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光学系统照度分布及软件
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摘要 对照度计算的常用方法进行了比较
,

编制了通用的照度计算程序
,

可计算平

面
、

球面
、

二次曲面
、

高次轴对称曲面等系统的照度
,

考虑了透镜的反射和吸收
、

中心遮

栏
、

镜面镀膜
、

光源的光谱分布等情况
,

提出并讨论了照度计算在色度方面的应用
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照度计算是很有实际意义的
,

但由于计算量比较大
,

加上一般对照度的精度要求不是很

高
,

所以长期以来对这一领域的研究比较少
。

到了本世纪六十年代
,

随着太阳模拟器的研制
,

人

们不满足以往的粗略计算
,

提出一些新的算法
。

同时
,

电子计算机的应用
,

也为这些算法的实现

提供了保障
。

目前比较常用的方法有 高斯光学法
、

正光路法和逆光路法
。

其中
,

逆光路法是 比

较准确的
。

目前国内和国外已有一些程序
,

可以计算一些特定的光学系统
,

但缺少一个通用的

软件
,

我们编制的这一程序弥补了这个空白
。

照度计算的基本方法

高斯光学方法

高斯光学法是照度计算的经典方法
,

可以计算一些简单的光学系统的照度
。

对于郎伯光

源
,

在理想情况下
,

轴上点照度只和象方孔径角
一

有关
,

可以给出准确的值
￡, 一天二刀 过 ‘

,

轴外点照度与视场角有关
,

近似服从
‘。关系

‘材 ‘ ‘ ,

‘。关系只是近似公式
,

为此我们推导了一个准确的公式
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利用这个公式与 。
功。关系进行了比较

,

当象方孔径角比较小时
, 。。 委。关系还是相当准

确的
。

只有当象方孔径角超过 时
,

误差才比较明显
。

正光路方法

正光路方法是从光源出发
,

假设光源上每一微面元在象面上形成一个等照度光环
,

计算出

光环落入考查区域的比例
,

对微面元积分即可求出象面的照度
。

这种方法只适用于轴对称系统
。

另外
,

由于光源亮度的不均匀性
,

计算结果误差较大
。

逆光路方法

逆光路方法是从象面出发
,

沿光学系统逆光路追迹到光源上
,

根据光源的亮度及系统透过

率
,

计算出象点的照度
。
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其中
,

和 夕是光线相对于 轴和 轴的方向余弦

一般将 和 夕均匀分割成很多等份
,

象点照度为
‘
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—光线在介质中的透过率,‘

—光线在界面的透过率

光学系统的亮度传递及能量损失

由于透镜对光的反射和吸收等原因
,

光束在光学系统中传递时存在能量损失
,

亮度要降低

一些
,

象面照度也将受到影响
。

透镜对光的反射和吸收

光束由于介面反射在整个系统中的透射率为
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其中
, 。。 和 可以根据通过追光线求出

。

任何介质对光都有一定的吸收
,

光束透射率为

‘

其中 称为该物质的吸收系数
。

光学手册中列出了部分玻璃 厚度的透过率
。

我们将各种玻璃在各种波长的吸收

系数建立了一个数据库
。

在程序运行时
,

可以查找数据库得到吸收系数
,

也可直接从键盘输入
。

透镜镀膜对亮度的影响

因为透镜表面对光的反射
,

使光线通过光学系统时损失了一部分能量
,

降低了象面的照

度
,

同时
,

被反射的光还可能形成杂散光
,

影响了光学系统的成象质量
,

所以对于比较复杂的系



统
,

一般都在透镜表面上镀有增透膜
,

以提高象面的照度
。

我们在程序中对膜系进行了专门的处理
,

可计算任一膜系对不同波长的光在各个角度的

透过率
。

膜系结构 包括膜层的个数
、

厚度和折射率 存放在数据文件中
。

计算精度及误差分析

轴上点照度

我们用三片照度物镜和折反系统对轴上点照度进行了核对
。

如果光源是无穷大郎伯光源
,

象方轴上点照度为
, 。
此

,

在我们给定照象物镜系统中 光栏在最后面
,

光栏半孔径为
,

被照点到光栏距离为
, ‘ 。

设光源亮为
,

则中心照度应为
。

程序输出结果为
,

相对误差为
。

这里我们计算了 条光线
,

完全可对满足精度要求
。

对于折反系统
,

由于中心遮栏的存在
,

情况要复杂一些
。

设遮栏角为
。‘ ,

轴上点照度为
‘ 。冗 ‘

一 ‘。

我们选用的系统中
, 二

, , 。 ,

该点的照度应为
。

程序计

算结果为
,

相对误差为
。

我们同样计算的是 条光线
,

因为中心遮栏的存

在
,

影响了计算精度
。

轴外点照度

当象方孔径角比较小时
,

轴外点照度服从 扩。关系
,

我们核对了照象物镜 光栏在最后

一面 的轴外点照度
,

误差不到

一般光学系统对照度精度要求不很高
,

以上精度可以满足要求
。

误差的来源

误差的大小与计算匠光线数目 有关
。

越大
,

精度就越高
,

但这将导致计算时间增长
。

另外
,

随着 值的增加
,

精度的提高也不是特别明显
,

一般 取 一 条为宜
。

对于非郎伯光源
,

光源的亮度误差需要考虑
。

光源的亮度一般是通过测量得到的
,

测量本

身就带来一部分误差 而且 只能对光源上有限个点进行测量
,

其它点的亮度只能通过计算得

出
。

我们一般是采用二元插值法
,

在插值过程中必然还要带 卡一些误差
。

照度计算的应用

三片照象物镜的照度分布

理想情况下象面的照度

考虑无能量损失的情况
,

在 底片上的照度为

,

『『
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中心点照度为
,

边缘处均匀度为
,

满足国家标准
。

图 显示了底片照度立体图和平面等值曲线
。
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考虑镜面反射吸收及镀膜时象面的照度

由于透镜的反射和吸收
,

底片的照度下降大约
,

照度分布变化不大
。

如果在三片透镜

六个面上都镀有 单层增透膜
,

折射率为
,

厚度为 。 拜 ,

对波长为 拼的光透

过率为 ”
,

这时底片上中心点照度为
,

接近理想情况
,

其照度下降主要是由透镜的
·

吸收引起的
。



大视场物镜的照度分布

我们以鲁萨尔镜头为例
,

这是一种大视场照相物镜
,

最大视场角为
。

这种镜头利用光

栏象差
,

使轴外点照度按 。关系变化见图
。

图 图

我们将鲁萨尔镜头轴外点照度分布与 。
‘。和 。 。关系进行了比较

。

下面曲线为
‘田

曲线
,

上面为 。 曲线
, 。角为 。一

。

可以看出
,

这时轴外点照度非常接近
, 。关系

,

当 。

角超过
。

时
,

因为受到栏光
,

照度迅速下降如图
。

照度计算在色度方面的应用

光源发出的光大都是连续光谱
,

通过光学系统后
,

由于玻璃的吸收系数与波长有关
,

象面

的颜色将发生变化
。

镜头的彩色还原特性可以用 值来表示
,

如果摄影镜头的 值未达到标准
,

则需要

进行校正
,

校正的办法是选择增透膜
。

根据光谱透过率的计算可得到 值
,

我们计算出傻瓜相机镜头在未镀膜时 值为

一 。 一 。
,

基本满足要求
。

照度计算在照明系统设计中的应用

照度分布的计算是照明系统质量评价的可靠依据
,

常用的象差理论
、

对照明系统是

不适用的
。

对于照明系统 最 重要的性能指标是聚光效率和照度均匀性
。

例如
,

偏轴肺球面聚

聚光镜 虽然有球差
,

但聚光效率 印照度均匀性 都经没有象差时好
。

我们可以以照度分布为依据
,

对照明系统进行优化设计
,

例如 聚光镜的面形
、

光源的位

置
,

聚光镜的参数等
,

使聚光镜的聚光效率高
,

均匀性好
。

此外
,

照度计算可以应用于太阳模拟器中
,

给出被照面的照度分布等总体参数
,

为这类太

空光学工程总体论证
、

总体设计提供可靠的依据
。

结 束 语

本程序采用逆光路算法
,

可以准确计算象方任一点的照度
,

尤其对于大视场和中心遮栏等

情况
,

以前一直采用估算的办法
。

本程序可以给出照度分布的设计结果
,

这是现有光学设计软

件所不具有的功能
。

此外
,

我们把照度计算应用到色度方面
,

给出了光学系统的彩色还原特性
,

以此可以选择膜系的结构
。



由于时间有限
,

本程序还有待于进一步完善
,

对各种光学系统照度计算的适用性有待于考

验
砍

今后
,

本程序应增加对特殊非球面
、

非轴对称系统的处理
,

并增加一些新的功能
,

如照明系

统的优化设计等
。
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