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宽角度调色温冷反射镜薄膜
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摘要　为了简化手术灯照明系统的光学结构，设计了一种新型宽入射角调色温冷反射镜。分析了医学手术灯的光

谱技术要求，分别使用三角垂直插值法计算光源系统的相关色温和标准三刺激值计算法计算显色指数编制程序计

算。对比一种普通色温调整膜系的计算结果，通过膜系和反光镜面型的优化设计，得到了一种新型宽角度调整色

温薄膜。实现了光线入射角度较大的范围内变化时，出射光的色温变化小的要求，显色性良好。这种薄膜减了小

了手术灯整体结构的复杂程度，提高了光能利用效率，可以替代传统的手术灯光学结构。
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１　引　　言

医学手术照明系统中光谱要求色温适宜、亮度

高、显色性好、出射热光截止等特点［１］。典型手术灯

光学系统采用卤素光源配合冷反射镜和色温调整片

的结构，光学系统复杂，光效较低。为了简化结构，

减少色温滤光片光线反射，提高光效，把色温调整膜

和冷光膜直接镀制在反光镜上。本文通过设计膜系

和反射镜的面型，研发出色温和显色指数随光源入

射光线角度不敏感的膜系结构反光镜。当入射光线

角度变化时，出射光的色温和显色指数变化很小。

实现了宽入射角度下稳定色温和良好显色性。

２　新型手术灯光学结构

与传统典型手术灯光学结构相比，新型调色温

光学系统的结构更加简单，如图１、图２所示。这种新

图１ 典型手术灯光源的结构
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新型反光镜通过镀制特殊设计的光学薄膜，取代了

典型手术灯光源的冷反光镜与色温调整片的组合结

构。只使用一只色温调整反光镜，实现出射光的色

温和显色指数要求。

图２ 新型调色温光学系统的结构
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３　医学手术灯光谱技术要求

３．１　色温和显色性要求

出射光的色温（４０００±５００）Ｋ。手术灯系统一

般使用的是３０００Ｋ左右的卤素光源，通过色温调整

片改变色温。色温调整片同冷反射镜配合以后，色

温值在３５００～４５００Ｋ之间。这种配合调色温滤光

片的反射镜具有良好的显色性，平均显色指数达到

９０以上。反光镜上不同位置的光线入射角一般从

２０°变化到５０°，需要在宽入射角度范围内，保持色温

与显色指数的一致性。

３．２　低温升要求

手术灯的温升要控制在２℃以内。为了减小温

升，主要通过冷反射镜和红外截止滤光片消除红外

光的影响。红外截止滤光片一般采用的是红外吸收

玻璃或是镀制红外截止膜如图３所示。

图３ 吸热玻璃与红外截止膜光谱曲线
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３．３　照度要求

无影灯的照度一般要求达到４００００～１０００００Ｌｕｘ。

人眼在不同的亮度条件下对光线的敏感程度不同，

不同波长对人眼视觉函数的影响不同（图４）。因

此，反射光谱设计要充分考虑对人眼最为敏感的波

长位置，实现高照度的需要［２］。

图４ 明视觉和暗视觉函数响应曲线
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４　相关色温和显色指数的计算

４．１　相关色温

色温是描述黑体温度的一个基本参数。实际光

源的光谱功率分布很少与黑体一致，但在色度坐标

系统中可以找到与黑体色度坐标最接近的一组值，

把这组黑体坐标值称之为光源的相关色温，实际光

源色温中都指的是相关色温。相关色温的计算方法

很多，如三角垂足插值、黑体轨迹Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ法、模

拟黑体轨迹狐线法和近似公式法等［３］［４］。

４．２　显色指数

待测光源下和参考光源下物体颜色符合程度的度

量。通过计算得到的显色指数可以辨别待测光源是否

可以“真实“显示物体的颜色。显色指数的计算方法比

较复杂，有标准方法、特征矢量法、沃尔特斯法等［５，６］。

本文使用三角垂直插值法计算光源系统的相关

色温，使用标准三刺激值计算法计算显色指数，编制

程序进行计算。

５　光线入射角度对色温和显色指数的

影响

手术灯系统一般都使用３０００Ｋ的卤素光源，出

射光的色温要达到４３００Ｋ左右。不同的黑体色温

下，黑体的相对功率分布发生了偏移。图５设计一

个反射光色温为４３００Ｋ左右的反射光谱膜系。反

光镜不同位置的光线入射角度不同，膜层均匀分布

时，反射光谱随入射角度的增大向短波方向偏移。

入射角度从１０°～５０°变化的过程中，波长偏移

５０ｎｍ左右，如图６所示。反射光谱波长位置的偏

移使出射光功率分布改变，色温和显色指数变化很

５０４
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大。常规设计膜系不同角度下不同波长位置偏移后

的色温与显色指数结果见表１。从表１中可以看

出，宽入射角度下色温和显色指数变化很大，不能满

足要求。

表１ 模型在不同入射角度下的色温和显色指数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｌｏｒｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｍｏｄｅｌ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅ／（°）

Ｃｏｌｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｃｏｌｏｒｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘ

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７ Ｒ８ Ｒ９ Ｒａ

０ ４３３７ ８５ ９０ ９７ ８５ ７８ ９２ ９０ ８５ ３９ ８６

１０ ４３９４ ８５ ９０ ９７ ８５ ７８ ９３ ８９ ８５ ４０ ８６

２０ ４４９０ ８３ ９０ ９７ ９３ ７５ ９１ ８９ ８３ ３２ ８５

３０ ４８５４ ８１ ８８ ９７ ８１ ７４ ９１ ８７ ８２ － ８４

４０ ５２９５ ７５ ８６ ９７ ７８ ６５ ８９ ８５ ７８ － ８０

５０ ６０６３ ５９ ８３ ９６ ７４ ６０ ８９ ８１ ７４ － ７７

图５ 模型光谱反射曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｍｏｄｅｌ

图６ 模型不同入射角度下的光谱反射率
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　　经过膜系的优化设计，得到宽角度入射，色温、显色指数变化较小的膜系，设计的新型手术灯光谱特性，

色温和显色指数结果如表２所示，与传统典型手术灯相比，两种手术灯的光效对比如图７所示。

表２ 优化膜系不同光线入射角度的色温和显色指数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｌｏｒｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｅｄｆｉｌｍ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅ／（°）

Ｃｏｌｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｃｏｌｏｒｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘ

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７ Ｒ８ Ｒ９ Ｒａ

１０ ４３８５ ９１ ８９ ９０ ８１ ９７ ９４ ８６ ９１ ８９ ９０

２０ ４３８３ ９５ ９３ ９１ ９５ ９７ ９４ ９０ ９４ ９６ ９４

３０ ４３５４ ９８ ９６ ９５ ９４ ９７ ９５ ９６ ９８ ９８ ９６

４０ ４２８９ ９８ ９７ ９２ ９４ ９４ ９４ ９４ ９８ ９１ ９５

５０ ４２００ ９９ ９７ ９３ ９５ ９７ ９５ ９６ ９８ ９３ ９６

Ａｖｅｒａｇｅ ４３２２ ９６ ９４ ９２ ９２ ９６ ９４ ９２ ９６ ９３ ９４

图７ 典型手术灯和新型手术灯光效对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｙｐｉｃａｌ

ａｎｄｎｅｗｏｐｅｒａｔｉｎｇｌａｍｐ

５　结　　论

３０００Ｋ色温的卤素光源下，使用优化设计的抛

物面反射镜［７］，通过镀制优化设计膜系经宽入射角

度（２０°～５０°）反光镜反射后，色温保持在（４３００±

１５０）Ｋ，显色指数大于９０。简化了手术灯整体结

构，提高了光效，改善了光学系统的性能。
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