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摘要　针对目前利用光纤和复眼透镜获得紫外辐照均匀性较差的现象，提出添加光学积分棒和均匀磨砂石英片改善

光纤照射装置均匀性的方法，实测表明改善效果十分显著。选取紫外辐照中的紫外线Ａ（ＵＶＡ）波段作为测量对象，

光纤入射端添加光学积分棒后，８０ｍｍ×８０ｍｍ辐照面均匀性由原来的±８．９％提高到±３．５％，中心３０ｍｍ×

３０ｍｍ区域内均匀性由±３．３％提高到±０．７％。在此基础上，再在复眼透镜入射端添加磨砂石英片后，中心

３０ｍｍ×３０ｍｍ区域内均匀性可达±０．６％，且原先偏心分布的紫外辐照呈现出中心轴对称分布。另外还提出了

提高紫外辐照度的同时改善辐照均匀性的多光源叠加法，结果表明，利用两个光纤照射装置叠加辐照，８０ｍｍ×

８０ｍｍ的辐照面上辐照度及均匀性分别约为３０ｍＷ／ｃｍ２ 和±３．９％；利用三光源叠加经复眼透镜投射，直径为

８０ｍｍ的辐照面内辐照度和均匀性分别约为６０ｍＷ／ｃｍ２ 和±２．４％。
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１　引　　言

随着科学和工业的发展，人们对紫外光源和紫

外辐射测量仪器的需求日益增长，因此对紫外辐射

测量仪器的标定精度也提出了更高的要求［１，２］。在

稳定紫外光源辐照下与标准探测器对比来标定紫外

辐射测量仪器是实现量值传递的基本方法并被普遍

应用于辐射标定工作当中［１～５］。但是由于诸多原因

紫外波段的辐射标定工作中存在较大的不确定度，

辐照度的不均匀分布是其中一个重要因素［６］。当被

标探测器与标准探测器的感辐射面积不等或者响应

度分布不均匀时，辐照均匀性将很大程度上影响标

定精度［７］。

在紫外球泡灯一定距离处直接获得的辐照度较为

均匀分布，但是其强度通常只能达到１０２μＷ／ｃｍ
２的量

级，而实际的标定工作中经常要求紫外辐照的强度达

到毫瓦每平方米的量级，因此采用紫外球泡灯不能够

满足实际要求。有时采用聚光的办法来提高标定面的

辐照度，但是这样得到的标定面辐照度分布均匀性很

差，当待标定探测器与标准探测器的光敏面面积不相

等时就会对标定的准确性产生较大的影响。解决这个

问题目前最常见的办法是将会聚的紫外辐射通过光纤

导入复眼透镜，进而在标定面形成较为均匀地强辐照

度。然而利用该种方法依然不能达到目前紫外标定时

对均匀性的要求。所以需要找到一种方法解决当前

对均匀强紫外辐照的迫切需求。

本文在利用光纤和复眼透镜形成强紫外辐照的

基础上，提出了在光纤入射端添加光学积分棒和在复

眼透镜入射端添加均匀磨砂石英片的单源均匀性改

善方法；给出了具有更高紫外辐照强度的均匀辐照的

多光源叠加法；将紫外线Ａ（ＵＶＡ）波段的紫外辐照

度分布作为研究对象对改善结果进行了实验验证。

２　单光源的均匀性改善

利用在光纤入射端添加光学积分棒和在复眼透

镜入射端添加均匀磨砂石英片的方法改善光纤照射

装置的均匀性，其均匀化的过程主要包括以下几个

方面：１）利用光学积分棒来提高光纤入射端光束的

均匀性；２）通过随机排列的光纤对入射光束实现再

次均匀化；３）利用均匀磨砂石英片对光纤出射的光

束进行进一步的均匀性改善；４）最终利用复眼透镜

在被测面形成较为均匀的辐照。

实验分为三个部分：１）利用紫外辐射照度计对

常规的光纤照射装置形成的紫外辐照面的均匀性进

行测试；２）在石英光纤的入射口处放置光学积分棒

后，用同样方式实测光纤照射装置形成的紫外辐照

面的均匀性；３）在复眼透镜入射端加一块均匀的磨

砂石英片后，用同样方式实测光纤照射装置形成的

紫外辐照面的辐照度分布。

测试过程中将紫外辐照计探头安装在光源下方

的二维平台上，通过移动紫外辐照计探头测得被测

面上的辐照度分布，辐照面上的均匀度为

Δ犈＝±
犈ｍａｘ－犈ｍｉｎ
犈ｍａｘ＋犈ｍｉｎ

×（ ）１００％ ． （１）

　　实验中利用 ＭＵＡ１６５紫外光纤辐照装置提供

全波段的紫外辐射。由于实际应用中 ＵＶＡ波段高

强度辐射应用较多，因此在实验中选取辐照面上

ＵＶＡ波段的辐照度分布作为测量对象。测量仪器

为北京师范大学光电仪器厂生产的单通道 ＵＶＡ紫

外辐照计，其测量波长范围为３１５～４００ｎｍ，峰值波

长为３６５ｎｍ，测量稳定性误差为０．２％。此外实验

中所用光纤均为双包层石英光纤，数值孔径为０．２２，

中心通光部分直径为７．５ｍｍ。

２．１　复眼透镜在光纤辐照装置中的作用

用在辐照系统中的复眼透镜是一种能提高系统

辐射利用率及辐照均匀性的光学器件［８～１１］。实验

中所用复眼透镜与传统的复眼透镜不同，其内部用

来对入射光实现均匀化的光学元件为方形光积分

棒，而非微型透镜阵列，因此也称作棒透镜。积分棒

光束均匀化主要依靠对光束的分割和叠加来实

现［１２］。将复眼透镜置于光源的后方，光线进入其内

部的光学积分棒经多次反射后到达出射端面，进行

叠加，形成较为均匀的辐照，后经出射透镜组成像在

被测面上。

图１ 复眼透镜工作原理

Ｆｉｇ．１ Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｌｙｅｙｅｌｅｎｓ

复眼透镜的工作原理如图１所示。光线进入积

分棒后，由于内壁的反射，入射光束被分隔成若干个

小区域，这些小区域可以看作位于积分棒入射端面

的若干个虚点光源（如图中的Ｓ１、Ｓ０）。因此积分棒

入射端面每一点的光束都被分割成许多细光束，即

在同一平面上形成许多虚点光源，这些虚点光源所

代表的光束均匀的投射到相同的区域，并进行叠加，

实现光积分，形成均匀的辐照［１３，１４］。图２为复眼透

０４２２００４２
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镜的设计图，其中（１）为出射透镜组，（２）为方形积分

棒，（３）为光纤导入孔。用来实现均匀化的方形积分

棒由石英材料做成，截面大小为７ｍｍ×７ｍｍ，长为

２５ｍｍ，出射透镜组的合成焦距为３５ｍｍ。

图２ 复眼透镜设计图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｆｌｙｅｙｅｌｅｎｓ

图３是改善前的实验装置结构图，其中（１）为紫

外辐照装置，（２）为石英光纤，（３）为复眼透镜，（４）为

紫外辐照度计探头。紫外辐射由一根石英光纤导入

复眼透镜，然后经透镜成像于被测面。

图３ 改善前实验装置结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｕｎｉｍｐｒｏｖｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

２．２　在光纤入射端加光学积分棒

图４ 加光学积分棒后实验装置结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ

ｒｏｄａｄｄｅｄ

将光学积分棒置于光纤入射端可以提高光纤入

射端光源的均匀性，从而达到改善紫外辐照均匀性

的目的。这里所用的光学积分棒为实心的圆柱形石

英棒。积分棒的长度如果过短将影响均匀化的程

度，但积分如果太长，将影响辐射传递效率。实验中

所用积分棒长为２０ｍｍ，截面直径为８．５ｍｍ。实

验装置图如图４所示，其中（１）为紫外辐照装置，（２）

为积分棒，（３）为石英光纤，（４）为复眼透镜，（５）为紫

外辐照度计探头。

２．３　在光纤出射端加均匀磨砂石英片

磨砂石英片是用普通平板石英玻璃经机械喷

砂、手工研磨或氢氟酸溶蚀等方法将表面处理成均

匀毛面制成。由于表面粗糙，当有光线照射到表面

时，就会发生漫射现象，当磨砂石英片表面均匀时，

光源通过磨砂石英片后呈现朗伯分布。在复眼透镜

入射端加入均匀磨砂石英片可以增大进入复眼透镜

的入射光线的角度，从而得到更多的虚点光源，在辐

照面上实现光积分，得到更好的具有轴对称分布的

均匀辐照。图５给出了在复眼透镜入射端加入磨砂

石英片之后的实验装置图，其中（１）为紫外辐照装

置，（２）为积分棒，（３）为石英光纤，（４）为磨砂石英

片，（５）为复眼透镜，（６）为紫外辐照计探头。石英片

为双面磨砂，直径为８．５ｍｍ，厚为１ｍｍ。

图５ 加积分棒及磨砂石英片后实验装置结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｒｏｄ

ａｎｄｆｒｏｓｔｅｄｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓａｄｄｅｄ

２．４　测试结果及数据分析

开启紫外辐照装置的电源，充分预热稳定后通

过调节透镜物距，使复眼透镜的出射辐照形成

８０ｍｍ×８０ｍｍ 的辐照面。通过两维移动台移动

紫外辐照计探头以１０ｍｍ的间隔测量各点辐照度。

并利用（１）式评价被测面的辐照度分布均匀性。

图６给出了ＭＵＡ１６５紫外光纤辐照装置（光路

中仅有石英光纤和复眼透镜）的辐照面均匀性分布曲

面图；图７为在石英光纤的入射口加入光学积分棒后

的测试结果；图８为进一步在复眼透镜入口处加均匀

磨砂石英片后的辐照面均匀性分布曲面图。

由图６～８可以看出，在光纤入射端引入光学积

分棒后，辐照面均匀性分布有了很大的改善，但是辐

照度峰值区域没有处于辐照面的中心；进一步在复

眼透镜入射端放置均匀的磨砂石英片，不但辐照面

均匀性较高且分布呈现较好的轴对称性。

通过计算可以得到辐照面的平均辐照度和分布均

０４２２００４３
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图６ 改善前辐照面均匀性分布曲面图

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐａｔｉａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

图７ 加积分棒后辐照面均匀性分布曲面图

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐａｔｉａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｆｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｒｏｄｉｓａｄｄｅｄ

图８ 加入积分棒及磨砂石英片后的辐照面均匀性

分布曲面图

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐａｔｉａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｒｏｄａｎｄｆｒｏｓｔｅｄｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓａｒｅａｄｄｅｄ

匀性，由于探测器光敏面的直径通常远小于３０ｍｍ，因

此我们还给出了三种状态下８０ｍｍ×８０ｍｍ的辐照面

中心３０ｍｍ×３０ｍｍ以及５０ｍｍ×５０ｍｍ区域内

ＵＶＡ波段的平均辐照度以及分布均匀性，如表１

所示。

可以看出，利用在光纤的入射端引入光学积分

棒及在复眼透镜入射端引入均匀磨砂石英片均可显

著改善紫外光源辐射的均匀性。待测辐照面上的均

匀性均可控制在±４％以内，而且在中间一定区域内

可达±１％。采用均匀磨砂石英片以后还可以将辐

照峰值区域调在辐照面的中心，并且辐照度的分布

呈现出轴对称性。尽管由于磨砂石英片对光的散射

和吸收作用，辐照度约衰减为原来的３０％，但依然

可以达到３ｍＷ／ｃｍ２ 以上，可以满足紫外常规标定

对辐照强度的要求。

表１ 紫外辐照面的平均辐照度和分布均匀性

Ｔａｂｌｅ１ Ａｖｅｒａｇｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ａｒｅａ／ｍｍ２

Ａｖｅｒａｇｅ
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ／
（ｍＷ／ｃｍ２）

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／
％

Ｕｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｒｏｄａｄｄｅｄ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｒｏｄ
ａｎｄｆｒｏｓｔｅｄ
ｇｌａｓｓａｄｄｅｄ

３０×３０ １４．６９ ±３．３

５０×５０ １４．５３ ±５．６

８０×８０ １４．１８ ±８．９

３０×３０ １３．１２ ±０．７

５０×５０ １３．１０ ±１．４

８０×８０ １３．０３ ±３．５

３０×３０ ３．５３ ±０．６

５０×５０ ３．５１ ±１．３

８０×８０ ３．４４ ±３．９

３　多光源叠加法改善紫外光源辐照均

匀性

由表１可以看出，光路中引入光学积分棒和磨

砂石英片都会对辐照度造成一定程度的衰减，当需

要特别强的紫外辐照度时，为减少光学元件对辐照

度的衰减，又考虑了利用多源相互补偿的方式来改

善紫外辐照度均匀性的方法。

３．１　双光源叠加法

双光源叠加法是利用同结构具有大体相当辐照

分布的两套光纤照射装置，将其中一束投射出的辐

照束旋转１８０°后与另外一束投射出的辐照束叠加

形成更均匀的辐照面。利用实验中测得的第一组数

据进行数据模拟叠加，图９给出了待测辐照面上的

叠加辐照度分布。辐照面的 ＵＶＡ波段的平均紫外

辐照度和分布均匀性如表２所示。
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图９ 双光源叠加法所得辐照面均匀性分布曲面图

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐａｔｉａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｔｗｏｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ

表２ 双光源叠加法得到紫外辐照面平均辐照度和

分布均匀性

Ｔａｂｌｅ２ Ａｖｅｒａｇｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｕｓｉｎｇｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｗｏｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ａｒｅａ／ｍｍ２

Ａｖｅｒａｇｅ
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ／
（ｍＷ／ｃｍ２）

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／
％

Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｗｏｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

３０×３０ ２８．９１ ±１．３

５０×５０ ２８．６０ ±２．３

８０×８０ ２８．２５ ±３．９

３．２　三光源叠加法

三光源叠加法是利用一根三合一异型石英光

纤，将三个光源射入的紫外辐射合到一束光纤内，然

后经复眼透镜成像为直径为８０ｍｍ的辐照面，获得

均匀的强紫外辐照。该异型光纤同样为双包层的石

英光纤，是将三根光纤电缆内的光纤丝混合均匀排

布后导入同一包覆层内形成出射端。其数值孔径为

０．２２，出射端口中心通光部分的直径为１２ｍｍ，三

个入射端口中心通光部分的面积总和与出射端口通

光面积相等。三光源叠加法中所用复眼透镜内部方

形积分棒截面大小为１２ｍｍ×１２ｍｍ，长为５０ｍｍ，

出射透镜组的合成焦距为７０ｍｍ。为获得圆形辐

照在方形积分棒截后端设置了孔径为１１．８ｍｍ的

光阑。实验装置如图１０所示，其中（１）为紫外辐照

装置Ａ，（２）为紫外辐照装置Ｂ，（３）为紫外辐照装置

Ｃ，（４）为复眼透镜，（５）为紫外辐照计探头。

仍然选取辐照面上ＵＶＡ 波段的辐照度分布作

为测量对象，对直径为８０ｍｍ的辐照面上辐照度分

布进行实测：移动紫外辐照计探头以５ｍｍ的间隔测

量各点辐照度并记录各个位置的辐照度值，经过计算

可知该辐照面上的平均辐照度约为６２ｍＷ／ｃｍ２。并

且利用（１）式计算可以得到该被测面的辐照度均匀性

图１０ 三光源叠加法的实验装置结构示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｔｈｒｅｅ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

为±２．４％。

由数据模拟和实验结果可以看出，利用多光源

叠加法改善紫外光源辐照度均匀性是可行的。利用

两套光纤照射装置叠加形成辐照面的辐照均匀性在

±３．９％以内；将三光源叠加后再经复眼透镜投射到

被测面上可以使整体辐照度均匀性得到进一步的提

高，这在紫外辐射的标定工作中更为适用。并且多

光源叠加可以得到更强的辐照度，当然利用这种方

法需要的成本较高。

４　结　　论

针对现有的强紫外光源分布不均匀的情况提出

的利用积分棒及磨砂石英片来改善紫外辐照均匀性

的设计方法，具有结构简单、辐照度均匀性好的特

点，可以达到紫外标定时对辐照强度和均匀性的要

求。提出的利用多光源叠加的方式来改善光源均匀

性的方法，适于提供特别强的均匀紫外辐照。事实

上不仅在紫外波段，应用于其他波段的光纤照射装

置同样可以采用上述方法来改善其辐照均匀性，从

而得到更为均匀地强辐照分布，满足实际应用中的

需求。
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