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摘要　针对医用无影灯的应用要求，提出了一种利用非球面透镜实现对目标平面均匀照明的方法。基于能量守恒

定律得到光源出射角与目标面之间的关系，利用Ｚｅｍａｘ的宏语言编写优化操作数使透镜优化满足上述关系，在非

序列模式中对结果进行模拟和优化，并分别对透镜的前表面三种情况进行模拟，提出并模拟了ＬＥＤ球面阵列，并

分析了角度及距离的偏移对照明均匀度的影响。结果表明，１ｍ距离处实现了直径为２５ｃｍ的平面内的均匀照明，

均匀度（平均照度／最大照度）达到９６％以上；球面阵列的设计可以满足无影灯的光分布要求，照明深度达到１ｍ。
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１　引　　言

ＬＥＤ作为２１世纪的节能型新光源，在显示、景

观照明等方面已得到广泛应用［１，２］。且据最新电子

元器件行业点评，ＬＥＤ成本仍有巨大的下降空间，

包括光效提高、规模效应以及产业利润回归合理，这

些都预示着ＬＥＤ照明时代的来临。虽然目前国内

大部分的医院都还在使用传统的整体反射无影灯，

即卤素灯。但相对于卤素灯，ＬＥＤ有超长使用寿

命、绿色环保和低能耗的特点，而且辐射小更利于手

术后创面恢复。另外现在ＬＥＤ的芯片设计和封装

技术已经能够充分满足无影灯在照度和显色指数上

的要求，同时它的光谱分布也决定了其非常适合作

０２２２００２１
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为手术无影灯的光源［３］。所以，ＬＥＤ无影灯取代卤

素灯作为医疗手术光源将是必然的发展趋势。而且

在光学设计方面ＬＥＤ芯片的尺寸可以做到很小，一

般低于１ｍｍ×１ｍｍ，所以在设计中可以作为点光

源处理，方便的进行光学设计，更好地满足光源对不

同区域照明的需求。

在ＬＥＤ二次配光设计中，透镜设计主要分为两

种方法［４，５］：试错法与求解偏微分方程法。求解曲

面方程需要根据斯涅耳（Ｓｎｅｌｌ）定律，结合立体坐标

系思想以及能量守恒原理，根据光源的发光特性和

所需的照明推导得出一组偏微分方程，通过求解偏

微分方程得到面型数据［６～１０］。这种方法其方程组

复杂，求解麻烦，建模时由于软件带来的误差，致使

只能通过离散面的拼接来构建整个自由曲面。各离

散面之间的间隙会造成部分光线的吸收，影响了照

明均匀性和能量利用率；试错法又为经验法即选择

初结构，在非成像光学分析软件中通过光线追迹判

断照明面的照度及光强分布，通过软件的优化功能

不断改变结构参数最终得到理想面型。这种方法初

始结构的选取很重要，不需要复杂的计算，可以很随

意的对参数进行限制，设计关键在于建立评价函数，

确定优化指标进行优化［１１］。

本文采取试错法进行设计，原理简单，不需要复

杂的编程，只是借助Ｚｅｍａｘ自带的优化操作数及简

单的编写宏语言进行优化。由于这种方法的初始结

构比较重要，因此首先在序列模式中对初始结构进

行设计，再利用序列模式中的均匀优化参数对照明

面均匀性进行优化。

２　设计原理

本文中采用Ｚｅｍａｘ软件进行二次光学设计和

优化。本文的优化操作数基于Ｚｅｍａｘ的ＺＰＬ宏语

言自行编写，Ｚｅｍａｘ根据评价函数自动构建评价函

数进行优化：

犉２Ｍ ＝∑
犠ｉ（犞ｉ－犜ｉ）

２
＋∑犠ｊ（犞ｊ－犜ｊ）

２

∑犠ｉ

，（１）

式中犉Ｍ 为评价函数，犠ｉ为操作数权重，犞ｉ为操作

数当前值，犜ｉ为操作数目标值，（犞ｉ－犜ｉ）为拉格朗

日乘子，一般对应于透镜的边界条件。

该设计的关键是在已知光源出光分布的前提

下，利用能量守恒建立光源与照明区域的联系，确定

优化指标进行优化，准确控制每条光线的走向，最终

实现均匀照明。

设计原理如图１所示，由光源犗出射的光线入

射至透镜，经透镜折射后入射到目标平面上的犜

点。为了方便设计把前表面取为平面，因此现在的

目标是需要找一个为非球面的后表面，使光线偏折

后到达目标平面的指定位置。

图１ 设计原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

忽略吸收和散射损耗，光线传播遵守能量守恒

定理，即光源的输出光通量应等于入射目标面内的

光通量：


Ω

犐（θ）ｄΩ＝
狔

犈（狔）ｄ犛， （２）

式中犐（θ）为与光轴夹角为θ处的光强值，犈（狔）为目

标面上犜处的照度。已知光源的配光曲线为犐（θ），

则光源发出的光通量为

Φ＝∫
Ω

０

犐（θ）ｄΩ＝∫
θ

０

犐（θ）２πｓｉｎθｄθ， （３）

对于像面面积犛上，根据照度的定义

犈＝
ｄΦ
ｄ犛
，　ｄ犛＝２πｓｉｎθｄθ， （４）

对任意半径内的光通量积分有

Φ（狔）＝∫
狔

０

犈（狔）２π狔ｄ狔， （５）

由（２）式可知，有光源发出的能量全部到达屏幕，即

（４）式与（５）式相等，得

Φ＝∫
θ

０

犐（θ）２πｓｉｎθｄθ＝∫
狔

０

犈（狔）２π狔ｄ狔， （６）

假设目标平面照度均匀为犈０，对任意（θ，狔）进行积

分可得

犈０ ＝

２∫
θ

０

犐（θ）ｓｉｎθｄθ

狔
２

， （７）

将狔＝狔ｍａｘ，θ＝θｍａｘ即边缘情况对（６）式积分得

０２２２００２２
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犈０ ＝

２∫
θｍａｘ

０

犐（θ）ｓｉｎθｄθ

狔
２
ｍａｘ

， （８）

两式相比得

狔＝
∫
θ

０

犐（θ）ｓｉｎθｄθ

∫
θｍａｘ

０

犐（θ）ｓｉｎθｄ
槡

θ

狔ｍａｘ， （９）

倘若光源为朗伯光源，即发光特性为

犐＝犐０ｃｏｓθ， （１０）

代入（９）式得

狔＝
狔ｍａｘ
ｓｉｎθｍａｘ

ｓｉｎθ． （１１）

　　（９）式和（１１）式根据能量守恒定律在已知光源

配光曲线的条件下，推导得出的出射角θ与目标平

面坐标狔 之间的关系。选取若干节点根据这两式

建立优化操作数，通过优化实现目标值（犜ｉ）和实际

光线追迹得到的当前值（犞ｉ）的一致。

３　设计过程及结果模拟

以朗伯光源为例，对无影灯进行设计，设计目标

是针对最大出光角为１２０°的朗伯光源
［１２］，在１ｍ远

的直径为２５ｃｍ的平面上实现均匀照明。根据国家

有关手术无影灯的相关标准［１３］，在照明光束未被遮

挡的情况下，距设备光发射外表面下１ｍ处光斑中

心的照度在４０～１６０ｋｌｘ范围内，对光斑直径ｄ１０

（即照度达到中心照度的１０％的圆的直径）和光斑

分布直径ｄ５０（即照度达到中心照度的５０％的圆的

直径），规定光斑分布直径ｄ５０不小于光斑直径ｄ１０

的５０％。

３．１　优化模拟

首先对于透镜前表面为平面的情况，在Ｚｅｍａｘ

软件的序列模式中建立初始结构，将透镜的后表面

选为ＥｖｅｎＡｓｐｈｅｒｅ面型，并将半径、ｃｏｎｉｃ及狉
４，狉６，

狉８，狉１０的系数设为变量，并根据上面得到的（１１）式建

立优化操作数。

下面程序为计算像面坐标的部分ＭＡＲＣ命令：

ｉｎｐｕｔ＂Ｅｎｔｅｒｔｈｅｍａｘｉｍａｌａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ：＂，ａ

ｉｎｐｕｔ＂Ｅｎｔｅｒｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｕｐｉｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ：＂，ｐｙ

ｉｎｐｕｔ＂Ｅｎｔｅｒｔｈｅｍａｘｉｍａｌｒａｄｉｕｓｏｆｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅ：＂，

Ｒｍａｘ

ｐｉ＝３．１４１５９２６

ｙ＝Ｒｍａｘｓｉｎｅ（ａｔａｎ（ｐｙｔａｎｇ（ａ１８０／ｐｉ）））／

ｓｉｎｅ（ａ）

ｐｒｉｎｔ＂ｙ＝＂，ｙ

ＯＰＴＲＥＴＵＲＮ０＝ｙ

程序得到的狔值通过ＯＰＴＲＥＴＵＲＮ存储并返

回，在评价函数编辑器中通过ＺＰＬＭ 将计算结果调

用并定义为目标值；运用函数ＲＡＧＹ（Ｈｘ，Ｈｙ，Ｐｘ，

Ｐｙ）得到实际光线追迹的像面坐标，即当前值。最

后用运算函数ＤＩＦＦ（ｏｐ＃１，ｏｐ＃２）将两值相减，并

将其目标值设为０。在优化过程中，追迹光线越多

得到的结果越精确，在这里只是为了找到一个初始

结构，所以只选取了１０条光线，用软件自动优化使

得每条光线光线追迹结果和计算结果实现一致。

在优化过程中，发现自由曲面的二次曲线常量

ｃｏｎｉｃ变化范围很大，因此添加操作数对它进行限制

（如图２所示），以达到一个可行的透镜参数。

图２ 优化操作数

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｏｐｅｒａｎｄ

　　最终得到初步模型实现了对指定平面区域的照

明（如图３，４所示）。由图４看出，目标平面上边缘

的照度高于中心的照度，因此需要进一步的优化。

由于在非序列模式中有专门用于照度均匀化控制的

操作数ＮＳＤＤ，因此将上述数据导入非序列模式中，

并取ＬＥＤ 芯片尺寸为１ｍｍ×１ｍｍ，光通量为

１００ｌｍ，进行进一步优化。

Ｚｅｍａｘ软件提供了一个强大的非序列照明优

化操作数 ＮＳＤＤ，优化过程中将照度作为评价光斑

均匀性的参量。将透镜的各参数设为变量，在进行

优化之前还是要先清空探测器上的光线重新进行光

线追迹。本文主要对 ＮＳＤＤ的两项功能进行了控

制（如图５所示），首先是对效率的控制，确保探测器

上能够接收到足够多的光线确保下面的优化能够进

行；其次就是对探测器面上实现均匀度控制。
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图３ 光线追迹图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｙｔｒａｃｅ 图４ 序列模式中照度图（单位：ｌｘ）

Ｆｉｇ．４ ＤｉａｇｒａｍｏｆＩｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｉｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｍｏｄｅ

图５ 均匀度优化操作数

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｏｐｅｒａｎｄｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

　　由图６（ｂ），（ｃ）可看出，在距离１ｍ直径约为

２５ｃｍ的平面上实现了均匀照明。透镜材料选用

ＰＭＭＡ，口径为１９．２ｍｍ，厚度为１０ｍｍ。采用光斑

直径ｄ１０内的能量与进入透镜前表面的能量比值定

义透镜效率，则透镜效率为９８．１％。最大光照度为

１０６５ｌｘ，平均照度为１０３２ｌｘ，均匀度为９６．９％。

图６ （ａ）非球面透镜模型；（ｂ），（ｃ）模拟结果照度图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｍｏｄｅｌｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓ；（ｂ），（ｃ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

３．２　适用性验证

以上是前表面为平面的设计，为验证方法上的可

行性，下面对于球面和非球面的情况进行优化模拟。

如图７所示在前表面为球面的情况下目标平面

上照度分布图，透镜效率９７．３％，２５ｃｍ的均匀区域

内，最大值照度为１００５ｌｘ，平均照度为９９１ｌｘ，均

匀度为９８．６％。

图８（ａ），（ｂ）为前表面为非球面情况下的目标平

面上的照度分布图，可以看出仍然可以达到很好的均

匀度。透镜效率达到９７．８％，目标平面内最大照度为

１０４７ｌｘ，平均照度为１０１２ｌｘ，均匀性为９６．６５％。

对于上述两种情况，均匀度同样可以满足要求。

３．３　阵列化模拟

上述的设计已经满足了对照明面积和照度均匀

性要求，但作为无影灯，需要阵列化实现它的无影效

果及照度需求。在此阵列采用球面分布，如图９所

示，使得每个单元的主光线对应球心，由于ＬＥＤ尺

寸很小，在位置上的微小移动对目标平面的影响可

以忽略，因此各光源对目标平面的照度影响相互叠

加。通过照度叠加而不是光斑的拼接使得每个灯都

独立地形成均匀光斑，手术时遮住部分光组，光斑大

小均匀性仍然不改变。
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图７ 前表面为球面的透镜模拟结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅｎｓｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ

图８ 前表面为非球面的自由透镜模拟结果

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅｎｓｗｉｔｈａｓｐｈｅｒｉｃｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ

图９ （ａ）二维辐射照度分布图和（ｂ）环形阵列立体图

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍｏｆａｒｉｎｇａｒｒａｙ

　　图１０是对图９（ａ）中６个ＬＥＤ线性阵列分布的

照度模拟，球面半径为１ｍ，ＬＥＤ角间距为５°。由

图看出的阵列化后位置及角度的偏移对于中心区域

的均匀性影响不大，边缘照度下降较单个灯时平缓。

透镜效率为９７．６９％，最大照度为５６６７ｌｘ，平均照度

为５３７０ｌｘ，均匀性为９４．７５％。均匀度明显优于传

统的整体反射手术无影灯［３］，且照度分布满足无影

灯指标［１３］，即ｄ５０≥０．５ｄ１０。

对于无影灯要求有一定的照明深度，因此最后

对均匀度随距离的变化进行了分析。由图１１对

图９（ａ）阵列的模拟结果可以看出，在１ｍ之后的范

围可以保持良好的均匀度伴随照度降低，１ｍ之前

照度增强均匀度降低，因此在满足无影灯的光分布

和照度的要求下，适用范围即照明深度可达到１ｍ。

０２２２００２５
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图１０ 阵列模拟照度图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｆｔｈｉｓａｒｒａｙ

图１１ 均匀度随距离的变化

Ｆｉｇ．１１ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅ

４　结　　论

针对新型医用无影灯设计，提出了一种以ＬＥＤ

为光源实现均匀照明的透镜设计方法。针对朗伯光

源对前表面为平面的透镜进行设计，得到较好的均

匀度。并对球面及非球面进行了验证，证明了这种

方法的适用性。最后为了达到无影灯的无影效果及

照度要求，提出ＬＥＤ球面阵列实现在目标平面上的

照度叠加，并对少量阵列进行了模拟，考察了角度及

距离对均匀度的影响，证实满足均匀性要求。这种

方法不需要编写复杂的程序求解方程，依靠软件优

化得到，曲面连续光滑，完全避免了拼接面对的能量

利用率及均匀性的影响。
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