .L阻 ω~ .J k=l L J.阻。ω" .J

五、
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一 r MH 1 式中 L酣-一面光源、出射面上 j 面兀的亮度 I -;~fi 1 一一顶面不同面元上光输入, L M oGi J间， 2，叮N
rM 丁

时底面 j 面元上光出度比-←」一 L _ _一侧面不同面元上光输入时底面 j 面元上光, lMoω11 J 7c=l, 2. ....M 

亮度 l 出度比，由 (4) 式求出。
{尼将Hi 实际上p 在以相同光度性质划作一个面元的输入

. 表面上，不一定都被照明，可以有各种照明花样，此时

可用面积比计算法以避免繁复的计算。因为在腔体确

定后，光输入位置决定了各面元上入射光的直射分量

和漫射分量3 因而也决定了腔内光互反射后的最终分

布。在以相同光度性质划分的同一面元上，只要各种

面光源 光输入花样保持对称分布3 它们输出的相对分布也保

持不变，输出量与输入花样的面积成正比(在Kr>0.5

情况下)。因此可把式 (5) 中各对应项乘以实际光输入

面积与该面元面积之比 K 即得实际的最终亮度分布。

L四=互1fi;=工出|毕L j.Moø， .K片土 l主tL lMOW1G .Kk~O 
~ $ρf Lt=l L Æl ooi J k=l L JY1. 0ω1G J J 

利用此原理，只要改变输入花样的面积3 就可方便地调节输出的亮度。

我们选择 Kr=1 的方柱筒(用毛玻璃作光输入面)，设计并制成了十二级亮度箱3 改变

挡光板上通光孔来改变面光源亮度(0 .14--18350 尼特〉。同时，利用毛玻璃对入射光漫射的
方向性，调节入射光方向，使均匀性达到最佳。经调试，最终均匀度可达 97% 以上(图 11) 。
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最后，感谢吴敏达、孙扬远、王兆远副教授的指导。

参考文献

[1] 京立琶机株式会社:草动式辉度箱定'需压直流点灯(MODEL LB-2023 仕样喜 1980 年〉

[2] ParryM∞ni J. O. S. .11., 1941, 31, No. 223. 
[3J P. I!'. Obrien; J. O. S. .11., 1955, 45, No. 419. 
[4J D. O. Ha皿lton ， W. R. Morgan; NatωnaJ， .Ad仰叫 Com仰.. ittee f 01' .&eronaut邸.Tωhnical N otes 2836 (19功，

(Radiant-Interchange 由时guration Factors). 



1 期 柱形腔面光源的计算与设计

The calculation and design of a plane light source 
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The oaloulaιion and design methods of a u丑iform plane light souroe ob也尬。d by a 

prismatio or oylindrioal oavity having various oross se的ions and perf，ω古ly di旺using

surfaoes are proposed from the fundme时a1 prinoipal of ligh古 flux in也errefleo古ion. The 

accuraoy of 也ism的hod has been ju的ified by experimen恼 whioh indioa如古hat trunoation 

errors oan be oonfined 古o an acceptable level. The illuminanoe boxes designed and 

bu山 aooording 也o this m的hod have proved 古heir uniformity up 也097%.

'"''''响，确~呐响向叫叫响-冉---响，.-...-响--悼恼曲轴--恼，...，.响~

全国激光工业应用技术交流会

中国光学学会激光专业委员会委托西北大学和中国科学院西安光机所共同筹备的"全国激光工业应

用技术交流会"于 1983 年 10 月 27 ，.... 31 日在古都西安举行。参加这次会议的有来自全国甘三个省市、 114

个单位的 150名代表。

会议收到论文报告 15'7 篇，经论文评审小组审定，选出其中 102 篇在会议期间宣讲、交流。其中激光

热处理 16 篇，激光切割焊接和打孔等 20 篇，全息应用 10 篇，激光检测与计量等 20 篇，其它应用 24 篇，激

光器件 12 篇，此外p 还有 5 篇特邀报告。

从论文的质量、数量以及广度上看，我国激光技术在工业上的应用，近年来又取得了新的进展。例如，

激光热处理方面的报告与过去相比有明显地增加p 而且工作有一定深度。一批应用成果在生产上发挥了作

用，取得了一定的经济效益。还有一些论文F 报告了开发性工作，预计不久也将在生产上收到效益，与会代
表对我国激光技术今后的发展充满了信心。

此外p 会议还就如何进一步促进激光技术在工业上的应用展开了讨论:如何加快科研成果向生产力的

转化问题;注意经济效益的分析;建议对激光元、器件的技术指标分等级，定期对市场销售(或用户使用〉的

产品进行抽样评比，并公布评比结果，以促进激光产品质量的提高;加强技术咨询和情报工作;呼吁重视激
光安全防护工作p 制订激光使用安全标准。

会议建议激光专业委员会今后每两年召开一次全国激光工业应用草术交流会。

〈黎风〉




