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弧光灯热流标定系统的光学设计
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摘要　以提高弧光灯热流标定系统积分器出口的热流密度为目标,给出了新系统的设计方法.首先介绍了系统的

原理和设计目标,其次对氙灯的选择和定位进行了分析,然后根据氙灯、椭球镜以及积分器三者间的制约关系,对
椭球镜和积分器的相关参数进行了设计和优化.最后,得到了一个各项指标较优的标定系统.在不均匀度小于

３％的前提下,新系统积分器出口的热流密度平均提高了３３％.另外,椭球镜的截面直径和深度分别减小了约

１６％和１８％,在同水平工艺条件下,这一结果可使椭球镜镜面的加工精度更高.
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１　引　　言
表面热流是气动热与热防护实验中非常重要的实验数据,其数据的精度与准度直接影响到航天飞行器

和导弹武器等研制的精度和射程[１],要求直接参与测试的热流传感器具有较高的测量精度和准度水平.因

此,必须对参与测试的热流传感器进行标定,只有通过标定才能确定热流传感器的响应特性和转换系数,从
而为提高气动热与热防护实验热流测量准确性与可靠性提供技术支撑[２].中国空气动力研究与发展中心超

高速空气动力研究所初步建成了较为完善的、覆盖低中高热流密度的热流标定系统,且已投入使用.该标定

系统的高热流标定环节为弧光灯热流标定系统[３].弧光灯热流标定系统的光学元件可分为两部分,第一部

分是借鉴了太阳模拟器[４Ｇ６]设计的聚光系统,其核心元件是椭球镜[６];第二部分是匀光系统,其主要元件是光

学积分器[７].目前,使用较多的光学积分器有通道反射式光学积分器[７]和透镜式光学积分器[８],鉴于热流传

感器标定系统所要求的小辐照面、高密度和高均匀性等特点,中国空气动力研究与发展中心超高速空气动力

研究所建成的高热流标定系统选用的是通道反射式光学积分器.本文以提高积分器出口热流密度水平为目
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标,基于光学仿真对弧光灯热流标定系统进行分析和优化设计.

２　系统原理与设计目标
弧光灯热流标定系统的光学元件布局如图１所示,整个系统由短弧氙灯[９]、旋转椭球镜和通道反射式积

分器组成.其中,F１ 为椭球镜的第一焦点,对应的短焦距为f１;F２ 为椭球镜的第二焦点,对应的长焦距为

f２;椭球镜的深度为 H,口径为D;a 为椭球镜的长半轴,c为半焦距;孔径角α为边界光线BF２ 与光轴的夹

角,边界角β为边界光线F１B 与光轴的夹角,边界角γ 为边界光线F１A 与光轴的夹角;h 为积分器的深度,

d 为积分器的口径(正方形内腔的边长),l为积分器入口与第二焦面的距离;hlamp为氙灯的高度.

图１　光学元件布局图

Fig敭１　Layoutofopticalcomponents

短弧氙灯位于F１ 处(阴极斑与F１ 重合),发出的光经椭球聚光镜内表面反射汇聚到椭球镜的第二焦面

上,具有一定汇聚角的光线进入积分器后,在积分器内部多次反射(反射次数由光线进入积分器的孔径角α
和积分器长径比决定),光线充分混合,从而在积分器出口获得均匀的辐照面,为热流传感器标定提供热

流源.
该标定系统的设计目标是在积分器出口处获取均匀的高密度辐射热流.为了定量研究标定系统的性能

变化,定义积分器出口辐照度Eout、不均匀度I、入口辐照度Ein以及椭球镜转移效率η等４个评价指标:

Eout＝Qout/d２
target, (１)

I＝(Emax－Emin)/(Emax＋Emin), (２)

Ein＝Qin/d２
target, (３)

η＝Qin/Pηelectricity, (４)
式中dtarget表示积分器入口和出口处同样大小的正方形接收面边长,Qout表示进入积分器出口处接收面的辐

射通量,Emax和Emin分别为该接收面上的最大和最小辐照度,Qin表示进入积分器入口处接收面的辐射通量,

P 为氙灯电功率,ηelectricity为电光转换效率.在电功率P 一定时,希望标定系统中椭球镜转移效率η、积分器

入口辐照度Ein和出口辐照度Eout尽可能高,且不均匀度I小于３％.

３　氙灯的选择与定位
氙灯具有功率高、发光稳定和与太阳光谱类似等特性,常被作为太阳模拟器光源的首选.在已建成的弧

光灯热流标定系统中使用的就是高功率短弧氙灯,电功率最高可达１０kW,选择功率如此高的氙灯,就是为

了尽可能在积分器出口处获取较高的辐照度.

３．１　氙灯弧长对辐照度的影响

除了功率直接影响辐照度外,氙灯的弧长[９]也是一个重要因素,每种氙灯的确切弧长不易被直接测量,
但可根据其亮度曲线进行合理估计.文献[１０]详细阐述了氙灯仿真建模的方法,基于该方法,本文对氙灯弧
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长与椭球镜转移效率η和入口辐照度Ein的关系进行了仿真分析(取氙灯电功率为９kW,一般要避免氙灯满

功率工作).以目前使用的氙灯为基准,设其弧长为Larc.在不同大小的接收面上(dtarget分别为５、２０mm),
分别仿真了转移效率η和入口辐照度Ein随弧长(０．８Larc、０．９Larc、Larc、１．１Larc和１．２Larc)的变化关系,椭球镜

参数与现使用设备一致(f１＝８５mm,f２＝６８０mm,D＝４３０mm).
转移效率和入口辐照度随弧长的变化结果如图２所示,在不同大小的接收面上,随着弧长的增长,转移

效率和入口辐照度都在减小.这表明弧长越短,第二焦面上的成像光斑能量密度越高,固定大小接收面上入

射的辐射通量就越高,转移效率和入射辐照度也会相应增大.此外,从图２还可以看到,dtarget＝５mm的接

收面转移效率较低,但入射辐照度却很高.小的接收面转移效率低是因为面积小,入射的总能量相对就少;
而入射辐照度高是由于氙灯并不是理想点光源[９],其亮度由中心向两侧递减,即大部分能量集中在光轴附

近,所以以光轴为中心,越小的接收面其入射辐照度越高.综上可知,应选择功率较大、弧长较短的氙灯,这
样可以获得较高的入口辐照度,从而得到较高的出口辐照度(热流密度).

图２　(a)η和(b)Ein随Larc的变化

Fig敭２　Variationsof a ηand b EinwithLarc

３．２　氙灯位置的确定

氙灯实物(最高电功率为１０kW)如图３(a)所示,尖端为阴极,钝头为阳极;该氙灯的配光曲线如图３(b)
所示,０°方向为阴极,１８０°方向为阳极.当氙灯水平放置(图１)时,在三角形F１JK 中有

f１＝ JK /tanγ, (５)
式中希望获得较小的f１,这样能减小椭球镜深度 H 和口径D,从而在加工过程中得到具有较高精度的曲面

(椭球镜深度和口径越大,加工难度越大).角度γ 根据图３(b)中的配光曲线已确定,为了获取较小的f１,
需要尽量减小 JK 的值,但 JK 的值过小,会使边界光线AF２ 更靠近氙灯发光区,从而导致氙灯过热,影
响其正常工作.结合氙灯外形尺寸和安装的安全距离,当 JK 取氙灯高度hlamp时,既利于氙灯的安全工

作,又能获取较小的f１.以图３所示氙灯为例,hlamp＝４０mm,并取γ＝２７°,则f１＝７８．５mm.

图３　氙灯的(a)照片和(b)配光曲线

Fig敭３　 a Photoand b distributioncurvesofthexenonarclamp

４　积分器的设计与优化
积分器不仅影响接收面辐照度的大小,而且影响其均匀性.由３．１节可知积分器口径d 越小,其出口辐
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照度Eout越大,可是为了能够覆盖传感器感应面,积分器口径又不能过小.另外,光进入积分器后,其反射次

数越多,出口光斑的均匀性越好,但由于在积分器内部光线的每次反射都会造成能量损失,所以反射次数又

不宜过多.根据光的反射规律,当l＝d/(２×tanα)时,积分器的深度h 受口径d 和孔径角α的约束如下:
(n－１)×d
tanα ≤h≤

(２n－１)×d
２×tanα

, (６)

式中n 为边界光线BF２ 的反射次数,其值(一般不会大于５)由代入法获得,依次取n 为２,３,４,５,代入(６)式
中得到h 的４个区间;然后通过仿真实验以积分器出口辐射不均匀度小于３％为准则,选出符合条件的h 区

间;最后再以出口辐照度尽可能大为准则,选出最佳h 值.具体如下:针对常见传感器感应面的情况,考虑

口径分别为６、１２、１７、２２mm的４种积分器;在第３节仿真模型上添加不同口径的积分器模块,确定不同口

径积分器的最佳深度h,分以下两步实施.

１)确定反射次数.根据(６)式,n 依次取２、３、４、５.其中,积分器深度h 的值取右边界,且令l＝０,这样

可以充分保证其均匀性,即如果工艺环节有少许偏差,可以将积分器沿光路方向后移,增加第二焦点与积分

器入口的距离l(相当于增加大部分光线的反射次数),就可使积分器的均匀性得到弥补和改善.４种不同口

径积分器出口的辐照度Eout和不均匀度I随反射次数n 的变化情况如图４所示.由图４(a)可知,随着反射

次数的增加,出口辐照度均匀下降,这是因为每次反射均有能量损失;从图４(b)可知,反射次数为２时４个

积分器出口光斑的均匀性都较差,当n 增加至３时,均匀性得到大幅提高,不均匀度小于３％.需要说明的

是,因为在进入d＝６mm的积分器的光辐射中,能量密度极高的阴极斑所占比重明显高于后三种口径的积

分器[１０],因此其出口辐照度Eout明显高于后三种,且不均匀度I 下降趋势也与后三种略有不同.随着n 进

一步增大,不均匀度I的整条曲线呈下降趋势,且均小于３％.考虑到需保证有较高的出口辐照度Eout,n 的

值不宜太大,故取n＝３.

图４　(a)Eout和(b)I随n的变化

Fig敭４　Variationsof a Eoutand b Iwithn

２)确定最优的积分器深度h.针对不同口径的积分器,根据(６)式,在n＝３时,从对应的积分器深度区

间里寻找较优的h,原则是不均匀度水平相近时,尽量选择较小的h,这样有利于获得较高的Eout.对口径

d＝６mm的积分器,n＝３时h 的值在区间３３~４９mm内,以４mm为步长,将不同的积分器深度分别代入

仿真模型进行计算,得到h 的较优区间为３７~４１mm,即设计口径为６mm的积分器时,积分器深度可取

３７~４１mm区间内的任意值,此时对应的出口辐照度约为１８．５mW/m２,不均匀度约为２．２％.其他口径的

积分器也优化出了最终结果,如表１所示.
表１　不同口径积分器的较优h值

Table１　Superiorhvaluesofintegratorswithdifferentcalibers

d/mm Simulationinterval/mm Stepsize/mm Superiorh/mm Eout/(mW/m２) I/％
６ ３３＜h＜４９ ４ ３７~４１ １８．５ ２．２
１２ ６７＜h＜９５ ７ ６７~７４ ９．９ ２．４
１７ ９５＜h＜１３１ ９ ９５~１０４ ６．４ １．５
２２ １２３＜h＜１７５ １３ １３６~１４９ ４．３ ２．２
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５　椭球镜的设计与优化
椭球镜的功能是将氙灯发出的光尽可能多地收集后聚焦于第二焦点,然后使其进入积分器.反射率一

定的条件下,椭球镜的几何参数直接决定着这一聚焦过程.下面将结合图１,对椭球镜各参数间的关系及其

对积分器出口热流密度水平的影响进行分析.
由第３节可知,当短弧氙灯选定后,其外形尺寸和配光曲线也相应确定,按照(５)式,椭球镜的焦距f１ 会

首先被确定.另外根据椭圆方程定义有

D
２×sinα＋

D
２×sinβ

＝２×a, (７)

又如图１所示的几何关系,在三角形F１BF２ 中有

D
２×tanα＋

D
２×tanβ

＝ F１F２ ＝２×c, (８)

然后用(８)式比上(７)式,得到离心率e:

e＝
c
a ＝

sin(α＋β)
sinα＋sinβ

,(０＜α＜９０°,０＜β＜９０°), (９)

且可推算出近轴放大倍率M 与离心率e有如下关系:

M ＝
f２

f１
＝
a＋c
a－c＝

１＋e
１－e

,(０＜e＜１). (１０)

若希望在第二焦面得到能量比较集中的光斑,就应该选择较小的M,由(１０)式可知,e越小则M 越小.又由

(９)式可知,e随孔径角α和边界角β 单调递减,即单从获得较小离心率e的角度看,α 和β 应尽可能大;然
而,β受氙灯配光曲线里的发光角度限制,只能在其附近波动,不宜过大,否则大量光线会跑出椭球镜,导致

转移效率η和入口辐照度Ein变小;故需要在权衡积分器出口均匀性和辐照度的前提下,尽可能增大α.下

面将给出具体的优化求解过程.

１)确定较优的β.在积分器入口处放置两个接收面(dtarget分别为５、２０mm),以转移效率η最大为优化

原则,通过仿真比较找出较优的β,仿真结果如图５所示,可以看到,在不同大小的接收面上,对于不同的孔

径角α,转移效率η都随β先增大再逐渐减小.由图３(b)的配光曲线可知,氙灯阳极发出的边界光线角度大

约为１２２°,即边界角β取５８°刚好能将所有的光线包络住.但从图５的仿真结果看,最优的β值大约为６２°,
这主要是因为靠近边界光线１２２°处的光辐射强度较弱,因β增大而逸出椭球镜的光辐射量较小;与此同时,β
增大促使离心率e减小,从而使聚焦程度加强,进而使接收面上通过的光辐射量增多.最终导致因β增大而

逸出椭球镜的光辐射小于因聚焦程度加强而增加的辐射,所以β的起初增大会导致η 增大.但如果β继续

增大,前者逸出的光辐射就会大于后者增加的光辐射,η也会迅速减小.

图５　不同大小的接收面上η随β的变化.(a)dtarget＝５mm;(b)dtarget＝２０mm
Fig敭５　Variationsofηwithβonreceivingtargetswithdifferentsizes敭 a dtarget＝５mm  b dtarget＝２０mm

２)确定较优的α.从图５中已可看出增大α能提高转移效率,但随着α的增大,光束的分布将变得极不均

匀,因此必须综合考虑α的大小.将β设为较优值６２°,积分器口径的边长取２２mm,反射次数设为３和４,分别

进行仿真,通过考察不同α值下积分器出口的辐照度和均匀性来寻找较优的α,仿真结果如图６所示.
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图６　(a)Eout和(b)I随α的变化

Fig敭６　Variationsof a Eoutand b Iwithα

从图６可以看到,在积分器深度(由反射次数n 控制)一定时,出射辐照度Eout随α 的增大而增大,但不

均匀度也在增加;结合图６(a)和(b)可知,当α取３０°时,既能保证不均匀度不大于３％,又能获得较大的出口

辐照度.
至此,在给定氙灯的条件下,已经优化出了较优的α 和β,则由(９)式和下式,就可求出椭球镜的相关设

计参数:

f１＝a－c. (１１)

　　现使用标定系统和新标定系统的性能比较如表２所示.首先,新系统能保证均匀性,即针对不同口径的

积分器其不均匀度I都小于３％;其次,孔径角α由２４°变为了３０°,使得椭球镜离心率由０．７８减小到０．７２,再
结合参数更加合理的积分器,最终使积分器出口的平均辐照度提高了３３％;最后,短焦距f１ 由８５减小到了

７８．５,再加上离心率的减小,使得椭球镜的截面直径D 和深度H 分别减小了约１６％和１８％,这样不但节省

了材料,而且减小了加工难度,有利于设备加工精度的提高.
表２　新标定系统和现使用标定系统的性能比较

Table２　Comparisonofperformancebetweenpresentcalibrationsystemandnewcalibrationsystem

Item Presentcalibrationsystem Newcalibrationsystem
d/mm ６ １２ １７ ２２ ６ １２ １７ ２２

Eout/(mW/m２) １８．５ ９．９ ６．４ ４．３ ２６．１ １２．６ ７．８４ ５．５
I/％ ２．２ ２．４ １．５ ２．２ ２．７ １．９ ２．７ ２．３
f１/mm ８５ ７８．５
f２/mm ６８０ ４８７．６

e ０．７８ ０．７２
D/mm ４３０ ３６１．４
H/mm ２１２ １７４．６

６　结　　论
基于光学仿真,给出了弧光灯热流标定系统的光学设计方法.首先确定了系统的设计目标,然后定量分

析了氙灯、椭球镜和积分器三者间各参数的制约关系,并依据从氙灯到积分器再到椭球镜的设计思路,结合

仿真对每个元件的具体参数值进行了优化,最终得到了一个各项参数较好的标定系统.在满足不均匀度小

于３％的前提下,新系统积分器出口的平均热流密度比原系统提高了３３％;椭球镜的截面直径和深度分别减

小了约１６％和１８％,在同水平工艺条件下,这一结果可使椭球镜镜面的加工精度更高.
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