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摘要 红外热辐射光源在光声光谱检测等领域具有重要的应用价值,明确其配光特性是后续光学系统设计的基

础。根据水冷散热下红外热辐射光源辐射通量的变化规律,提出快速获取高功率红外热辐射光源配光特性的方法

并对其进行相关验证。实验结果表明,光源辐射通量的最大值在80°的角度处,两侧的辐射通量缓慢减小,能量分

散在0°~130°的角度范围内,其中54.5%的能量集中在50°~110°的角度范围内。在长时间稳定的辐射状态下对

配光特性进行对比实验,验证快速测量方法的准确性和有效性。在ZEMAX软件中突破光源角度的限制,使用测

得的数据建立模型并模拟实验流程进行验证。在缺少高功率红外热辐射光源配光曲线的情况下,所提方法可以简

单快速地获取配光特性,为光学设计提供初始条件。
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Abstract Infrared
 

thermal
 

radiation
 

light
 

source
 

has
 

important
 

applications
 

value
 

in
 

such
 

fields
 

as
 

photoacoustic
 

spectroscopy
 

detection 
 

and
 

its
 

light
 

distribution
 

characteristic
 

is
 

the
 

basis
 

of
 

subsequent
 

optical
 

system
 

design 
 

In
 

this
 

paper 
 

according
 

to
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

radiant
 

flux
 

of
 

the
 

infrared
 

thermal
 

radiation
 

light
 

source
 

under
 

water
 

cooling 
 

a
 

method
 

for
 

quickly
 

obtaining
 

the
 

light
 

distribution
 

characteristic
 

of
 

a
 

high-power
 

infrared
 

thermal
 

radiation
 

light
 

source
 

is
 

proposed
 

and
 

verified 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

radiant
 

flux
 

of
 

the
 

light
 

source
 

is
 

at
 

an
 

angle
 

of
 

80° 
 

and
 

the
 

radiant
 

flux
 

on
 

both
 

sides
 

decreases
 

slowly 
 

and
 

the
 

energy
 

is
 

dispersed
 

in
 

the
 

range
 

of
 

0°--130° 
 

54 5%
 

of
 

which
 

is
 

concentrated
 

in
 

the
 

range
 

of
 

50°--110° 
 

Furthermore 
 

the
 

accuracy
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

rapid
 

measurement
 

method
 

are
 

verified
 

through
 

a
 

comparative
 

experiment
 

of
 

the
 

light
 

distribution
 

characteristics
 

under
 

stable
 

radiation
 

for
 

a
 

long
 

time 
 

Beyond
 

that 
 

breaking
 

the
 

limit
 

of
 

light
 

source
 

angle
 

in
 

the
 

ZEMAX
 

software 
 

the
 

measured
 

data
 

is
 

used
 

to
 

build
 

a
 

model
 

and
 

simulate
 

the
 

experimental
 

process
 

for
 

verification 
 

In
 

conclusion 
 

in
 

the
 

absence
 

of
 

the
 

light
 

distribution
 

curve
 

of
 

the
 

high-power
 

infrared
 

thermal
 

radiation
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source 
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

obtain
 

the
 

light
 

distribution
 

characteristics
 

simply
 

and
 

quickly 
 

providing
 

initial
 

conditions
 

for
 

optical
 

design 
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1 引  言

目前,常用的红外光源主要有二极管光源、激光

光源、气体放电光源和红外热辐射光源[1]。近年来,
随着工艺和技术的发展[2],红外热辐射光源的光学

参数趋近理想黑体,该光源可在3~14
 

μm的光谱

范围内提供高功率辐射,说明其是光声光谱仪等红

外测量仪器的首选光源之一[3]。光源的配光曲线可

以表征辐射源辐射到立体空间各角度下辐射通量的

分布情况,这是优化设计光学系统的基础。精密的光

学系统中,根据实际需求对各角度的光线进行不同的

调制[4]以产生期望的光分布。与照 明 光 源 LED
(Light-Emitting

 

Diode)等[5]不同,红外热辐射光源的

制造商一般不提供说明配光特性的配光曲线。
测量光源辐射光场的空间分布方式可按测量过

程中是否进行旋转操作分为非旋转测量和旋转测量

两类。非旋转测量的方式是在被测辐射源的各空间

角度处等距安装探测器,这可以同时获取各角度下

的探测数据[6]。旋转测量的方式一般通过旋转光源

并使用单探测器即可完成各角度的测量,根据被测

辐射源的对称性及需求可旋转一至三轴[7]。单探测

器旋转测量的方式是在光路中加入反射镜和滤光片

等光学元件[8],这可以达到折叠光路和过滤光线的

目的。目前,单探测器旋转测量的方式广泛应用于

照明光源的测量。Jenkins等[9]使用CCD(Charge
 

Coupled
 

Device)对超高压汞灯进行三轴成像测角,
从而获取光源在各方向上的发光强度。石丽平

等[10]对钨丝灯进行了大量的研究,并介绍了钨丝灯

在工作条件下各参数和探测器误差对测量结果的影

响。王善鑫等[11]搭建了用于测量光导管配光曲线

的光导测试系统。蔡志岗等[12]将像素坐标与空间

坐标进行了标定,可以实现LED发光强度与出射角

度的一一映射,扣除图像背景后可以通过像素灰度

来获取光强。目前,关于高功率异形红外热辐射光

源配光特性的研究鲜有报道。
高功率异形红外热辐射光源的工作温度较高,

导致自身发热量较大,达到稳定的输出功率需要几

个小时。光源的体积较小,导致能量密度较高,所以

无法充分发挥水冷散热器的优势。在有限的空间中

安装水冷散热装置后,光源达到稳定的输出功率也

需要几十分钟。辐射通量的持续波动加之红外线的

热效应会在探测器上形成热积累,无法使用测量普

通照明光源配光特性的单探测器转台。多探测器可

以同时测量以解决由时间带来的差异,但中红外探

测器的价格昂贵,每个测量角的角度差又受限于探

测器的体积,这会影响测量精度。
本文使用单红外探测器对特定的旋转角度和时

间进行多次测量,能够快速且稳定地获取高功率异

形红外热辐射光源的配光曲线,多次测量可以减少

由红外热辐射光源辐射通量随着通电时间的增长而

增长,以及红外探测器持续工作的热积累造成的

影响。

2 实验装置及测量条件

2.1 实验装置

使用单探测器测量红外热辐射光源配光特性的

装置如图1所示,其中IR为红外。红外热辐射光源

的中心在转台的旋转轴上,这可以使二者同时旋转。
红外探测器与红外热辐射光源同轴等高,通过调整

二者间距来保证所探测的辐射通量始终在有效的量

程范围内。测量过程中,红外热辐射光源发出的光

线在传播特定的距离后被红外探测器接收,通过旋

转转台来改变红外热辐射光源与探测器之间的相对

角度,从而得到各角度下的辐射通量。
实验选用由 Hawkeye公司生产且型号为IR-

SI272的红外热辐射光源,其辐射区的材料为棒状

氮化硅,尺寸为2.8
 

mm
 

(D)×5
 

mm(L),由电压为

6
 

V和电流为5
 

A的直流电源驱动,典型的工作温

度为1160
 

℃,电光效率为80%,其中D 为直径,L
为长度。红外热辐射光源的自身发热量大,需要配

合散热装置来工作。红外探测器选用由GENTEC-
EO公司生产且型号为XLP12-3S-H2-D2的热电堆

探测功率计,响应波段为0.19~20.00
 

μm,探测孔

径为12
 

mm。探测孔径的外罩为管状光阑,其内径

为25.5
 

mm,用于消除由空气湍流造成的功率波动

并遮挡大角度的杂散光[13]。
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图1 红外热辐射光源配光特性的测量装置。(a)原理图;(b)实物照片

Fig 
 

1 Measuring
 

device
 

for
 

light
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

infrared
 

thermal
 

radiation
 

light
 

source 

 a 
 

Schematic
 

diagram 
 

 b 
 

physical
 

photo
 

2.2 测量条件

为了保证测量结果的相对准确,实验过程中应

避免内、外部环境变化对红外热辐射光源及红外探

测器产生干扰。实验全程是在暗室中进行的,无其

他光源和热源,控制暗室内的温度为26
 

℃,相对湿

度为55%。

2.2.1 辐射通量的线性增长区

在红外热辐射光源周围固定部分集成式微水

道,使用水冷散热器对红外热辐射光源进行散热。
红外热辐射光源在对称轴的方向上正对红外探测

器,二者间距为70
 

mm,测得的辐射通量与通电时

间的关系如图2所示。从图2可以看到,水冷散热

在测量周期内可以有效降低并稳定辐射通量的增长

速率。对数据进行线性拟合,拟合后的残差平方和

低至0.00079,拟合直线方程可表示为

φ=0.00211t+2.55377, (1)
式中:φ 为辐射通量;t为通电时间。

图2 辐射通量与通电时间的关系

Fig 
 

2 Relationship
 

between
 

radiant
 

flux
 

and
 

power-on
 

time

从图2可以看到,水冷散热器的工作时间范围

为4~40
 

min,红外热辐射光源所辐射的辐射通量

随着通电时间的增长呈一次函数缓慢增长,最后逐

渐达到稳定,定义此时间段为辐射通量的线性增长

区。在此区域内,辐射通量与通电时间的关系满足

配光特性测量实验的数据采集要求,此时可对光源

进行测量。

2.2.2 转台旋转路径的规划

根据2.2.1节得到的辐射通量与通电时间的变

化规律并参考同等探测距离在各角度下的辐射通量,
使用单探测器并采用旋转光源的方式对各角度下的

辐射通量进行数据采集,以规划探测器的旋转方式与

数据的采集路径,进而设计数据的处理方式。利用同

一位置的多组数据来计算红外热辐射光源在各角度

下的相对辐射通量,从而完成对配光特性的测量。
为了避免红外热辐射光源的辐射通量随着通电

时间的增长呈线性增长,以及前向角度位置的热积

累对后向角度位置辐射通量的影响,规划两组测量

路径。以光源对称轴正对探测器的方向为正方向,
定义二者夹角θ为0°,此为最小的旋转角度。光源

转台的旋转路径有两组。第Ⅰ组是从最小的旋转角

度处开始测量,逐步增加角度,每个测量位置的旋转

角度及测量的时间间隔固定,直至测量最大的旋转

角度;随后逐步减小角度,每个测量位置的旋转角度

及测量的时间间隔与之前的设置相同,直至测量最

小的旋转角度。第Ⅱ组是从最大的旋转角度处开始

测量,逐步减小角度,每个测量位置的旋转角度及测

量的时间间隔与第Ⅰ组相同,直至最小的旋转角度;
随后逐步增加角度,每个测量位置的旋转角度及测

量的时间间隔与之前的设置相同,直至测量最大的

旋转角度。
红外热辐射光源的辐射通量随着通电时间的增

长呈缓慢增长,所以在不同的通电时间中无法直接

对所测量的数据进行比较,故选取测量组内最大的

测量值对所有角度下的测量值进行归一化处理,得
到此测量组内各角度归一化后的辐射通量。对同一

角度的所有归一化辐射通量进行平均处理,所得结

果为光源各角度的相对辐射通量,其可以表征光源

的配光特性。详细的数据处理过程可表示为

φ
-
Ι,

 

n = φΙ,
 

n

<φΙ,
 

n>max
, (2)
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φ
-
Ⅱ,

 

m = φⅡ,
 

m

<φⅡ,
 

m>max
, (3)

θ=

(n-1)d, n≤N
(2N -n)d, n>N
(N -m)d, m ≤N
(m-N -1)d, m >N












, (4)

φ
-
θ =φ

-
Ⅰ,

 

n+φ
-
Ⅰ,2N-n+1+φ

-
Ⅱ,N-n+1+φ

-
Ⅱ,

 

N+n

4
,

(5)
式中:N 为单组测量的总位置数;n 为第Ⅰ组测量

顺序的编号,n=1,2,3,…,N,
 

…,2N;m 为第Ⅱ组

测量顺序的编号,m=1,2,3,…,N,
 

…,2N;φⅠ,n

和φⅡ,m 分别为第Ⅰ组中第n 次和第Ⅱ组中第m 次

测量的辐射通量;<φⅠ,n>max 和<φⅡ,m>max 分别为第

Ⅰ组和第Ⅱ组中测量得到的最大辐射通量;萱φⅠ,n

和萱φⅡ,m 分别为第Ⅰ组中第n 次和第Ⅱ组中第m
次测量得到的相对辐射通量;d 为旋转步长;萱φθ 为

在θ角度下的相对辐射通量。

3 实验结果及对比验证

3.1 实验结果

初始状态下,配光特性测量装置中的光源在对

称轴的方向上正对探测器,二者间距为225
 

mm。
在对光源进行通电的同时,红外探测器开始工作。

光源辐射区的材料为棒状结构,具有轴对称性,
因此光源的辐射分布是关于光源在正方向上角度为

0°对称,测量过程中只需选取其中一个方向进行旋

转即可。在辐射通量的线性增长区,按照设定的路

径和间隔来获取各角度下的相对辐射通量。对于此

光源,设定的测量角度间隔为10°,最大的旋转角度

为130°,测量的时间间隔为20
 

s,测量过程应在

30
 

min内完成。辐射通量的角度分布如图3所示。
从图3(a)可以看到,角度减小的过程中测得的数值大

于角度增大的过程。从图3(b)可以看到,角度增大

的过程中测得的数值大于角度减小的过程,原因在于

光源的辐射通量随着时间的增长呈缓慢线性增长。

图3 辐射通量在不同测量方案中的角度分布。(a)第Ⅰ组测量;(b)第Ⅱ组测量

Fig 
 

3 Angular
 

distribution
 

of
 

radiant
 

flux
 

in
 

different
 

measurement
 

schemes 
 

 a 
 

Group
 

Ⅰ
 

measurement 

 b 
 

Group
 

Ⅱ
 

measurement
 

图4 相对辐射通量与角度的关系

Fig 
 

4 Relationship
 

between
 

relative
 

radiant
 

flux
 

and
 

angle

  采用(2)~(5)式对同一角度下的4个测量数据

进行归一化与均值处理,可以获得各角度下的相对

辐射通量,结果如图4所示。从图4可以看到,受到

光源非辐射区物理尺寸的限制,测量的最大角度为

130°,在0°和130°的角度处得到的相对辐射通量均为

80°的一半,红外辐射几乎覆盖了全空间立体角且极

为分散,其中77.5%的能量集中在30°~120°的角度

范围内,54.5%的能量集中在50°~110°的角度范围

内,18.9%的能量集中在70°~90°的角度范围内。

图5 配光曲线

Fig 
 

5 Light
 

distribution
 

curve

将各角度下的相对辐射通量数据导入光学仿真

软件ZEMAX中以生成配光曲线[14],如图5所示。
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从图5可以看到,光源的配光曲线类似蝴蝶形

状,辐射通量集中在棒状辐射体柱面的周围且前表

面的能量较少。

3.2 对比验证

为了验证快速测量方法的准确性,关闭实验装置

中的水冷电源。在被动散热无其他干扰因素的情况

下,对光源进行长时间通电,待其达到相对稳定的辐

射通量输出后对其进行旋转测量以获取各角度下的

辐射通量,对其进行归一化处理后与快速测量结果进

行对比。光源在对称轴的方向上正对红外探测器,辐
射通量与通电时间的关系如图6所示。从图6可以

看到,当通电时间近175
 

min时,辐射通量相对稳定。

图6 被动散热下的辐射通量与通电时间的关系

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

radiant
 

flux
 

and
 

power-on
time

 

under
 

passive
 

cooling
 

通电190
 

min后对辐射通量进行旋转测量,记
录0°~130°角度下的辐射通量,对其进行归一化处

理可以得到各角度下的相对辐射通量,将其与快速

测量得到的数据进行对比,对比曲线如图7所示。
从图7可以看到,两种情况下的测量结果基本吻合,
说明快速测量方法及装置可获得稳定的测量效果,
并具有相对的准确性。

图7 稳定测量与快速测量的结果对比

Fig 
 

7 Comparison
 

of
 

results
 

of
 

stable
 

and
rapid

 

measurement
 

4 光学建模

为了后续的光学设计,在ZEMAX软件中按照

红外热辐射光源和红外探测器的几何尺寸进行建

模,并将快速测量法测得的相对辐射通量与角度分

布作为光学系统激励源的辐射条件,采用该条件对

光源辐射光线的分布情况进行设置。

ZEMAX软件的非序列模式中有多种类型的光

源可供设计者选择,其中管光源、圆柱体光源和径向

光源的辐射区形状均与实验过程中使用的红外热辐

射光源类似。管光源和圆柱体光源所模拟的光线分

别从管壁和柱体内的任意点发出,且均是沿着随机

的方向进行传播,而且在发光位置和传播方向上均

具有均等的概率,但模拟的辐射分布与实际光源不

符。径向光源为轴对称光源,其可基于任意强度

与角度数据进行样条拟合,这满足自定义光源配

光特性的需求。径向光源可设置的最大角度为

90°,远远小于实验过程中所测量的角度。为了在

全空间中对光源的配光特性进行模拟,建模过程

中设置由两个径向光源组成的光源辐射区域。其

中一个径向光源的发光角度范围为0°~90°,称为

前向光源;另一个光源设置在相同的位置处,以圆

形辐射面的直径为轴旋转180°,发光角度范围为

50°~90°,称为后向光源。对测得的相对辐射通量

与角度数据进行积分可以获得两个光源的能量比

重,表达式为

Φ-f=∫
k

0
φ
-
θ =0.690, (6)

Φ-b=∫
1

k
φ
-
θ =0.310, (7)

式中:Φ-f为前向光源能量的比重;Φ-b 为后向光源能

量的比重;k为前向光源的比例系数,用于描述前向

光源辐射角度占光源总辐射角度的比重。
由(6)式和(7)式可知,角度范围为0°~90°的前

向光源能量占总能量的69.0%,角度范围为90°~
130°的后向光源能量占总能量的31.0%,实际的

90°~130°的角度范围对应后向光源的90°~50°。
前向和后向两个径向光源按所占总能量的比重来设

置光源参数,即能量与光线条数。将(5)式所得的相

对辐射通量代入光学仿真软件ZEMAX中,分析过

程中对1×106 条光线进行追迹。
红外热辐射光源配光特性的模拟测量装置如

图8所示。在软件中旋转光源角度以获得红外探测

器在0°~130°的角度范围内所接收到的辐射通量,
采用处理原始实验数据的方法对辐射通量进行归一

化处理,得到各角度下的相对辐射通量。所得结果

符合实验测得的相对辐射通量与角度的关系,说明

该光学建模方法准确可行。
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图8 配光特性的模拟测量装置

Fig 
 

8 Simulation
 

of
 

light
 

distribution
 

characteristic
 

measuring
 

device

5 结  论

本课题组设计集成微水道的测量装置,使用水

冷散热器对红外热辐射光源进行散热,在测量周期

内可以有效降低并稳定辐射通量的增长速率,在时

间与空间维度中规划数据的采集方式并设计数据的

处理方法,采用旋转测量的方式可以实现对红外热

辐射光源配光特性的快速测量。根据变化规律而设

定的多次旋转测量方式可以避免红外热辐射光源的

辐射通量随通电时间呈线性增长,并减少快速测量

中前向角度位置的热积累对后向角度位置辐射通量

的影响。首先测得HAWKEYE
 

IR-SI272光源辐射

分散在角度范围为0°~130°,在角度为80°处有相对

辐射通量的最大值,而两侧的辐射通量缓慢减小。
然后将在长时间稳定的辐射状态下测量得到的结果

与快速测量方法进行比较,测量结果基本吻合,说明

快速测量方法具有准确性。最后将测量数据作为光

源参数代入光学仿真软件ZEMAX中,使用两个径

向光源对实验测得的光源配光特性进行全空间模

拟,所得结果与实验结果一致。快速测量方法可以

简单快速地获取高功率异形红外热辐射光源的配光

特性,绘制的配光曲线可为光学设计与初始条件优

化提供支撑。
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