
http://www.computeroptics.ru  http://www.computeroptics.smr.ru 

712 Computer Optics, 2020, Vol. 44(5)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-762 

Оптимизационный метод расчета оптических элементов  
при протяженном источнике излучения 

Е.В. Бызов1, С.В. Кравченко1, М.А. Моисеев1, Л.Л. Досколович 1, 2 
1 ИСОИ РАН – филиал ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН,  

443001, Россия, г. Самара, ул. Молодогвардейская, д. 151, 
2 Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королёва, 

443086, Россия, г. Самара, Московское шоссе, д. 34 

Аннотация 

Рассмотрен метод расчёта оптического элемента с двумя поверхностями свободной 
формы, формирующего заданное распределение освещенности для протяженного источни-
ка излучения. Метод основан на представлении поверхностей оптического элемента бику-
бическими сплайнами и последующей оптимизации их параметров с помощью квазиньюто-
новского метода, реализованного в пакете Matlab. Для расчета целевой функции предложен 
вариант метода трассировки лучей. С использованием предложенного метода рассчитан оп-
тический элемент, имеющий рекордные характеристики: отношение высоты элемента к 
размеру источника излучения – 1,6; световая эффективность – 89,1 %; равномерность фор-
мируемого распределения (отношение минимальной и средней освещенности) в заданной 
квадратной области – 0,92. 

Ключевые слова: поверхность свободной формы, трассировка лучей, оптимизация, оптика 
для светодиодов, распределение освещенности, неизображающая оптика, оптический дизайн. 

Цитирование: Бызов, Е.В. Оптимизационный метод расчета оптических элементов при про-
тяженном источнике излучения / Е.В. Бызов, С.В. Кравченко, М.А. Моисеев, Л.Л. Досколович // 
Компьютерная оптика. – 2020. – Т. 44, № 5. – С. 712-720. – DOI: 10.18287/2412-6179-CO-762. 

Citation: Byzov EV, Kravchenko SV, Moiseev MA, Doskolovich LL. Optimization method for 
designing optical elements with an extended light source. Computer Optics 2020; 44(5): 712-720. 
DOI: 10.18287/2412-6179-CO-762. 

Введение 

В настоящее время в системах освещения широко 
используются светоизлучающие диоды (СИД). Для 
формирования заданных световых распределений в 
светодиодных системах освещения используется так 
называемая вторичная оптика (преломляющие опти-
ческие элементы с поверхностями «свободной фор-
мы», устанавливаемые непосредственно над излуча-
ющим элементом светодиода). В общем случае задача 
расчета преломляющего оптического элемента, фор-
мирующего заданное световое распределение, отно-
сится к классу обратных задач неизображающей оп-
тики. Ряд эффективных методов для решения данной 
задачи был предложен только в приближении точеч-
ного источника излучения [1–10]. В настоящее время 
большой интерес представляет дизайн компактной 
вторичной оптики для мощных СИД, имеющих излу-
чающий элемент относительно большого размера. В 
этом случае соотношение размеров оптического эле-
мента к размеру светодиода может быть совсем не-
большим (около двух или даже меньше). При этом 
решение, полученное в рамках приближения точеч-
ного источника, как правило, сильно отличается от 
оптимального решения. 

Обратные задачи расчета оптических элементов 
при размерном источнике являются существенно бо-
лее сложными. Для решения таких задач было пред-

ложено несколько подходов, включающих так назы-
ваемые методы обратной связи (англ. feedback meth-
ods) [11, 12], методы «прямой оптимизации» [13 – 16] 
и методы «краевого луча» [17 – 23], основанные на 
использовании принципа краевого луча (англ. edge 
ray principle) для контроля формируемого светового 
распределения. Методы обратной связи используют в 
качестве начального приближения оптический эле-
мент, рассчитанный для точечного источника излуче-
ния. Далее поверхность оптического элемента итера-
ционно корректируется с учетом протяженного ха-
рактера источника излучения [11, 12]. В методах 
прямой оптимизации поверхность оптического эле-
мента задается в некотором параметрическом виде, 
например, в виде полинома [13] или сплайна [14, 16]. 
Параметры, задающие поверхность, рассматриваются 
как аргументы функции невязки, описывающей отли-
чие заданного и формируемого распределений. Далее 
расчет оптической поверхности сводится к миними-
зации функции невязки с использованием какого-
либо оптимизационного алгоритма. Отметим, что ми-
нимизация функции невязки требует многократного 
решения задачи расчета распределения освещенно-
сти, формируемого элементом при заданном наборе 
параметров поверхности. Данный расчет, как прави-
ло, осуществляется с использованием метода трасси-
ровки световых лучей. 
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Методы, использующие принцип краевого луча, 
«пришли» из методов расчета концентраторов сол-
нечной энергии [17, 18]. В последние годы были 
предложены эффективные варианты методов краево-
го луча для расчета осесимметричных оптических 
элементов с двумя «рабочими» поверхностями, фор-
мирующих заданные радиально симметричные рас-
пределения освещенности [19–23]. В этих методах 
профили осесимметричного оптического элемента 
строятся последовательно (сегмент за сегментом) с 
использованием краевых лучей так, чтобы обеспечить 
некоторое требуемое соотношение между заданным 
световым потоком в текущем фрагменте формируе-
мого светового распределения и светящейся обла-
стью поверхности оптического элемента, посылаю-
щей излучение в этот фрагмент. В недавней работе 
[24] в журнале “Optica” был рассмотрен метод «под-
строенных» волновых фронтов (МПВФ, англ. wave-
front tailoring method) для расчета оптических элемен-
тов, формирующих заданные световые распределения 
в дальней зоне, которые не обладают радиальной 
симметрией. МПВФ является развитием так называе-
мого метода одновременного расчёта нескольких по-
верхностей (англ. simultaneous multiple surface design 
method) [1, 25, 26] и основан на преобразовании 
«входящих» волновых фронтов, испускаемых из кра-
евых точек источника излучения, в «исходящие» вол-
новые фронты, обеспечивающие формирование за-
данного светового распределения. Представленный в 
[24] пример расчета очень компактного оптического 
элемента c двумя поверхностями, формирующего по-
чти идеальное световое распределение в квадратной 
области, демонстрирует высокие рабочие характери-
стики МПВФ. Поэтому работу [24] можно рассматри-
вать как наиболее значимый результат в области рас-
чета оптических элементов с размерным источником. 
В то же время, по мнению авторов настоящей статьи, 
МПВФ является сложным методом с точки зрения 
его понимания, программной реализации и примене-
ния. Кроме того, МПВФ имеет ряд существенных 
ограничений. Например, непонятно, как применить 
метод при неквадратной форме освещаемой области, 
в ближней зоне, при неламбертовском источнике из-
лучения и т.п.  

В настоящей работе мы предлагаем метод прямой 
оптимизации для решения обратных задач расчета 
преломляющих оптических элементов с двумя по-
верхностями. Методы прямой оптимизации обычно 
критикуются за высокую вычислительную слож-
ность, связанную с необходимостью многократного 
решения прямой задачи (задачи расчёта, формируе-
мого элементом распределения освещенности) [1, 19, 
20]. Рассмотренный в работе метод трассировки све-
товых лучей решает прямую задачу расчета освещен-
ности в общем асимметричном случае за доли секун-
ды на обычном персональном компьютере. Это, в со-
вокупности c использованием квазиньютоновского 

метода оптимизации, реализованного в пакете Matlab, 
позволило авторам рассчитать оптический элемент, 
превосходящий по своим характеристикам оптиче-
ский элемент из работы [24]. Кроме того, предложен-
ный метод, по сравнению с МПВФ, является более 
универсальным и не имеет ограничений, связанных с 
формой освещаемой области и выполнением условия 
дальней зоны.  

1. Постановка задачи 

Рассмотрим задачу расчёта оптического элемента. 
Пусть в области S плоскости z = 0 находится протя-
женный источник, излучающий в полусферу z > 0. 
Центр источника (области S) совпадает с началом ко-
ординат. Излучение источника описывается функци-
ей яркости L(, , x), xS, где [0,2 ) и [0, / 2) – 
полярный и азимутальный углы сферической систе-
мы координат, а x = (x, y) – декартовы координаты в 
плоскости источника. Отсчет угла  производится от 
оси Oz. Излучение от источника падает на оптиче-
ский элемент (показатель преломления материала 
n > 1) с двумя преломляющими поверхностями 
(рис. 1). Поверхности элемента задаются в сфериче-
ских координатах функциями длины радиус-векторов 
rm(, ), m = 1,2. Показатели преломления среды над 
и под элементом равны n0 = 1. Задача состоит в рас-
чете поверхностей элемента rm(, ), m = 1,2 из усло-
вия формирования в плоскости z =  заданного рас-
пределения освещенности Et(u), uD, где u = (u,v) – 
декартовы координаты в данной плоскости.  

 
Рис. 1. Геометрия задачи 

2. Решение прямой задачи 

Как отмечено выше, оптимизационные методы 
решения обратной задачи расчета оптического эле-
мента, формирующего заданное распределение осве-
щенности, включают многократное решение прямой 
задачи, состоящей в расчете распределения освещен-
ности E(u), формируемого оптическим элементом 
при некоторых заданных поверхностях rm(, ), 
m = 1,2. Поэтому в данном пункте мы рассмотрим ис-
пользуемый метод решения прямой задачи. Для рас-
чета E(u) рассмотрим сначала вычисление распреде-
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ления освещенности E(u; x0), создаваемого элементом 
dS протяженного источника с центром в точке x0S. 
Направления лучей, исходящих из точки x0, будем 
описывать сферическими координатами (, ). Будем 
считать, что исходящие лучи после преломления на 
поверхностях оптического элемента попадают в точ-
ки выходной плоскости z = . В этом случае можно 
говорить, что оптический элемент задаёт некоторое 
«лучевое отображение» u = u(, , x0), связывающее 
координаты (, ) исходящих лучей и координаты их 
прихода в выходную плоскость (рис. 1). Координата 
источника x0 в данном отображении рассматривается 
как параметр. Отображение u(, , x0) определяет 
формируемое в плоскости z =  распределение осве-
щенности E(u; x0). Данное распределение получается 
из закона сохранения светового потока:  

     2
0 0, ; , , ,E d T L d dS     u u x x  (1) 

где T (, , x0) – коэффициент пропускания, описыва-
ющий френелевские потери при преломлении луча на 
поверхностях элемента, d  = sin dd – элемент 
телесного угла, dS = cos dS. Перепишем соотноше-
ние (1) в интегральном виде. Для этого воспользуемся 
фильтрующим свойством дельта-функции: 

      2
0 0; ;E E d  u x t x t u t . (2) 

Выполним в последнем интеграле замену  
t = u(, , x0, c) и, с учетом (1), получим 

     

  

0 0 0

0

; , ; , ,

, ; sin cos ,

E dS T L

d d



     

       

u x x x

u u x
 (3) 

где  = (, )|[0,2),[0, /2). Для численных 
расчётов дельта-функцию в (3) нужно аппроксимиро-
вать функцией Гаусса [16]: 

   2 2
2

1
exp .   


u u  (4) 

Такая аппроксимация позволяет получить усред-
ненное распределение освещенности в выходной 
плоскости, причем радиус усреднения определяется 
параметром  функции Гаусса.  

Чтобы вычислить полное распределение освещен-
ности, формируемое всем протяженным источником, 
необходимо проинтегрировать выражение (3) по об-
ласти источника:  
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

u u x x
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где 

     , , , ; , , sin cosf T L        x x x . (6) 

В данной работе расчет распределения освещен-
ности E(u) основан на вычислении интеграла (5) ме-
тодом Монте-Карло [27]. В этом случае генерируется 
N значений (реализаций) k = (xk, yk, k, k), k =1,, N 
случайного вектора с независимыми компонентами, 
равномерно распределенного в области S×. Каждую 
реализацию k = (xk, yk, k, k) можно интерпретиро-
вать как луч, исходящий из случайной точки 
xk = (xk, yk,)S и имеющий случайное направление 
(k, k) . Далее, согласно методу Монте-Карло, за 
приближенное значение интеграла (5) принимают ве-
личину 

 

    
1

, ; , , ,

N

N

k k k k k k
k

E

V f




       

u

u u x x
 (7) 

где V=V / N, V = 2||S|| – «объём» области S×, ||S|| – 
площадь области S. Легко видеть, что (7) соответ-
ствует сумме элементарных световых потоков 
(xk, k, k) V, излученных случайно выбранными 
элементами источника в случайных направлениях. 
При этом данные световые потоки распределяются по 
окрестностям точек uk = u(k, k, xk) с гауссовским ве-
сом (4). Известно, что математическое ожидание слу-
чайной величины EN (u) совпадает с точным значени-
ем интеграла (5), а дисперсия обратно пропорцио-
нальна квадратному корню из числа лучей N (т.е. 
стремится к нулю с ростом N) [27].  

Для расчета освещенности по формуле (7) необ-
ходимо выполнить трассировку лучей k. Эта трасси-
ровка требуется для вычисления координат 
uk = u(k, k, xk) точек пересечения излученных лучей 
с выходной плоскостью. Процедура трассировки лу-
чей включает поиск точек пересечения падающих лу-
чей с поверхностями оптического элемента, вычисле-
ние преломленных лучей и коэффициента пропуска-
ния (функция T (, , x) в (1), (6)). В данной работе 
для расчета точек пересечения лучей с поверхностя-
ми элемента выполнялась триангуляция оптических 
поверхностей rm (, ), m = 1,2. Поскольку поверхно-
сти rm (, ) заданы в параметрическом виде, то три-
ангуляция поверхности просто задается триангуляци-
ей области определения . Число и размер треуголь-
ников в области  выбирались из условия 
представления функций rm (, ), m = 1,2, с заданной 
точностью. Простейший алгоритм поиска пересече-
ния луча с триангулированной поверхностью состоит 
в последовательной проверке условия пересечения 
луча с каждым треугольником (примитивом). Вычис-
лительная сложность такого алгоритма составляет 
O(Ntr), где Ntr – количество примитивов. Для умень-
шения вычислительной сложности используется упо-
рядочивание примитивов в пространстве. Такой под-
ход позволяет эффективно исключать из поиска при-
митивы, через которые падающий луч не проходит. В 
данной работе использовалась структура бинарного 
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пространственного разбиения, называемая kd-дерево 
[28], которая позволяет использовать алгоритм би-
нарного поиска [29, 30] для нахождения пересекаемо-
го лучом примитива со средней вычислительной 
сложностью O(log Ntr). Направление преломленного 
луча в точке пересечения луча с поверхностью опре-
деляется законом Снеллиуса. Для расчета коэффици-
ента пропускания T (, , x), который равен произве-
дению коэффициентов пропускания для двух поверх-
ностей элемента, использовались формулы Френеля 
для неполяризованного света.  

Таким образом, метод решения прямой задачи 
включает трассировку N случайных лучей 
k = (xk, yk, k, k) для вычисления координат 
uk = u(k, k, xk) и последующий расчет формируемого 
распределения освещенности по формуле (7).  

3. Решение обратной задачи 

Рассмотрим решение обратной задачи расчета по-
верхностей rm (, ), m = 1,2, оптического элемента, 
обеспечивающих формирование заданного распреде-
ления освещенности Et(u), u D. В настоящей работе 
предлагается определить функции rm (, ), m = 1,2, в 
виде бикубических сплайнов [31], заданных на сетках 
m = (m,i,m,j), i =1,,Nm, j =1,,Mm. Бикубический 
сплайн в каждой ячейке 

Cm,ij =(, )|m,i    m,i+1, m,j    m,j+1  

представляет собой многочлен вида: 
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в узлах сеток m, m = 1,2 [32]. Поэтому далее наборы 
значений      

, , , , , , , ,, , ,m i j m i j m i j m i jr r r r    будем называть пара-
метрами сплайнов. Стоит отметить, что количество 
точек, используемых при триангуляции поверхности, 
обычно на порядки превышает количество узлов 
m, m = 1,2. 

Обозначим       , , , , , , , ,, , , , 1, 2m m i j m i j m i j m i jr r r r m   c  – 
вектора из параметров сплайнов для первой и второй 
поверхности. Формируемое оптическим элементом 
распределение освещенности в выходной плоскости 

z =  будет определяться параметрами сплайнов 
c = (c1, c2). Поэтому далее это распределение будем 
обозначать E(u; c).  

При определении поверхностей элемента в виде би-
кубических сплайнов задачу расчета оптического эле-
мента можно сформулировать как задачу минимизации 
некоторой функции (c), зависящей от параметров 
сплайнов c = (c1, c2) и представляющей отличие форми-
руемого элементом распределения освещенности E(u; c) 
от требуемого распределения Et (u), uD. В настоящей 
работе в качестве такой функции будем использовать 
среднеквадратичное отклонение (СКО) формируемого 
распределения освещённости от требуемого. В этом 
случае расчет оптического элемента сводится к следу-
ющей задаче оптимизации: 

      2
21

; min,t

S

E E d
D

    c
c u u c u  (9) 

где ||D|| – площадь области D. Для решения задачи (9) 
был использован квазиньютоновский метод Бройдена–
Флетчера–Гольдфарба–Шанно, реализованный в паке-
те Matlab в функции fminunc. Для использования ука-
занной функции в простейшем случае требуется толь-
ко написать подпрограмму, вычисляющую функцию 
(9) (при этом оценки градиента и гессиана функции 
(c) вычисляются по конечно-разностным формулам). 
Вычисление (c) сводится к расчёту распределения 
освещённости E(u; c), формируемого оптическим эле-
ментом при заданном векторе параметров с. Метод 
расчета освещённости E(u; c) подробно рассмотрен в 
предыдущем параграфе. Данный метод был также реа-
лизован в программной среде Matlab. 

Отметим, что для представления поверхностей оп-
тического элемента можно было выбрать и другие 
функции, например, полиномы [13] или иррацио-
нальные B-сплайны [14]. Авторы данной статьи ре-
шили использовать бикубические сплайны (8) в сфе-
рической системе координат, поскольку ранее такое 
представление позволило им эффективно решать раз-
личные задачи расчета оптических элементов при то-
чечном источнике излучения [16, 33, 34]. 

4. Пример расчета 

В качестве примера был рассчитан оптический 
элемент (показатель преломления материала 
n = 1,491), формирующий в плоскости z == 1000 мм 
«сглаженное равномерное» распределение освещен-
ности в квадратной области при протяженном лам-
бертовском источнике излучения 1×1 мм. Данное 
распределение является постоянным в квадратной 
области с размером стороны d =2tg(30) 1155 мм и 
далее плавно спадает до нуля (рис. 2в). Сечение фор-
мируемого распределения показано пунктиром на 
рис. 3г. Такие вид и размеры распределения были вы-
браны для сравнения с результатами недавней статьи 
в журнале “Optica” [24]. В этой статье с использова-
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нием МПВФ рассмотрен расчет оптического элемен-
та, формирующего аналогичное распределение осве-
щенности при таких же размерах источника излуче-
ния. Рассчитанный элемент является очень компакт-
ным, отношение высоты элемента к размеру 
диагонали источника равно 1,67. Это хороший пока-
затель с учетом высокого качества, сформированного 
элементом распределения [24].  

Рассмотрим применение предложенного в насто-
ящей работе оптимизационного метода для решения 
рассмотренной задачи. В силу симметрии формируе-
мого распределения освещенности, рассчитываемый 
оптический элемент имеет следующие плоскости 
симметрии: y = 0 ( = 0), x = 0 ( =  / 2), y =  x ( =  / 4 
и  = 3 / 4). Поэтому поверхности оптического эле-
мента достаточно задать только при [0,  /4]. При 
этом «полные» поверхности оптического элемента 
(при [0,2 ) получаются из поверхностей при 
[0,  /4] последовательным отражением относи-
тельно плоскостей симметрии  =  / 4,  =  / 2 и  = 0. 
Соответственно в качестве параметров оптимизации 
(параметров бикубических сплайнов, задающих ра-
диус-векторы поверхностей элемента) достаточно 
рассматривать только параметры сплайнов при 
[0,  /4]. Согласно пункту 4, параметры сплайнов 
определяются из решения задачи оптимизации (9). В 
качестве начального приближения для процесса оп-

тимизации мы использовали радиально-симметрич-
ный элемент, рассчитанный для точечного источника 
из условия формирования в плоскости z =1000 мм по-
стоянного распределения освещенности в круге с ра-
диусом R = 500 мм. Расчет такого элемента подробно 
описан в [34] и сводится к интегрированию системы 
из трех обыкновенных дифференциальных уравне-
ний. Поверхности рассчитанного элемента были ап-
проксимированы бикубическими сплайнами. Полу-
ченный в результате оптический элемент показан на 
рис. 2а. Оптимизируемые узлы сплайнов, представ-
ляющих внутреннюю и внешнюю поверхности эле-
мента при [0,  /4], отмечены на рис. 2а синими и 
красными точками. Заметим, что для того, чтобы 
полные поверхности оптического элемента не имели 
изломов, в узлах сплайновых сеток при  = 0 и  =  /4 
производные сплайнов  

mr
  и  

mr
  были положены 

равными нулю и исключены из процесса оптимиза-
ции. В узлах, расположенных в вершинах поверхно-
стей (при  = 0), в качестве оптимизируемых пара-
метров рассматривались только значения радиус-
векторов rm (значения первых и вторых смешанных 
производных были положены равными нулю). При 
указанных условиях и выбранных сплайновых сет-
ках число оптимизируемых параметров сплайнов 
равно 13 (внутренняя поверхность) и 85 (внешняя 
поверхность).  

а)  

б)      в)  
Рис. 2. Начальное приближение для оптического элемента (чёрными и серыми точками отмечены  

оптимизируемые параметры бикубических сплайнов) (а); нормированное распределение освещённости, формируемое 
оптическим элементом в плоскости z = 1000 mm при ламбертовском источнике излучения с размером 1×1 мм2 (б); 

требуемое сглаженное равномерное распределение освещённости в квадратной области (в) 
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На рис. 2б показано распределение освещенности, 
формируемое оптическим элементом на рис. 2а при 
протяженном ламбертовском источнике с размером 
1×1 мм2. Данное распределение сильно отличается от 
требуемого распределения на рис. 2в, однако, как бу-
дет показано далее, оптимизация выбранных началь-
ных поверхностей позволит получить хорошее реше-
ние задачи.  

Расчет оптического элемента (минимизация функ-
ции (9)) осуществлялся с использованием функции 
fminunc из стандартной библиотеки Matlab. Для вы-
числения функции E(u; c) в процессе оптимизации 
использовался метод трассировки лучей, рассмотрен-
ный в параграфе 3. При трассировке использовалось 
N = 500000 лучей. Такое число лучей обеспечивает 
приемлемый компромисс между временем и точно-
стью вычислений (при увеличении числа лучей в 2 
раза расчетное распределение освещенности E(u; c) 
меняется не более чем 2–3 %). При числе лучей 

N = 500000 среднее время одного вычисления функ-
ции (c) на персональном компьютере Intel Core i7-
3770 составляет 0,67 секунды. В процессе минимиза-
ции функция (c) была вычислена 19296 раз, при этом 
полное время расчета элемента составило около 
3,5 часов. Рассчитанный оптический элемент показан 
на рис. 3. Отношение высоты рассчитанного оптиче-
ского элемента к размеру диагонали источника соста-
вило 1,6 (рис. 3б), что чуть лучше, чем для элемента 
из работы [24], формирующего аналогичное распре-
деление. Важно отметить, что оптический элемент из 
работы [24], в отличие от рассчитанного элемента 
(рис. 3а, б), менее приспособлен для производства и 
практического применения. Действительно, оптиче-
ский элемент из работы [24] не является «замкнутым» 
и состоит из двух отдельных фрагментов поверхно-
стей, которые захватывают лишь часть излученного 
источником светового потока (см. рис. 5 в [24]).  

а)       б)  

в)     г)  
Рис. 3. Рассчитанный оптический элемент для формирования сглаженного равномерного распределения освещенности  

в квадратной области в плоскости z = 1000 mm при ламбертовском источнике с размером 1×1 мм2 (а); сечения 
оптического элемента и источника излучения в плоскостях  = 0 и  =  /4 (б); нормированное распределение 

освещенности, формируемое оптическим элементом (распределение рассчитано в программе TracePro при числе лучей 
N = 1000000) (в); сечение формируемого распределения (г). Пунктиром показано требуемое распределение 

Распределение освещенности, формируемое опти-
ческим элементом, приведено на рис. 3в. Отметим, 
что для подтверждения правильности выполненных 
расчетов данное распределение было рассчитано в 
коммерческом программном обеспечении TracePro 
[35]. Полученное распределение хорошо совпадает с 
требуемым распределением освещенности, сечение 
которого показано пунктирной линией на рис. 3г. До-
ля излученной источником энергии, попавшей в тре-
буемую область, составила около 86 %. Следуя работе 

[24], для характеристики равномерности формируе-
мого светового распределения будем использовать 
отношение Emin / Eaverage минимальной и средней 
освещенности в заданной квадратной области с раз-
мером стороны d = 1155 мм. Для распределения осве-
щенности на рис. 3в Emin / Eaverage = 0,92. Для оптиче-
ского элемента из работы [24], формирующего анало-
гичное распределение освещенности, значение 
Emin

 / Eaverage немного хуже и составляет 0,9. Рассчи-
танный оптический элемент, по сравнению с оптиче-
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ским элементом из работы [24], имеет большую све-
товую эффективность. Под эффективностью понима-
ется доля излученного источником светового потока, 
которая попадает в выходную плоскость. Для оптиче-
ского элемента из работы [24] световая эффектив-
ность, которая была рассчитана без учета френелев-
ских потерь, составила 80 %. Для оптического эле-
мента на рис. 3 световая эффективность, рассчитан-
ная в программе TracePro с учетом френелевских 
потерь, составила 89,1 %. Это значение эффективно-
сти близко к теоретически достижимому пределу. 
Действительно, для плоской границы раздела между 
воздухом и материалом с показателем преломления n 
коэффициент пропускания Френеля при нормальном 
падении света равен T1= 4n / (n +1)2. Поскольку опти-
ческий элемент имеет две преломляющие поверхно-
сти, то результирующий коэффициент пропускания 
может быть оценен как T T1

2= [4n/(n +1)2]2. В этом 
случае теоретически достижимое значение световой 
эффективности равно  =1–T2. В рассматриваемом 
примере n = 1,491 и значение теоретически достижи-
мой эффективности составляет 92,4 %. 

Представленный пример расчета оптического 
элемента подтверждает высокие рабочие характери-
стики предложенного оптимизационного метода. 
Важно отметить, что предложенный метод, по срав-
нению с методом работы [24], является более универ-
сальным и не имеет ограничений, связанных с фор-
мой освещаемой области и выполнением условия 
дальней зоны. Применение метода для расчета опти-
ческих элементов, формирующих более сложные 
распределения, будет предметом дальнейших иссле-
дований.  

Заключение 

Рассмотрен оптимизационный метод расчёта оп-
тического элемента с двумя поверхностями свобод-
ной формы, формирующего заданное распределение 
освещенности для протяженного источника излуче-
ния. В рамках метода поверхности оптического эле-
мента задаются в виде бикубических сплайнов. Па-
раметры сплайнов рассматриваются как аргументы 
целевой функции, описывающей среднеквадратиче-
ское отклонение между формируемым и заданным 
распределениями. Для расчета целевой функции 
предложен вариант метода трассировки лучей. Ми-
нимизация целевой функции осуществляется с помо-
щью квазиньютоновского метода оптимизации, реа-
лизованного в пакете Matlab.  

С помощью представленного метода был рассчи-
тан компактный оптический элемент, формирующий 
сглаженное равномерное распределение освещенно-
сти в квадратной области с угловым размером 60 
при протяженном ламбертовском источнике излуче-
ния. Отношение высоты рассчитанного элемента к 
размеру источника составляет всего 1,6. Световая 
эффективность оптического элемента равна 89,1 %, а 

равномерность формируемого распределения, опре-
деляемая как отношение средней и минимальной 
освещенности, составляет 0,92. По нашему мнению, 
характеристики рассчитанного элемента в настоящий 
момент являются рекордными.  
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Abstract  

A method for designing an optical element with two free-form surfaces generating a prescribed 
illuminance distribution in the case of an extended light source is considered. The method is based 
on the representation of the optical element surfaces by bicubic splines and on the subsequent op-
timization of their parameters using a quasi-Newton method implemented in the Matlab software. 
To calculate the merit function, a version of the ray tracing method is proposed. Using the pro-
posed method, an optical element with record characteristics was designed: the ratio of the element 
height to the source size is 1.6; luminous efficiency is 89.1 %; uniformity of the generated distri-
bution (the ratio of the minimum and average illuminance) in a given square region is 0.92. 

Keywords: freeform surface, ray tracing, optimization, LED optics, illuminance distribution, 
nonimaging optics, optical design. 
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