
氙灯是利用高压、超高压惰性气体的放电产生

辐射的一种高效率光源，能发射出叠加有少量线光

谱的连续光谱。氙灯按电弧长短的不同，分为长弧

氙灯和短弧氙灯，其中短弧氙灯是具有很高亮度的

点光源，而且光色好、启动时间短，使用和控制都很

方便，因此它在工业生产和科学研究等各个方面都

有着广泛的应用[1]，它可用作标准白色光源、连续紫外

辐射源也可以用作太阳模拟光源等。在实际应用中，

如何使光源位于焦点处成为结构设计的重要内容，即

是设计具体的调焦机构，它直接影响光学汇聚的效

果。不同的光学系统，其调焦方式各不相同，常用的

调焦方式主要有螺纹调节和凸轮调节等[2]。以下提出

了一种新的调焦方式，用于某种短弧氙灯，实现了三

维连续调焦功能，可供光源汇聚系统的设计作参考。

1 光学汇聚系统组成

1.1 光学汇聚原理

反射镜的抛物面由方程 y2=2 px确定的抛物线绕

X轴旋转一周形成，如图1所示，其中1为氙灯光源，2
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图1 调焦示意图

第27卷第6期
2012年12月

光电技术应用
ELECTRO-OPTIC TECHNOLOGY APPLICATION

Vol.27，No.6December，2012



第6期

为抛物面反射镜，它的焦点F位于坐标(p/2,0)上。

根据抛物面反射镜的光学性质，当光源中心位

于反射镜的焦点F处时，光源在焦点发出的光线经反

射镜反射后光线平行射出，在这种情况下，光能得到

最大限度地汇聚。

若光源不在反射镜的焦点处，此时光源发出的

光线经反射镜反射后向各个方向发散地射出，能量

得不到汇聚。在实际系统中再小的光源也有一定的

体积，可以将它看作是无数个点光源，分布在焦点区

域，有一点在焦点，其他在焦点的上下左右，而且散

布距离不同。光源体积越大，反射光斑就越虚[3，4]。
总之，点光源偏离焦点就会出现散射，越接近焦点，

发散角越小。

为了避免这种现象的发生，必须设计调焦机构

调节灯体或反射镜的位置，使它们能够连续在各个

方向相对运动，目的是使光源的中心置于反射镜的

焦点处，最终使光源处发出的光线经反射镜后近似

平行地射出，能量得到最大限度地汇聚。

1.2 光源

所采用的短弧氙灯具有较好的稳定性,技术较成

熟,光源发光点小,效率高。将这种稳定发光的短弧

氙灯近似看作点光源。

1.3 反射镜

由光学系统设计制造了具体的抛物面反射镜[5]，
实现对灯源发光能量的汇聚。

2 调焦机构的结构设计

2.1 调焦方式的选择

考虑到反射镜的制造加工成本高，高温容易变

形等特点，最终选择反射镜固定，灯体移动的调节方

式，达到调焦的目的。由于对整体体积的要求，又考

虑到该机构经调节好焦距后用于系统中，在工作中

不需要经常调焦，所以最终确定为手动调节方式，以

后随着方案的改进，应该考虑电动或者自动调焦的

方式[6-9]。

2.2 调焦机构的结构设计

为了达到较小发散角的指标要求，设计该调焦

机构的轴向调焦量为 0~5 mm，圆周方向最大调焦量

h=2 mm。经设计的调焦机构的结构如图2所示。

反射镜10设计为在前灯罩11和后灯罩8之间的

螺钉固定连接的结构形式，通过调节灯体 9的移动，

达到调焦的目的。

2.3 轴向调焦原理

图2显示的结构形式为，后端的偏心轮4、偏心轮

7、锁紧螺母1、锁紧螺母2、挡环6、灯体9和调节腔体

5形成固定连接在一起。灯体 9的前端在连接套 12
的中心孔内连接配合，尺寸公差为Ø18H7/g6，这样灯

体 9不仅在连接套 12中有非常小的间隙，保证了灯

体的径向定位，而且灯体 9能够在连接套 12中轴向

移动。调节腔体 5与后灯罩 8之间设计有细牙螺纹

连接，旋转调节腔体5后端的旋钮就会形成与后灯罩

8之间的相对运动，从而带动灯体沿轴向移动，从而

达到轴向调焦的目的。轴向调焦完成后用锁紧螺母

3锁紧。调节腔体与后灯罩之间留有 8 mm的空隙，

满足了轴向调焦 0~5 mm的要求。轴向调焦后用锁

紧螺母3加止动垫圈锁紧，实现灯体的轴向定位。

2.4 周向调焦原理及分析设计

灯体的前端通过支撑套12实现圆周方向的定位

并与前灯罩 11固定连接，灯体的后端与偏心轮 4的

中心孔与设计有较小的间隙配合，保证了灯体的周

向定位[9]。偏心轮4和偏心轮7的轴心与调焦机构的

中心设计有一定的偏心量，这样通过调节偏心轮4和
偏心轮7就能带动灯体以O为支点沿圆周方向转动，

实现周向调焦。考虑到调焦机构周围的结构空间较

小，在偏心套4和偏心套7的后端面上分别设计有两

个窄槽，配合设计的专用调焦工具使用，就能够方

便、快捷地实现机构的周向调焦功能。调整后分别
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图2 调焦机构设计简图
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用锁紧螺母 1和锁紧螺母 2加止动垫圈来锁紧。周

向调焦量分析如图3所示。

在图 3中，设两个偏心轮的偏心量为 e，AB为灯

体后端偏心轮轴向中点处的最大圆周跳动量，即是

AB=2e。灯体与支撑套中心O点设为支点，光源F点

的周向调焦量EF=h=2 mm。

根据机构的实际尺寸，OF=92 mm，OA=173
mm。在ΔOAB与ΔOEF中：EF/AB=OF/OA。

计算得：e =1.88 mm
因此偏心轮4与偏心轮7的偏心量设计为2 mm，就

能够满足光源圆周方向最大调焦量h=2 mm的要求。

3 试验验证

将调焦机构固定安装在一个光学测试转台上，调

焦机构与测试靶面之间的距离L需大于或等于30 m，试

验装置[11]如图4所示.
开始试验之前首先要调节光学转台，使之水平，

然后将调焦机构置于光学转台的中心位置。试验开

始时等待氙灯光源正常工作后，分别调节机构的周

向及轴向焦距，参考测试靶面上的光斑情况，调好后

一定要用锁紧方式锁紧。第一步，转动光学转台，观

察测试靶面的光斑情况，同时用能量辐射仪测试光

斑的辐射能量，找到光斑的能量中心O点，记下此时

光学转台的位置角度θ。第二步，向左转动光学转

台，观察测试靶面的光斑情况，用能量辐射仪测试光

斑的辐射能量，找到光斑的能量衰减为中心O点能量

的 50%的位置 A点，记下此时光学转台的位置角度

α。第三步，向右转动光学转台，观察测试靶面的光

斑情况，同样地，用能量辐射仪找到光斑的能量衰减

为中心O点能量的50%的位置B点，记下此时光学转

台的位置角度β。该系统最终的发散角为α与β两个角

度之和。在试验中还需要保证能量辐射仪符合

GB6360的要求。根据上述测试方案，进行了多次的

试验测试，由试验数据计算得出的发散角，小于该项

目的发散角设计要求，试验验证了调焦机构的合

理性。

4 结 论

设计了一种调焦机构，实现了某种短弧氙灯汇

聚系统的三维连续调焦功能，在此基础上研制的机

构样机，结构设计紧凑，调节过程方便、快捷。经过

多次试验验证了调焦机构达到了设计要求，具有很

好的可靠性。
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图3 周向调焦分析放大图
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