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照明光学系统的CAD

安连生王自强

(北京理工大学光电工程系)

摘要照明光学系统的设计与成像光学系统的设计不同，随着计算机的发展，目前已有许多光学设

计的软件包出现，但它们都是针对成像光学系统设计的，对于照明系统还是空白。本文针对照明光学系统

的计算机辅助设计中要重点解决的问题，按系统结构分成几部分(光源、光学系统、照明面)进行讨论、研

究。这些研究将为以后照明系统的设计打下基础。
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l 引 言

通常我们所提到的光学系统大多数属于

成像光学系统，其设计方法已’十分成熟，形成

了较为完善的理论。从八十年代以来，伴随

着计算机的发展，也相继出现了一些了光学

设计方面软件包，如北京理工大学研制的

SOD88、SOD4．0、GOLD及国外的CODEv等。

这些软件使用起来十分方便、有效，大大提高

了设计的效率与质量。但它们大多都是针对

成像光学系统设计研制的，即它们仅适用于

成像光学系统。而照明光学系统属于另一大

类光学系统，是非成像光学系统，虽然它采用

了许多类似于传统光学系统的设计方法，但

它与成像光学系统确实存在大量的不同之

处。例如成像光学系统的设计中一般不考虑

物方空间的亮度分布，而照明光学系统则必

须考虑光源(如灯丝)的形状及其亮度分布特

性。成像光学系统在像方一般是成一个平面

像，而照明光学系统需要照亮的往往是一个

立体空间。成像光学系统的物像空间有点对

应点的共轭关系，故可以在视场中心和边缘

选取几个抽样点，追迹光线到相应的像点，用

垂轴像差、点列图或光学传递函数对系统的

成像质量进行评价。而照明光学系统没有物

象共轭关系，照明区域中任意一点的照度都

是由光源上许多点发出的光能，通过照明系

统分配后叠加形成的，故而无法套用成像系

统的分析和评价方法。

另外，成像光学系统虽然可能非常复杂，

但绝大多数情况下可以把其中各光学面有序

排列，所有光线均按此顺序逐一通过各面。

照明光学系统的形成却多种多样，如汽车前

照灯的配光镜，通常是由许多面型大小各不

相同的柱面镜组合起来的。这些柱面镜构成

了一组非顺序面，对非顺序面的数学处理和

光线追迹则要复杂得多。

简单地讲，照明光学系统可以大致分为

三个部分：光源、光学系统、照明平面。我们

以下依次讨论。
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2光源

在日常生活和科学研究中，光源的种类

很多。而在照明光学系统中，经常使用的光

源却有一些特殊的要求。由于我们把计算机

引入照明光学系统设计过程，因此，必须把照

明光学系统的各部分在计算机中实现。对于

光源部分来说，也就是寻找各种光源的简单

有效的描述方法，而且能充分反映光源的发

光特性，即模拟光源。目前，模拟光源常使用

的方法有三种，第一种是把光源简单地看作

大量点的聚集物。第二种是认为光源是由一

系列位于不同轴向位置的圆盘组成，其中每

一个圆盘都是由相等数量空间点光源的一系

列同心圆环组成。第三种方法是把光源看成

是用圆锥或圆柱联结起来的直径可能不等的

两个半球。球光源则可以看作是第三种情况

的特殊情况，这时第三种情况中的两个半球

直径相同，而且球心之间的距离为零。我们

可以采用类似于切割橙子的方法来分割球光

源。

通过这样的操作，我们就得到一定数量

的表面分区。在确定琅珀球光源的强度分布

时，对于每一个分区的权重因子是统一的，而

对于每一条出射的光线的权重因子却是光线

方向矢量和光线与光轴夹角正弦的乘积。

光源的这种处理方法仅仅考虑了光源特

性的表面分布，且属于定性的考虑。事实上，

每个光源都有其特定的位置和方向，而且有

其特殊形状，包括点状、矩形、椭圆形、球状、

圆柱状等等。

我们知道每种光源都有自己的发光特

性，用公式可表示为：

尺(X，l，，A，B)=

尺，。。×Rl(X，l，)×尺2(A，B)

其中R一表示光源的最大发光强度，尺l

表示光源上的不同空问位置辐射变化，R2表

示了辐射的角度分布，该表达公式可用于描

述某些光源，对于具体不同光源，对进行描

述，实际主要是建立关于Rl，尺2的表达式。

3 光学系统

光学系统在整个照明光学系统中占有很

大的比重，它的构成直接影响照明面的照度

分布。目前已经使用的照明光学系统也很多，

包括投影系统、光纤系统、弧光反射器和尾灯

等，每一种系统都有其特殊的光学系统部分。

对于绝大多数的照明系统来说，其目标就是

把光源发出的光线通过光学系统后在照明面

上产生特定分布。由此可见，实际使用中用户

提出的对照明面的特定要求是由光学系统的

相应特定结构来实现的。

照明系统的光学系统部分和普通成像系

统有相似之外，但是有些在成像系统中不常

见的情况，却在照明系统中频繁出现，这些主

要表现在以下几个方面：

1)各光学表面组成了一组非顺序面，也

就是说一条给定光线并不按顺序通过各光学

面，而是通过系统中光学面的一部分或全部。

而在成像光学系统中光线是按顺序逐一通过

各光学面的。

2)照明光学系统中经常出现表面旋转

和平移。

3)非旋转对称和多面体表面是常见现

象。

由于这些情况的存在，我们必须采用一

些相应的措施去克服这些问题。这里提出的

一种方法就是定义一个球坐标系统。照明系

统中的每一个光学面，以其表面顶点为原点，

建立一个局部球坐标系统，则表面的所有其

它特性，如表达式，口径等都定义在其中。

针对第二个问题，即出现了非共轴现象，

由于我们在编制程序是常使用的光线追迹公
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式也是针对共轴系统而言的。因此，必须对各

球坐标进行平移、旋转，以适应该公式。另外，

为了克服表面顺序的局限(第一个问题)，确

定光线经过表面的顺序，我们不必先去研究

在给定面上的任意光线与其它表面中任一表

面相交的可能性，而确定一个合理的表面系

列的矩阵才是最重要的部分。

在照明光学系统中，同样要用到光线追

迹，关于这一点，从照明系统的目的和原理可

知。因此，掌握一条给定光线在整个光学系统

中如何进行十分关键，即上面提到的表面顺

序问题。根据照明光学系统的特殊性来看，一

条光线在通过一给定的光学面后，这条光线

可能与几个表面中的任一个相交。如果实际

上它与这些表面中的某一个相交，那么这一

个表面就被定为是给定表面的下一个表面。

另外一种情况就是对当前表面后的所有被允

许的表面都进行测试，其中通过路程长度最

短的就认为是该给定表面的下一个表面。对

于具体情况可选择使用。

众所周知，简单地光学系统是由多个球

面组成，但是随着科技的发展，用户对光学

系统的要求也越来越高。在成像光学系统中，

为了满足要求，往往使用二次、三次或更高次

的表面取代球面。而在照明光学系统中，由于

对像差的要求并不太高，一般只需校正球差，

所以光学系统多由球面组成，但是从目前看

来，非球面也逐渐应用于照明系统中，一般情

况下是把最后一个表面设计成非球面，以减

少和校正系统像差。

4 照明平面

照明平面是用户最关心的部分，用户常

常是对照明平面提出一定的要求，而设计者

就是通过光源的选定和光学系统的设计来达

到这个要求。这应是一个反复与要求相比，反

复修改系统结构的过程。幸而有计算机的存

在，使得该过程变得不再繁琐。

对绝大多数照明光学系统来说，用户提

出的照明面的目标与要求，多是照度要求。因

此，我们首先要做的就是计算光源发出的光

线通过光学系统后在目标面上产生的照度分

布。然后与用户要求的照度分布相对照，再根

据比较结果来修改光学系统。关于计算照度

的方法很多，常用的方法是，用一个二维阵列

把目标面分成许多小的区域，光线(一大束)

从光源的不同点发射出来。通过光学系统后

投射到目标面上(其实这就是一个光线追迹

的过程)于是在每一个小区域内都能接收到

一定数量的光线，我们通过每个区域内光线

数目的多少来确定整个照明面上的照度分

布。但是对于该方法，为了达到一定的精度，

必须追迹相当大量的光线。例如目标面若用

j0×10的阵列来分割，则整个照明面被分成

了100个小的区域，达时追迹10000条光线，

显然每个小区域中的平均光线数应为100

条，该情况下误差的数量级应是其平方根，即

小区域中光线数目的不确定度应为10％。很

显然，追迹的光线数目越大，则精度越高。

在分析照明面时，可用一维、二维、三维

图形表示照度分布的状况。

5 结束语

在照明光学系统实际的设计中，还有许

多具体的问题要解决，这一方面要在设计过

程中不停的总结、归纳。另一方面就是多参阅

其它资料，取众家之长，并能时刻跟上世界的

发展趋势。
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