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用于扩展光源均匀照明的自由曲面反馈设计

李登高，殷松峰，凌永顺，杨华，解震，吴晓迪
（电子工程学院 红外与低温等离子体安徽省重点实验室；脉冲功率激光技术国家重点实验室，合肥２３００３７）

摘　要：为克服点光源近似条件下设计得到的自由曲面应用于扩展光源系统时均匀度降低的缺点，基于

偏微分方程法提出了一种反馈优化算法．建立了扩展光源辐射模型，在点光源近似条件下求解偏微分方

程数值解得到初始曲面结构；讨论了光线传输方向经过轴线时该初始结构在应用于扩展光源均匀照明

系统时的不足．提出以初始仿真结果中目标面上的照度分布作为反馈，通过重构目标面划分来实现曲面

二次优化设计的方法，并利用ＴｒａｃｅＰｒｏ进行了光线追迹仿真实验．模拟计算了５００万条光线、直径３ｃｍ

的扩展光源在距离３０ｍ、直径１０ｍ的照明区域内的照度分布，发现优化前后目标面上照度均匀度从

６０％提高到９０％以上，证明了该反馈算法能够有效提高目标面上照度均匀性，对提高实际光学系统的

照明效果具有一定的指导意义．
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０　引言

基于非成像光学的自由曲面可以实现对光能的重

新分配，具有体积小、效率高、光型准确可控、设计自由

度高等优点，在汽车前照灯、背光照明、道路及室内照

明等诸多领域得到愈来愈广泛的应用［１６］
．现有的自由

曲面光学方法主要有裁剪法（Ｔａｉｌｏｒｅｄ）
［７８］、偏微分方

程法（ＰａｒｔｉａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｑｕａｔｉｏｎ，ＰＤＥ）
［９１０］和同步多

曲面法（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＭｕｌｔｉｐｌｅＳｕｒｆａｃｅｓ，ＳＭＳ）
［１１１２］

．

Ｔａｉｌｏｒｅｄ和ＰＥＤ算法是建立在点光源近似的基础上，

不适用于扩展光源；结合边缘光线理论的ＳＭＳ法可对

扩展源的边缘光线进行有效控制，但对两边缘光线之

间的非边缘光线缺少有效控制，同时该算法以波前概

念为基础，并依赖于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ光线追迹，难度和复

杂度较大．

因此，基于点光源设计并用于扩展光源系统的曲

面优化方法得到愈来愈多的重视，成为自由曲面设计

领域的研究热点．杨波等
［１３］利用阻尼最小二乘法对反

射器曲面进行优化，有助于解决按照点光源设计得到

的反射器在使用扩展光源时光斑的扩散问题．但该方

法需要根据曲面坐标反算出双三次Ｂ样条曲面的控制

顶点，增加了设计难度和复杂度；罗晓霞等［１４］提出利

用ＺＥＭＡＸ的多重组态，通过自定义优化函数对系统

进行自动优化，实现了在序列模式下对准直镜的优化

设计，可有效提高准直光学系统的能量利用率，却难以

对特定形状及均匀照明提供有效优化．因此，研究简

捷、扩展性好的优化算法对于改善扩展光源系统的光

束质量具有重要意义，也将极大地促进自由曲面在实

际光学系统中的应用．

本文在建立扩展光源辐射简化模型的基础上，通

过求解偏微分方程得到初始曲面结构，并以初次仿真

结果中目标面上的照度分布作为反馈进行二次设计，

通过重构目标面的划分来实现曲面优化，有效改善了

目标面照度的均匀性．

１　目标面反馈优化原理

１．１　坐标系及模型建立

辐照式光学系统由光源、反射面（或折射面）和目

标面三部分组成，由于扩展光源上的每一点都有光出

射，出射方向及光线所携带能量服从一定概率分布，虽

然其远场空间光强分布可视为朗伯型，但只能表征整

个光源的集体空间概率分布，仍无法确定每点的出射

方向和光线能量．因此，建立类似点光源设计中光源和

目标面之间的映射（Ｍａｐｐｉｎｇ）关系，是基于扩展光源光

学设计的关键难题．

设辐射源为单面朗伯圆盘状光源，当目标辐照面

为圆形时，整个系统具有旋转对称性，可建立如图１所

图１　扩展光源反射示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅｘｔｅｎｄｅｄｓｏｕｒｃｅｓ

示的二维模型，其中犗和犗′分别为扩展光源的两个端

点，犘ｉｎ和犘ｏｕｔ分别为反射面入口和出口端点，从犗点出

射的光线经反射面上一点犘 到达目标面犜，犗和犘 两

点间的距离为ρ．φ和θ分别为入射光线和出射光线与

轴线的夹角（取顺时针方向为正），入射光线与出射光

线的夹角为２α，则斯涅耳定律可表示为
［１０］

２α＋θ＝π＋φ （１）

当Δφ→０时，得

ｔａｎα＝ｄρ／ρｄφ （２）

将光源与反射面视为一新“光源”，其在θ方向的

强度犐θ可表示为
［１５］

犐θ＝ρｃｏｓ
犿

φｓｉｎ（θ－φ）＋ρ０ｃｏｓ
犿

φｓｉｎ（θ－φ０）＋

　狊ｃｏｓ
犿＋１
θ （３）

式中ρ０ 和φ０ 分别为犗犘ｉｎ的距离及犗犘ｉｎ与轴线方向的

夹角，狊为光源的长度，犿为光源辐射分布拟合系数，当

狊→０时犿＝０，模型简化为基于点光源的设计．以圆形

均匀辐射为例，为了使得目标面上照度均匀分布且平

均照度为犈０，则

犈０＝
犐θｄΩ

ｄ犃
＝

２π犐θｓｉｎθｄθ

２π犾ｔａｎθ（犾／ｃｏｓθ）ｄθ
＝
犐θｃｏｓ

２
θ

犾
２

（４）

由式（１）～（４）可建立光线出射角θ关于光源辐射

方向φ与反射角α的偏微分方程，当犿＝０时该偏微分

方程存在解析解［１５］，但由于简化了光源和目标面之间

的辐射映射关系，使得应用于朗伯扩展源时无法得到

期望光照分布．当犿＞０时一般可采用差分法方法求

得该偏微分方程的数值解．

１．２　光源与目标面初始映射模型

光源辐射与目标面映射可分为两种情况：一是汇

聚，即光源的中心辐射对应目标面的中心，边缘辐射对

应目标面的边缘；二是发散，光源的中心辐射到达目标

面的边缘，而边缘辐射到达目标面的中心．根据光线是

否过系统中心轴，汇聚和发散又分别对应两种情况：１）
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光线不经过中心轴，即正、负半轴的光线分别照射到

正、负半轴的目标面；２）光线经过中心轴，即正半轴的

光线到达负半轴的目标面，负半轴的光线到达正半轴

的目标面．图２中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为汇聚过轴

线、发散过轴线、汇聚不过轴线和发散不过轴线四种映

射模型示意图．

图２　光源辐射与目标面映射模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｆｒｏｍｓｏｕｒｃｅｒａｙｓｔｏｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

反射光线经过轴线时，反射面切线与系统中心轴

线的夹角相对较小，计算结果显示，图２（ａ）、（ｂ）情况下

反射面的口径及纵向深度相比图２（ｃ）、（ｄ）映射模型最

大可减少５０％．因此，本文主要分析讨论图２（ａ）、（ｂ）

两种映射模型．

图３和图４为光源辐射与目标面各子区域映射

模型．

图３　光源辐射空间划分示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４　目标面划分示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

将光源辐射沿θ和φ方向各划分为犐和犖 份，各

子立体角内的光通量为直射到达和经反射到达目标面

相应区域的辐射量之和．

Φ犽＝∫
φ狀＋１

φ狀

∫
θ犻＋１

θ犻

犐０ｃｏｓ
犿＋１
θｓｉｎθｄθｄφ＋∫

φ狀＋１

φ狀

∫

ａｒｃｔａｎ
－狉

犻＋１

犾

ａｒｃｔａｎ
－狉

犻

犾

犐０ｃｏｓ
犿＋１
θｓｉｎθｄθｄφ＝

　

∫
２π

０
∫
θ犐

θ０

犐０ｃｏｓ
犿＋１
θｓｉｎθｄθｄφ＋∫

２π

０
∫

ａｒｃｔａｎ
犚
犾

０
犐０ｃｏｓ

犿＋１
θｓｉｎθｄθｄφ

犖犐
（５）

式中，犚为目标面半径，犾为目标面与光源之间的距离，

且θ０≥ａｒｃｔａｎ（犚／犾），θ犐＝π／２．

同样，将目标面也划分为相应的犐和犖 份，且各

子区域的面积相等．

犃犽＝
Ω′
ｄ犃 （６）

式中，Ω′表示狆犻，狀、狆犻＋１，狀、狆犻＋１，狀＋１、狆犻，狀＋１四点所围成的区

域．

则在满足式（７）时，即可实现均匀照明设计．

犈犽＝
Φ犽
犃犽
＝犈０（犽＝１，２，…，犖犐） （７）

因为整个光学系统具有轴对称性，可设Δφ＝犆（Ｃ

为常量），则沿θ方向，汇聚和发散两种情况下光源与

目标面的映射关系可表示为

　狉犻＝－ ｃｏｓ
犿＋２
θ０－ｃｏｓ

犿＋２
θ犻＋１－ｃｏｓ

犿＋２
ａｒｃｔａｎ

－狉犻（ ）［ ］｛ 犾
／

ｃｏｓ
犿＋２
θ０＋１－ｃｏｓ

犿＋２
ａｒｃｔａｎ

犚（ ）｝犾

１／２

犚 （８）

　狉犻＝－ １－ ｃｏｓ
犿＋２
θ０ｃｏｓ

犿＋２
θ犻＋ｃｏｓ

犿＋２
ａｒｃｔａｎ

－狉犻（ ）犾［｛ －

ｃｏｓ
犿＋２
ａｒｃｔａｎ

犚（ ）］犾
／ｃｏｓ犿＋２θ０＋１－ｃｏｓ

犿＋２［ ·

ａｒｃｔａｎ
犚（ ）］｝犾

１／２

犚 （９）

式（８）和式（９）是狉犻关于θ犻 的三角函数方程式，求

解即可以得到目标面划分与光源辐射的映射模型．给

定初始条件犘０（狓０，狕０）及目标面半径狉犐，建立ρ关于光

源辐射方向φ与目标面径向长度狉犻的偏微分方程，采

３１００２２４０
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用四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法即可求得到反射面各型值点

坐标．图５为犿＝０时所求曲面坐标数据导入Ｐｒｏ／Ｅ建

立的实体曲面模型．

图５　Ｐｒｏ／Ｅ中建立的实体曲面模型

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｎｔｉｔｙｒｅｆｌｅｃｔｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎＰｒｏ／Ｅ

当犿＝０时，图２（ａ）和图２（ｂ）两种映射模型下基

于点光源的仿真结果见图６（ａ）和（ｂ）．

图６　汇聚、发散映射模型点光源仿真照度剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

仿真中光源采用直径０．１ｍｍ（可近似视为点光

源）的朗伯体辐射光源，目标面直径为１０ｍ，与光源距

离３０ｍ，反射面起始点坐标为（５０ｍｍ，０）．可以看出，

汇聚和发散两种映射模型都可以较好地实现基于点光

源的均匀照明．

图７是将点光源替换为直径３ｃｍ单面圆盘状朗

伯体扩展源时仿真得到的目标面上照度分布剖面图，

（ａ）、（ｂ）两幅图分别对应汇聚、发散映射模型．从图７

中可以看出，汇聚映射模型下，目标面上照度分布内部

区域明显高于外沿，且在中心有所下降，形成一较小尺

寸的暗斑；发散模型下，中心弱，边缘强，目标中心可明

显看到一暗斑．两种模型的均匀度均低于６０％，产生

恶化的主要原因是将光源视为朗伯体辐射点源进行能

量的分配．以扩展源的不同位置为基准建立模型仅改

变光学系统的能量利用率及凹陷中心位置，而不能消

除不均匀分布．当以扩展光源的中心为基准时，所得系

统能量利用率最高，这也是由圆形区域照明系统的轴

对称性所决定的．

图７　直径３ｃｍ光源仿真照度剖面图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｓｏｕｒｃｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｏｆ３ｃｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ

１．３　目标面反馈优化

通过ＴｒａｃｅＰｒｏ仿真可得到光线到达目标面区域

的各采样点坐标（狓犼，狔犼）及光线本身所携带的能量

犮犼（犼＝１，２，…，犑），犑为追迹光线总数５００万条．因此只

要将目标面各子区域光线能量权重进行一定数值处

理，即为该子区域面积的反馈系数．为了消除仿真中误

差的影响，需要对原始反馈数据进行预处理．首先，针

对圆形区域均匀照明轴对称的优势，将相同θ角对应

的子区域进行合并，即狉犼＝－ 狓
２
犼＋狔

２

槡 犼
，由此可得到一

组关于θ的离散值．由式（８）和式（９）反推来确定各采

样点与θ对应关系为

　θ犻＜θ犼＝ａｒｃｃｏｓｃｏｓ
犿＋２
θ０＋１－ｃｏｓ

犿＋２
ａｒｃｔａｎ

－狉犻（ ）犾｛ －

４１００２２４０



李登高，等：用于扩展光源均匀照明的自由曲面反馈设计

狉
２
犻

狉
２
犐

ｃｏｓ
犿＋２
θ０＋１－ｃｏｓ

犿＋２
ａｒｃｔａｎ

－狉犐（ ）［ ］｝犾

１
犿＋２

＜θ犻＋１

（１０）

　θ犻＜θ犼＝ａｒｃｃｏｓ ｃｏｓ
犿＋２
θ０＋ｃｏｓ

犿＋２
ａｒｃｔａｎ

－狉犻（ ）犾｛ －

ｃｏｓ
犿＋２
ａｒｃｔａｎ

－狉犐（ ）犾
－
狉
２
犐－狉

２
犻

狉
２
犐

ｃｏｓ
犿＋２
θ０［ ＋１－

ｃｏｓ
犿＋２
ａｒｃｔａｎ

－狉犐（ ）］｝犾

１
犿＋２

＜θ犻＋１ （１１）

由于追迹光线总数不可能无限增多，使得部分子

区域没有光线到达，若以这些离散值进行面积调整将

会导致光斑恶化甚至使得反射面发生畸变．因此，对所

得离散值进行拟合，得到关于θ的一维反馈函数．确定

各样本在目标面上的分布后，即可得到各子区域内的

能量权重犆犻，此时两种映射模型具有统一的重构目标

面划分表示式为

狉
′
犻＝－ 狉

′２
犻－１＋（狉

２
犻－狉

２
犻－１）×

犆犻
珚（ ）犆

犵

×
１

槡 犕
（１２）

式中，珚犆＝∑
犐

犽＝１
犆犽／犖，犵为反馈调制深度，其取值与光源

尺寸、发散角及反射面口径、深度有关．犕 为目标面面

积扩散调制比，以使得优化前后目标面的总面积保持

不变，犕＝∑
犖

犻＝１

（犆犻／珚犆）
犵犃犻／∑

犖

犻＝１
犃犻．

多次反馈优化的过程与一次优化类似，但相比而

言，一次优化中采样点与θ对应关系可由式（１０）、（１１）

求出，而不需要遍历搜索来确定，节约大量的运算时

间，且一般通过调整反馈调制深度犵即可实现较好优

化效果．因此，本文主要对一次反馈优化进行讨论．

反馈优化后汇聚、发散两种映射模型的目标面照

度分布分别如图８，两种映射模型经反馈优化后都可

以较好地实现用于扩展光源系统的均匀照明，目标面

上整体均匀度达到９０％以上，较优化前有明显提高，

证明了本算法的可行性和有效性．

图８　反馈优化后目标面照度剖面图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

ａｆｔｅｒｆｅｅｄｂａｃｋｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２　结论

在建立扩展光源辐射简化模型的基础上，通过求

解偏微分方程得到初始曲面结构，讨论了光线传输方

向经过轴线的情况下，汇聚和发散两种映射模型在应

用于扩展光源均匀照明系统时存在的问题，并以此提

出以初次仿真结果中目标面上的照度分布作为反馈进

行二次设计，通过重构目标面的划分来实现曲面优化，

有效改善了目标面照度的均匀性．ＴｒａｃｅＰｒｏ光线追迹

仿真实验表明，优化前后目标面上整体均匀度从不足

６０％提高到９０％，证明了本文反馈优化算法具有较高

的可行性和有效性，对于改善实际光学系统照明效果

也提供了一定的理论指导和参考依据．
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