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一些复杂的照明系统
,

对光 能 利 用 效

率
,

照明均匀性
、

照度等要求较高
。

为实现

这些要求
,

在光学系统结构形式
、

光学设计
、

质量评价等方面
,

提出了一些新问题
。

本文

介绍一种均匀照明元件—光学积分器
,

并

讨论一个通用的照度分布计算
。

后两组小透镜组成
。

前组透镜把聚光镜出瞳

二

坛尹
‘

图一 光学积分器原理图

一
、

均匀照明

尽管照明光学系统结构形式多种多样
,

但均匀照明的方法主要有两个
�

�� 被照面和聚光系统的出瞳重合或共

扼
。

�� 采用均匀照明元件
,

如光学积分器

等
。

当光源亮度没有方向性
,

即使亮度不均

匀
,

照射在光瞳面上任一点的光束的平均亮

度也是相等的
。

那么
,

光瞳面上任一点的照

度是
�

�
, 二 � 乞� �  心

� �

� �就是聚光系统像方孔径角
,

一 般 都

不大
。

所以
,
�

尹
‘ � 乞

这就是一般照明光学系统照明均匀的原

因
。

通常光源只能在不大的角度范围内
,

亮

度没有方向性
,

所以这种照明系统的光能利

用效率不高
。

当光能利用效率较高
,

例如
,

采用气体

放电灯的大孔径反射式聚光镜
,

由于光源电

极遮拦等原因
,

亮度方向性不好
,

而亮度更不

均匀
,

在光路任何位置
,

都找不到较均匀的

照明面
。

为保证均匀照明
,

常采用一种组合

光学元件� 光学积分器
,

如图一
,

它由前
、

�或光源像 � 成像到对应的后组小透镜上
,

以避免光能损失
。

后组透镜把对应的前组小

透镜成像并重叠到被照面上同一位置
。

因为

前组小透镜上的照明均匀性显著地好于正个

所在面的均匀性
,

而且透镜像重叠时
,

均匀

性误差能相互补偿
,

重叠像面的均匀性显著

地变好了
,

这就是积分器的原理
。

显然
,

均匀性
。
和聚光镜在积分器前表

面的照度分布� �夕
,

幻
、

积分器的通道数目

无
,

以及积分器的象差有关
。

若不考虑象差

影响
,

按照高斯光学
,

我们可以建立积分器

重叠像面的理想照度分布关系式
�

�
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尸 是积分器重叠像的线放大率
。

点勿
‘, 么 ‘

�是点 �� 尹 ,

扩 � 在积分器第

个通道的共抓点
。

� ‘ �夕, , 名 ,

�
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� �夕
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�

是这一对任乙的共辘点的照度
。

由此可计算理想均匀性
�
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是重叠像面上照度的平均值
。

有了这个定量的关系式
,

已知
, 、

�
、

�



��
,

幻 的任两项
,

可以确定另一项
,

或者计

算理想均匀性
,

或者确定聚光镜的理想照度

分布
,

或者确定必要的积分器通道数目
,

稗

免了积分器和聚光镜设计的盲 目性
。 一 ’

当光源处子�
�
�� � 位置时

,

有较高的照 度

和很好的均匀性
,

只要�� 个通道的积分器
,

就可哪
到 土“

·

��

通道数目 � � � �时
,

的均匀性
,

而当积分 器

无论光源在哪个位置
,

图二 理想照度分布

图二是这一计算的实例
,

采用后面图八

的聚光镜照度分布
,

积分器通道 数 � “ �
、

��
、

� �
。

由图二可以看到
�
光源在聚光镜 的

位置对重叠像面的照度和均匀性影响较大
。

均匀性误差不会大于 士 �
�

� �
。

积分器通 道

数 目过多没有实际意义
,

因为那时的均匀性

误差主要是光学系统象差造成的
。

增加积分器数 目还可以使气体放电灯发

光体绕轴飘动产生的照度波动减小
。

可以证

明
,

这种照度波动和积分器通道 数 目成反

比
,

这对于减小均匀性测量的误差是有利的
。

光学积分器的结构型式可以按它在聚光
系统光路中位置

、

成像关系进行分类
�

� 光源像面的光学积分器

当光源发光体是轴对称的
,

并和聚光系

统同轴
,

尽管光源像的照度很不均匀
,
但照度

是中心对称分布的
。

利用积分器对称通道均

匀性课差的相互补偿
,

只要很少的通道数目
,

均匀性就会很好
。

例如
,

美 国 ���  �� ��

太阳模拟器
,

只用 �� 个通道光学积分器
,

均

匀性是 士� �川
。

�

它还有� 个优点
,

是径向尺寸较小
。

这种积分器常用于高效率
、

高均匀性的
照明系统

,

如大规模集成电路制版设备的均

匀照明系统
。
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图三 对称式光学积分器

这类积分器有两种型式
�

� 。

对称式

图三是对称式光学积分器
。

组合透镜 �
、

�完全相同
。

聚光镜的出瞳在准直 镜 � 的 焦

面上
,

那么在组合透镜 � 的每个小透镜焦面

上都有出晚的像
,

而组合透镜 � 的每个小透

镜刚好放在此处
。

反之
,

组合透镜 � 的每个小

透镜被组合透镜 � 的对应小透镜和准直系统

� 成像并重叠到准直系统 � 焦面上
。

利用准

直镜 �或系统�实现了光瞪重合
、

像的重叠
。

为使光学积分器机械结构简单
,

常把准

直镜和小透镜做成一体 �胶合或压铸�
。
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它的外形尺寸如下
�

由组合透镜 � 成像关系得到

图四 虚像式光学积分器

�
�

虚像式

图四是虚像式光学积分器
,

与前一种积

分器不同
,

重叠像在聚光镜出瞳
。

由于对应

透镜中心连线交于聚光镜的出瞳中心
,

实现

了像的重叠
、

光幢的重合
。

重叠的虚像再经

过其它元件 �准直系统等� 成像到 被 照 面

上
。

它省去了光学积分器的准直镜
,

光学系

统简单
。

‘

可以证明
,

当出瞳像充满小透镜时
,

重

叠像刚好和聚光镜出瞳相等
�

由 巾 �
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出瞳的光学积分器

光学积分器放在聚光镜的出瞳
,

可使照

明系统纵向尺寸小
,

但径向尺寸大
,

聚光镜

口径也大
,

且积分器前表面处照度分布对称

性不好
,

所需光学积分器通道数目较多
。

这种

光学积分器常用于投 影 �照 明系统
。

,
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图五 出睑的光学积分器



图五是这种光学积分器
。

对应透镜中心

连线交于聚光镜光源像中心
,

组合透镜 � 将

光源像成在对应组合透镜 � 的小透镜上
,

组

合透镜�把对应的组合透镜�的小透镜成像在

光源像面处
,

重叠在一起
。

同样可以证明
,

聚

光镜光源像和重叠像的尺寸相同
。

这种积分器的外形尺寸是
�

曲形势⋯⋯ � 来改进
,

这类向题要用照度分

布计算来讨论
。

二
、

照度分布计算

风 � 一

瓷
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浅
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刀
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照明系统的主要性能指标之一是照明均

匀性
,

也就是照度分布
。

它和象差或其它象

质评价方法还没有建立起定量关系
,

即使定

性评价有时也困难
。

例如
,

通常认为聚光镜

应消球差
,

但是
,

对于一大孔径反射式聚光

镜
,

光源是短弧氖灯
,

采用消球 差 的 椭 球

面
,

它的光能利用效率和均匀性都不是最佳

的 �,
·

, , 。

旗就促攀我们采界照奥分布计算
,

评价

照明系牌质量
、

指导米学设计声关的丫些照

应当指出
,

光学权形幼能改善理想均
匀性

,

而由象差产生的均匀性误差
,

要靠对

胳昵系统的光学设计 �聚光镜面形吮参捧弯

度分布计算甲”
,

界能计算聚光镜或 同
。

软
系熊启娜度雄布

,

脱离奔际的一些僻瞬
, 使

照弃分布计算手够谁确
·

为了符合祥类早奔
照明系统的真实情况

,

准确地计算光学元件

求那明声卿界
度分布

,

剑少讨论光源亮
度的二元插值表示和逆光路照度分布计算

。
‘

图六 照度计算示意图

照明系统象空间任一点的照度
,

如图六
,

可以看做是许多微光束对这点照度的总和
�

�
产 �

习 � �

当微光束的立体角 � 。“足够小
,

光束内

的亮度是均匀的
,

那么
,

�� � 一 。
·

�幼
�

·

”
· ‘
二 �刀
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一
�

·

而 �

其中
�

�

—光学系统透过率
。

� 二 ‘ � ‘
�刀

。�
—微光束中心线在光娜而

上的交点 �,
‘ , 名‘�和刀

。

方向的亮度
。

为计算方便
,

取构成各微光束立体角的

两个方向余弦改变量是定值
,

「

并事先给定
,

那么每一个微立体角都是
� �”�

�。
‘二 � � � �

刀
, ·

� � �  下产

�
� � � �

’
、

于是

、
, ·

�丁�
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、一 刀
, ·
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、
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。
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构成微立体角的空间光线逆光路追迹和光源

亮 度特 性 求 出
。

求和范围 寿在空间光线追

迹过程中由电子计算机自行确定
,

只对通过

光学系统通光尺寸和光源的光线
,

进行照度

求和
。

利用电子计算机
,

用上述公式计算照

度分布是可行的
。

在建立上述公式时
,

我们没有对光源
、

光学系统
、

计算照度分布的位置进行任何限

制
。

只要空间光线追迹和光源亮度特性的表

示是可能的
,

就可以计算任意情况下的照度

分布
。

由于这个优点
,

我们称它是通用的照

度分布计算
。

透过率 � 的计算是容易的
�

。 �
��

·

� � ·
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, ·

尸
, � ·

尸
, � ·

·

⋯ 尸戈�

·

尸
� � � �

久。� �

�
,

尸 , ,
� 的下标数表示它们是第几个光

学介面的
。

少是光学介面的透过率
,

与光线在介面

上的人射角 � 和折射角�, 有关
,

对于任一介

面 �有
�

�
‘ 二

� �� � ��
‘ 一 �

’
‘

�
、

丽矛万万了万

尸
�

是光学介质对波长 几的光谱透 明 系

数
。

光程长 � 由空间光线追迹得到
。

�
二 ‘� ‘

�口
。

�的计算值得讨论
。

问题在于

实际光源的光度特性表示和准确地计算光源

上任一点亮度 �
二 ‘二 ‘

�尸
。
�

,

特别是轴对称立

体光源
。

这种光源 �氖灯
,

汞氛灯⋯ ⋯等� 是

一种普遍使用的光源
。

它的光度 特 性 可 用
“

法向亮度分布
”

和
“

配光曲线
”

来表示
。

配光曲线表示光源的亮度方向特性
, “

法向亮

度分布
”

是表示光源亮度在法向亮度面随坐

标二 , 么变化的分布
。

法向亮度面是包括光源对称轴并垂直于

亮度测量光学系统光轴的光源截面
。

由于只

能对这一截面有限点测量并规化出亮度
,

这

一面上任一点 �二
‘ , 之 ‘

�的亮度 � 二 ‘� ‘

的确定

关系到照度计算的准确度
。

为了给出力
二 ‘� �

方便
,

有的文献把法向亮度分布当做是阶跃

的仁� ’,

有的文献给出一个法向亮度分布近似

方程〔‘’,

这样做都与光源的真实情况不符
,

肯

定误差较大
,

更不用说把光源当成郎伯光源

的做法了 �“了
。

因此
,

我们采用二元擂值方法
,

确定亮

度�
二 ‘� ‘。

由点��
‘ , 名 ‘

� 周围给出点的亮度
,

可列出�
� ‘二 。

的二元插值亮度多项式
,

只要

周围点取得足够多
,
� 二 ‘二 ‘

就会有足够的准

确度
。

但亮度测量误差较大
,

可以略去二元

插值多项式的差分高次项
,

只写成周围四点

亮度的关系式
。

如图六所示
,

微光束中心线和光源法向

亮度面交于 �二
‘ , 二 。

�点
,

且 � ‘ �� � � 才戈, 之 ‘ 二

�十 才名
,

于是
�
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计算光线在法向亮度面交点坐株 � ‘, 念‘

比较麻烦
,

因为法向亮度面并不固走
。

对于

任一穿过光源发光体的光线
,

法向亮度面坐

标系的少
。二平面一定平行于该光线

。

当光源

对称轴和聚光镜光轴重合
,

由图七可导出法

向亮度而和聚光镜坐标系� � � 面的夹角
�
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图七 法向亮度面交换
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刀
, 护是光线经聚光镜反射后

,

分别 与

聚光镜坐标系 二 , 夕 , 之轴央角
。



由 �
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) 是由配光曲线插值得到的
。

上述照度分布计算已经编成电子计算机

程序
,

它适用于
:

1) 轴对称立体光源
,

面光源或郎伯光

源也可以
。

,

2) 任意不同轴光学系统
,

包括有多个

聚光镜并有积分器
、

准直镜的复杂照明系统
。

_

3) 任意位置的照度分布计算
。

此外
,

程序设计还满足了一些其它实用

要求
;
自动充满光瞳计算照度分布

,
。

一次计

算能得出八个光源位置的照度分布⋯⋯
。

这个照度分布计算可用于评价照明系统

质量
,

论证方案
、

指标
,

计算加工
、

装校公

差 , 也可以指导光学设计
,

确定对照度分布

有利的弯曲透镜弯曲形势或非球面 , 对于大

视场摄影物镜的像面照度分布准确计算也是

有用的
。

这里只列出一个简单的计算结果
,

如图

八
。

它是氨灯做光源的椭球面聚光镜的照度

分布曲线
,
二是焦点到阴极距离与极间距离

之比
。

当光源位置适当时
,

如 m
=
1/ 3

,

可以

得到较好的均匀性
,

较高的聚光效率
。

1

这项工作是在一些同志的建议和帮助下

开展的
,

韩云杰同志指导了程序设计
。
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图八 来光镜照度分布
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