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摘要：利用小平面镜逼近抛物面的方法研究车灯线光源的设计问题，通过在抛物面内内接小平面

镜模拟抛物面反射光线的汇聚作用 #统计能反射光线到指定点的小平面镜的个数，算出该点的光
强 #在满足测试光屏两指定点光强大小的条件下，求出使线光源总功率最小的灯丝长度，并对结果
的合理性进行了分析 #
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随着汽车工业的发展，车灯光源设计越来越受到人们的重视 #大多数光源主要是安放在反射曲面中轴线
上，但有一种新型的线光源被放置在反射面焦点垂线上 #对于这种新型的线光源的优化设计，由于无法用解
析方法求解，目前，多数文献［!!-］通过数值模拟的方法求解该问题，但方法的正确性有待证明 #本文通过在抛
物面内内接小平面的方法模拟抛物面反射光线的汇聚作用，给出了详细的求解步骤，最后对该方法的合理性

进行了验证 #

$ 问题的提出及分析
现有一车灯线光源设计问题［0］描述如下：安装在汽车头部的车灯的形状为一旋转抛物面，车灯的对称轴

水平地指向正前方，其开口半径 $’33，深度 .!4’33#经过车灯的焦点，在与对称轴相垂直的水平方向，对称
地放置一定长度的均匀分布的线光源 #要求在某一设计规范下确定线光源的长度，使线光源的功率最小 #
该设计规范简述如下：在焦点 ! 正前方 .23处的 " 点放置一测试屏，屏与 !" 垂直，用以测试车灯的反

射光 #在屏上过 " 点作一条与地面相平行的直线，在该直线 " 点的一侧取 $，% 两点，使 "% 5 ."$ 5 .4’ 3 #
要求 % 点的光强度不小于某一额定值，$ 点的光强度不小于该额定值的 .倍（只需考虑一次反射）#
一般解决问题的思路如下：由解析方法分析得到线光源上发光点与反射面及测试屏之间的一系列反射

方程 #对于灯丝上的一点 &，可通过抛物面上某反射点 ’ 将点 & 发出的光线反射到 $ 点或 % 点，此处的反射
点 ’ 并非为抽象意义上的点，而为一微元 (! # & 点发出的光线经反射后，在测试屏上得一微元 (.，(. 和 (!

之间有一个面积比，即为雅可比行列式的绝对值，而 (! 处光强可求，所以 (. 处的光强可求，最后对灯丝积

分，得 $ 点（% 点）处的光强 #但是，用该解析方法解题有困难，对于抛物面上的某些点，其雅可比行列式的分
母为 "，无法实现数值积分 #因此，试图用解析方法求解该问题，目前理论上还不可行 #
本文将抛物面进行离散化处理，利用内接小平面镜来模拟抛物面反射光线，统计反射光线平面镜的个

数，进而求得测试屏上指定点的光强，经优化计算得到使功率最小的线光源长度 #

% 内接小平面镜逼近

% #$ 建立坐标系
所建坐标系如图 !所示 #以车灯的底部为原点，以 !" 为 ) 轴，与其垂直的过原点的水平线为 * 轴，根据

右手法则可确定 + 轴，各坐标轴均以 33为单位 #于是，在该坐标系下，车灯的抛物面方程可表示为 +. 6 *. 5
’" ) #
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图 !中，! 为线光源上一点，" 为内接小平面镜上的反射点，# 为 ! 关于小平面镜的镜像点 $

图 ! 光线反射示意图
"#$% ! &’()’*+#,- ,( )#$.+ /012

3 $3 用内接小平面镜逼近抛物面
分别以长度!% 和!& 等分 % 轴和 & 轴，%’&

平面被划分成若干网格 $规定网格中的上侧和右
侧的边属于该网格，另 " 条边不属于该网格 $将
一网格的 #个顶点 (!，("，($ 和 (# 沿 ) 轴投影
到抛物面上，得到抛物面上的 # 个点 *!，*"，*$

和 *# $容易证明 *!，*"，*$和 *#在同一平面上，

构成一个四边形，记为!，将!看作是抛物面内
接的一个小平面镜 $在灯丝上取定某一点 ! 后，
以点 *!，*"，*$ 和 *# 为反射点，反射后在 ) %
"&’!&处的测试屏上得 #个点 +!，+"，+$ 和 +#，

构成一个四边形，不妨设为" $若四边形"包含 , 点（- 点），则在平面镜!上存在唯一的一个反射点 *，把
从点 ! 发出的光线反射到 , 点（- 点）$
固定灯丝上的 ! 点，对抛物面上小平面镜进行遍历，若经一小平面镜将光线反射到 , 点（- 点），则将平

面镜计数 !次，于是得到可将此 ! 点发出的光线反射到 , 点（- 点）的平面镜个数 $现将灯丝等分成若干小
段，对各小段均做上面的遍历，就能得到从 !. 发出的光线反射到 , 点（- 点）的平面镜总数 /.，这里 !. 为长
度微元，似近为灯丝上的点光源 $
因为旋转抛物面的大小相对于其到测试屏的距离很小，故所有经抛物面反射到 , 点或 - 点的光线路长

可分别近似取为 0, % "&’!&" ( !$’’! "，0- % "&’!&" ( ")’’! " $

设灯丝上一点 !. 处的光强为 1!，则经一块平面镜反射到测试屏上 , 点（- 点）处的光强为 1" %
1!

#"0"
［!’］
，

这里 0 为光线经过的路长，1"/. 即为灯丝上一点 !. 发出的光线经所有平面镜反射后在 , 点（- 点）处的光
强 $于是，照此方法，灯丝上各小段发出的光线经所有的平面镜反射后在 , 点（- 点）所形成的光强可求 $
由物理学知，任一光源发出的光强与该光源所消耗的功率成正比，比例系数为常数 2 $ 设灯丝单位长度

（每一小段）的功率为 3，灯丝长为 4 个小段，, 和 - 两点的总光强分别为 1, 和 1-，而 - 点的光强度不小于
某一额定值 1’，则可建立下列数学模型：

*+,( 5 43
1, " " 1’
1- " 1

{
’

（!）

其中 1, 5 23/,
!

#"0",
1- 5 23/-

!
#"0"-

这里 /, 和/- 分别为将4 个小段所发出的光线反射到 , 点和 - 点的平面镜数 $由于比例系数 2 为常数，额
定值 1’也为常数，不妨设常数 2 和 1’均为 !，因此约束条件可简化为 1,""，1-"! $
下面讨论求解 /, 和/- 的具体方法 $
设线光源上的一点 ! 的坐标为（’，&6，!&），内接平面镜 *!，*"，*$，*# #个顶点的坐标按逆时针方向分

别为（%!，&!，)!），（%"，&"，)"），（%$，&$，)$）和（%#，&#，)#），则平面镜的法向量 ! % "!"" - """$ %（%! ( %$，&! (
&$，. )’），并可由 ! 的坐标及法向量 ! 表示 ! 关于平面镜的对称点# 的坐标（%4，&4，)4）$
设光源上 ! 点经小平面镜点"（%7，&7，)7）反射到测试屏上一点 + 的坐标为（%8，&8，)8），由于 #，"，+ 共

线，从而满足
%8 . %7
%4 . %7

%
&8 . &7
&4 . &7

%
)8 . )7
)4 . )7
，故有

%8 5 %7 9［（%4 : %7）（ )8 : )7）］;（ )4 : )7）

&8 5 &7 9［（&4 : &7）（ )8 : )7）］;（ )4 : )7{ ）
（"）

在测试屏上 )8 均为 "&’!&，从而灯丝上任一点 ! 经平面镜上点 " 反射到测试屏上 + 的坐标（ %8，&8）均
可求得，于是点 ! 经小平面镜在测试屏上的投影范围可得到 $
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接下来判别测试屏上的投影是否包含 ! 点或 " 点 #设按式（!）求出的该投影四边形 "个顶点的坐标分
别为 $#（%&#，’&#），$!（%&!，’&!），$$（ %&$，’&$）和 $"（ %&"，’&"），当下列 "个不等式成立时，可判定四边形包含
(（%，’）点 #

（%&! ) %&#）（’ ) ’&#）!（’&! ) ’&#）（% ) %&#）
（%&$ ) %&!）（’ ) ’&!）!（’&$ ) ’&!）（% ) %&!）
（%&" ) %&$）（’ ) ’&$）*（’&" ) ’&$）（% ) %&$）
（%&# ) %&"）（’ ) ’&"）*（’&# ) ’&"）（% ) %&"










）

（$）

分别对 ! 点或 " 点遍历线光源上点 + 同时遍历所有的小平面镜即可统计出,! 和," #
! #" 运行结果

表 # 光源上不同的 !点发出的光线能
反射到 "点或 #点的小平面镜总数

$%&’( # $)*%’ +,-&(. )/ 0-%’’ 1’%+( -2..).0 *3%*
4%+ .(/’(4* .%50 *) 1)2+* " ). # /.)-
62//(.(+* 1)2+*0 !

"""

)+ ’273* 0),.4(0

’- .%&’ /%&’ ’- .%&’ /

"" %&’

""( )*+,) ) ) ( #*-." #$#" #$-!.!

""( )*+," !/$),) ) ( #*-., #!,. ,$)+)
( )*+,, #-.!"! ) ""

( )*+/! #)#)-! ) ( $ #"" ,), ) !#)
( $ #"" ,#! ) )

( #*-.) #$.) )

根据上述模型，编制 !个程序来计算平面镜的
总数和总功率 #程序 #统计出灯丝上不同点（离散为
小段）发出的光线能反射到 ! 点或 " 点的小平面镜
总数，部分结果见表 # #
表 #中 .%&’，/%&’分别为从 + 反射到 !，" 的小

平面镜总数 #表中数字为 )表示此处灯丝上点光源
无法经小平面镜反射到 ! 点或 " 点 #
程序 !按以下思路来计算灯丝的最优长度：设

灯丝小段长度固定，灯丝分成 0 小段（0 为变量），
取定一 0，由式（#）中约束条件 1!!!，1"!#，求出每
小段功率的最小取值 2，则对应的总功率为 02 #比

图 ! 从焦点反射的一束平行光线
8279 ! :%.%’’(’ ’273* .%50 .(/’(4*(6

/.)- *3( /)4,0

较不同0 下对应的总功率，找出最小总功率对应的段数，该段数乘以
小段的长度得灯丝的最优长度 #
运行程序得一半灯丝（从焦点开始位于负轴的半根）的最优长度

为 #*/#.’’，即灯丝的最优总长度为 $*,$!’’，此时功率最小 #

" 合理性分析
已知抛物面方程为 %! 0 ’! 1 .)3，设在焦点 4 处有一发光点，其光强

为 #，抛物面上有一点 5 为反射点，45 的长为 6（图 !），由光学原理知 5

的光强理论值为
#

"!6!
#光线经 5反射到测试屏上 $点，由于 5$是一束平

行光线，故 $的光强与 5的光强相等 #
现用内接小平面镜来逼近抛物面 #设光线从焦点 4 经小平面镜反射到测试屏 $ 所经过的路程为 6#，焦

点 4 处的光强为 #，则在一块平面镜的反射下测试屏上点 $ 处的光强为 1 1 #
"!6!#
，71 即为焦点 4 发出的光

线经所有平面镜反射后在$ 处的光强模拟值，这里 7 为从 4 反射到$ 的小平面镜总数，由程序 #求得 #
表 !给出了光强理论值与光强模拟值的比较结果 #

表 ! 光强理论值与光强模拟值的比较

$%&’( ! ;)-1%.20)+ &(*<((+ *3().(*24%’ %+6 02-,’%*(6 ’273* 2+*(+02*2(0

例
5$与 3 轴的
距离 8’’

45的长
6 8’’

测试屏上光强理论值
光线所经过

的路程 6# 8’’
小平面镜

总数
测试屏上光强模拟值

# $) $) #*####### 2 #) ( $ 8（"!） !-)$) ./-/"! #*##),$/-/ 2 #) ( $ 8（"!）
! !) .- 8$ !*#$)#++- 2 #) ( $ 8（"!） !-)$) #$$-"/! !*#$#..,#$ 2 #) ( $ 8（"!）
$ ) #- "*""""""" 2 #) ( $ 8（"!） !-)$) !+)!!!" "*""),/$,. 2 #) ( $ 8（"!）

从上面 $例的比较结果来看，理论值与模拟值的相对误差都小于 )*),9，说明用内接小平面镜逼近抛物
面来模拟抛物面反射光线汇聚作用的方法是比较合理的，因而通过此方法计算所得的最小灯丝长度也具有
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较高的可靠性 !

! 结 语

通过在抛物面内内接小平面镜来模拟抛物面反射光线的汇聚作用，给出了求解指定点光强的方法，建立

了数值优化模型，并求出最佳灯丝长度为 !"#!$%%&利用特例分析验证了方法的合理性，为线光源的设计提
供了一条新的有效解决问题的途径 &

参考文献：

［ ’］谭永基 &车灯灯丝长度优化设计的数学模型和数值模拟［(］&工程数学学报，$))!，$)（*）：+*!,)&
［ $］张燕新，傅士太 &关于车灯线光源优化设计的离散化解法［(］&南京师范大学学报：自然科学版，$))-，$,（’）：!!!!+&
［ !］赵良，管政，朱灵 &计算机模拟在线光源车灯优化设计中的应用［(］&灯与照明，$))!，$,（$）：’$!’*
［ -］邱望仁，黄祖庆 &车灯线光源的离散法优化设计［(］&数学的实践与认识，$))-，!-（’）：’)!!’),&
［ *］苟向锋，李万祥 &车灯线光源设计及光照规律的计算机模拟研究［(］&甘肃科技纵横，$))!，!$（’）：$*!$+&
［ +］欧宜贵，李志林 &基于 ./01/2 的车灯线光源优化设计的实施方案［(］&高等数学研究，$))+，3（-）：’),!’)3&
［ ,］孙雷，李洪波，陈英，等 &基于遗传算法的车灯线光源优化设计［(］&控制工程，$))-，’’（增刊）：’*-!’*,&
［ #］王伟叶，姜文华，吴家麒 &车灯线光源的优化设计［(］&工程数学学报，$))!，$)（*）：$3!-)&
［ 3］郑洲顺，张泽京，苏达贤，等 &车灯线光源优化设计及其反射光亮区的计算机模拟［(］&计算机工程与应用，$))-，-)（-）：$’3

!$$!&
［’)］华金龙，王少杰，冯伟国 &大学物理学：下册［.］&上海：同济大学出版社，’33+&

"#$%&’()* +’$#*),’-. -/ *’.%)& +-#&(% 0%+’1. /-& 2%)0*’12,+

34"5 5%.62-.1’，37"5 8%.16(2#).$

（’ ! "#$$%&% #’ ()*%+)%,，-#./* 0+*1%2,*34，5/+6*+& $’))3#，".*+/；
$ ! (3/3% 7%4 8/9#2/3#24 #’ -4:2#$#&4;</3%2 =%,#>2)%, /+: -4:2/>$*) ?+&*+%%2*+&，

-#./* 0+*1%2,*34，5/+6*+& $’))3#，".*+/）

9:+,&)(,：456 1786/9 :;<9=6 >6:7?8 @;9 56/>17?50: A/: :0<>76> 2B 056 %605;> <:78? :%/11 C1/86 %799;9: 0; /CC9;D7%/06 /
C/9/2;1;7> & 456 =;8E69?68=6 6@@6=0 ;@ 96@16=06> 17?50 A/: :7%<1/06> 78 056 C/9/2;1;7> =;886=06> A705 :%/11 C1/86 %799;9: &
456 8<%269 ;@ :%/11 C1/86 %799;9: 05/0 =/8 96@16=0 056 9/B: 0; 056 ?7E68 C;780 A/: =;<806>，/8> 056 17?50 78068:70B /0 056
C;780 A/: =/1=<1/06>& 456 ;C07%<% 168?05 ;@ @71/%680: A705 056 %787%<% C;A69 ;@ 056 17?50 :;<9=6: A/: 0568 :;1E6> A568
056 =;8>707;8 ;@ 056 17?50 78068:70B ;@ 056 ?7E68 C;780 A/: :/07:@76> & 456 9/07;8/170B ;@ 056 96:<10: A/: /8/1BF6> 059;<?5
:;%6 =/:6: &

;%< =-&0+：17?50 :;<9=6 >6:7?8；=;8E69?68=6 6@@6=0；8<%697=/1 :7%<1/07;8；56/>17?50

#$’ 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 !,卷


	F6: 
	F7: 
	F8: 
	F9: 
	F10: 
	F11: 


