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基于光斑成像的脉冲氙灯发光特性分析

王伶俐 赵友全 翟瑞伟 李 霞 姜 楠 刘 潇
天津大学精密仪器与光电子工程学院 , 天津 300072

摘要 针对脉冲氙灯发光过程中光斑面积小、亮度高、脉冲闪烁的特性，提出了一种基于光学成像法捕捉氙灯发出的

光脉冲。通过中性滤光片组衰减光脉冲，建立了基于电荷耦合元件(CCD)成像的光脉冲检测平台。利用脉冲氙灯控

制器输出信号，触发控制连续脉冲成像，分析了脉冲氙灯发光的稳定性。通过控制脉冲高压驱动能量获得了光脉冲

变化曲线。结果显示光脉冲强度随驱动回路中输入电能增加而增大，得到了与理论分析相吻合的结果。提出的光斑

法可较好地应用于脉冲氙灯的光电工作特性的测试、生产质量检测和电极材料的优选。
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Analysis of Spark Properties of Xenon Flash Lamp Based on the
Imaging Technology of Optical Speckle
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College of precision instrument and optoelectronics engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China

Abstract According to the flaming properties of xenon flash lamp, which is of small spot size, high brightness, and
flash pulse, a new method based on optical imaging to capture the pulse flash is proposed to analyze the luminescence
properties of xenon flash lamp. Through a neutral filter group attenuating light pulse, a light pulse testing platform
with a charge-coupled device (CCD) is established. The continuous pulsed imaging is triggered by the output signal
of xenon flash lamp controller to analyse the luminous stability of xenon flash lamp. Curves of the light pulse are
obtained by controlling the high-voltage pulse driver energy. The result indicates that the intensity of light pulse
increases with the driver energy increasing, which is consistent with the theoretical analysis. The speckle method
proposed can be better applied to the optical and electrical performance characteristics testing, quality testing and
the choice of electrode material about xenon flash lamp.
Key words imaging systems; optoelectronics; luminescence properties; speckle imaging; light pulse; xenon
flash lamp
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1 引 言
高压脉冲氙灯具有发光能量高、闪光时间短、发光光谱范围宽等优良性能，高功率氙灯是抽运激光器的

重要组成部分，在光电对抗中发挥着重要作用，而低功率脉冲氙灯可以在几十到几千赫兹频率范围内频闪

发光，且无需外加散热装置也可以稳定工作，目前已经作为一种分析仪器光源，用于分光光度测定、蛋白质

含量分析、血细胞分析技术、癌细胞的光动力疗法 [1]及高速光学成像 [2]等领域。脉冲氙灯发光的稳定性、光脉

冲能量与输入驱动电能量、脉冲触发电压、充电电容容量以及发光频率等息息相关，也与工作电极材料、电

极间距和工作电压等制作工艺息息相关，研究脉冲氙灯的发光特点，对于氙灯的驱动电路设计、最佳工作条

件分析和工艺材料优化等具有重要意义。

已有研究表明，电流密度在一定程度上影响氙弧的光谱特性，Rasiah等 [3]在前人工作的基础上，补充了
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不同电流密度下的经验公式系数，基本涵盖了常见脉冲氙灯，还分析了脉冲氙灯参数对系数的影响；李丽 [4]

采用示波器测试脉冲氙灯工作电压的变化，积分光度计测量脉冲氙灯的积分光强，研究了脉冲氙灯发光量

与氙灯参数以及电路参数之间的关系；覃尉等 [5]提出一种电流-电压(I/V)转换电路结合高速数据采集卡的测

量方案，测量脉冲氙灯辐射能量，其测量原理是分析脉冲氙灯发光时的辐照度，通过积分得到辐射能量。测

试过程中发现市电和环境特别是探头周围电磁辐射对测量的结果会产生很大的干扰。MARKIEWIC 和

EMMETT为研究放电过程，将脉冲氙灯等效为一个可变电阻，应用回路方程对氙灯放电过程进行仿真，用阻

尼系数描述了脉冲氙灯振荡现象以及影响振荡的因素，分析了振荡对脉冲氙灯发光的影响。林德江等 [6-7]利

用电路方程进行仿真，研究剩余电压和电容损耗对脉冲氙灯放电特性的影响。杜志明等 [8]通过光谱仪设备，

研究脉冲氙灯的光谱特性，依此来分析脉冲氙灯的发光特性。以上对脉冲氙灯发光特性的研究都是基于物

理学和电学测量方法，通过电路仿真以及一些电子测试设备来研究脉冲氙灯的光电特性。

本文利用脉冲氙灯发光过程中，光斑大小、亮度及其变化与其输入电能量、驱动电路设计和触发脉冲等

本质上息息相关的原理，并参考激光光斑研究方法 [9]，提出一种基于光斑成像法直接测定发光脉冲光斑的方

法，用光斑的强度、面积等变化表述其输入驱动、脉冲放电和发光脉冲之间的关系，研究脉冲氙灯的光、电工

作特性。脉冲氙灯频闪时，光斑能量高，发光主要集中在阴极和阳极之间，会对电荷耦合元件(CCD)产生损

害，不能被直接成像到 CCD[10]。通过在光路中设置中性光学衰减片组调整入射光通量，通过脉冲氙灯控制

器触发光脉冲，并配置三维光学位移调整平台和 CCD成像系统，搭建了脉冲氙灯光斑检测平台。该检测平

台方便易用，能够快速捕获闪光脉冲。实验测定了在输入电能量变化时，脉冲氙灯发光的稳定性及光脉冲

的变化情况。实验结果验证了用光学成像法研究脉冲氙灯特性的可行性和有效性。

2 脉冲氙灯发光原理
脉冲氙灯是一种通过脉冲放电形式将电能转换为辐射能的器件，储存在电容器上的能量在很短的时间

内通过灯管以气体放电的形式释放，产生高亮度的辐射 [11]。

根据脉冲氙灯放电过程可知，脉冲氙灯能量主要包括主放电电路能量和触发电路能量。触发电路能量

以高压脉冲形式产生放电所必须的初始自由电子，储存在回路中的能量转化为电子的动能，这部分能量在

整个放电过程中所占比例较小，而主放电回路中储能电容储存能量占整个放电消耗能量的绝大部分。因为

触发电路能量所占比重较少，在分析中，忽略不计。

本文中主要研究主放电电压 U的变化对脉冲氙灯输出的影响。主放电电压指的是夹在电容两端同时

也夹在两个电极之间的电压。因此，放电电压变化会直接引起极板间电场的变化。

假如放电电压由 U 0 变为 U 0 + ΔU ，电场强度由 E0 增大到 E0 + ΔE0 ，假设这个过程中电子都运动了距离

x，设极板间距为 d，me为电子质量，电压变化前后电子在电场中加速度的大小为

a1 = eu0
m ed

, (1)

a2 = e(u0 + Δu)
m ed

. (2)

由经典牛顿力学可以得到电子被加速前后动能大小分别为

W1 = eu0
d

x , (3)

W 2 = e(u0 + Δu)
d

x , (4)

(3)式、(4)式的差值为

ΔW = eΔu
d

x . (5)

由(5)式可知，自由电子动能随着电压的升高而升高。

与此同时，随着电压的升高，由于“碰撞电离”，脉冲氙灯中自由电子数目将雪崩似地增加，逐步形成“电

子崩”[12]。这一过程中，储存在电容上的能量经电场转化为自由电子的动能。“碰撞电离”产生的“电子崩”中

自由电子的数目为
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n = n0 exp(αx) , (6)

式中 n0为阴极发射出来的初始电子数，α 为碰撞电离系数，即沿电场方向单位长度内产生的电子数。 α 与

电场 E有关 [13]：

α = 1
λ
exp(-Ui /Eλ) , (7)

式中 λ为电子的平均自由程，U i 为气体分子的电离电位。随着极板间的电场强度增大。氙气的碰撞电离系

数变大，在电子与氙离子复合过程中释放的光子数量增多，光谱输出总能量变大。因此，驱动回路主放电电

压的变化，能直接反映在脉冲氙灯光脉冲的变化上。脉冲触发电压、主电容、脉冲氙灯工作频率，以及脉冲

氙灯的电极材料、两电极的间距、脉冲氙灯内部充气气压等的变化，都会对脉冲氙灯的工作特性产生影响，

而光脉冲是上述参数发生变化时的综合反映。结合脉冲氙灯发光时光脉冲具有光斑小、亮度高等特点，用

光斑成像法来研究脉冲氙灯的发光特性，以此来分析脉冲氙灯的光电特性。

获得的脉冲氙灯光斑图像，用图像处理技术对其进行处理，采用合理的图像处理算法，突出图像的有用

信息，以便于后续的数据处理与分析工作，确保数据的精确性。

3 实验部分
实验中脉冲氙灯光斑检测平台包括脉冲氙灯、氙灯控制装置、CCD相机、计算机(PC)、x/y移动平台、中

性滤光片组等。其中衰减片组、氙灯都放在 x/y移动平台上；脉冲氙灯由灯座对其进行直立固定放置，可根

据实验需要来回移动，以便调整光源；脉冲氙灯与 CCD相机在同一垂直面上，两者之间的距离可根据实验调

整；脉冲氙灯控制装置控制脉冲氙灯工作，由 CCD相机获取脉冲氙灯的光斑图像。装置框图如图 1所示。

图 1 脉冲氙灯实验系统框图

Fig.1 Experimental system diagram of xenon flash lamp

利用脉冲氙灯光斑检测平台，获得脉冲氙灯光斑图像，用计算机对光斑图像进行处理。此实验的工作

条件如表 1所示。

表 1 脉冲氙灯实验时的工作条件

Table 1 Xenon flash lamp working conditions for experiments

Model
L4640

Arc /mm
1.5

Operating frequency /Hz
6

Discharge voltage /V
700~1000

Main capacitor /mf
0.039

由于脉冲氙灯发光释放出较高的能量，对 CCD成像产生一定的干扰。当到达 CCD光敏面的光强达到

一定的阈值时，CCD被光照射的区域会出现局部饱和，当光照足够强时，CCD将在电荷传输方向出现亮线，

即光饱和串扰，甚至整个光敏区域处于饱和 [14-15]。因此，为使 CCD工作在线性区，在 CCD前放置衰减片组，

对脉冲氙灯的光脉冲进行衰减。

通过读入脉冲氙灯光斑的数据矩阵，分析光斑的光强分布。图 2(a)是在光斑中心横向水平线上的灰度

分布图，从中可以判断光强是否饱和，图 2(b)是整幅光斑图像的灰度直方图，从中可得到脉冲光斑图像的整

体灰度分布。

不断调整中性滤波片组，观察脉冲氙灯光斑图像的强度分布图和灰度直方图，直到得到符合要求的衰

减量。同时，安装在 CCD下的衰减片组能够抑制绝大部分的背景光。脉冲氙灯的光脉冲经过中性滤光片组

后照射在 CCD光敏面上，得到符合要求的脉冲氙灯光斑图像。

3
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图 2 脉冲氙灯光斑图像。 (a) 强度分布图 ; (b) 灰度直方图

Fig.2 Spot of xenon flash lamp. (a) Intensity profile; (b) gray level histogram

4 结果与分析
利用脉冲氙灯光学检测平台，调整并固定 CCD相机与脉冲氙灯的距离，以确保获取最佳的图像，确定滤

光片组，用触发脉冲控制 CCD进行拍照。对得到脉冲氙灯的光斑图像进行处理，首先进行去噪处理，将光斑

图像转化为灰度图像，并根据脉冲氙灯灰度图像的直方图信息选择合适的阈值，阈值的选取是正确识别、分

析光斑图像的关键；然后根据阈值，将光斑图像进行二值化；最后对二值化后的图像进行形态学处理 [16-17]。

最终得到仅含光斑在内的二值化图像。图 3是一定电压下，脉冲氙灯的光斑图像和二值化后的光斑图。

图 3 (a) 脉冲氙灯的光斑图 ; (b) 二值化后的光斑图

Fig.3 (a) Spot picture of the xenon lamp flash; (b) spot after binaryzation

对二值化图进行数学统计，得到光斑的尺寸为

D =∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

|| g(m,n) = 1 , (8)

式中 g(m,n) 为二值图像 (m,n) 处的强度；M、N为图像的维数。结合(8)式及脉冲氙灯发光原理，分析脉冲氙

灯发光时的稳定性情况及随着驱动回路中输入能量变化脉冲氙灯的光脉冲能量的变化情况。

4.1 输出稳定性

用光斑成像法分析脉冲氙灯的稳定性，通过研究在同一条件下脉冲氙灯光斑像素数情况，可以得出，脉

冲氙灯一段时间内光脉冲的幅度变化情况。实验中电压的变化范围是 700~1000 V，电压每次升高 25 V，每
次采集 15幅图像。

图 4是在同一条件，不同电压下，脉冲氙灯光斑像素点数的变化波动情况。

图 4 光斑尺度变化情况

Fig.4 Change of Spot size

4
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为了更准确地分析脉冲氙灯发光的稳定性，用计算脉冲氙灯光斑像素数的稳定性公式进行分析，计算

公式如下：

D s = PH - P L
P ave

× 100% , (9)

式中 PH是在同一电压下，最高的像素数；PL是最低的像素数；Pave是均值后的像素数。

表 2为连续脉冲成像的条件下，脉冲氙灯发光的稳定性情况。

表 2 脉冲氙灯工作时的稳定性情况

Table 2 Stability conditions of the xenon flash lamp

Voltage /V

Volatility /%

700

1.5317

725

3.2882

750

2.8286

775

2.8942

800

1.9115

825

1.8249

850

1.6195

875

1.7852

900

1.4508

925

1.5030

950

2.4681

975

2.1784

1000

1.4961

从表 2可以看出，脉冲氙灯工作的主放电电压在 800~925 V时，脉冲氙灯发光的稳定性相较于其他电压

条件下更好。

4.2 驱动能量变化对光脉冲强度的影响

随电压升高，脉冲氙灯光脉冲强度变化趋势如图 5所示。

图 5 光脉冲能量随输入能量的变化情况

Fig.5 Change of the spot with the voltage increasing

曲线拟合方程式为

y = -0.0005862x2 + 3.716x - 1134 , (10)

曲线拟合的相关系数 R=0.9988。由(10)式可知，脉冲氙灯的光脉冲与驱动能量成二次关系，随着主放电电

压的升高，光脉冲强度逐渐增大，但方程的二次项系数很小，趋近于直线增长。

由(6)式可知自由电子数目随驱动能量增加迅速增大，同时由(7)式可知驱动能量增加后，极板间的电场

强度增大。因此随着放电电压的升高，氙气的碰撞电离系数变大，在电子与氙离子复合过程中释放的光子

数量增多，光斑像素数增大。

根据上述分析，实验结果与理论分析相对应，即随驱动回路中输入能量的增加，脉冲氙灯的光脉冲强度

逐渐增大。

由脉冲氙灯的工作原理可知，氙灯脉冲能量为

J = 1
2CV

2 , (11)

E = Jf , (12)

式中 J为 J/次，V为主电压，C为电容，E为能量，f为频率。

实验中，所用的电容非常小，是 10-7数量级的。而且驱动能量的变动被限定在一定的范围内，在变化范

围内整体来看，曲线比较平缓，电压和输出功率近似成正比关系。驱动能量越大，脉冲氙灯输出功率越高，

电压和输出能量近似于正比关系 [18]。

对(10)式进行求导，求导后的方程为

y = - 0.0011724x + 3.716 . (13)

由(13)式可知，曲线斜率随着驱动回路中输入电压的升高而减小，主放电电压每增高 25 V，曲线斜率减小很

少，仅为 0.02931。这也间接证明了光斑像素数随驱动能量的变化近似于正比关系。

5
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为了能更好地进行描述，定义一新的概念光脉冲变化尺度(CES)，其与电压的关系如图 6所示。

图 6 光脉冲变化尺度

Fig.6 Change of light pulse scale

由图 6可知脉冲氙灯光脉冲变化尺度随着电压的升高而降低。根据气体放电理论，脉冲氙灯放电过程

中，如果等离子体被排斥到极板之外无法完成复合，或者其复合过程发生在放电结束后的一段时间，这两种

情况都会减小放电过程中电子到光子的转化。

随着驱动能量的不断升高，自由电子被加速到了更高的速度，气体的电离率变大，根据 Saha方程，当等

离子体温度升高，扩散运动会加速，这就会使更多的自由电子被排斥到脉冲氙灯极板以外的区域，导致部分

自由电子无法在放电极短的时间内完成复合，最终无法实现光子的发射。因此脉冲氙灯的光脉冲变化尺度

随着驱动能量的升高而减小。实际在主放电电压不断升高的过程中，被排斥到无用区的自由电子数目的增

加是有限的，所以光斑变化尺度的变化幅度特别有限。从图 6可以看出，光脉冲变化尺度随着驱动能量的升

高而减小，但是其变化幅度非常小，趋于一定值。

综上所述，用光斑成像法能较直观地反应出脉冲氙灯发光的稳定性及随着驱动回路中输入能量的升高

光脉冲强度的变化情况，反应了脉冲氙灯的发光特性。

5 结 论
通过对脉冲氙灯的发光原理、放电过程，以及主放电电压发生变化时脉冲氙灯光脉冲的变化进行分析，

结合脉冲氙灯的光脉冲，提出了一种基于光斑成像法来检测脉冲氙灯发光特性的新方法，分析脉冲氙灯的

电特性。设计了脉冲氙灯光斑检测平台，利用触发控制信号得到脉冲氙灯光斑图像。实验结果表明：脉冲

氙灯工作电压在 800~925 V范围时，其工作稳定性较好；随驱动回路中输入能量的增大，脉冲氙灯的光脉冲

与主放电电压成二次关系；随主放电电压升高，光脉冲强度逐渐增大，整体趋向于正比关系。提出的研究脉

冲氙灯光电特性的新方法不仅得出脉冲氙灯的稳定性情况，而且得到脉冲氙灯随输入能量变化时光脉冲强

度的变化趋势。实验结果与理论分析相一致，说明用此方法研究脉冲氙灯的光电特性是可行的。该方法对

脉冲氙灯生产工艺的提高具有重要的作用，同时，有利于脉冲氙灯在分析仪器及激光领域的推广。
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