
第５４卷　 第７期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５４，Ｎｏ．７
　 ２０２４年７月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊｕｌｙ，２０２４

　　文章编号：１００１５０７８（２０２４）０７１１３００６ ·光学技术·

可实现非对称照明的自由曲面光学系统设计
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摘　要：基于最优传输理论的光线映射方法，针对非对称的照明的光学系统设计需求，以光源
到辐照面距离为２０ｍｍ，在范围５０ｍｍ×５０ｍｍ范围内实现字母“ＪＬ”为目标，计算了面向零扩
展度光源自由曲面光学系统初始参数，在此基础上利用 ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件优化设计并仿真分析
了面向零扩展度光源和扩展光源的自由曲面光学系统，结果表明：面向零扩展度光源时，自由

曲面直径为８６５２ｍｍ，光源与自由曲面距离为３４ｍｍ，在辐照面上可以实现字母“ＪＬ”的照度
分布调控；面向直径为１０ｍｍ的扩展光源时，自由曲面直径为４３５１６ｍｍ，光源与自由曲面距
离为２４２ｍｍ时，在辐照面上可以实现字母“ＪＬ”的照度分布调控，说明所设计系统可以实现非
对称照明分布调控，有效的提高了自由曲面光学系统的设计效率。

关键词：自由曲面；非对称照明；扩展光源；照度分布；光学设计
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１　引　言
自由曲面光学系统与传统的球面光学系统相

比，可以有效地减小整个光学系统的长度和体

积［１－２］，可以为光学系统提供更精细的光束控制能

力，实现复杂的照明分布［３－５］，随着自由曲面加工技

术的不断进步，采用自由曲面分布光学元件的照明

系统有望逐步取代传统的照明光学系统，从而可以

更节能、小型、高效、低成本的现代照明应用。

２００２年，Ｚｈａｎｇ［６］率先将零扩展度光源的照明
问题转化为 ＭｏｎｇｅＡｍｐéｒｅ类型的二阶偏微分方程
问题，得到了一个带有字母“ｏｅｃ”的复杂光照分布，
由于在建立 ＭｏｎｇｅＡｍｐéｒｅ方程的过程中自动满足
了可积性条件，由此得到的自由曲面类型可以实现

对光束的精确控制，但是 Ｒｉｅｓ等人当时没有公布
ＭｏｎｇｅＡｍｐéｒｅ方程的具体求解过程。２００７年，
ＬＷａｎｇ［７］根据光源空间的立体角与照明目标的观
测坐标之间的映射关系，采用了一种基于变量可分

离的光线映射方法，设计了在目标表面产生字母 Ｅ
图案 的 自 由 曲 面 透 镜。２００８年，ＹＤｉｎｇ［８］，
ＹＬｕｏ［９］对光源空间和照明目标空间的能量分布进
行网格划分，根据能量守恒定理和边界条件，构造了

一阶偏微分方程，用数值方法求解了偏微分方程。

然而，这种光线映射机制的建立过程仍然是以人工

方式进行的相对简单的能量网格划分，得到的映射

关系也难以满足可积条件。２０１３年，ＲＷｕ［１０］首次
给出了ＭｏｎｇｅＡｍｐéｒｅ方程的详细数值求解过程，随
后ＺＦｅｎｇ［１１］和 ＤＭＩＴＲＹＡＢＹＫＯＶ［１２］分别采用不
同的方法求解ＭｏｎｇｅＡｍｐéｒｅ方程，均获得了较好的
设计结果。此后，ＯｌｉｋｅｒＶ和 ＫｒａｖｃｈｅｎｋｏＳＶ等采
用支撑二次曲面法［１３－１５］将照明目标离散化，利用二

次曲面的光学特性，将光源空间不同子区域发出的

光束聚焦到照明目标表面的特定位置，实现对能量

的精确控制，该方法理论上可以实现任意复杂的照

明分布，但是通常需要数量很大的二次曲面来构造

接近光滑的准连续自由曲面面型，这使得该方法的

光学设计效率不高。

自由曲面光学系统设计的理论已越来越完善，

然而目前自由曲面光学系统设计仍主要集中在对称

式的均匀照明领域，如曾茂庭通过将扩展光源和透

镜表面离散化，反向追迹构建一种基于双自由曲面

的均匀照明系统，有效提升了基于扩展光源的目标

面的照度均匀性［１６］。段文举利用扩展光源边缘光

线经过透镜折射后形成的角度差值来控制目标面的

照度分布，对含有扩展光源的照明系统设计具有指

导意义［１７］。ＳｈｉｌｉＷ通过将照明计算与空间变异卷
积数学模型相结合，开发出一种无需近似值即可直

接计算的紧凑、高效照明光学系统设计方法［１８］。近

几年国内逐渐开始了针对非对称照明需求的光学系

统设计研究，如２０２３年ＷｅｉＳ等基于能量守恒关系
和边界条件，将问题同样转化为 ＭｏｎｇｅＡｍｐéｒｅ方
程，并构建能量传输代价函数，映射关系最优解满足

ＭｏｎｇｅＡｍｐéｒｅ方程并使代价函数最小［１９］。此后

２０２４年陆建东采用基于梯度和形状因子的网格优
化方法，设计了一种用于非均匀照明的自由曲面透

镜，简化了平滑映射关系的求解，一定程度上提高了

设计效率［２０］，但是非对称照明的自由曲面光学系统

设计仍然需要大量繁杂的理论计算，存在模型复杂、

工作量大、耗时长等问题。

为此，本文在前人研究基础上，基于最优传输理

论的光线映射方法，结合 ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ光学软件，减少
了复杂的计算工作，优化计了一种可实现非对称照

明的自由曲面光学系统，实现了工作距离２０ｍｍ，５０
ｍｍ×５０ｍｍ范围内的字母“ＪＬ”分布的照面光斑，为
提高非对称照明的自由曲面光学系统的设计效率提

供了一种设计思路。

２　基于最优传输理论的光线映射方法
自由曲面照明光学设计旨在将光源空间的能量

重新分配至目标空间，并且遵循能量守恒定律和边

界条件［２１］，属于数学领域的最优传输理论。

首先用Ｅｓ（ｘｓ，ｙｓ）表示光源所在空间 Ｓ的能量
分布，用Ｅｔ（ｘｔ，ｙｔ）表示照明目标所在空间 Ｔ的能量
分布，光源与目标之间的映射关系为ｍ：Ｓ→Ｔ则根
据能量守恒定律可以得到：


Ｔ

ｈ（ｘｔ，ｙｔ）Ｅｔ（ｘｔ，ｙｔ）ｄｘｔｄｙｔ＝


ｓ

ｈ（ｍ（ｘｓ，ｙｓ））Ｅｔ（ｘｓ，ｙｓ）ｄｘｓｄｙｓ （１）
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其中ｈ为任意连续函数。将（ｘｔ，ｙｔ）＝ｍ（ｘｓ，ｙｓ）代
入公式（１）整理后可以得到：


ｓ

ｈ（ｍ（ｘｓ，ｙｓ））［Ｅｓ（ｘｓ，ｙｓ）］－Ｅｔ（ｍ（ｘｓ，ｙｓ））ｄｅｔ·

（ ｍ（ｘｓ，ｙｓ））］ｄｘｓｄｙｓ＝０ （２）

由于ｈ为连续任意函数，所以有：

ｄｅｔ（ ｍ（ｘｓ，ｙｓ））＝ｄｅｔ（Ｄ
２ｕ） （３）

Ｂｒｅｎｉｅｒ［２２］等人证明了最优映射其实是一个凸
函数的唯一梯度，在本处用ｕ代表这一凸函数，也就

是ｍ＝ ｕ，代入公式（３）中得到：

ｄｅｔ（Ｄ２ｕ）＝
Ｅｓ（ｘｓ，ｙｓ）

Ｅｔ（ ｕ（ｘｓ，ｙｓ））
，（ｘｓ，ｙｓ）∈Ｓ

（４）
至此，照明中的最优传输理论问题已经被转化

为公式（４）所示的 ＭｏｎｇｅＡｍｐéｒｅ方程，并满足公式
（５）所表示的边界条件。

其中Ｄ２ｕ为凸函数 ｕ的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵。在映射
过程中还要满足边界条件，从而保证光源边界Ｓ处
的能量映射至目标的边界Ｔ，即：

ｕ（Ｓ）＝Ｔ （５）

Ｐｒｉｎｓ等人所用的最小二乘原理［２３］，求出来满

足最小代价函数如式（６）所示的 ＭｏｎｇｅＡｍｐéｒｅ方
程的解即光源和照明目标之间的光线映射。

ｃ（ｍ）＝
ｓ

（ｘｓｙｓ）－ｍ（ｘｓ，ｙｓ）
２Ｅ（ｘｓ，ｙｓ）·ｄｘｓｄｙｓ （６）

基于最优传输理论的光线映射方法的光线映射

机制在近轴照明情况下表现出较强的光线控制能

力，但是由于建模过程中没有考虑可积性条件，随着

照明角度的增加，设计出的自由曲面控光能力会逐

渐下降［２４］，因此利用基于最优传输理论的光线映射

方法获得自由曲面面型后可以 ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ光学软件
进一步优化以达到更好的设计效果。

３　面向零扩展度光源的自由曲面光学系统设计
本文以在光源到辐照面距离２０ｍｍ，５０ｍｍ×

５０ｍｍ范围内实现“ＪＬ”两个字母的照度分布作为
设计目标，目标照度分布如图１所示。

零扩展度光源作为理想光源，其光束扩展量为零，

考虑到压缩光学系统的体积，本文以零扩展度光源、光

源到自由曲面反射镜距离为１ｍｍ作为初始条件。根
据基于最优传输理论的光线映射方法，计算得到面向

零扩展度光源的的自由曲面光学系统初始参数如表１

所示，系统结构和辐照面上照度分布如图２所示。

图１　目标照度分布

Ｆｉｇ．１Ｔａｒｇｅｔｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表１　面向零扩展度光源的自由曲面光学
系统初始参数

Ｔａｂ．１Ｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｒｅｅｆｏｒｍ
ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｚｅｒｏｅｘｔｅｎｓｉｏｎｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

名称 参数

自由曲面直径／ｍｍ ３２

光源与自由曲面距离／ｍｍ １

图２　零扩展度光源的自由曲面反射光学系统初始结果

Ｆｉｇ．２Ｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｆｒｅｅｆｏｒｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｚｅｒｏｅｘｐａｎｓｉｏｎｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ
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根据图２（ｂ）可知，字母“Ｊ”和“Ｌ”之间存在无
法分辨的区域，因此，利用 ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件以自由曲
面直径、光源到自由曲面反射镜距离以及自由面型

参量为优化变量，以字母“Ｊ”和“Ｌ”清晰分辨为优化
目标，优化基于零扩展度的自由曲面光学系统，优化

后的参数如表２所示，此时系统结构和辐照面上照
度分布如图３所示。

表２　面向零扩展度光源的自由曲面光学
系统优化结果

Ｔａｂ．２Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｏｐｔｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｚｅｒｏｅｘｔｅｎｓｉｏｎｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

名称 参数

自由曲面直径／ｍｍ ８６５２

光源与自由曲面距离／ｍｍ ３４

图３　面向零扩展度光源的自由曲面光学系统

优化结果

Ｆｉｇ．３Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｆｒｅｅｆｏｒｍｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｚｅｒｏｅｘｔｅｎｓｉｏｎｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

根据图３（ｂ）可知，此时在零扩展度光源情况
下，此时在辐照面距离２０ｍｍ，５０ｍｍ×５０ｍｍ范围
内实现“ＪＬ”两个字母的照度分布调控。

４　面向扩展光源的自由曲面光学系统设计
由于实际上零扩展度光源并不存在，同时当

自由曲面光学元件的尺寸大于 ＬＥＤ光源发光面
尺寸５倍时，此时 ＬＥＤ光源的尺寸在照明设计中
可以忽略不计［７］，可以当做零扩展度光源，因此，

在面向零扩展度光源的自由曲面光学系统设计

结果基础上，以光源直径为１０ｍｍ验证扩展光源
情况下，自由曲面反射系统能否满足扩展光源的

使用需求，此时辐照面照度分布情况如图 ４
所示。

图４　光源半径５ｍｍ时辐照面分布情况

Ｆｉｇ．４Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ５ｍｍｒａｄｉｕｓｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

根据图４可知，此时字母“Ｊ”和“Ｌ”中间出现了
无法分辨的情况，因此应当以面向零扩展度光源的

自由曲面光学系统为初始结构，对面向扩展光源的

自由曲面光学系统面型以及Ｊ和Ｌ进一步优化。优
化后的参数如表３所示。

表３　面向扩展光源的自由曲面光学系统优化结果
Ｔａｂ．３Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍ
ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｘｔｅｎｄｅｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ

名称 参数

自由曲面直径／ｍｍ ４３５１６

光源与自由曲面距离／ｍｍ ２４２

此时系统结构和辐照面上照度分布如图 ５
所示。

跟据图 ５可以看出在光源半径 ５ｍｍ情况
下，字母“Ｊ”和“Ｌ”可以清晰分辨。在此基础上，
在零扩展度光源和直径 １２ｍｍ和 １４ｍｍ三种光
源情况下，仿真此时的辐照面照度情况，如图 ６
所示。
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根据比较图６（ａ）和图３（ｂ）可知，在零扩展度
光源情况下，面向扩展光源的自由曲面光学系统相

比于面向零扩展度的自由曲面光学系统的照度分布

边缘更加的锐利清晰；根据图６（ｂ）可知，在扩展光
源直径为１２ｍｍ时，字母“Ｊ”和“Ｌ“中间的边缘出现
了少量叠加现象，字母“ＪＬ”的主体较为清晰，可以
辨别；根据图６（ｃ）可知，在扩展光源直径为１４ｍｍ
时，字母“Ｊ”和“Ｌ“中间的边缘出现大量叠加现象，
两个字母融为一体。

图５　面向扩展光源的自由曲面光学系统优化结果

Ｆｉｇ．５Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｘｔｅｎｄｅｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ

图６　三种光源情况下照度分布

Ｆｉｇ．６Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｒｅｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ

５　结　论
本文基于最优传输理论的光线映射方法，以光

源到辐照面距离为２０ｍｍ，在５０ｍｍ×５０ｍｍ范围
内实现字母“ＪＬ”为目标，分别针对零扩展度光源和
扩展光源，利用Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ光学软件优化设计了两种
自由曲面光学系统，分别对两种光学系统进行了仿

真分析，仿真结果表明：当自由曲面反射镜直径为

８６５２ｍｍ，光源与自由曲面距离为３４ｍｍ时，面向
零扩展度光源能够实现字母“ＪＬ”的照度分布调控；
当自由曲面直径为４３５１６ｍｍ，光源与自由曲面距
离为２４２ｍｍ时，面向直径为１０ｍｍ的扩展光源能
够实现字母“ＪＬ”的照度分布调控，并在此情况下仿
真了零扩展度光源、直径为１２ｍｍ和１４ｍｍ的扩展
光源的照度分布调控情况，此时零扩展度光源的照

度分布相较于针对零扩展光源设计时的照度分布边

缘更锐利清晰，直径为１２ｍｍ扩展光源的照度分布
字母“ＪＬ”之间出现了少量边缘的叠加现象，直径为
１４ｍｍ扩展光源的照度分布字母“ＪＬ”之间出现了
边缘重叠现象，两个字母中间难以区分，可知在对分
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布调节要求不高的情况下可以近似使用，为简化非

对称照明的自由曲面光学系统的设计流程，提高设

计效率提供了技术支撑。
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