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发光二极管在高速纹影仪中的应用
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摘要　纹影法是进行流场测量的重要手段之一。在高速纹影法测量过程中，照明的质量将对测量结果产生重要影

响。为了获得照度分布均匀、光能利用率高、价格便宜、控制方便的照明系统，提出了发光二极管（ＬＥＤ）照明方式。

对纹影系统的结构及光学扩展量进行了分析，并结合成像设备计算出实际测量面所需光通量。根据光通量的要

求，对ＬＥＤ进行选型、布局，并设计采用开普勒式望远镜结构进行准直。针对工程中常用的反射式纹影仪，利用

Ｔｒａｃｅｐｒｏ建立光学模型，并计算出纹影仪测量面的照度分布及光通量。计算结果表明，采用ＬＥＤ照明系统可以很

好地满足纹影仪照明要求。
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１　引　　言

纹影仪结合高速摄影机不仅可以直观地记录流

场密度分布，也可以验证流场的数值计算，是研究高

速流场不可缺少的重要手段［１］。

在记录过程中，光源对纹影系统的灵敏度和偏

折范围有着重要的影响。为了实现纹影或阴影的记

录，纹影系统需要将光源光束准直为平行光束照明

被测物面。常用的光源有激光、脉冲氙灯和电火花，

然而激光因相干性好，易产生衍射光斑，不利于纹影

和阴影照像；脉冲氙灯和放电火花由于发光面积大、

准直效果差、能量利用率低（通常不足１％），也不利

于纹影和阴影照像。

随着半导体技术的不断改进，发光二极管（ＬＥＤ）

已成为一种重要的照明光源。ＬＥＤ光源运用于纹影仪

中具有如下优点：１）可实现瞬时开关；２）转换效率高；３）

输出光束接近单色光；４）接近于点光源，通过封装准系

统，可实现准平行光束出射［２～５］。

本文对纹影系统的光学扩展量、能量利用率、光

通量等参数进行了计算，在参数分析的基础上提出

了以降低能量利用率为代价，通过增加ＬＥＤ阵列面

积来增加物面光通量的光源设计方法，并利用

Ｔｒａｃｅｐｒｏ模拟计算了物面的光通量及照度分布。

２　系统参量计算

纹影仪结合高速摄影机的工作原理如图１所

示。光源发出的光束经纹影镜１准直后穿过物面，
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图１ 高速纹影仪结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｃｈｌｉｅｒｅｎｄｅｖｉｃｅ

并经纹影镜２反射进入摄影机光学系统。

通常单个 ＬＥＤ 的光通量只有几十个流明

（ｌｍ），难以满足纹影仪的要求。为了增加光通量，

需要将多个ＬＥＤ排成阵列。

由于封装准直系统的ＬＥＤ阵列出射光束为准

平行光［６～８］，可以采用开普勒（Ｋｅｐｌｅｒ）式结构作为

扩束准直系统，如图２所示，其中 Ｏ１ 为聚光镜，Ｏ２

即为纹影镜。

图２ 开普勒扩束准直系统

Ｆｉｇ．２ Ｋｅｐｌｅｒ′ｓｅｘｔｅｎｄｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．１　物面光通量

摄影机的光学系统孔径光阑要求与纹影仪孔径

光阑共轭，因此物面光通量 ′Φ狏和像面光通量 ″Φ狏存在

如下关系

″Φ狏＝ ′τ′Φ狏， （１）

式中′τ为光学系统透过率。

像面照度 ′犈 与光通量 ″Φ狏的关系为

″Φ狏＝ ′犈·犛， （２）

式中犛为像面面积。

胶片的曝光量犎 为

犎 ＝ ′犈·狋ｅ， （３）

式中狋ｅ为有效曝光时间。

２．２　开普勒扩束准直系统光学扩展量

为了减小球差的影响，纹影镜相对孔径 （犇／犳）

通常设计为１／１０。

根据准直性要求，在扩束准直系统焦面位置需

设置一个孔径光阑，设该光阑直径为３，则这一位置

处的光学扩展量犈１ 为
［９～１１］
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由于准直性的要求，３ 通常需要小于３ｍｍ。

对于开普勒系统，任意位置处光学扩展量均相

等，因此上式结果即为该系统的光学扩展量。

２．３　ＬＥＤ光源光学扩展量

光源的扩展量计算公式为

犈２ ＝π′犃ｓｉｎ
２′θ， （６）

式中 ′犃 为ＬＥＤ阵列（含封装准直光学系统）出射端垂

直于光轴方向的面积。′θ为光源出射光束发散角，由

于ＬＥＤ并非绝对的点光源，经封装光学系统准直的

光束仍然有一定的发散角，目前可以降至３°。

（６）式表明，光源的面积将决定从光源至扩束准

直系统的能量利用率。而光源的面积又决定了ＬＥＤ

阵列数，即决定了光源的总能量。因此在确定光源面

积时，既要考虑光源总能量，还要考虑光能利用率，以

保证物面处光通量能够满足纹影仪记录要求。

２．４　光源能量利用率

对上述系统（包含光源和扩束准直系统）采用

Ｔｒａｃｅｐｒｏ建立模型，光源直径从３ｍｍ增大至３０ｍｍ

时相应的能量利用率模拟计算结果如图３所示。

图３ 能量利用率与光源面积的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｐａｃｉｔｙｕｓａｇｅ

ｒａｔｉｏａｎｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇａｒｅａ

模拟结果证明，能量利用率随着光源面积的增

加而下降。以ＬＥＤ阵列直径从１０ｍｍ增至２０ｍｍ

为例，对应的面积（即能量）增加了４倍，而能量利用

８１１
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率从０．５８降至０．４４。这表明，可以以降低能量利

用率为代价，通过增加ＬＥＤ阵列面积来增加物面光

通量。

３　实例分析

假设系统参数如下：像面直径为１０ｍｍ，光学

系统透过率′τ为０．０１，有效曝光时间狋ｅ 为０．１μｓ，

胶片为３０ｄｉｎ的国产１０３２流光片，其产生１．８黑密

度所需曝光量为０．０１８ｌｘ·ｓ。通过（１）～（３）式计算

可得物面处光通量需要达到１４１．４ｌｍ。

以美国流明公司１００ｍＷＬＥＤ参数为例，发光

效率为７０ｌｍ／Ｗ，设计采用５０个ＬＥＤ，排列成直径

为２４ｍｍ的圆形阵列光源。

通过Ｔｒａｃｅｐｒｏ建模计算得对应能量利用率为

４２％，即物面的光通量为１４７ｌｍ，能够满足物面照

度要求。另外纹影仪物面照度如图４所示，照度不

均匀性优于１０％。

图４ 物面照度分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｂｊｅｃｔｐｌａｎｅ

４　结　　论

提出了采用封装准直光学系统的ＬＥＤ阵列作

为光源，并通过开普勒系统扩束准直的照明方法。

在对系统光学扩展量、能量利用率等参量计算分析

基础上，提出了以降低能量利用率为代价，通过增加

ＬＥＤ阵列面积来增加物面光通量的光源设计方法。

Ｔｒａｃｅｐｒｏ实例模型表明这种照明方式能够满足纹

影仪物面光通量的要求，并具有较好的照度分布。

与常用光源相比，这种照明方式还具有能量利用率

高、物面照度均匀、无衍射条纹等优点。
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