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弧光灯热流标定系统光源的仿真设计
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摘要 为改进现有弧光灯热流标定系统的光源装置，有必要对其进行仿真研究。以等亮度曲线分布为依据设计了

氙灯模型，计算了氙灯发光功率的分布，借助角度切趾文件模拟了氙灯发光角度分布，然后建立了整个标定光源装

置的仿真模型，计算了积分器出口处的辐照度。与实验数据比较，4种积分器出口平均辐照度实验值相对仿真值损

失了约 49%，且这种损失随着积分器口径增大而增大。经分析验证，仿真值损失的主要原因是实验所用椭球镜聚

焦率比设计值衰减了约 40%，损失会随着积分器口径增大的主要原因是所建氙灯模型较好地模拟了氙灯发光功率

密度由阴极到阳极递减这一特征。
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Abstract To improve on the lamp source set of the system for the heat flux sensor calibration, the simulation study

is implemented in the paper. Based on the luminance distribution, the composition of xenon short arc lamp is

designed and its power distribution is calculated. The angle distribution is simulated by angular apodization files.

Then the model of the lamp source set is built and the radiation on the exit of the integrator is calculated. Compared

with the test result, the average radiation on the exit of the integrator in test deduces about 49% and the loss of

radiation increases with the increasement of the caliber of the integrator. By theoretical analyzing and experimental

verifying, the loss of radiation is because the collection efficiency of the ellipsoidal specular reflector falls by 40%

in test. And the reason why the loss increases with caliber of integrator is that the xenon short arc lamp model in

this paper reflects well the feature that the density of the power of xenon short arc lamp descends from the cathode

to the anode.
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1 引 言
在高超声速气动热与热防护实验中，热流密度是极其重要的测试参数 [1]。为提高热流密度测量精度，必

须对所用的热流传感器进行标定 [2]。中国空气动力研究与发展中心研制了一套国内仅有的包括中低热流标
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定环节以及高热流标定环节 (弧光灯热流标定系统)的完整高精度可溯源热流传感器标定系统，目前该系统

已成功应用于航空航天部门的热流传感器标定。但现行弧光灯标定光源装置还无法满足部分较大感应面

和较高热流(大于 10 MW/m2)传感器的标定需求，为了建设更大辐照面和更高热流密度的标定光源装置，需要

建立整个光源装置的仿真模型，进行光学模拟设计，探明设备运行机理细节。

弧光灯热流标定系统的光源装置借鉴了太阳模拟器 [3-4]的思想，由氙灯、椭球镜和积分器等部件构成。

对弧光灯热流标定光源装置仿真建模时，积分器和椭球镜的模拟相对容易实现，氙灯光源的建模是难点。

国外学者进行光学设计时很重视光源装置的仿真，但对于氙灯建模过程并没有给出具体技术细节 [5-8]；国内

部分学者借用发光功率与发光体积分布正相关的思想 [9]来模拟发光区域，这种方式的不足是发光功率密度

一样，呈均匀分布。还有部分学者注意到氙灯发光功率密度最高的是在阴极点附近 [10]，简单把发光区域分为

核心区与非核心区，没有详细考虑发光功率密度的分布。本文以氙灯亮度曲线作为确定发光功率分布的依

据，对氙灯光源准确建模，并利用蒙特卡罗光线追迹方法对整个标定光源装置进行仿真计算和修正，通过与

实验数据比对，说明了建模方法的合理性和准确性。

2 氙灯模型的建立
氙灯模型对于整个标定光源装置建模十分重要，为了更好地模拟出氙灯发光的实际效果，从氙灯模型

构成、氙灯发光功率分布以及氙灯发光角度三方面进行模拟。氙灯的发光谱对所建模型的积分器出口辐射

强度和均匀性并无影响，可不予考虑。

2.1 氙灯模型构成

氙灯主要结构如图 1(a)所示，其阳极和阴极 (尖端)分别密封接于石英泡壳的两端，泡壳内抽真空后充入

一定压力的纯氙气，其放电的原理是氙气受高压激发形成等离子体辐射。图 1(b)是厂家提供的氙灯等亮度

分布曲线 [11]，距离阴极点 0.07Larc(Larc是极间距，这里为 10 mm)处最亮，称为阴极斑。离阴极斑越近亮度越高，

远离阴极斑亮度迅速衰减，沿阴阳极轴向衰减较快，径向衰减较慢。

根据上述特征，将整个发光区域分为 3个子区域，每个子区域分别用 1个子光源模型来模拟。子光源模

型的线性尺度取该发光区域中点附近，并结合图 1中等亮度曲线分布情况得到如图 2所示的模拟光源布局

图 1 短弧氙灯(a)结构和(b)亮度

Fig.1 (a) Structure and (b) luminance of xenon short arc lamp

图 2 氙灯模型

Fig.2 Model of xenon short arc lamp
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和几何尺寸，从里到外依次是球形光源 (半径 0.25 mm)、小圆柱光源 (底面半径 1 mm，高 3.5 mm)和大圆柱光源

(底面半径 1.25 mm，高 6 mm)。球形光源圆心位于距离阴极 0.07Larc处，用于模拟阴极斑；小圆柱光源中心线

与阴阳极轴线重合，底面圆心与阴极点重合，用于模拟发光核心区；大圆柱光源中心线也与阴阳极轴线重

合，底面圆心与阴极点重合，用于模拟非核心区。这组光源的布局和位置是固定的，具体每个光源的尺寸大

小是结合后面仿真得到的一个较优组合，并不唯一，可适当微调。

2.2 氙灯发光功率分布的计算

氙灯发光功率分布采用以下方法确定。首先需得到氙灯亮度相对强度分布曲线，以阴极为原点，阴极

与阳极的中轴线为 x轴，氙灯轴向亮度的相对强度为 y轴，拟合亮度相对强度曲线。如图 3所示，根据图 1中

亮度分布取了 7个采样点，并设阴极斑的亮度为 1，将其转化为亮度相对强度，然后用幂函数进行拟合得到轴

向上亮度相对强度分布曲线，曲线方程为

y = 1.73859(1 + x)-1.00876 ， (1)
式中 0.7 ≤ x ≤ 10 ，残差平方和为 0.00739，拟合效果较好。

图 3 亮度相对强度曲线

Fig.3 Curve of luminance relative intensity
先不考虑发光角度，假设每个子光源模型的发光点都集中在模型的面上，呈均匀分布，则整个表面每一

点的亮度相等、发光功率相等，可设该表面的亮度与发光功率的面密度呈正比例关系。则从内到外各个模

拟子光源模型的发光功率面密度 L1、L2、L3 可定义为

L1 = 1 × k ， (2)
L2 = 1

b
× ∫

a

b1.73859(1 + x)-1.00876 × k ， (3)

L3 = 1
10 × ∫

b

101.73859(1 + x)-1.00876 × k ， (4)
式中 0.7 < a < b < 10 ，表示距离阴极点的距离；k > 0 ，是表面亮度与发光功率面密度的一个比例系数，单位是

W/cd。这时，若已知氙灯某状态的电功率为 P ，则模拟子光源的发光功率 Pi 的值为

Pi = P × η × Li × Ai

∑
i = 1

n

( )Li × Ai

, (5)

式中 Ai 为对应的模拟子光源模型的表面积，i = 1,2,⋯,n ，所建模型中 n为 3，η 为氙灯光电转换效率，一般取

45%[11]。

对于 (2)~(4)式作如下说明：模型用 3个光源替代一个连续的发光体。在 0.07Larc~10的轴线方向上，3个子

光源对应的亮度曲线叠加后的效果应该与图 3中的曲线相近，要想直接获取满足这一条件的 3条亮度曲线

十分困难，故采用以下近似方法：按 3个子光源的物理布局，将图 3中的亮度曲线分为 3段，分别对应 3个子

模型。第一段从 0.07Larc到 a，对应阴极斑，这一段亮度完全由阴极斑提供，其平均亮度值为最大值 (1 cd/m2)，
如(2)式所示；第二段从 a到 b，对应核心区，其亮度大部分由核心区提供，还有少部分由阴极斑提供，单求核心

区对应子光源平均亮度值时应适当减小，故可用区间 0~b长度做分母而不是 (b-a)，如 (3)式所示；第三段从 b
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到 10，对应非核心区，其亮度由阴极斑、核心区以及非核心区共同提供，单求非核心区对应子光源平均亮度

值时也应减小，故可用区间 0~10的长度作分母而不是 (10-b)，如 (4)式所示。按这种方法划分区间后，a的取

值一般为 0.07Larc+d1，b的取值范围为 d2~2×d2，具体取值大小可通过二分插值法，不断代入 (5)式，以整个氙灯

模型大约 70%的功率集中在阴极斑和核心区为参考准则。其中 d1是模拟阴极斑模型的轴向区间长度，d2是

模拟核心区模型的轴向区间长度，对于图 2中的模型来说，d1就是球形子光源的直径，d2就是小圆柱的高。按

上述模型，当 a取 1.2，b取 6.3时，得到 L1:L2:L3 = 1:0.320:0.068 ，P1:P2:P3 = 1:11.5:5 ，此时阴极斑模型与核心区

模型所占整个氙灯模型的能量比为 71.43%。

2.3 发光角度的模拟

各模拟子光源的光线出射基本形式为垂直表面，其具体发光角度由配光曲线控制，在 LightTools仿真环

境里，角度切趾文件可以对配光曲线进行较好的控制。在纬度 0°~360°上均匀分布，在经度 27°~122°上按角

度切趾文件设定的光强数据分布。图 4(a)是厂家提供的配光曲线 [8]，其中 0°对应的是阴极方向，180°对应的

是阳极方向；图 4(b)是通过编写角度切趾文件在仿真模型中得到的氙灯光源模型配光曲线，与厂家提供的配

光曲线十分接近，说明氙灯发光角度得到了较好的模拟。

图 4 配光曲线对比。 (a) 厂家配光曲线 ; (b) 模拟的配光曲线

Fig.4 Comparison of the distribution curves of light. (a) Distribution curves of light by manufacture;
(b) distribution curves of light by simulation

3 构建标定光源装置仿真模型
至此，确立了氙灯光源的模型构成，计算出了各子模型的发光功率比值、并较好地模拟了发光角度分

布。下面将基于 LightTools软件，把第 2节所建氙灯模型置于整个弧光灯热流标定系统光源装置模型中进行

仿真，并利用蒙特卡罗光线追迹的方法对辐照度进行计算分析。整体布局如图 5所示，图 5(a)是仿真模型截

图，细线为少部分的光线显示，实际仿真时共追迹了 1000万条光线；图 5(b)是实物装置的侧面照，椭球镜和

氙灯位于图片右侧的大黑箱里，积分器和传感器位于图片左侧的真空箱里，中间设有快门，方便光路的控

制。氙灯模型位于椭球镜第一焦点处 (坐标轴原点)，发出的光辐射通量经椭球聚光镜内表面反射会聚投影

到椭球镜第二焦面上，具有一定会聚角的光线进入通道反射式积分器后，在内部多次反射 (反射次数由光线

入射角和积分器长径比决定)，使光线充分混合，从而在积分器出口获得均匀的辐照面。在椭球镜第二焦点

处和积分器出口附近都放有接收器，以便对积分器前后的热流密度(辐照度)作对比分析。

图 5 光源装置仿真模型和实物照片。(a) 仿真模型 ; (b) 装置照片

Fig.5 Simulation model and photo of light source setup. (a) Simulation model; (b) photo of the setup
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各元件的几何参数和光学参数与实验设备一致，具体见表 1。实验中氙灯的功率稳定性较好，表现为对同

一口径积分器，不同电功率与其对应状态得到的出口热流密度有较好的线性度，而对于仿真来说其功率稳定

性是容易保证的，所以在进行仿真计算时只需任意选择一个电功率状态即可，本算例选择电功率为 3 kW。

表 1 光源装置的几何参数和光学参数表

Table 1 Geometry parameters and optical parameters of the light source setup

Xenon short arc lamp
Ellipsoidal specular reflector

Integrator
Receiver

Geometry parameters
Refer to 2.1 section

Same with optical set in test
4 kinds of caliber : 6 mm×6 mm、12 mm×
12 mm、17 mm×17 mm、22 mm×22 mm

Same with the caliber of integrator

Optical parameters
Electric power is 3 KW

Adaxial magnification is 8 and the
reflectivity is 86%
Reflectivity is 86%
Size of grid is 1 mm

图 6是 12 mm×12 mm积分器入口和出口处得到的光斑，为更好地看到光斑边界，接收器大小均为 14 mm×
14 mm，可见图 6(a)中高能量的不均匀聚焦光斑在通过积分器后变成了图 6(b)中的均匀光斑，另外 3个积分器

的仿真情况类似，都与实际情况相符。

图 6 积分器(a)入口和(b)出口光斑对比

Fig.6 Comparison of flare on the (a) entrance and (b) exit of the integrator

4 仿真计算与实验分析
表 2是积分器出口仿真数据与实验数据的对比情况。在相同电功率 (3 kW)条件下，平均辐照度的仿真

值随着积分器口径的增大而减小，这一趋势与实验情况相符；但对于不同口径积分器，平均辐照度的实验值

相对于仿真值都有较大损失，平均损失高达约 49%；进一步比较，积分器口径越大，损失的越多。

表２ 平均辐照度实验值和仿真值的比较

Table 2 Comparison of the average radiation between test and simulation
Size of integrator
caliber /(mm×mm)

6×6
12×12
17×17
22×22

Electric
power /kW

3
3
3
3

Average radiation in
test /(MW/m2)

4.1
2.04
1.14
0.66

Average radiation in
simulation /(MW/m2)

6.89
3.8
2.54
1.7

Ratios of radiation between the test
and simulation /%

59.51
53.68
44.88
38.82

实验中观察到第二焦面上光斑的聚焦性不是很理想，经分析是由于椭球镜型面的加工精度不够理想(加
工工艺限制)，光斑在第二焦面的放大倍数不止椭球方程中设定的８倍。

为验证这一分析，对实验聚焦率和仿真聚率进行了比较。仿真的聚焦率可用待研究区域的能量除以整

个第二焦面上的能量得到。但实验聚焦率较难获得，因为整个面上的能量分布较难测到。后来基于辐照度

分布的对称性，找到了一种可靠的间接比较方法。通过标准戈登计对第二焦面进行水平扫描，得到了以第

二焦点为原点，水平方向±50 mm 的辐照度分布，归一化后得到如图 7所示的辐照度分布对比，实线为仿真

值，虚线为实验测试值，可见实验所用椭球镜的聚焦效果比仿真结果差很多。鉴于目前最小的积分器口径

是 6 mm×6 mm，可基于数值积分定义一种近似聚焦率：
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E′ =
∑

-3

3
qi × Δx

∑
-50

50
qi × Δx

× 100% ， (6)

式中 Δx 为水平方向上的采样间距，约为 0.3 mm，qi为采样区间对应的辐照度。同理对仿真数据也做类似处

理，然后分别对其数值积分得到 E′
simulation = 67.46% ，E′

test = 42.65% 。即从整个对称椎体状能量分布的剖切面

(水平方向)来看，实验的聚焦率只有仿真的 63.22%，如果考虑整个椎体状能量，这一比值还要低，即椭球镜的

聚焦率衰减了约 40%。正是椭球镜聚焦率大幅下降才导致 4个积分器平均辐照度的实验值平均损失高达约

49%。另外在实验中可以明显观察到氙灯光源的光线没有按照预想的全部进入椭球镜 (仿真时基本能保证

光线全部进入椭球镜)，这也会导致实验值损失一小部分。

图 7 归一化辐照度实验值和仿真值的分布比较

Fig.7 Comparison of normalized radiation between test and simulation
为进一步说明实验所用椭球镜的聚焦率确实比设计值下降了约 40%，这里采用反演分析法继续验证。

在仿真模型中将椭球镜的聚焦率变为原来设计值的 60%左右，其他仿真条件不变。当把椭球镜方程近轴放

大倍率由原来 8倍的变为 13.3倍后，用 (6)式对其积分器入口的聚焦程度进行计算得 E′
simulation2 = 43.43% 。此时

仿真值和实验值的比较如表 3所示，当仿真所用椭球镜聚焦率 (43.34%)和实验椭球镜的聚焦率 (42.65%)相近

时，积分器出口辐照度的实验值和平均值也很接近，综合 4个积分器来看，平均损失约为 14%。考虑到实际

实验时光线难以像仿真模型中那样完全进入反射镜，以及两个相近聚焦率的椭球镜型面不同等因素的影

响，用该结果与表 2的结果比对就不难看出，平均辐照度损失的主要原因是椭球镜聚焦率下降，从而进一步

表明所建氙灯模型和整个标定光源装置仿真模型是正确可信的。

表 3 改变放大倍率后平均辐照度实验值和仿真值的比较

Table 3 Comparison of the average radiation between test and simulation after changing the adaxial magnification
Size of integrator
caliber /(mm×mm)

6×6
12×12
17×17
22×22

Electric
power /kW

3
3
3
3

Average radiation in
test /(MW/m2)

4.1
2.04
1.14
0.66

Average radiation in
simulation /(MW/m2)

4.41
2.26
1.32
0.89

Ratios of radiation between the test
and simulation /%

92.97
90.27
86.36
74.16

表 2和表 3的最后一列都表明对于不同口径积分器，平均辐照度的实验值相对于仿真值的损失会随着

口径增大而增多，这主要是由所采用的氙灯建模方法决定的。若按以往方法将氙灯建成均匀发光的模型，

由于实验椭球镜的聚焦率低于仿真设计值，同样会造成辐照度实验值损失，但不同口径的积分器损失幅度

将一样。而以氙灯亮度分布为依据的氙灯建模方法，较为准确地模拟了氙灯发光功率密度由阴极斑到阳极

的递减过程，且氙灯阴极斑位于椭球镜焦点处，这样在积分器入口处放大光斑的功率密度由中心向四周单

调降低，就会出现辐照度实验值相对于仿真值的损失随着积分器口径增大而增大的现象。
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5 结 论
通过上述仿真结果和实验数据的对比分析，得到以下结论：1) 以氙灯亮度分布曲线为依据建立的氙灯

模型和整个弧光灯热流标定光源装置模型正确可信；2) 实验所用椭球镜的聚焦率比设计值衰减了约 40%，

下一步的设备建设需重点改进椭球镜加工工艺；3) 由于氙灯发光功率密度由阴极到阳极的递减，由实验椭

球镜聚焦率衰减导致的辐照度损失会随着积分器口径增大而增大，在进行实验目标值可行性论证和相关元

器件设计时需参考表 2进行适当修正。目前该仿真模型已得到初步应用，借助该仿真模型设计了特殊的氟

化钙聚焦透镜和水冷光阑，聚焦透镜用于提高积分器出口的热流密度，水冷光阑用于获取更稳定的低状态

热流密度。
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