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基于自由曲面的辐射定标光源设计
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摘要：为了减小对卫星上的空间使用，针对定标特点，本文提出了一种用于积分球光源准直照明的自由曲面反射镜设计

方法。采用该方法，能够以小口径的积分球实现大面积的方形均匀辐照度分布。首先，通过点光源模型建立自由曲面离

轴反射照明数学模型，然后，通过切比雪夫点离散自由曲面，并求解出满足点光源照明的自由曲面模型，最后，分析积分

球的光源特性，通过逐步优化自由曲面能量分布方法完成点光源照明模型到积分球照明模型的转变。通过分析可知，设

定照明面积为 140 mm×140 mm时，目标面的辐照度非均匀性的不均匀度小于 0.02。满足星载定标轻量化，短光路，结构

简单的需求。
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Abstract:  We  propose  a  design  method  of  a  free-form reflector  for  collimating  illumination  of  integrating

spherical light  sources to  reduce the space occupation on a  satellite.  By using this  method,  a  square  irradi-

ance distribution with large area can be achieved through a integrating sphere with small  diameter.  Firstly,

the  mathematical  model  of  off-axis  reflection lighting of  free-form surface  is  established through the  point

light source model, then the free-form surface is discretized by Chebyshev points, and the free-form surface

model that satisfies the point light source illumination is solved. Finally, the light source characteristics of the

integrating sphere are analyzed. The transformation from the point light source illumination model to the in-

tegrating sphere illumination model is achieved by the optimization of the free-form surface energy distribu-
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tion. The analysis results show that when the illumination area is set as 140 mm×140 mm, the irradiance non-

uniformity of the target surface is less than 0.02. This method can meet the requirements of spaceborne calib-

ration for light weight, short light path and simple structure.
Key words: geometric optics；illumination design；radiometric calibration；integrating sphere light sources

 

1    引　言

辐射定标光源是指对空间遥感仪器进行地

面或星上定标时，传递辐射计和遥感仪器同时

观测的参考光源。辐射计和遥感器的观测视场

无法做到完全匹配，因此参考光源的均匀性会在

一定程度上影响定标精度 [1-4]。在 MODIS的星

上定标链路里，将太阳光直接照射漫反射板产

生的朗伯光源作为参考光源。但是该方法的缺

陷在于其受太阳光照方向的限制较大。此外，在

太空环境中，太阳漫反射板自身的衰减很大，长

时间使用会造成较大的误差。调查发现，漫反射

板的漫反射率在 5年时间里的衰减可达 20%[5-7]。

CZCS和 Landsat 5TM等仪器采用了“灯板”照

明的定标方式，它们使用标准卤钨灯作为内置定

标光源，其稳定性相对可控，这对于短周期的检

测系统有很大优势[8-9]。随着对光源特性的探究

发现通过积分球对卤钨灯进行匀光可以得到一

个均匀性更加良好的朗伯光源，因此衍生出了使

用“灯+积分球”作为定标光源的定标方式 [10-11]。

如我国发射的中巴资源 1,2,号卫星。但是这种

照明方式的结构设计空间比较有限，单纯使用离

轴抛物镜对光路进行准直折转时，出射面的辐照

度均匀性无法满足定标需求。而且随着空间遥

感载荷口径的不断增大，用于匀光的积分球的直

径和开口尺寸也要随之加大，以满足定标光源

要充满定标仪器视场的需求。然而使用大口径

的积分球会带来很多困难，如尺寸加大，重量增

加，热设计变得复杂等。此外使用及维护的相关

问题也使得大口径积分球不利于实验室定标

和在轨定标 [12]。为了通过使用小开口积分球的

离轴照明模式，产生面积和均匀度满足要求的光

源，本文提出使用自由曲面反射镜对光路进行折

转准直，从而在漫反射板上得到大面积的定标光

源[13]。

由于光的几何特性，对光线传播的精确控制

成为一个具有挑战性的问题。产生倾斜照明的最

常见方法是将反射镜倾斜，这种方法减少了相关

物理过程的推导，可以作为一个照明光学系统的

理想几何模型。决定倾斜照明系统性能的关键因

素为光学元件的表面几何形状。目前国内外在目

标平面垂直于光轴的非倾斜几何领域，自由曲面

形式的照明光学发展较快，并能进行较高质量的

光束控制[14-15]。但在倾斜离轴照明领域，自由曲

面的应用还有待于进一步发展。

本文对基于自由曲面的倾斜反射照明模型进

行了推导，并通过对光源进行直接扩展的方法，设

计了小开口积分球离轴照明的辐射定标光源。该

方法的优点在于定标光源的均匀性高，发散角度

小，传递结构简单，体积小，质量轻，空间布局灵

活，适合作为空间遥感系统的定标光源。 

2    设计原理
 

2.1    自由曲面倾斜照明模型

β

具有自由曲面的光学器件在照明和光束整形

方面有着广泛的应用[16]。在自由曲面光学器件的

典型应用中，需要调控光学器件的表面来重新定

向并重塑光源的辐照度图案，以便在给定的目标

面上生成规定的图案，这类问题称为“规定辐照

度问题”。当光源或目标的形状以及输入/输出的

图案缺乏特殊的对称性（如旋转或矩形）时，必须

使用自由形状。随着科技的进步，用于照明的任

何形状的自由曲面都具备了加工的可能性。在自

由曲面照明系统设计中，核心问题是建立光源和

照明区域的映射关系[17]。本文基于物理原理和严

格的数学计算方法，采用将自由曲面反射镜倾斜

的方式来构建整个照明系统。如图 1所示， 表示

目标面相对垂直情况的偏转角度，可以看出将反

射镜倾斜与未将其倾斜的差别主要包括目标面的

倾斜和反射镜中心的偏差。 
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图 1    自由曲面反射镜倾斜带来的影响

Fig. 1    The influence caused by the tilt of freeform reflector
  

2.2    一维模型的建立

建立如图 2所示坐标系，将一条抽象的曲线

作为自由曲面的示意图，其中 O表示光源位置，P
表示自由曲面反射镜上的任意一点，在这里用球坐

P (ρsinθ,ρcosθ) ρ

θ

(ρθ sinθ+ρcosθ,ρθ cosθ−
ρsinθ) ρθ ρ θ

(ρsinθ−ρθ cosθ,ρθ sinθ+ρcosθ)

标系表示 ， 表示光源到自由曲面

的距离， 表示 OP与 x轴的夹角，由此可以得到

点 P处曲线切线的矢量为

， 表示 在 方向上的导数，对应的法矢量

为 。

因此，点 P处曲线的单位法矢量可表达为：

N =
1√
ρ2+ρ2

θ

(ρsinθ−ρθ cosθ,ρθ sinθ+ρcosθ) ,

（1）

设入射光的单位矢量为：

I = (sinθ,cosθ) , （2）

根据反射定律有：

I+M = 2(I ·N) N , （3）

M其中 表示反射光学的单位矢量。

Γ = 2I ·N记 为反射系数，通过计算能够获得：

Γ =
2ρ√
ρ2
θ +ρ

2
. （4）

根据光学系统的设定，反射光学的单位矢

量为：

M = (ΓN− I) , （5）

可以求出

M =

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

−sin(θ)
(
ρ2+ρ2

θ

)− (ρθ cos(θ)−ρsin(θ))
(√
ρ2+ρ2

θ +ρ
)

(
ρ2+ρ2

θ

) ,

−cos(θ)
(
ρ2+ρ2

θ

)
+ (ρθ sin(θ)+ρcos(θ))

(√
ρ2+ρ2

θ +ρ
)

(
ρ2+ρ2

θ

)
, （6）

考虑 T位于倾斜面上，所以 T满足方程

Atx+Bty+C = 0 , （7）

A = sin(β) B = cos(β) C = −BL

β

其中： ， ， ，L表示 O
到 Z的距离， 表示倾斜面与坐标面的夹角。■■■■■■■■■■■■■■■

tx = B
PxMy+

(
L−Py

)
Mx

AMx+BMy

ty =
APyMx−APxMy−CMy

AMx+BMy
.

（8）

Px Py这里 ， 表示 P点坐标。对其进行坐标变

换，将全局坐标变换为局部坐标，可得：

t′x =
PxMy+LMx−PyMx

AMx+CMy
, t′y = 0 , （9）

至此，一维平面内各点的坐标位置关系推导

完毕，即将倾斜照明问题转化成了线对线的问

题。上述推导过程的优点是可以很快地得到各点

的位置关系，但是无法实现对光线的进一步调控，

下面将对二维情况进行推导。
 

2.3    二维模型的推导

自由曲面照明原理的核心就是能量的搬运，

其原理示意图如图 3所示。简单理解就是将能量

从左边的面搬运到右面的面，本小结通过对上一

小结的扩展推导，建立了倾斜照明的几何模型，并

建立了如图 4所示的坐标系。原理与 2.2节一

致，这里不做过多阐述，直接给出推导结果。
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图 2    自由曲面二维坐标系

Fig. 2    Two-dimensional  coordinate  system  of  a  freeform
reflector

 

第 1 期 田杰文, 等: 基于自由曲面的辐射定标光源设计 129



P
(
Px,Py,Pz

)
点 用球坐标系可表示为：

■■■■■■■■■■■■■■■■■
Px = ρsinϕcosθ

Py = ρsinϕsinθ

Pz = ρcosϕ

. （10）

P Pθ

Pϕ P θ ϕ

Pθ Pϕ

假定向量 为点 P的位置矢量，向量 和

分别为向量 关于 和 的一阶偏导数，显然

和 是位于 P点自由曲面切平面内的相互正

交的向量，且有：

P = ρI

Pθ = ρθI+ρIθ

Pϕ = ρϕI+ρIϕ ,
（11）

I =(sinφcosθ,

sinφsinθ，cosφ)

其中，入射光线的单位方向矢量

，由此可确定曲面在点 P处的单

位法矢量为：

N =
Pϕ× Pθ■■■Pϕ× Pθ

■■■ , （12）

通过进一步计算可得点 P处的单位法矢

量为

N =
1√

ρ2
θ + sin2ϕ

(
ρ2+ρ2

ϕ

)
■■■■■■■■■■■
ρθ sinθ+ cosθ sinϕ

(
ρsinϕ−ρϕ cosϕ

)
−ρθ cosθ+ sinθ sinϕ

(
ρsinϕ−ρϕ cosϕ

)
sinϕ

(
ρcosϕ+ρϕ sinϕ

)
■■■■■■■■■■■ , （13）

反射系数

Γ =

■■
+

ρ2sin2 (ϕ)

ρ2
θ + sin2 (ϕ)

(
ρ2+ρ2

ϕ

) + ρsin(ϕ)√
ρ2
θ + sin2 (ϕ)

(
ρ2+ρ2

ϕ

) , （14）

反射光线的单位矢量为

M =
1
R

■■■■■■■■■■■
−cos(θ) sin(ϕ) R+

(
ρθ sin(θ)+ cos(θ) sin(ϕ)

(
ρsin(ϕ)−ρϕ cos(ϕ)

))
(ρsin(ϕ))

−sin(θ) sin(ϕ) R+
(
ρθ cos(θ)+ sin(θ) sin(ϕ)

(−ρsin(ϕ)+ρϕ cos(ϕ)
))

(−ρsin(ϕ))
−cos(ϕ) R+ sin(ϕ)

(
ρcos(ϕ)+ρϕ sin(ϕ)

)
(ρsin(ϕ))

■■■■■■■■■■■ , （15）

其中R =
(
ρ2
θ + sin2 (ϕ)

(
ρ2+ρ2

ϕ

))
. （16）

此时目标点 T的全局坐标为

tx = B
PxMz+ (L−Pz) Mx

AMx+BMz
,

ty = Py−My
APx−BL+BPz

AMx+BMz
,

tz =
APzMx−AMxMz−CMz

AMx+BMz
, （17）

对其进行坐标转化，将全局坐标转化为局部

坐标可得：

t′x =
PxMz+LMx−PzMx

AMx+BMz
,

t′y = Py−My
APx−BL+BPz

AMx+BMz
,

tz′ = 0 , （18）

求解得
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图 3    自由曲面的设计原理

Fig. 3    Design principle of freefrom reflector
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图 4    倾斜照明坐标系

Fig. 4    Coordinate system of tilted illumination
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■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
tx =

sinϕ
{
cosθ sinϕ

[(
ρ2−ρ2

ϕ

)
tz sinϕ+2ρ2ρϕ

]
−2ρ2ρθ sinθcosϕ

}
sin2ϕ

[(
ρ2−ρ2

ϕ

)
cosϕ+2ρρϕ sinϕ

]
−ρ2

θ cosϕ

ty =
sinϕ

{
sinθ sinϕ

[
2ρρϕ (ρ− cosϕ)

]
+2ρ2ρθ cosθcosϕ

}
sin2ϕ

[(
ρ2−ρ2

ϕ

)
cosϕ+2ρρϕ sinϕ

]
−ρ2

θ cosϕ

, （19）

至此二维模型的几何关系推导完毕。将其抽

象为 {
tx = tx

(
θ,ϕ,ρ,ρθ,ρϕ

)
ty = ty

(
θ,ϕ,ρ,ρθ,ρϕ

) . （20）
 

2.4    能量重新分配

Ω用出射光立体角 内的总能量作为基准，不

考虑能量损失时，由能量守恒定律可得：
∬

Ω
I (θ,ϕ)dΩ =

∬
S

L
(
tx, ty

)
dS , （21）

S其中 为预定目标照明的面积，即出射光立体角内

的能量经反射镜反射全部到达目标面的特定区

域内。

根据微分公式有：
∬

Ω
I (θ,ϕ) sinϕdϕdθ =

∬
S

L
(
tx, ty

)
dtxdty .（22）

使用 Jacobian矩阵对其进行坐标变换[18]，得

到一个Monge–Ampère(MA)椭圆方程，

a1

(
ρθθρϕϕ−ρ2

θϕ

)
+a2ρθθ +a3ρθϕ+a4ρϕϕ+

a51+a52 = 0 , （23）

其中：

a1 =
∂tx

ρθ

∂ty

ρϕ
− ∂tx

ρϕ

∂ty

ρθ

a2 =
∂tx

ρθ

∂ty

ϕ
− ∂tx

ϕ

∂ty

ρθ
+ρϕ

(
∂tx

ρθ

∂ty

ρ
− ∂tx

ρ

∂ty

ρθ

)
a3 =
∂tx

ρϕ

∂ty

ϕ
− ∂tx

ϕ

∂ty

ρϕ
+
∂tx

θ

∂ty

ρθ
− ∂tx

ρθ

∂ty

θ
+

ρθ

(
∂tx

ρ

∂ty

ρθ
− ∂tx

ρθ

∂ty

ρ

)
+ρϕ

(
∂tx

ρϕ

∂ty

ρ
− ∂tx

ρ

∂ty

ρϕ

)
a4 =

∂tx

θ

∂ty

ρϕ
− ∂tx

ρϕ

∂ty

θ
+ρθ

(
∂tx

ρ

∂ty

ρϕ
− ∂tx

ρϕ

∂ty

ρ

)
a51 =

∂tx

θ

∂ty

ϕ
− ∂tx

ϕ

∂ty

θ

a52 = ρθ

(
∂tx

ρ

∂ty

ϕ
− ∂tx

ϕ

∂ty

ρ

)
+ρϕ

(
∂tx

θ

∂ty

ρ
− ∂tx

ρ

∂ty

θ

)
.,

（24）

最后得到倾斜面照明的自由曲面模型：

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
a1

(
ρθθρϕϕ−ρ2

θϕ

)
+a2ρθθ +a3ρθϕ+a4ρϕϕ+

a51+a52 = 0

tx = tx
(
θ,ϕ,ρ,ρθ,ρϕ

)
ty = ty

(
θ,ϕ,ρ,ρθ,ρϕ

)
.（25）

 

3    离轴反射式照明光学系统设计

β = 45◦

首先确定整个系统的结构参数，由于本文是

为了实现对传递辐射计和成像光谱仪的同时比

对，因此经过反射镜后的准直光应垂直照射漫板，

以便传递辐射计和成像光谱仪可以同时以 45°角
观测，即 ，定标流程如图 5所示。为了满足

相应的尺寸布局，设定自由曲面反射镜的相关参

数如表 1所示。

  
根据设计要求明确

设计目标

利用切比雪夫网格计算
自曲面离散点位置坐标

    用离散点拟合自由曲面，
建立自由曲面反射镜

实体模型

将实体模型导入光学软件
进行光线追迹得到仿真结果

是否满足
设计要求

是

否

得到满足要求的自由
曲面透镜模型

根据优化设计对初始模型
进行优化，重新计算自由

曲面的离散点

 
图 5    自由曲面的设计流程图

Fig. 5    Design flow chart of freeform reflector
 

θ设 代表光源的发光角度，r代表光源到自由

曲面反射镜的距离，z代表目标面到光源的距离，

F#代表系统的 F数，这里用反射镜到光源的距离

与反射镜的最大口径的比值表示。

由图 1可以看出，倾斜照明与垂直照明最大

的区别在于，镜子的外形由圆形变成了椭圆形，而
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且由于镜子的倾斜造成了椭圆形反射镜的中心不

在光轴上。针对这一问题，本文先通过几何关系

确定偏心位置，再将整个初始面型通过切比雪夫

点的方式进行离散，单位归一化后，以 21×21采样

点为例给出示意图，见图 6。
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图 6    切比雪夫点采样示意图

Fig. 6    Schematic diagram of Chebyshev points sampling
 

以点光源建立初始模型，根据离散的坐标

求解方程（25），通过 Matlab求解得到仿真图，如

图 7所示。
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图 7    自由曲面反射镜的仿真示意图

Fig. 7    Schematic diagram of simulated freeform reflector

通过 UG软件将离散点拟合后，导入 lightools
进行辐照度均匀性分析，光路示意图如图 8所示，

照度示意图如图 9（彩图见期刊电子版）所示。
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图 8    光路示意图

Fig. 8    Schematic diagram of the optical path
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图 9    目标面辐照度示意图

Fig. 9    Schematic diagram of irradiance on the target plane
 

由于圆形边界相对好控制，所以用圆形照明

光斑作为初始结构，通过进一步优化得到方形照

明示意图，如图 10（彩图见期刊电子版）所示。此

时，基于点光源的倾斜照明自由曲面构建完成。

通过计算可知此时目标面辐照度的均匀性为

99.3%。

由图 5的流程图可知，该方案中的光源是利

用积分球进行匀光，使得光源尺寸有了变化。这

里只考虑积分球开口处的光强分布，故可以近似

 
表 1    自由曲面反射镜的相关参数

Tab. 1    Reference parameters of the freeform reflector

Parameters value

θ/(°) 15

r/mm 432

z/mm 900/
√

2

F# 1.6
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看做一个圆形的表面光源，此时如果继续使用点光

源模型，会造成边界区域呈现大幅度的梯形下

降[19-20]，如图 11（彩图见期刊电子版）所示。经计

算此时的均匀性为 95.7%。
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图 11    未优化前辐照度示意图

Fig. 11    Schematic diagram  of  irradiance  before   optimiza-
tion

 

为了解决这一问题，通常会使用辐照度反馈

的方法来继续优化，但是该方法的计算相对复杂，

具体方法如下：（1）利用点光源自由曲面透镜算法

构建初始透镜模型，并将透镜外曲面下半部分的

凹面约束为竖直面；（2）基于实际扩展光源进行光

线追迹得到仿真照度分布；（3）将仿真照度分布与

目标照度分布之间的照度偏离量分布累加到预设

目标照度分布进行修正，得到新的目标照度分布；

（4）利用新目标照度分布重建基于点光源的能量

映射关系；（5）利用几何法重构透镜模型，并将透

镜外曲面下半部分的凹面约束为竖直面。重复

（2）至（5）步的迭代反馈优化过程，直到仿真照度

分布满足设计要求。每一步都要把照度的偏离量

叠加进去，而偏离量都是通过仿真追迹出来的，每

一步都会有少量偏差，并且容易引入迭代误差，对

于该问题，本文通过直接将光源尺寸放大，计算模

型的初始量，具体过程如下：（1）通过点光源建立

模型，得到自由曲面的初始结构；（2）扩大光源尺

寸，通过接收器获得初始自由曲面上的辐照度，对

点光源模型中的 I进行优化；（3）逐渐扩大光源尺

寸，重复步骤（2）的操作，直到得出满足系统光源

尺寸的自由曲面。设计过程如图 12（彩图见期刊

电子版）所示。图 12(a)表示光源是半径为 5 mm
的圆形时，目标面辐照度示意图， 图 12(b)表示光

源是半径为 11 mm的圆形时，目标面辐照度示意

图，此时辐照度均匀性为 98.3%。对比图 11与

图 12，可以看出设计结果得到了很大的提升。
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图 12    优化后照明示意图

Fig. 12    Schematic diagram of irradiance after optimization
  

4    结　论

针对采用大口径积分球作为空间遥感仪器的

辐射定标光源所面临的成本高且维护困难的问

题，本文提出了一种使用“积分球+自由曲面反射

镜”作为全谱段定标光源结构的方法。使用自由

曲面反射镜的优点在于，使用一片镜子即可实现

对小开口积分球发出的朗伯光源进行放大、折

转、准直，使得整个定标光源链路结构简单，性能

良好，符合在轨空间辐射定标的应用需求。通过

改变光源的尺寸大小进行直接求解，使得求解的

面型从点光源模型转变为实际的积分球照明模

型。通过光学软件的分析，可以看出光源经过准

直、折转后，在目标面上得到大小合适、均匀度

在 98%以上的照明光斑，验证了该方法在全谱段

辐射定标光源链路中应用的可行性。
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图 10    方形照明示意图

Fig. 10    Schematic diagram of the square illumination area
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