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［摘要］ 讨论了车灯制造中一个重要的细节问题———车灯线光源的最优化设计 &用离散化的方法来求解并且

得到了最优长度，并在此基础上用计算机模拟出线光源上每个点经过反射面反射到达测试屏上的反射亮点，然

后用 ’()*(+画出此反射区域 &最后，对该设计规范的合理性进行了分析以及在认为可能的情况之下进行的修改

意见 &
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! 引言
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，开口半径 76 11&

经过车灯的焦点，在与对称轴相垂直的水平方向，对称的放置着一定长且均匀分布的线光源，要求在某一

设计标准下确定线光源的长度 &
该设计标准在简化后可描述如下：在焦点 ! 正前方 !G 1处的 " 点放置一测试屏，测试屏与 !" 垂直，

用以测试车灯的反射光 &在屏上过 " 点处引出一条与地面相平行的直线，在该直线上一点 " 的同侧取点
# 和点$，使得 "$ H !"# H !I6 1&要求点 $ 处的光强度不小于某一额定值（可取为 "个单位），点 # 处的光
强度不小于该额定值的两倍 &
在满足该设计规范的条件下，本文先计算线光源的长度，使得线光源的功率最小；对得到的线光源长

度，在有标尺的坐标系中画出测试屏上的反射光的反射区域；最后讨论了该设计规范的合理性 &

" 问题的假设和简化
（"）光源所发出的光视为单色光 &
（!）只考虑光线的一次反射，且不计空气对光线的吸收 &
（7）假设线光源是透明的，即不考虑由于线光源的遮挡而产生的光线不能到达测试屏的光线 &
（4）假设线光源是均匀分布的，从而光能也是均匀分布的 &
（G）不考虑车灯反射面的吸收，也不计反射面内层的反射 &

图 " 数学模型图

# 模型的建立
由光学原理，照度和距离平方成反比，由此来建立

数学模型 &以毫米为单位，先建立如图 "所示的坐标系 &
由题目所给的信息可以求出车灯的反射面方程为：% H
&! - ’!

6# ，焦点坐标为 !（#，#，"G），#（#，" 7##，!G #"G），

$（#，! 6##，!G #"G）&
求线光源上具有单位能量的一点 (（#，)，"G）反射
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到 ! 点的能量 !

设反射点的坐标为 " #，$，#
" # $"( )$% !记入射向量为 !，该点反射面外法线的方向向量为 "，根据几何

学知识可以知道反射光线 # 应该满足 # & ! ’ "!·"
( " ( "

" !由 ! & #，$ ’ %，#
" # $"

$% ’( ))* ，" &（# + ,%，

$ + ,%，’ )）!从而用 -./012./34.可得 # &（ &#，&$，&’）的表达式为：

&# & "#$%
#" # $" # 5%%

&$ & %（$" ’ #" ’ 5%%）
#" # $" # 5%%

&’ & #6 # "#"（5%% # $"）’ , $%%%$ #（5%% # $"）"

$%（#" # $" # 5%%













）

（)）

但是注意到反射光线要通过 ! 点，所以应有
(&# & ’ #
(&$ & " $%% ’ $

(&’ & "* %)* ’ #" # $"










$%

（其中 ( 为待定的常数） （"）

从方程（"）的第一式可以解得 # & %或 ( & ’ #" # $" # 5%%
"%$ ，由此可以求得反射光线坐标应满足下面

的方程才可以反射到 ! 点 !

# & 7 ’ 5%% # ) *%% %%%%
% ’ " $%% ’ )6 %$" *%%%"

)$5（% ’ " $%%）! "

$ & , 8*%%
),（% ’ " $%%










）

（,）

或

# & %
$* ’（% # " $%%）$6 # ) 9%%$, #（) 659 "%%% ’ 6 $9% %%%）$"

#（5 ,$% %%%% # 9)% %%%）$ ’ ) ,*% 9)% %%%% ’ " )%$ %%% %%% &
{

%
（6）

注意到在（,）有 %" #" # $" " ,$" 成立的前提下才能使得反射光线一次射到测试屏上，用-.:;1求此

图 ! 线光源长度条件

不等式：

< 1="：& ,%%#（’ , # * %%%#% +（’ " $%% # %））；

< >?;@1（1=" A & ,$#,$，｛%｝）；

｛% A " $%%，’ 68* 9%%
)"6 9)8 " %｝

< >?;@1（1=" < & %，｛%｝）；

｛%"
’ 8 9%%
6 558 ｝，｛" $%% A %｝

要同时满足就得到 % 应有 ’ 68* 9%%
)"6 9)8" % "’ 8 9%%

6 558 !

但由于方程（6）为含有未知变量的最高次为 *次方
程，没有一般公式解，考虑到 # & %，所以应有 %" $" " ,$" !下面将 %表示成 $的函数并且作出 ’ ,$" $

" ,$的图像，如图 " !

% & ’ " )%$ %%% %%% # 9)% %%% $ ’ 6 $9% %%% $" # ) 9%% $, ’ " $%%$6 # $*

) ,*% 9)% %%% ’ 5 ,$% %%%$ ’ ) 659 "%%$" # $6

B;?/［%，｛$，’ ,$，,$｝］
就可以看出 % 在什么范围内变化，才能得到 #" # $" " ,$"（) ,*% 9)% %%% ’ 5 ,$% %%%$ ’ ) 695 "%%$" #

$6 $ %）!用求得 %在 %附近的最大值：C3DE23D32F2［’ %，｛$，%｝］得到了｛)G** 6%9，｛$ & ’ %G589 5"9｝｝，即
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要有 ! !! "#$$ %&’（! ( &的部分与 ! %)$ ’&&
"*% ’")! ! !! ) ’&&

% ++)相交为空，故舍去 ,）时才满足上述条件 ,

由物理光学知道从点 " 发出的光线到达 # 点时具有能量 $# - % . $"，其中 % -
/01!·/01"

［%! 2 !" 2·2 "# 2］*
，!，"分别为入射光线 $ 和反射光线 % 与 & 轴的夹角，

即 /01! - ’* 3 4&
2 !" 2，/01" - *$&"$ ! ’* 3 4&

2 "# 2 ，其中 ’* - (* 5 )* ,

同理可以求得反射光线到达 * 点反射点+ 应满足的方程为：

( - 6 ! +&& 5 " $&& &&&!
! ! " 7&& ! $4 *$& &&&!*

"4+（! ! " 7&&）" *

) - ) $&&!
"7（! ! " 7&&










）

（$）

或

( - &
)$ !（! 5 " 7&&）)% 5 " ’&&)7 5（" %+’ *&&! ! * 7%& &&&）)*

5（% 4’& &&&! 5 ’"& &&&）) ! " 7$& ’"& &&&! ! " &$7 &&& &&& -
{

&
（4）

为了保证上式有 &! (* 5 )* ! 74* 的解，（$）与（4）式中的 !分别应该满足 ! *7) +&&
"*%’") ! !!! 7 +&&

% ++)
和 ! !! &#))+ "&’ ,

! 模型的求解
从上述模型建立的过程来看，由于方程组（%）和（4）均为含有未知变量的 $次方程，没有一般的公式

解，所以只能考虑用离散化的方法来求解 ,其基本思想如下：
在反射光线可以反射到 * 点和 # 点的线光源长度内，即 * 点在［! "#+& $++，! &#)’& $)*］，# 点在［!

7#’" "+’，! "#$4 &++］的范围内 ,先用 89:;<=9:>/9求得点光源能反射到 * 和 # 点所对应的反射点 + 的坐
标 ,然后用 # 5 5 求得满足 * 点光强为 # 点两倍所对应的线光源的长度，所得最优长度为 7#$)" +’ ==，*
点光强与 # 点光强之比为："#+++ ’* ,

图 ! 反射区域图

" 反射光亮区的计算
将线光源和车灯反射面离散化为点光源和反射面

元，分别计算每一点光源关于每一面元的反射光线 ,判
断此反射光是否与车灯的反射面相交，若相交，则说明

了此光线不能一次到达测试屏，否则就求出反射光线与

测试屏的交点，即为反射区域内的一点 ,所有这些点的
集合就构成了反射区域 ,
最后用 89:?9@ 4画出如图 7所示的反射区域 ,

# 合理性讨论

从上述计算结果以及反射区域图像的分析可知，本题结果基本上与要求相吻合 ,但由于问题考虑上的
某些局限，以及计算精度上可能出现的问题，偏差是一定存在的 ,求解最优化长度时，由于方程为含有未知
变量的高次方程，所以进行直接的积分行不通，只好采取了离散化处理 ,在反射区域的计算机模拟时对其
中每条可能的出射线作出几何上的判断，把不符合题意的多次反射光线排除在外 ,
当然，本模型还有一些不足和需要改进之处 ,首先不妨突破题目的限制考虑多次反射情况；其次光线

在反射过程中能量的损失可以进行考虑；第三可以考虑线光源不是透明的情况等等 ,
致谢：感谢陈务深老师，他为本文的撰写提供了许多非常有用的资料 ,
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关于六点八边图的图设计

刘重阳

（南京师范大学数学与计算机科学学院，5!667E，南京）

［摘要］ 设 &" 是一个"点的完全图 2 !为一个不含孤立点的简单图 2 &"的一个 !Z设计，常记为（"，!)，!）e !*，
是指一个二元组（+，,），其中 +为 &"的顶点集，,是 &"的一些子图（亦称为区组）构成的集合，使得每一个区组
与 !同构，且 &" 的任何一条边恰在,的一个区组中出现 2本文讨论了三类六点八边图（"，!)，!）e !*（ ) a !，5，
9）的图设计存在问题，即（"，!)，!）e !*（ ) a !，5，9）存在的充要条件是"!6，! 0HK（!D）且""!D2

［关键词］ 图设计，带洞图设计，-[) e闭集
［责任编辑：陆炳新］
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