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理论分析光偏振对导光管光传输效率的影响
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摘　 要: 光传输效率(LTE)是衡量导光管采光性能的最重要参数。 在导光管 LTE 计算中,常常忽略了光线在管中若干次镜面

反射引起的光偏振的累积效应。 因此,为厘清连续镜面反射引起光偏振的累积效应,通过光学理论分析与公式推导,在确定

光偏振对镜面反射材质反射率的影响之后,首次揭示了导光管内壁反射率随反射次数的变化规律,以及反射率的变化对导光

管 LTE 的影响。 结果表明:单束自然光线每投射到管内壁一次,就会产生一次光偏振,并在两个正交分量上产生不同的反射

率,即 ρ⊥和 ρ‖,且 ρ⊥≥ρ‖;历次反射中 ρ⊥和 ρ‖数值保持不变,但整体反射率会随反射次数增多而逐渐变大,故导光管内光损

速率会不断减缓;由此提出了导光管中单束光线的 LTE 表达式,为建立复杂光源下 LTE 数学计算模型,奠定了理论基础。
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Theoretical study on the influence of light polarization on light transmission
efficiency of light pipes
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Abstract: Light transmission efficiency ( LTE) is the most important parameter to evaluate the daylighting
performance of light pipes. In the calculations of LTEs of light pipes, the cumulative effect of light polarization
caused by several specular reflections in pipes is often neglected. Therefore, in order to make clear the cumulative
effect of light polarization generated by continuous specular reflection, through optical theoretical analysis and
formula derivations, after determining the influence of light polarization on the reflectivity of specular reflection
materials, this article for the first time clarified the change rule of the reflectivity of interior surface of a light pipe
with the number of reflections and the influence of the variation of reflectivity on the LTE of the light pipes. The
results indicated that each time a light beam projects on the pipe􀆳s inner surface, there will be a light polarization
that produces different reflectivity on the two orthogonal components, i. e ρ⊥ and ρ‖ and ρ⊥ ≥ ρ‖; In every
reflection, the values of ρ⊥ and ρ‖ remains fixed, but the overall reflectivity will gradually rise with the increase of
reflection times, so the light loss rate will continue to slow down. Finally, the LTE expression of a single beam in
a light pipe is derived, which lays a theoretical foundation for the establishment of the LTE mathematical calculation
models under complex light sources.
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　 　 导光管采光系统是一种新型的绿色采光装置,
通过具有良好光传输性能的圆筒式通道,可将室外

天然光引入建筑深处或者无窗空间。 实际使用中,
常采用圆筒式镜面导光管与集光器、漫射器组成采

光系统[1]。 在技术与经济许可的情况下,导光管内

壁应选用高反射率的镜面反射材料,以提高其光传

输效率(Light transmission efficiency,LTE)。 光纤利

用“全反射” 原理,可见光以大于全反射临界角

(arcsin(n1 / n2))的入射角,从光密介质射向光疏介

质时,即两者折射率分别为 n2 和 n1,且 n2 > n1,可以

实现 100%传输光能,比如从玻璃或水中射向空气

中;而导光管需要依靠内壁对可见光的镜面反射能

力,实现一定距离传输光能的功能,因此导光管内壁

反射率是决定其光传输性能的最重要指标。 但是,
除了内壁反射率,管道形状、尺寸、弯头方式、光源等

众多因素,共同影响着 LTE 数值,因此建立较为精



确的导光管 LTE 预测模型,近 30 多年来一直是该

领域的一个研究热点。
基于各种方法(理论分析、采光实验、光学模

拟、数学解析等)获取的大量数据,众多学者建立了

导光管 LTE 的计算模型。 Zastrow 等[2] 提出了最早

的导光管 LTE 计算式,即式(1),仅适用于低等效长

度 M(即管长 L 与管径 D 之比)、低入射角 θ(即入

射光线与管轴之间的夹角)和高反射率 ρ 的导光管。
Swift 等[3]采用光线追迹法,使用如图 1 所示的圆筒

式导光管的几何结构,并建立了导光管 LTE 的表达

式,即式(2)。 Edmonds 等[4] 开发了一种镜面导光

管 LTE 的预测模型,即式(3),该式适用于 M < 6 的

直导光管,其中 x 指光线进入管口的点与管轴心之

间的距离。 Jenkins 等[5] 针对内壁面反射率为 0. 95
的直导光管,建立了导光管 LTE 与等效长度 M 之间

的简单关系式,即式(4)。 2006 年国际照明委员会

(International commission on illumination, CIE)提出

了导光管 LTE 的计算式, 即式 ( 5 ) [6]。 2019 年

Petržala[7]提出了全阴天环境下导光管 LTE 的简单

解析公式,即式(6)。
　 LTE = ρ4 × L × tan θ / (π × D) (1)

LTE = 4
π ∫

1

D = 0

D2

1 - D2
ρint(Ltan θ

D2 ) ×

1 - (1 - ρ) Ltan θ
D2 - int Ltan θ

D2( )[ ]{ }dD
(2)

LTE = 4 ∫D/ 2

0

((D / 2) 2 - x2) 1 / 2

D / 2 ρNdx / π(D / 2) 2

(3)

　 LTE = 0. 82e
- 0. 11L

D (4)

　 LTE = e(L / D) × ln ρ × tan 30°

[(1 - (L / D) × ln ρ × tan 30°)] 1 / 2 (5)

　 LTE≈ 4. 603ρ1 / 2

1. 164 24[1. 988 - (L / D) × ln ρ] 2 ×

{1 + 0. 498 292 × (L / D) × ln ρ
1. 988 - (L / D) × ln ρ +

0. 612 324 × [(L / D) × ln ρ] 2

[1. 988 - (L / D) × ln ρ] 2 } (6)

图 1　 平行光入射直导光管

Fig. 1　 Parallel rays entering a straight light pipe

从上述导光管 LTE 计算式,可知以往的研究均

假定:导光管内壁反射率ρ 是恒定不变的数值。 对

比实验数据发现,这些计算式只适合漫射光源下反

射比较高、等效长度较小,或直射光源下太阳高度角

较高(即直射光线入射角较小)的导光管 LTE 预

测[2,7 - 8]。 这些情况下,光线在导光管内的反射次数

少,故基于这些计算式的 LTE 预测结果精度较高,
而随着反射率减小、等效长度增长或太阳高度角较

低时,光线在导管内传输过程中的反射次数增多,实
验与预测结果之间差距开始增大。

另外,也有一些学者开发利用了导光管采光性

能模拟软件,如 HOLIGILM[9 - 11]、SkyVision[12 - 13] 等,
或光学模拟软件 TracePro[14 - 15] 等,模拟计算不同规

格的导光管 LTE。 这些文献和模拟计算软件在设置

管内壁反射率时,也均将其设定为恒定不变的数值。
2008 年 Swift 等[16]曾提出导光管内壁反射率会

因光偏振而随反射次数而变化,并给出了单束 i 光
线在管内 LTE 与反射次数和反射率的概念性关系

式,即式(7),该式中 ρn( i) 为 i 光线第 n 次的内壁反

射率。 然而,并没有给出令人信服的相关理论,也无

法深入分析非恒定的管内壁反射率对导光管 LTE
的影响。

LTE i = Φout( i) / Φin( i) = Φin( i) ×

∏
n( i)

n = 1
ρn( i) / Φin( i) = ∏

n( i)

n = 1
ρn( i) (7)

倘若光线在导光管内的传输过程中,光偏振的

确会使内壁反射率随反射次数而不断变化。 那么,
上述基于恒定反射率的导光管 LTE 计算式(1) ~
(6)和相关模拟结果,必然是错误的,有很强的局限

性。 因此,本文根据光学理论,先确认光偏振对镜面

反射材质反射率的影响,再进一步厘清导光管内壁

反射率随反射次数的变化规律,最后分析内壁反射

率的变化对导光管 LTE 的影响。

1　 光偏振对金属表面反射率的影响

光是横波,说明光波的电场矢量方向处于与光

的传播方向垂直的平面。 在这个平面上电场矢量的

振动有多重状态,称为光波的偏振态[17]。 偏振光最

常见的来源之一,是从介电媒质反射这个无所不在

的过程,如自然光照射到窗玻璃、纸张、光滑金属等

上的反光,一般都是部分偏振光[18]。
金属电导率不为零,是有损耗电介质,其折射率

为复数。 当光照射光滑金属表面时,其反射仍遵循

折射定律和菲涅尔反射定律。 光线照射到金属表面

的反射如图 2 所示。 那么,设 n1、θ1 为入射介质的

折射率和入射角;n2

(

= n2 - in2k 为金属材料的复折
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射率,其中 n2 为金属的主折射率, i 为虚数单位,
n2k 为金属的主损耗率,于是 k 为金属主损率与金

属主折射率的比值。 并定义了中间变量 a、 b,见
式(8)、(9),则垂直于入射面的 S 分量的反射率 ρ⊥

可用式(10)表示,而平行于入射面的 P 分量的反射

率 ρ‖可用式(11)表示[19]。 杨雨迎等[20] 对 4 种典

型金属(铝、钢、铁、铜)表面反射率进行了仿真计

算,其中金属铝的反射特性曲线如图 3 所示。

a = 1
2 [n2

2 - n2
2k2 - n2

1 sin2θi + (n2
2 - n2

2k2 - n2
1 sin2θi) 2 + 4n4

2k2 ] (8)

b = 1
2 [ - (n2

2 - n2
2k2 - n2

1 sin2θi) + (n2
2 - n2

2k2 - n2
1 sin2θi) 2 + 4n4

2k2 ] (9)

图 2　 光滑金属表面的光线反射

Fig. 2　 Light reflection on smooth metal surface

图 3　 光滑铝表面的 S、P 分量和整体的反射率曲线

Fig. 3 　 S- and P-components and overall reflectivity curve of
smooth aluminum surface

ρ⊥ =
(n1cos θi - a) 2 + b2

(n1cos θi + a) 2 + b2 (10)

ρ‖ =
[n2

2(1 - k2)cos θi - n1a]2 + (2n2
2kcos θi - n1b)2

[n2
2(1 - k2)cos θi + n1a]2 + (2n2

2kcos θi + n1b)2

(11)
通常,导光管内壁面是表面非常光滑的金属镀

膜,故当一束自然光线以某一角度投射到金属内壁

面时,必然会发生一次镜面反射,并产生光偏振现

象,且会在 S、P 分量产生如图 3 所示的不同反射

率,分别为 ρ⊥和 ρ‖,且 ρ⊥总是大于 ρ‖
[21],而整体

反射率为两者的平均值,即式(12) [18]。 除了与管轴

平行的光线,绝大多数进入足够长的圆筒式导光管

内的光线,必然会发生多次镜面反射,那么导光管内

壁面的整体反射率会出现什么样的变化? 由于每一

次反射的整体反射率会影响导光管内 LTE,故需要

厘清整体反射率随反射次数的变化规律。

ρ =
ρ‖ + ρ⊥

2 (12)

2　 导光管中光反射率的变化规律

如图 4 所示,以单束 i 自然光线为例,光线光通

量设为 Φin,以某一角度入射到一段导光管内壁面

上,将遵循镜面反射定律,持续多次镜面反射;也将

遵循菲涅尔反射定律,持续多次地发生光偏振现象。
如图 5 所示,自然光线在经过多层玻璃组成的玻璃堆

后,透射光就成为几乎只有 P 分量的线偏振光[17,22]。

图 4　 圆筒式镜面导光管内 i 光线多次反射光路图

Fig. 4　 Multiple reflections of i ray in a cylindrical mirror light
pipe

图 5　 非偏振光透过多层玻璃堆后成为偏振光

Fig. 5 　 Generation of polarized lights of non-polarized light
passing through multiple glasses
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与图 5 类似,则可认为在导光管内的多次镜面

反射过程中,i 光线分解为相当于两条“孪生”线偏

振光,即 S 分量和 P 分量。 这两条光线在导光管内

的光路完全相同、初始入射到壁面的光通量相同

(均分为 Φin / 2),却会引起不同的反射率[17]。 由于

入射到壁面的角度相同,则 S、P 分量的每次反射率

保持不变,即式(13)、(14),并从图 3 中可以确定,
ρ‖≤ρ⊥。 那么,根据不断反射后的 S、P 分量光通量

变化,就可计算出每一次反射的整体反射率,具体计

算过程与结果详见表 1,并由表 1 可推知,第 n 次反

射的整体反射率 ρn 可采用式(15)表示。

表 1　 导光管内 i 光线若干次反射中整体反射率 ρn 的计算

Tab. 1　 Calculation of overall reflectivity ρn of i ray􀆳s multiple reflections in a cylindrical mirror light pipe

第 n 次反射次数 S 分量光通量Φ(n)⊥ P 分量光通量Φ(n)‖ 整体光通量Φn 整体反射率ρn

1
Φin

2 × ρ⊥
Φin

2 × ρ‖
Φin

2 × (ρ‖ + ρ⊥) ρ1 =
ρ‖ + ρ⊥

2

2
(Φin × ρ⊥)

2 × ρ⊥
(Φin × ρ‖)

2 × ρ‖
Φin

2 × (ρ2‖ + ρ2⊥) ρ2 =
ρ2‖ + ρ2⊥
ρ‖ + ρ⊥

3 (Φin × ρ2⊥)
2 × ρ⊥

(Φin × ρ2‖)
2 × ρ‖

Φin

2 × (ρ3‖ + ρ3⊥) ρ3 =
ρ3‖ + ρ3⊥
ρ2‖ + ρ2⊥

… … … … …

n (Φin × ρn - 1
⊥ )

2 × ρ⊥
(Φin × ρn - 1

‖ )
2 × ρ‖

Φin

2 × (ρn‖ + ρn⊥) ρn =
ρn‖ + ρn⊥

ρn - 1
‖ + ρn - 1

⊥

　 　 由表 1 和式(15)可推知,以往的研究文献中将

第 1 次整体反射率 ρ1 作为后续若干次反射中恒定

不变的反射率,忽视了光偏振引起整体反射率逐渐

增大的事实,故导光管 LTE 计算式(1) ~ (6)存在明

显的缺陷。
ρ(1)⊥ = ρ(2)⊥ =… = ρ(n)⊥ = ρ⊥ (13)
ρ(1)‖ = ρ(2)‖ =… = ρ(n)‖ = ρ‖ (14)

ρn =
ρn
‖ + ρn

⊥

ρn - 1
‖ + ρn - 1

⊥
(15)

由图 3 可知,1≥ρ⊥≥ρ‖≥0,故与 S 分量相比,
P 分量光损速率相对较大,则若干次反射后,P 分量

光通量占比不断减小,直至先降至几乎为零,而 S 分

量方向光通量占比不断增大,直至几乎全部是 S 分

量的偏振光。

ρ2 =
ρ2
‖ + ρ2

⊥

ρ‖ + ρ⊥
≥ρ1 =

ρ‖ + ρ⊥

2 ⇒2ρ2
⊥ + 2ρ2

‖≥

ρ2
⊥ + ρ2

‖ + 2ρ⊥ × ρ‖⇒ρ2
⊥ + ρ2

‖≥2ρ⊥ × ρ‖⇒
(ρ⊥ - ρ‖) 2≥0 (16)

ρ3 =
ρ3
‖ + ρ3

⊥

ρ2
‖ + ρ2

⊥
≥ρ2 =

ρ2
‖ + ρ2

⊥

ρ‖ + ρ⊥
⇒

ρ2
‖ × ρ‖ + ρ2

⊥ × ρ⊥

ρ2
‖ + ρ2

⊥
≥

ρ2‖ +ρ2⊥
ρ2‖ ÷ρ‖ +ρ2⊥ ÷ρ⊥

⇒(ρ2‖ × ρ‖ + ρ2⊥ × ρ⊥) (ρ2‖ ÷

ρ‖ +ρ2⊥ ÷ρ⊥)≥(p2‖ +ρ2⊥)2⇒ρ2(2)‖ +ρ2⊥ ×ρ2‖ ×
ρ‖

ρ⊥
+

ρ2⊥ ×ρ2‖ ×
ρ⊥

ρ‖
+ρ2(2)⊥ ≥ρ2(2)‖ +2ρ2‖ ×ρ2⊥ +ρ2(2)⊥ ⇒

ρ‖

ρ⊥
+

ρ⊥

ρ‖
≥2⇒ρ2⊥ +ρ2‖≥2ρ⊥ ×ρ‖⇒(ρ⊥ -ρ‖)2≥0 (17)

ρn =
ρn
‖ + ρn

⊥

ρn - 1
‖ + ρn - 1

⊥
≥ρn - 1 =

ρn - 1
‖ + ρn - 1

⊥

ρn - 2
‖ + ρn - 2

⊥
⇒

ρn -1
‖ ×ρ‖ +ρn -1

⊥ ×ρ⊥

ρn -1
‖ +ρn -1

⊥
≥

ρn -1
‖ +ρn -1

⊥

(ρn -1
‖ ÷ρ‖ +ρn -1

⊥ ÷ρ⊥)
⇒

(ρn -1
‖ × ρ‖ + ρn -1

⊥ × ρ⊥)(ρn -1
‖ ÷ ρ‖ + ρn -1

⊥ ÷ ρ⊥)≥

(ρn -1
‖ +ρn -1

⊥ )2⇒ρ2(n -1)
‖ +ρn -1

⊥ ×ρn -1
‖ ×

ρ‖

ρ⊥
+ρn -1

⊥ ×

ρn -1
‖ ×

ρ⊥

ρ‖
+ρ2(n -1)

⊥ ≥ρ2(n -1)
‖ +2ρn -1

‖ ×ρn -1
⊥ +ρ2(n -1)

⊥ ⇒

ρ‖

ρ⊥
+
ρ⊥

ρ‖
≥2⇒ρ2⊥ +ρ2‖≥2ρ⊥ ×ρ‖⇒(ρ⊥ -ρ‖)2≥0

(18)
由于 ρ⊥≠ρ‖,则可证明式(16) ~ (18)成立,进

而可证明整体反射率将随反射次数而逐渐增大,揭
示了导光管内光偏振引起的整体反射率变化规律,
并解释了导光管光损失速率减缓的现象。

3　 光反射率的变化对导光管光传输
效率影响的计算式

　 　 理论上,圆筒状导光管 LTE 就是指管出口光通

量与管入口光通量的比值,可用式(19)表示。
LTE =管出口光通量 /管入口光通量 =Φout / Φin

(19)
由图 6 可知,无论是漫射光源或直射光源,射入

管内的光可分解为无数条光线。 假定图 4 中 i 光线

为图 6 中漫射光源中的一条光线。 在 i 光线的光程

中,每投射到管内壁一次,就会因光能被吸收而产生

一次光损失,此次光能损失量由当次整体反射率决
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定。 因此,在 i 光线贯穿某一导光管后,累积的光损

失(或 LTE),实质上只决定于反射次数与每次的整

体反射率。 故 Swift 等[16]提出的计算式(7),准确表

达了单束光线在导光管内 LTE 变化的概念性规律。
因此,考虑到光偏振引起的管内壁面整体反射率的

变化,根据式(15)可进一步推导出 i 光线在管内的

LTE i,即式(20),这将有利于建立科学的复杂光源

下导光管 LTE 数学计算模型。 若忽视整体反射率

随反射次数而不断增大的变化规律,则 i 光线的

LTE′i可用式(21)表示。
根据式(16) ~ (18),可证明式(22)成立,则说

明 LTE i≥LTE′i。 因此,这可在一定程度上解释以往

研究文献中以恒定不变的反射率预测导光管 LTE,
会呈现随着反射次数增多而误差增大的趋势。

且由式(16) ~ (18)可知, ρ⊥与 ρ‖之间的差异

越大,LTE i 与 LTE′i之间的差异也会随之变大。 当

前,导光管采用高反射率的金属镜面反射材料制作,
多在 0. 90 以上,甚至 0. 99,接近 1. 00。 如果整体反

射率保持较高,则 ρ⊥与 ρ‖之间的差异程度、两者偏

离整体反射率的程度也必然很微小,那么 LTE i 与

LTE′i之间的差异就会很微小。 这可以解释式(1) ~
(6)的导光管 LTE 计算结果的误差会随整体反射率

的提高而减小。

图 6　 直射光源与漫射光源的光线分解、组合图

Fig. 6 　 Decomposition and combination of countless rays in
direct and diffuse light sources

LTE i = ∏
N( i)

n = 1
ρn( i) = ∏

N( i)

n = 1

ρn
‖ + ρn

⊥

ρn-1
‖ + ρn

⊥
=

ρ‖ + ρ⊥

2 ×
ρ2
‖ + ρ2

⊥

ρ‖ + ρ⊥
×
ρ3
‖ + ρ3

⊥

ρ2
‖ + ρ2

⊥
× …

ρn
‖ + ρn

⊥

ρn-1
‖ + ρn-1

⊥
=

ρn
‖ + ρn

⊥

2 (20)

LTE′i =Φ′out( i) / Φin( i) =Φin( i) × ρ‖ + ρ⊥

2( )
n

/ Φin( i) =

ρ‖ + ρ⊥

2( )
n

(21)

LTE i =
ρn‖ + ρn⊥

2 =
ρ‖ + ρ⊥

2 ×
ρ2‖ + ρ2⊥
ρ‖ + ρ⊥

×
ρ3‖ + ρ3⊥
ρ2‖ + ρ2⊥

×… ×

ρn
‖ + ρn

⊥

ρn - 1
‖ + ρn - 1

⊥
≥

ρ‖ + ρ⊥

2 ×
ρ‖ + ρ⊥

2 ×

ρ2
‖ + ρ2

⊥

ρ‖ + ρ⊥
×… ×

ρn - 1
‖ + ρn - 1

⊥

ρn - 2
‖ + ρn - 2

⊥
≥…≥

ρ‖ + ρ⊥

2 ×

ρ‖ + ρ⊥

2 …
ρ‖ + ρ⊥

2 = ρ‖ + ρ⊥

2( )
n

= LTE′i (22)

倘若 i 光线的入射角约为 60°,如图 3 所示 ρ⊥

和 ρ‖分别设为 0. 95 和 0. 85,当只有 1 次反射时,
LTE i = LTE′i;但当反射次数增多,就会出现一定的差

距,比如当达到 10 次反射时,则由式(20)、(21)可
计算出 LTE i 和 LTE′i分别约为 0. 40 和 0. 35,误差达

到 12. 35% 。 因此,在预测导光管 LTE 时,应考虑光

偏振的累积效应对管壁反射率的影响。

4　 讨　 论

由图 3 可知,镜面反射材料的反射率还与光线

入射角度有关,且 ρ⊥与 ρ‖之间的差异也会不同,那
么漫射光源中不同入射角度的光线产生的整体反射

率变化就会更加复杂,增加准确预测导光管 LTE 的

难度。 而且,由图 7 可知,以同一角度入射同一镜面

反射材料时,不同波长可见光会呈现不同的反射率,
即光谱反射率[23],这也可能会影响导光管的采光性

能。 因此,文中以上主要研究结果并未考虑以上两

个因素的影响,只是通过数学公式推导,理论分析了

光偏振对导光管内壁反射率及其 LTE 的影响,所
以,本研究结果尚有一定的局限性。

图 7　 银、金、铜和铝的光谱反射率

Fig. 7　 Spectral reflectance of silver, gold, copper and aluminum

为了准确评价导光管的采光性能,有必要从以

下方面进一步展开深入研究:1)采用光学实验方

法,验证了以相同入射角度的若干次镜面反射后,光
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偏振是否导致反射光几乎只有 S 分量的线偏振光。
2)依次探讨光线的入射角度、光谱反射率、光偏振

等因素的影响后,还需要探讨这些因素对导光管内

壁整体反射率及导光管 LTE 的耦合影响,并厘清这

些因素的耦合关系,最终建立更科学的导光管 LTE
数学计算模型。 3)由于导光管的前、后分别设置透

光率很高的集光器和漫射器,那么光线透过这些透

光材料,经折射也会产生光偏振[18]。 同样,需要研

究光偏振对整个导光管采光系统采光性能的影响。

5　 结　 论

1)分析光偏振的原理,可以确定光线投射到圆

筒式镜面导光管的内壁面上,必然会发生光偏振现

象,从而会在 S、P 分量产生不同反射率。
2)分析光偏振的累积效应,揭示了导光管内壁

整体反射率的变化规律。 由于光线在导光管内不断

地镜面反射,因持续的光偏振,尽管 S、P 分量的反

射率保持不变,却引起整体反射率会随反射次数而

逐渐增大,进而使光能损失或导光管光传输效率衰

减的速率不断减缓。
3)根据光偏振的累积效应,进一步推导了单束

光线在导光管中光传输效率表达式。 这为建立科学

的复杂光源下导光管光传输效率数学计算模型,奠
定了理论基础。
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