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程能映射下配光平移群的深度神经网络实现*

张航†    胡月姣    陈嘉文    修龙汪

(浙江工业大学理学院, 杭州　310023)

(2022 年 1 月 25日收到; 2022 年 3 月 17日收到修改稿)

以能量控制为目标的非成像光学设计在光电领域有着广泛的应用, 由光源、光学器件和目标面三者组成

的非成像光学系统可用一个配光方程来描述. 给定光源和目标光斑, 求解配光方程可得相应的光学表面. 如

果光源不变而目标光斑仅在目标面上发生移动, 此时光学表面就得做出相应的变换, 这种变换可由一个配光

平移群来刻画. 通过引入具有单调性质的光程常数与能量之间的映射关系, 并利用深度神经网络拟合构建了

配光平移变换群. 以均匀方斑为例, 利用程能映射之一的支撑椭流面法生成训练样本数据, 通过对深度神经

网络进行多维度调参和训练, 实现配光平移群的学习. 光学仿真结果表明深度神经网络对配光平移群表达具

有误差小和速度快的优点, 在一定程度上实现了非成像光学设计的智能化.
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1   引　言

基于自由曲面的非成像光学被广泛地应用于

基础研究与产业应用中 [1], 如: 激光光束整形、机器

视觉照明、光学深度传感和光波导耦合等. 非成像

光学设计本质上是基于一个已知光源和目标面光

分布求光学器件几何表面的逆问题, 对于不具有对

称性的自由目标光分布, 对应光学器件的表面一般

为自由曲面 [2]. 非成像光学设计方法主要分为 3类:

优化法、代数法和几何法. 优化法的中心思想是将

自由曲面由优化变量表征, 在设计过程中不断调整

优化变量, 使得其评价函数值达到所需评价标准,

进而满足所需照明设计要求. 代数法主要是根据

Snell定律和能量守恒定律为中心思想, 构建光源

与目标面之间的映射关系, 这种映射关系通常可以

用数学方程来表示. 通过求解数学方程, 得到自由

曲面参数, 如常微分方程方法 [3]、同步多表面设计方

法[4]、剪裁法[5] 及求解Monge-Ampère(MA)方程[6−8]

等. Chang等 [6] 通过求解二阶 MA型偏微分方程

设计了双自由曲面, 实现了具有指定光照模式的任

意输出波前. 几何法的主要思想是借助几何曲面的

内蕴性质, 根据能量守恒关系将一个预定照明问题

用一组子面来离散化, 最后由该组曲面片的包络面

来确定自由曲面的解, 如 Oliker等 [9] 提出的支撑

二次曲面法 (supporting quadratic method, SQM).

这类方法的关键在于建立起所有子面的光程常数

分布K与目标面上照度分布 E之间具有单调性映

射关系 (简称程能映射, 或 KE映射). 简单分析可

知, SQM是程能方法在仅有单一待求自由光学曲

面下的特例. 在目标离散光分布的优化过程中, 光

程常数阵列中各元素之间存在异常复杂的竞争关

系, 导致难以解析求解, 通常需要借助优化算法来

求解, 而深度学习是一种性能优越的寻优工具.

深度神经网络 (deep neural networks, DNN)

采用多层非线性网络层叠加而成, 利用数据集对神
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经网络进行训练, 可以逐层变换和学习样本空间的

特征值, 对逆问题的求解具有良好的适应性 [10,11].

在成像光学领域, 如超分辨率图像重构 [12]、光学表

面杂质检测 [13]、纳米图像配准方法 [14] 和计算成像 [15]

等方面已经得到应用, 而在非成像光学领域则尚在

探索之中.

从一般非成像光学系统出发建立了基础配光

方程, 针对光斑平移情况导出了平移配光方程, 并

引入配光平移群来描述配光平移算符集合. 为了满

足群的构成条件, 引入程能映射关系来保证平移配

光方程解的唯一性, 进一步推导出 SQM下的配光

方程和K空间里的配光平移变换群. 接着引入DNN

来拟合 KE映射和平移操作, 完成平移配光方程的

求解, 获得相应的自由光学曲面 (DNN-KE方法).

以均匀方斑为例, 利用 SQM方法之一的支撑椭流

面法 (supporting ellipsoid method, SEM)生成样

本数据, 通过对 DNN进行多维度调参和训练, 实

现了平移均匀方斑的配光设计. 光学仿真结果表

明 DNN生成的光学表面产生离散光分布与标准

光分布之间的误差很小, 均在 10–3 量级内, 说明

DNN-KE方法成功实现了配光平移群的构建. 

2   原理与方法
 

2.1    配光方程

一个非成像光学系统包含光源、光学面和目标

分布 3个要素. 光源发出的光线经过光学表面的光

学作用投射到目标面形成特定的光强分布, 这个过

程通常可以表示为配光方程 [16]: 

E(u, v) = Γ I(θ, ϕ), (1)

Γ I(θ, ϕ)

r(u, v) E(u, v)

Γ

Γ

式中,   是光学算子, 将点光源的光强角分布 

映射到目标面空间  形成照度分布  . 在

连续渐变介质中,   由光迹方程决定, 而在分区均

匀介质中,    通常表现为反射、折射或直线传播,

可以展开表示成: 

Γ = Γ (n1, S1, n2, S2, · · · , S(N−1), nN ), (2)

ni i Si i

S1 SN−1

这里,    为第   个介质的折射率,    是第   个光学

面,   和  分别靠近光源和目标面.

在一般照明问题中, 整个光学系统沉浸在空气

中, 仅需 1个反射器 (1个光学面)或 1个透镜 (两

个光学面)即可实现多数配光任务. 在反射情形下,

只有单一空气介质, (2)式可简化成 

Γ = Γ (S), (3)

S S式中,   是反射面. 在光学曲面  上自然标架场中

反射算子为 

Γ ′ =

 1 0 0
0 1 0
0 0 −1

 , (4)

Γ

Γ ′

具有反对称性. 在全局坐标系中, 反射算子  可以

由  具体表示为 

Γ = A−1 Γ ′A, (5)

S式中, A是全局坐标到  上自然标架的坐标变换, A–1

是 A的逆. 将 (3)式代入方程 (1)可得单个反射面

情形的配光方程 

E(u, v) = Γ (S) I(θ, ϕ), (6)

S E(u, v)

S

求解方程 (6)是个逆问题, 即已知光源和目标

光分布求   . 如果目标光分布   是任意分布,

不带任何对称性, 这个逆问题的解析求解是非常困

难的, 且  会是个自由曲面. 

2.2    配光平移群

在实际应用中常会碰到光源的位置和朝向均

保持不变, 自由曲面中心位置也不变, 并保持光斑

形态不变, 仅要求光斑位置发生移动的情况. 如果

按传统方法就得从头重新设计, 形成重复性工作,

降低了设计效率. 为了讨论方便, 设目标面为平面,

并引进群概念来描述配光方程中光学算子集合.

E(u, v)

E(x, y) E(x, y)

E(x, y) ∆ = (δ x, δ y)

E∆(x, y) = E(x− δ x, y − δ y) S

S∆

S S∆

Λ = Λ(∆)

在目标平面里, 光分布   简化为笛卡尔

坐标下的   . 通常   具有某种特定的照

度分布模式, 如均匀方斑. 当光源参数不变而光斑

 在目标面上作平移   后成为新

光斑   , 此时反射面  

也同步形变成  以遵守配光方程. 因光斑平移而

引起光学面从  到  的变换用一个配光平移算符

表示:   . 这样方程 (6)就改为平移配光方程: 

E∆(x, y) = Γ (S∆) I(θ, ϕ), (7)

Γ (S∆)其中,   是平移后的反射算子, 可表示为
 

Γ (S∆) = Λ(∆)Γ (S), (8)

∆ ∈ R2

Λ(∆) GΛ

这里的   , 也就是光斑可以在目标平面上任

意平移, 理论上所有的  构成了一个群  , 称

之为配光平移群.

GΛ

Λ(0) GΛ

以一维平移操作为例简单讨论一下  满足群

的 4个条件 [17,18]: 1)  就是群  的幺元, 其物理
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Λ(−δ x)Λ(δ x) = Λ(0)

Λ(−δ x) Λ(δ x) δx ∈ R1

GΛ

(Λ(δ x1)Λ(δ x2))

Λ(δ x3) = Λ(δ x1)(Λ(δ x2)Λ(δ x3))

意义是光斑没有发生移动; 2)  ,

所以   就是   的逆元; 3)由于   ,

群   的封闭性是显而易见的; 4)可以由方程 (7)

求解的唯一性保证满足结合律 :   

 . 一般情况下方

程 (7)的解不是唯一的, 但其唯一性可以通过程能

映射来实现. 

2.3    程能映射

T

E

如果配光系统中只有一个待求光学曲面, 则程

能映射就可以由 SQM良好表达, 当然也不限于

SQM一种方法. SQM是非成像光学中能实现任意

目标光分布的配光设计方法之一, 而 SEM是一种

适用于自由反射面设计的 SQM. SEM的工作原理

是将目标光分布离散化成像素阵列  处理, 再利用

椭球面的双焦点特性建立像素与光源的映射关系,

形成一个由椭球常数 (光程常数)阵列决定的支撑

椭球面, 然后通过调节光程阵列的分布实现各个像

素上光通量的改变, 最后由迭代优化实现特定的目

标光分布  , 如图 1所示.

 
 









目标面反射面











图 1    SEM方法示意图

Fig. 1. Schematic of SEM.
 

K

由于这些椭球面具有光学反射作用, 通过拓展

流线概念而称之为‘椭流面’, 以区别于纯粹几何学

意义的椭球面. 当离散像素规模 (也就是   的规

模)趋于无穷时, 目标光斑就由离散光点变成了连

续分布的光斑, 鳞甲反射面也过渡到光滑表面. 在

SEM中, 如果设置光程阵列中某一个光程值固定

不变, 则对应于一个特定目标光分布的光程阵列是

唯一的, 这点已在数值仿真层面得到验证.

根据 SEM的工作原理, 配光方程 (6)可改写为 

Eij =

∫∫
Ωij

I(θ, ϕ) dΩ, (9)

Eij T (i, j) Ωij

(i, j) Mij

式中,   是  中第  个像素上的光通量,   是

第   个曲面片   对光源的立体角子域. 另外,

根据理想光效要求, (9)式还需满足能量守恒  ∑
i,j

Eij =

∫∫
2π

I(θ, ϕ) dΩ, (10)

2π Mij

Mij

其中, 考虑了在一般照明问题中光源的最大立体角

域为半空间  . 这里的  均为椭球面片. 任一椭

流面   是由对应的椭球常数和两个焦点位置所

确定, 因此可表示为 

Mij = M(Kij , O, Tij), (11)

Kij Mij O

Tij

M K

E I(θ, ϕ)

M K

式中,    为   的椭球常数,    是光源所在位置

(一般为坐标原点),   为第 i 行第 j 列个像素所在

的位置. 这样求   的问题就转变为求   了, 所以

SEM就是在已知目标照度  和光源光强分布 

并满足条件方程 (10)下根据方程 (9)求   或   .

由于 (9)式和 (10)式都是复杂的积分方程, 直接求

解存在很大难度, 一般采用数值优化算法来解决,

如遗传算法、牛顿最速法和区间收缩法等.

在 SEM中, (8)式就改写为 

K∆ = Λ(∆)K, (12)

K这里的   具有双重含义, 既表示构造了光学表面

的光程常数阵列, 又表示实现光线反射的光学作用. 

2.4    DNN-KE 方法

T E

K

SEM为每一个反射子面建立光源到目标点的

一一映射关系, 通过相邻 K 的迭代调整使目标点

能量满足预设条件, 但这种迭代效率不高, 为此引

入DNN与 SEM结合的DNN-KE设计方法. DNN-

KE方法利用 DNN优秀的非线性表达能力实现

KE映射关系的拟合, 即从点阵  上的照度分布 

直接预测出相应的   , 从而快速生成所需的自由

曲面 .  DNN-KE方法采用成熟的 Python+Ten-

sorFlow方案作为深度学习框架 [19], 如图 2所示.
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图 2    DNN-KE方法示意图

Fig. 2. Schematic of DNN-KE method. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 13 (2022)    134201

134201-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


{E,K}

E

K ′ K ′ K

C
(
K,K ′)

利用TensorFlow构建 1个特定超参数的DNN,

通过将不同样本 KE映射关系中成对的  作

为 DNN的训练样本. 训练时, 样本中的   输入到

DNN的输入层, 经过逐层处理后在输出层给出预

测的   . 此时的   与样本中对应的   之间会存

在着偏差, 可由损失 (代价)函数  来表示:
 

C
(
K,K ′) = MSE

(
K,K ′)

=
1

MN

M∑
i=1

N∑
j=1

(
Ki,j −K ′

i,j

)2
, (13)

K

式中, M 和 N 是二维离散化规模. 有了损失函数值,

BP(back propagation)算法就可以反向更新 DNN

各层神经元的权重和偏置等参数, 通过反复训练降

低损失函数值至预定的收敛条件, 使DNN很好地拟

合了 KE映射关系, 并得到构建光学表面所需的  .

M = N = 10

2300

DNN-KE算法原则上可以实现任意光分布的

光学表面求解, 但需要海量的训练数据和计算条件

做支撑. 以  和 8级灰度为例, 光分布的

状态总数为  , 这是个天文数字的搜索空间, 因

此 DNN-KE算法实现任意光分布的配光设计尚存

在较大的困难. 如果将搜索空间缩小到固定图案光

斑的配光平移群, 则 DNN-KE算法是可行的. 

3   仿真与分析
 

3.1    光学场景

光斑平移的光学场景如图 3所示, 水平放置的

目标面平行于光源的发光面, 朗伯型点光源位于目

标面上方 400 mm处, 在目标面上投射出尺寸为

400 mm×400 mm的均匀光斑, 然后逐渐作向右平

移, 最大平移范围为 40 mm, 整个平移过程中方斑

的照度均匀度保持在 0.9以上.

T

10× 10

K

K5,5 = 420 mm δ x = 0

Es

Φ/100 Φ

K

E′ E′ Es

为了适当降低计算量, 点阵  的规模大小设为

 时, 通过采用基于负反馈机制的区间收缩

法迭代优化出方斑对应的光程常数阵列   , 期间

保持  不变. 图 4为  时的光分

布情况: 图 (a)是标准均匀光通量分布  , 所有格

点光通量为  ,   是光源发出的总光通量; 图 (b)

是由区间收缩法所得  生成光学表面后仿真得到

的归一化光通量分布  , 可以看到  与  具有非

常好的一致性; 图 (c)是对图 (b)中所得的鳞甲光

学表面进行光滑化处理后光学仿真所得的均匀光

斑. 目标面在离散化处理下, 由 SEM所得的鳞甲

光学表面是不光滑的, 实现目标光斑的连续分布有

两条途径: 1)不断增大离散规模; 2)求鳞甲光学面

的包络面. 图 4(c)中采用的是后者.

K

图 4中的 (b)和 (c)表明离散光通量分布和连

续光通量分布在照度均匀性上具有良好的一致性,

因此后面仅讨论光斑的离散分布情况, 这样处理可

以最大程度规避光学仿真软件的调用, 实现在  

空间上讨论配光平移群. 

3.2    网络训练

E K

在上述光学场景下, 通过 SEM算法可以得到

相应平移位置上的  和  数据样本, 并作为 2.4节中

 

图 3    方斑平移光学场景图

Fig. 3. Optical diagram of square spot shift. 

 

(a) (b) (c)

图 4    均匀方斑光分布　(a) 目标分布; (b) 仿真分布; (c) 光滑化分布

Fig. 4. Flux distribution of uniform square spot: (a) Original target; (b) simulation; (c) smooth spot. 
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DNN训练集样本. 为了提高神经网络的收敛性能,

TensorFlow中的样本数据需要进行线性归一化预

处理: 

χ̃ =
χ−min(X)

max(X)−min(X)
, (14)

E K χ E K这里, X 代表  或者  ,   是  或  中的元素.

一个完整 DNN网络模型由参数和超参数共

同决定. 参数是可以通过优化算法进行学习的, 如:

权重和偏置等; 超参数是用来定义模型结构或优化

策略的, 如: 网络形状、网络层数、隐藏层规模、优

化器、激活函数、损失函数和学习率等. 经过反复

探索, DNN-KE算法中的 DNN超参设定如下: 网

络形态为直筒型, 网络层数为 5, 层规模为 256, 激

活函数选用 ReLU和 TanH, 优化器选用 ADAM,

学习率为 0.005, 损失函数由 (13)式给定.

Es

∆

δ y ≡ 0 δ x = id, (i = 0, 2, 4, 6, 8)

d = 5 mm

C
(
K,K ′) < 1.0× 10−3

DNN的网络超参确定之后就可以输入样本数

据进行训练. 样本数据由标准均匀方斑数据   和

偏移量  共同构成, 样本集中 5个样本的 y 偏移量

 , x 偏移量分别为  ,

其中   , 并保证所有样本光学仿真的离散

光通量均匀度都高于 0.9. 网络训练的收敛条件为:

 . DNN训练完成后就可进

行预测和检验. 

3.3    平移仿真

δ x = id, (i = 0,

1, · · · , 8) d = 5 mm

为了检验 DNN的学习能力, 简单生成 9个检

验样品 , 其 x 平移距离分别为  

 ,    , 其中 i 为偶数的 5个检验样

本属于训练样本集, 剩余 4个则不在训练集之中.

将 9个检验样品输入训练好的 DNN中输出 9个

Ki Ki

Ki

预测的  , 再对  作逆归一化处理, 然后由这些

 生成相应的光学表面导入光学软件中, 仿真结

果如图 5所示, 各个子图的标号就是序数 (i). 可以

看到各个子图中点阵清晰规整, 大小一致, 亮度均

匀, 且偏移准确. 初步表明 DNN实现了目标偏移

范围内配光平移群的功能.
 

3.4    误差分析

δ y ≡ 0

δ x = id, (i = 0, 1, · · · , 20) d = 2 mm

Err = MSE (Es,E′) E′

E∆i E

ErrDNN Errtrain
Errtrain ErrDNN

为进一步考察 DNN预测功能的准确度 , 生

成了 21个检验样品, 其   , x 平移距离分别

为   ,    ,  其 中

i 被 5整除的检验样本属于训练样本集, 剩余 16个

则是插值样本. 方法同前, 仿真结果如图 6所示.

这里的误差计算采用 (13)式定义的 MSE函数 :

 , 其中  是仿真光分布, 可以是DNN

产生的  , 也可以是训练集中的  , 两者分别用

 和   表示. 此二者之间的 MSE偏差计

算则需要先对   曲线插值处理以适配  

规模.

E∆i Es

ErrDNN Errtrain ErrDNN
Errtrain

由图 6可见, DNN生成的光学表面产生离散

光分布   与标准光分布   之间的误差很小, 均

在 10–3 量级内 . 尤其在训练集样本所在位置上

 和  几乎重合, 在其他插值位置上 

和   之间的 MSE偏差也在 10–5 量级内, 这说

明 DNN-KE方法较好地表达了配光平移群.

K

另外还可看到, 随着偏移量的增加, 误差逐渐

增大, 这是由光斑偏移导致   的搜索区间增大产

生的, 可以通过增加训练集样本和提高训练过程中

的收敛精度等方法加以抑制.
 

 

(0) (2) (4) (6)

(1) (3) (5) (7)

(8)

∆ = [i d, 0]图 5    DNN生成的平移光斑:   , i 为子图号

∆ = [i d, 0]Fig. 5. The shift spot generated by DNN:   , i is the number of subfigure.
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4   结　论

由基础配光方程出发推导了空气中单一反射

面的配光方程, 又针对光斑平移情况导出了平移配

光方程, 引入配光平移群来描述所有配光平移算

符, 接着讨论了平移配光方程解程能映射下的唯一

性问题, 进一步推导出K空间里的配光平移群. 通

过 DNN来拟合 KE映射和平移操作, 完成平移配

光方程的求解. 然后以均匀方斑为例, 利用 SEM

生成样本数据, 完成对 DNN进行多维度调参和训

练, 实现平移均匀方斑的配光设计. 光学仿真结果

表明 DNN-KE算法对配光平移群表达具有误差

小, 速度快的优势, 说明 DNN-KE方法成功实现

了配光平移群的构建, 对智能化非成像光学设计具

有指导意义.
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图 6    平移光斑的误差

Fig. 6. Error of the shift spots. 
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Abstract

Nonimaging optical design aiming at energy control has wide applications in optoelectronics. A nonimaging

optical system is composed of a light source, optical components, and a target screen, and can be described by

an equation named light taming equation(LTE). Given the light source and prescribed target spot, the required

freeform surfaces of the optical component can be obtained by solving the LTE. If the light source profile does

not change, the optical surface will make some suitable morphs when the target spot translates on the screen,

and these morph operators can well be described by the group theory.

The basic LTE is established for a normal nonimaging optical system, which is to design an optical element

for redirecting the light from the source so that a prescribed light distribution is generated on a given target. A

translation light taming equation(T-LTE) is derived for the case of only spot translating on the target screen,

and an optical  translation  group(OTG) is  introduced for  describing  all  of  the  morph operators  of  the  optical

surface caused by light spot translation. There are multiple solutions for the same T-LTE, but the uniqueness of

the T-LTE solution is necessary for OTG. Fortunately, the eikonal-energy(KE) mapping method can guarantee

the  uniqueness  of  the  T-LTE  solution,  where  K  is  the  optical  path  length.  The  supporting  quadric

method(SQM) is  one  of  the  KE mapping  methods  when  the  nonimaging  optical  system has  only  one  optical

surface  to  be  resolved.  The  LTE  with  SQM is  deduced,  and  the  OTG can  be  discussed  in  K-space.  A  deep

neural network(DNN) is introduced to fit the KE mapping and spot translating operators to obtain the required

optical  surface.  Taking  the  uniform  square  spot  for  example,  the  SQM  generates  the  sample  data  of  spot

translation to train the DNN. The optical simulation results show that the error between the light distribution

generated by the DNN and the standard uniform square spot is small, all on the order of 10−3, which indicates

that the DNN and KE mapping method have successfully realized the function of the OTG. The results are of

guiding significance in implementing the intelligent nonimaging optical design.

Keywords: nonimaging optical design, freeform surface, deep neural network, eikonal-energy mapping
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