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摘要 为提升材料高温光学参数测量设备的光能利用率以及在待测样品表面获得更高的辐照度,将半椭球反射镜

应用于该设备中。首先介绍材料高温光学参数测量设备以及半椭球反射镜在该设备中的作用,然后利用光线追迹

和有限元分析的方法对半椭球反射镜的光学特性和面形变化分别进行分析,接着对半椭球反射镜在30
 

℃下的面

形变化对其光学特性的影响进行研究,最后通过三坐标测量仪对半椭球反射镜内表面的面形进行测量,并对仿真

结果进行验证。实验结果表明:30
 

℃下,半椭球反射镜去除椭球形变之后的形变量均方根(RMS)为2.15
 

μm,使用

Φ15
 

mm黑体辐射源所获得的辐照均匀度为61%,能量利用率为7.6%,利用三坐标测量仪检测得到的RMS为

5.75
 

μm。本研究为测量材料高温光学参数提供了一种新的思路。
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Abstract In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

light
 

energy
 

utilization
 

of
 

equipment
 

for
 

measuring
 

high-temperature
 

optical
 

parameters
 

of
 

materials
 

and
 

obtain
 

better
 

irradiance
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

sample
 

to
 

be
 

tested 
 

a
 

semi-ellipsoidal
 

reflector
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

equipment 
 

First 
 

the
 

equipment
 

for
 

measuring
 

high-temperature
 

optical
 

parameters
 

of
 

materials
 

and
 

the
 

role
 

of
 

the
 

semi-ellipsoidal
 

mirror
 

in
 

the
 

equipment
 

are
 

introduced 
 

Then 
 

the
 

optical
 

characteristics
 

and
 

surface
 

shape
 

changes
 

of
 

semi-ellipsoidal
 

mirrors
 

are
 

analyzed
 

by
 

using
 

ray
 

tracing
 

and
 

finite
 

element
 

analysis
 

methods 
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

surface
 

shape
 

change
 

of
 

the
 

semi-ellipsoidal
 

mirror
 

at
 

30
 

℃
 

on
 

optical
 

characteristics
 

is
 

analyzed 
 

Finally 
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

inner
 

surface
 

of
 

the
 

semi-ellipsoid
 

mirror
 

is
 

measured
 

by
 

the
 

three-coordinate
 

measurement
 

instrument 
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

are
 

verified 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that 
 

at
 

30
 

℃ 
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

 RMS 
 

of
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

semi-ellipsoidal
 

mirror
 

after
 

removing
 

ellipsoid
 

deformation
 

is
 

2 15
 

μm 
 

the
 

irradiation
 

uniformity
 

obtained
 

by
 

using
 

a
 

Φ15
 

mm
 

blackbody
 

radiation
 

source
 

is
 

61% 
 

the
 

energy
 

utilization
 

is
 

7 6% 
 

and
 

the
 

RMS
 

is
 

5 75
 

μm
 

measured
 

by
 

the
 

three-coordinate
 

measuring
 

instrument 
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This
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way
 

to
 

measure
 

high-temperature
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parameters
 

of
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1 引  言

作为热辐射和光学领域最基础的物性参数,材
料的光学参数研究一直受到广泛的关注,但是目前

绝大多数材料的光学参数都是在常温下测量得到。
随着航空航天、能源动力等技术的进步,工程应用中

温度环境向极高或极低方向发展,高温的工况也越

来越多,并且统计研究表明:材料的光学参数除与材

料种类、辐射波长等因素有关外,温度也是影响材料

光学参数的重要因素之一[1-3],因此,为满足高温条

件下的热辐射计算需求,获得高温条件下的材料的

光学参数就显得尤为重要。
椭球反射镜由于具有独特的聚光特性,在检测

领域以及太阳模拟器方面都有广泛的应用[4-10]。高

静等[4]将椭球反射镜应用于无创生化分析;张燃

等[6]将椭球反射镜应用于太阳模拟器组合聚光镜的

设计;秦泰然等[7]将椭球反射镜应用于单色光源系

统设计;Chen[10]将椭球反射镜应用于光学衍射层析

技术。以上研究在引入椭球反射镜之后,都在能量

的利用效率上取得了一定的提升。
目前利用反射光谱法或透射光谱法设计材料光

学参数测量装置的原理是将光源照射到待测样品后

产生的反射光线或者透射光线导入光谱仪中,通过分

析光谱数据获得材料的光学参数[11-12]。但是这样的

方式未对光源发出的光线进行会聚,无法获得较高的

辐照度和能量利用效率。因此将椭球反射镜应用到材

料的光学参数测量领域作为设备的辐照系统可有效提

升设备的能量利用率以及获得较好的辐照均匀性。
为了研究椭球反射镜在使用过程中的性能,采

用光线追迹的方法研究椭球反射镜的能量利用率以

及辐照度;利用有限元分析的方式仿真其内表面在

不同温度状态下的面形变化情况;讨论半椭球反射

镜在不同温度状态下的面形变化情况对其能量利用

率以及辐照度的影响;通过三坐标测量仪测量半椭

球反射镜内表面在加工过程中的面形变化情况,进
而验证仿真的结论。

2 材料高温光学参数测量设备介绍

材料高温光学参数测量系统主要由半椭球面照

射系统、性能光谱分析系统、样品辐射及观测系统、
温控与防污染系统以及数据处理及图像分析系统共

5部分组成。设备光路如图1所示,其中上半部分

为反射特性测量光路,下半部分为透射特性测量光

路,将黑体作为照射光源放置在半椭球反射镜的一

个焦面处,另一个焦面处放置待测样品,由离轴抛物

镜组和平面镜将待测样品出射的光线导入光谱仪

中,实现待测样品反射特性以及透射特性的测量;在
半椭球反射镜的安装底座内部安装强激光器,采用

外部控制器控制强激光器的功率,在利用强激光器

照射待测样品对其进行加热的过程中实现对测量材

料温度的控制。

图1 设备光路图

Fig 
 

1 Light
 

path
 

of
 

device

图2 半椭球反射镜示意图

Fig 
 

2 Diagram
 

of
 

semi-ellipsoidal
 

mirror

半椭球反射镜系统主要由半椭球反射镜组成,
半椭球反射镜的二维图如图2所示:其内表面为椭

球光学面;半椭球反射镜具有双焦点,即第一焦点和

第二焦点,其中第一焦点处配置有光源(该光源为主

动照射光源),在第二焦点处放置待测样品。光源辐

射的光线从一个焦点发出,可聚集到另外一个焦面

处实现样品的照射;椭球反射镜上开设有不同视场

窗口,供反射和透射性能分析。因此半椭球反射镜
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的使用效果将直接影响整套设备对于材料高温光学

参数测量的准确性。

3 半椭球反射镜光机特性分析

3.1 半椭球反射镜光学特性分析

半椭球反射镜作为材料高温光学参数测量设备

的主要组成部分,其工作面的聚焦特性将直接决定

该设备的测量效果,因此需要对该半椭球反射镜进

行光学建模分析。利用光线追迹方法对半椭球反射

镜进行研究,分析其工作面的会聚特性[13]。各项建

模参数如表1所示,其中模型参数中的A,B,g 为

归一化因子,用来表征工作面的散射特性。
表1 半椭球反射镜光学追迹参数表

Table
 

1 Optical
 

tracing
 

parameters
 

of
 

semi-ellipsoid
 

mirror

Modeling
 

project Setting
 

type

Inner
 

surface
 

of
 

semi-ellipsoidal
 

mirror
Golden

 

mask;
 

reflectivity
 

of
 

98.3%;

parameters
 

in
 

model:
 

A=0.0001,
 

B=0.015,
 

g=2

Blackbody
 

radiating
 

surface
Radiation

 

source
 

is
 

lattice
 

point
 

light
 

source;
 

each
 

wavelength
(2

 

μm,
 

5
 

μm,
 

or
 

16
 

μm)
 

traces
 

29701
 

rays;
 

radiation
 

angle
 

is
 

120°
Surface

 

of
 

sample
 

to
 

be
 

tested Surface
 

is
 

set
 

as
 

a
 

perfect
 

absorber
 

with
 

a
 

radius
 

of
 

2.5
 

mm

  需要说明的是,这里仅研究光线从黑体光源出

射、经过半椭球镜面照射到待测样品表面的情况,不
追迹待测样品受到辐射激发后向外辐射的情况,因
此将待测样品设置为完全吸收表面。利用格点光源

仿真黑体辐射源上的某一个小面源,由于黑体实际

发散角度为120°,因此这里格点出射光束张角也为

120°。格点光 源 放 置 位 置 距 离 半 椭 球 面 镜 中 心

202.4
 

mm处,即其中一个焦点位置,待测样品放置

在另外一个焦点位置处。光线的追迹结果如图3所

示,当点光源位于半椭球面的焦点附近位置时,产生

的会聚焦斑情况如图4所示,其中图4(a)为点光源

位于焦点位置;图4(b)和(c)为点光源位于焦点x
方向±2.5

 

mm的位置;图4(d)和(e)为点光源位于

焦点y 方向±2.5
 

mm的位置。

图3 半椭球反射镜光线追迹结果

Fig 
 

3 Ray
 

tracing
 

result
 

of
 

semi-ellipsoidal
 

mirror

  从图4中可知:当点光源位于半椭球面的焦点

位置,由点光源发出的光经半椭球面镜(这里未显示

半椭球面镜)全部会聚到待测样品表面,焦斑为半径

约为0.2
 

mm的圆形;而当点光源位于半椭球面焦

点x 方向±2.5
 

mm时,焦斑的形状近似为一根直

线;当点光源位于半椭球面焦点y 方向±2.5
 

mm
时,焦斑的形状近似扇状。当点光源不在焦点位置

时,均有部分能量未照射到待测样品上,这造成了能

量损失。几种情况下的能量利用率如表2所示。
为了更加逼真地仿真黑体辐射在待测样品表面

的真实辐照度,这里将在半椭球镜面的焦面处设置

黑体表面辐射源,以进行进一步的辐照度分析。选

取不同直径的黑体辐射源照射不同直径的待测样

品。图5(a)为Φ5
 

mm黑体辐射源在5
 

mm待测样

品表面形成的辐照度;图5(b)为Φ10
 

mm黑体辐射

源在5
 

mm待测样品表面形成的辐照度;图5(c)为

Φ15
 

mm黑体辐射源在5
 

mm待测样品表面形成的

辐照度。
由黑体辐射源模拟仿真得到,当只采用Φ5

 

mm
黑体辐射源照射待测样品表面,由于离轴像差的影

响,待测表面 Φ5
 

mm 范围内的辐照度均匀性为

39%,能量利用率为35%;如果采用较大辐射面的

黑体,则可以获得较好的辐照均匀性,例如采用

Φ10
 

mm黑体辐射源时均匀度可达到68%,然而能

量利用率将会下降到15.5%;黑体辐射面的进一步

表2 点光源位于不同位置时的光能利用率

Table
 

2 Light
 

energy
 

utilization
 

when
 

point
 

light
 

source
 

is
 

located
 

at
 

different
 

positions

Position Focus
 

position
At

 

+2.5
 

mm
 

in
x

 

direction
At

 

-2.5
 

mm
 

in
x

 

direction
At

 

+2.5
 

mm
 

in

y
 

direction
at

 

-2.5
 

mm
 

in

y
 

direction
Light

 

energy
utilization

 

/%
95.0 17.0 17.0 12.5 12.5
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图4 发光面源位于焦点附近不同位置时产生的会聚焦斑。(a)位于焦点位置;(b)位于x 方向+2.5
 

mm处;
(c)位于x 方向-2.5

 

mm处;(d)位于y 方向+2.5
 

mm处;(e)位于y 方向-2.5
 

mm处

Fig 
 

4Convergent
 

focus
 

spots
 

generated
 

when
 

luminous
 

surface
 

source
 

is
 

located
 

at
 

different
 

positions
 

near
 

focal
 

point 
 

 a 
 

At
 

focus
 

position 
 

 b 
 

at
 

+2 5
 

mm
 

in
 

x
 

direction 
 

 c 
 

at
 

-2 5
 

mm
 

in
 

x
 

direction 
 

 d 
 

at
 

+2 5
 

mm
 

in
 

y
             

 

direction 
 

 e 
 

at
 

-2 5
 

mm
 

in
 

y
 

direction

增大虽然会进一步提高均匀度,但是效果已经不明 显,且能量利用率下降到8.4%。
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图5 不同口径黑体辐射源在样品表面形成的辐照度。(a)
 

Φ5
 

mm口径黑体辐射源;
(b)

 

Φ10
 

mm口径黑体辐射源;(c)
 

Φ15
 

mm口径黑体辐射源

Fig 
 

5Irradiance
 

on
 

sample
 

surface
 

from
 

black
 

body
 

radiation
 

sources
 

with
 

different
 

diameters 
 

 a 
 

Black
 

body
 

radiation
 

source
 

with
 

Φ5
 

mm
 

diameter 
 

 b 
 

black
 

body
 

radiation
 

source
 

with
 

Φ10
 

mm
 

diameter 
 

 c 
 

black
 

body
 

radiation
                

 

source
 

with
 

Φ15
 

mm
 

diameter

3.2 半椭球反射镜面形分析

由于装夹、支撑或者其他载荷的影响,光学元件

的镜面将会发生弹性变形,使仪器的性能受到影响。
而半椭球反射镜作为该材料高温光学参数测量设备

的核心光学元件,其在装调或者工作状态下的面形

变化将会直接影响光学参数的准确性,因此有必要

对半椭球反射镜进行有限元分析,计算出面形误差。
模型构造按如下原则进行[14]:

1)
 

严格按照三维模型构造,以保证有限元模型

与设计结构一致;

2)
 

在关键的力传递路径上,网格划分较密;非
关键部位遵循能量、刚度等效原则,可适当简化,简
化后构件能等效真实构件对整机的质量(蕴含惯量

以及热容量)和刚度的贡献。
该半椭球面镜的材料选取铝材7075-T6,材料

属性如下:密度为2810
 

kg/m3,
 

弹性模量为7.2×

1010
 

Pa,泊松比为0.33,抗拉强度为5.7×108
 

Pa,

屈服强度为5.05×108
 

Pa,热膨胀系数为2.4×
10-5,硬化因子为0.85。

采用10节点四面体单元Tet10对模型进行自

适应网格划分,生成100712个节点以及65039个单

元,对半椭球镜的底端施加固定端约束。模型的温

度载荷为(25±5)
 

℃。半椭球反射镜的有限元模型

如图6所示。

图6 半椭球镜有限元建模示意图

Fig 
 

6 Diagram
 

of
 

finite
 

element
 

modeling
 

of
semi-ellipsoidal

 

mirror
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为了使仿真结果更加具有参考价值,按照半椭

球反射镜实际的工作环境进行仿真。对模型施加的

不同温度载荷涵盖了半椭球反射镜工作时的温度范

围,分别为22,
 

24,
 

26,
 

28,
 

30
 

℃,其余加载条件均

相同。考察半椭球反射镜工作面的变形情况,每一

组的仿真结果分别如图7(a)~(e)所示。

图7 不同温度载荷情况下半椭球反射镜工作面的面形变化情况。(a)
 

22
 

℃;(b)
 

24
 

℃;(c)
 

26
 

℃;(d)
 

28
 

℃;(e)
 

30
 

℃
Fig 

 

7 Surface
 

shape
 

changes
 

of
 

semi-ellipsoidal
 

reflector
 

under
 

different
 

temperature
 

loads 

 a 
 

22
 

℃ 
 

 b 
 

24
 

℃ 
 

 c 
 

26
 

℃ 
 

 d 
 

28
 

℃ 
 

 e 
 

30
 

℃

  在[20
 

℃,30
 

℃]温度区间内,随着温度的上

升,半椭球反射镜工作面的变形最大值与平均值如

表3所示。

表3 不同温度下半椭球反射镜工作面变形情况

Table
 

3 Deformation
 

of
 

working
 

surface
 

of
 

semi-ellipsoidal
 

reflector
 

at
 

different
 

temperatures

Temperature
 

/℃ 22 24 26 28 30
Maximal

 

deformation
 

/mm 8.243×10-5 3.049×10-2 6.105×10-2 9.160×10-2 0.122
Average

 

deformation
 

/mm 2.971×10-5 1.767×10-2 3.537×10-2 5.300×10-2 0.071

  由仿真分析结果可知,当半椭球反射镜的温度

载荷为30
 

℃,镜面的RMS值为9.21
 

μm,镜面变形

较大,有可能对光学性能造成较大的影响。但是由

数据分析可知,形变大体呈椭球形状。该形变同样

会使得一个焦面上的黑体辐射会聚到另一个焦面

上。而真正对光学性能造成影响的是非椭球面的变

形量。通过数据拟合的方式去除椭球形变,经计算

得到非椭球形变量RMS为2.15
 

μm。

4 半椭球反射镜光机特性分析结果讨论

对于本文所研究的纯聚光要求的系统,任何利

用几何成像原理的设计远未达到理论上的集光能

力,只有放弃成像要求才有可能获得理想的结果。
所以这样的光学设计问题属于非成像光学的范畴。
因此在设计过程中需要不考虑或者很少考虑像差对

系统性能的影响,而是将光能利用率作为系统的评

价标准。
由于半椭球反射镜的工作温度被控制在室温

±5
 

℃,现考察其在工作状态下由温度变化导致的

面形变化对半椭球反射镜的辐照均匀度以及能量利

用率的影响。仿真时主动照射光源仍为黑体辐射

源,待测样品的口径为5
 

mm。针对有限元分析得

到的半椭球反射镜工作面的面形变化数据,通过面

形拟合得到Zernike系数。最后通过光线追迹的方

法分析面形变化情况下半椭球反射镜的辐照度和能

量利用率。通过之前的有限元分析可知,在30
 

℃情

况下,半椭球反射镜的面形变化最大,通过光线追迹

的方法分析30
 

℃下半椭球反射镜的辐照均匀度与

能量利用率,结果如图8所示。
通过对黑体辐射源进行仿真模拟得到当前情况

下的辐照均匀度为61%,能量利用率为7.6%。半

椭球反射镜温度的变化并不会对设备的能量利用率
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图8 30
 

℃情况下黑体辐射源在待测样品表面形成的辐照度

Fig 
 

8 Irradiance
 

formed
 

by
 

the
 

black
 

body
 

radiation
 

source
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

sample
 

to
 

be
 

tested
 

at
 

30
 

℃

产生较大的影响。

5 半椭球反射镜加工检测

Zygo软件具有较强的面形分析能力,为了更好

地指导半椭球反射镜的加工,采用三坐标测量机对

半椭球反射镜内表面进行测量,得到半椭球反射镜

内表面面形的txt格式文件,利用 Matlab将得到的

txt格式文件转换成Zygo可读的文件,然后通过

Zygo读取获得半椭球反射镜内表面的峰谷(PV)值
和RMS值,从而指导半椭球反射镜内表面的细磨

和抛光。
为验证仿真模拟过程中所得到的结论,在半椭

球反射镜加工过程中使用三坐标测量机对半椭球反

射镜的反射面进行检测。在半椭球反射镜完成外形

加工且还未对其内表面进行细磨抛光时,采用三坐

标机测量其初始面形,结果如图9所示。

图9 半椭球反射镜反射面初始检测面形

Fig 
 

9 Initial
 

detection
 

surface
 

shape
 

of
 

the
 

reflective
 

surface
 

of
 

the
 

semi-ellipsoidal
 

mirror

  在对内表面进行细磨抛光的过程中,每隔2
 

d
利用三坐标测量机对半椭球反射镜的内表面进行检

测,每次测量的结果如表4所示。
通过最终的三坐标测量机检测结果可以得知,

其半椭球反射镜的面形结果为:PV值为98.9
 

μm,

RMS为5.75
 

μm。面形的最终检测结果与建模仿

真结果进一步验证了此方法的可行性以及实用性。
半椭球反射镜的最终检测结果如图10所示。

图10 半椭球反射镜反射面最终检测面形

Fig 
 

10 Final
 

inspection
 

surface
 

shape
 

of
 

semi-ellipsoidal
 

mirror
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表4 半椭球反射镜内表面检测结果

Table
 

4 Detection
 

results
 

of
 

inner
 

surface
 

of
semi-ellipsoidal

 

mirror

Measurement
serial

 

number
Peak

 

valley
(PV)

 

value
 

/λ
RMS
value

 

/λ
1 80.278 10.802
2 162.070 10.524
3 96.956 14.800
4 99.498 9.410
5 214.182 8.959
6 138.227 7.344
7 80.773 5.149
8 96.005 4.753
9 128.210 4.806
10 210.114 19.985
11 192.564 18.623
12 216.705 18.619
13 210.081 17.296
14 182.487 15.536
15 169.210 13.318
16 152.320 11.379
17 162.070 10.524
18 156.449 9.091

6 结  论

针对应用在材料高温光学参数测量系统中的半

椭球反射镜展开分析。在对其光学特性分析过程

中,首先以点光源为例,分析了半椭球反射镜的能量

利用率以及辐照度。结果表明,在使用点光源的情

况下,在光源位于半椭球反射镜的焦点处时辐照效

果最好,光能利用率最高。当点光源在焦点的x 方

向和y 方向偏离时,能量利用率和辐照均匀性都会

有不同程度的损失。然后以黑体辐射源为例分析半

椭球反射镜的能量利用率以及辐照均匀度。结果表

明,选择较大直径的黑体辐射源可以获得较高的辐

照均匀度,但是能量利用率却在下降。因此在使用

黑体辐射源时,为获取较高的辐照度和能量利用率,
应综合考虑黑体辐射源和待测样品的尺寸。在对半

椭球反射镜面形展开分析的过程中,利用有限元的

方法仿真半椭球反射镜工作状态下的面形变化情

况,通过施加不同的温度载荷以及相同的边界条件,
考察半椭球反射镜在不同温度情况下的面形变化情

况。仿真结果表明,随着温度的升高,半椭球反射镜

工作面的面形变化量逐渐变大。在30
 

℃情况下,其
工作面的形变量RMS值为9.21

 

μm。但是在去除

椭球形变后,计算得到的非椭球形变量 RMS为

2.15
 

μm。对于非成像要求的系统,该面形变化量

足以满足使用要求。基于利用有限元仿真得到的半

椭球反射镜的面形变化数据,并通过面形拟合得到

Zernike系数,然后利用光线追迹分析在面形变化情

况下的半椭球反射镜的辐照度以及能量利用率。结

果表明,在30
 

℃情况下,采用Φ15
 

mm黑体辐射源

所获得的辐照度为61%,能量利用率为7.6%。最

后在加工过程中利用三坐标测量机对半椭球反射镜

的内表面进行检测,最终得到的RMS为5.75
 

μm。
检测结果与利用有限元分析得到的结果较为一致,
表明该半椭球反射镜能够在实际的使用中达到仿真

的效果。该分析对将大口径半椭球反射镜应用于材

料高温参数测量设备中具有一定的借鉴意义,为材

料的高温光学参数测量提供了一个新的思路。
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