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曲面透明件雾度和透光率实时测试仪
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摘要：为了实现大型曲面透明件雾度和透光率的实时测量，设计了一种由ＬＥＤ作为光源、双积分球作为信号测量端的雾

度和透光率测试仪。在系统工作原理上完成了透光率和雾度的理论推导，然后进行了光源光谱分布对系统测试结果影

响的仿真分析，光学设计，积分球参数设计以及支撑调整机构设计，提高了系统的测试精度和效率。最后，对大型曲面透

明件雾度和透光率实时测试仪进行标定和样品测试。测试结果表明：标准雾度片的透过率绝对误差均小于０．４％，雾度

绝对误差均小于０．３％，用户提供样品的透过率测量值与理论计算值的偏差亦小于０．４％，满足用户要求。
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１　引　言

　　光学材料的光学特性一般分为两类：一类为

传递特性，包括光的透过、反射、散射及折射等；另

一类为光的转换特性，包括光的吸收、光热、光化、

光电及光致变色等。表征光传递特性的常用指标

有透过率、雾度、折射率、双折射及色散等。其中，

透光率是表征透明、半透明材料透射特性的一个

重要指标；雾度是描述透明、半透明材料透射光中

散射特性的重要参量，它表征了材料对透射光的

散射能力［１－３］。

国标ＧＢ／Ｔ２４１０－２００８《透明塑料透光率和雾

度的测定》规定了透明塑料透光率和雾度测试的

两种测定方法［４］：雾度计法和发光光度计法。该

标准还规定透过试样的光通量与射到试样上的光

通量之比为透光率；透过试样而偏离入射方向

２．５°以上的散射光通量与透射光通量之比为雾

度。一般来说，透光率与雾度成反比关系，即透光

率高的材料，其雾度低；反之亦然。但有些材料的

情况并不是如此，例如毛玻璃透光率较高，但其雾

度也比较大。透过率和雾度既相互联系又相互制

约。在航空飞机设计制造领域，飞机风挡屏的透

光率和雾度会直接影响飞行员的视见距离和图像

分辨能力，因此研究这两个性能指标，对保证飞行

安全具有重大意义。

常规的透光率／雾度仪，如上海物光公司推出

的透光率雾度测定仪 ＷＧＴ－Ｓ，主要由光源、入口

窗、孔隙和透镜等构成一个照明准直系统，产生发

散角小于２．５°的平行入射光；并且使用机械调制

对平行光的调制，配合锁相放大技术来完成对光

电探测信号的解调。积分球作为集光器和匀光

器，收集直接入射或透射的光通量，积分球除了入

光口和探测器开口，正对入光口的位置设计了一

个出光口，该出光口附近还有一个出光口，一块可

移动的标准反射板可切换这两个开口的开关，以

实现积分球与光陷阱连通位置的改变。光陷阱能

够吸收进入光陷阱的所有光通量，避免它反射回

到积分球内。由于测量物理量为光度量，因此，探

测器的响应曲线应符合人眼的视见响应函数，可

通过选用人眼响应探测器来实现。此外，美国霍

尼韦尔国际公司采用面阵图像传感器的方式实现

光源通过测试样品后透射能量和各个散射角度能

量的分布以测量雾度［５］，该方法适合于测量片状

材料。韩国三星电机株式会社［６］在样品和积分球

之间增加零透镜和液体透镜，根据样品的类型，液

体透镜改变所施加的电压，以改变曲率和焦距，从

而将入射到积分球上的光转换成平行光，因而不

管样品的形状如何，都可以精确测量雾度。该方

法虽然能解决曲面透镜的雾度测试，依然无法实

现航空生产中对大面型自由曲面透明件的现场测

量，此外该方法操作繁琐，需要切换光陷阱和标准

漫反射板。

本文针对航空生产中大面型自由曲面透明件

的现场测量，遵循国标ＧＢ／Ｔ２４１０－２００８的规定和

要求，设计了一种用于大型曲面透明件雾度和透

光率实时测试仪器。该仪器以电调制方式的

３０００Ｋ发光二极管（Ｌｉｇｈｔ　Ｅｍｉｔｔｉｎｇ　Ｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）

作为照明光源，采用双积分球以及人眼响应探测

器收集采集能量，其中一个积分球用于收集测量

散射能量，一个积分球用于收集测量透射能量，并

对雾度和透过率进行了理论推导。

２　大型曲面透明件雾度和透光率实
时测试仪系统设计

　　大型曲面透明件雾度和透光率实时测试仪主
要由信号发射端、信号接收端、电控箱、电脑以及
机械调整机构组成。信号发射端包括光源和准直
系统，信号接收端包括散射光测试积分球、透射光
测试积分球、探测器以及监视摄像头等。其主要
工作原理为：信号发射端发出的光经过调制以及
准直，通过测试样品后进入信号接收端，超过２．５°
以上的散射光进入散射光测试积分球。散射光测
试积分球上安装人眼响应探测器，用于测量散射
积分球内的光信号。透射光进入透射积分球，透
射光测试积分球安装人眼响应探测器、监视摄像
头以及监视靶标。人眼响应探测器用于测量透射
积分球内的光信号，监视靶标配合监视摄像头用
于测试光路的对准和实时监视。电控箱用于光源
的驱动和调制、人眼响应探测器数据采集以及监
视摄像头的视频采集，测试原理如图１所示。
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图１　雾度和透光率测试原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｈａｚｅ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｔｅｓｔｅｒ

　　图１中，ＷＳ，Ｏ是从散射积分球中向外溢出的

光通量，该光通量的溢出不影响雾度测量值；

ＷＣ，Ａ是平行光管发出的进入到积分球内的散射

光通量（平行光管散射），由于该光通量可能与样
品雾度散射相近，因此会引入较大的测量偏差；加
样品后的光通量为Ｔ·ＷＣ，Ａ，Ｔ 表示加样品的透
光率，ＦＷ 为样品雾度产生并进入到积分球Ａ 内
的光通量；Ｔ·ＷＢ，Ａ和ＷＢ，Ａ分别为有无样品时，
由积分球Ｂ对积分球Ａ 发出的辐射；Ｔ·ＷＡ，Ｂ和

ＷＡ，Ｂ为有无样品时积分球Ａ 对积分球Ｂ 的辐射，
由于积分球Ａ 内的辐射主要是样品雾度散射或
平行光管散射的光通量，该光通量一般小于总光
通量的１０倍，再经积分球Ａ 的衰减后其数值更
低，因此该项可忽略；Ｔ·ＦＣ，Ｂ或ＦＣ，Ｂ为有无样品
时平行光进入到积分球Ｂ 内的光通量。
在没加样品时，散射光测试积分球入射辐射

光通量ＦＩ，Ａ包括由平行光管光学元件雾度产生的
杂散辐射ＷＣ，Ａ以及经由透射积分球Ｂ 对散射积
分球发出的光通量ＷＢ，Ａ，可表示为：

ＦＩ，Ａ＝ＷＣ，Ａ＋ＷＢ，Ａ． （１）
透射光测试积分球入射辐射光通量ＦＩ，Ｂ包括

平行光管发出的辐射在散射样品内的通量ＦＣ，Ｂ
和积分球Ａ 发出的漫反射通量ＷＡ，Ｂ，即：

ＦＩ，Ｂ＝ＷＣ，Ｂ＋ＷＡ，Ｂ， （２）
该量值很小可以忽略。
不加样品前散射光测试积分球和透射光测试

积分球接收到的光通量ＦＩ 为：

ＦＩ＝ＦＩ，Ａ＋ＦＩ，Ｂ． （３）
在添加测试样品后，散射光测试积分球入射

辐射光通量ＦＯ，Ａ包括由样品散射（雾度）辐射通
量ＦＷ，Ａ以及未放置样品前散射积分球经过样品
产生的辐射通量Ｔ·（ＷＣ，Ａ＋ＷＢ，Ａ），可表示为：

ＦＯ，Ａ＝ＦＷ，Ａ＋Ｔ·（ＷＣ，Ａ＋ＷＢ，Ａ）． （４）

透射光测试积分球入射辐射光通量ＦＯ，Ｂ包
括平行光经过样品后进入透射光测试积分球中的

光通量（Ｔ·ＦＣ，Ｂ）以及散射光测试积分球对透射
光测试积分球产生的光通量（ＦＷ，Ｂ＋Ｔ·ＦＡ，Ｂ），
可以表示为：

ＦＯ，Ｂ＝Ｔ·ＦＣ，Ｂ＋Ｔ·ＦＡ，Ｂ＋ＦＷ，Ｂ． （５）

此时散射光测试积分球和透射光测试积分球

接收到的光通量ＦＯ 为：

ＦＯ＝ＦＯ，Ａ＋ＦＯ，Ｂ． （６）

加入样品后，散射积分球内产生的雾度光通
量为：

ＦＷ＝ＦＯ，Ａ－ＦＩ，Ａ． （７）

透光率Ｔ的计算公式为：

Ｔ＝ＦＯＦＩ
， （８）

雾度Ｗ 的计算公式为：

Ｗ＝ＦＷＦＯ．
（９）

２．１　光源的选择

ＧＢ／Ｔ　２４１０－２００８（透明塑料透光率和雾度的
测定）中对光源的要求为：光源和光检测器的混合
光经过过滤后应为符合国际照明委员会（ＣＩＥ）

１９３１年标准的 Ｃ光源或 Ａ 光源。采用３０００Ｋ
ＬＥＤ光源作为照明光源，Ａ光源和系统采用的

３０００Ｋ暖白ＬＥＤ光谱分布对比如图２所示。

针对图２中的测试光源和Ａ光源差异，本文
定量分析了两者差异对透光率和雾度测试结果的

影响。选用用户提供的三类样品，其光谱透过率
曲线如图３所示。分别采用测试光源和 Ａ光源
对人眼响应视觉函数以及测试样品的光谱透过率

进行加权相乘和积分计算［７］，得到三种样品的透
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图２　Ａ光源和试验用光源对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　Ａ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ－
ｔａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ

过率如表１所示，绝对透过率误差均小于０．１％，
当测试样品的透过率在人眼响应谱段变化剧烈

时，绝对透过率测试误差会稍微增大。对于特定

的样品雾度值是散射能量与总透射能量的比值，
雾度指标不受光源的影响。因此，可以采用３０００
Ｋ暖白ＬＥＤ作为系统的照明光源［８－９］。

图３　三类样品的光谱透过率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓ

表１　光源光谱透过率测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅｓ

　　　　　　Ａ光源　　　　　　 　　　　　３０００Ｋ光源　　　　　
加样品 未加样品 透过率／％ 加样品 未加样品 透过率／％

透过率

偏差／％
样品Ａ　 ３４．６０　 ３６．４８　 ９４．８４９　 ６９．８０　 ７３．５８　 ９４．８５８　 ０．００９
样品Ｂ　 ３１．６５　 ３６．４８　 ８６．７６７　 ６３．８９　 ７３．５８　 ８６．８２６　 ０．０５９
样品Ｃ　 ３０．４７　 ３６．４８　 ８３．５４６　 ６１．４８　 ７３．５８　 ８３．５５７　 ０．０１１

　　考虑到散射光强信号微弱，采用调制和锁相
放大的方式对微弱光信号进行采集。光信号的调
制可分为机械调制和电调制两种方式。其中，机
械调制法是采用机械斩波方式对信号进行调制，
机械斩波器由直流电机驱动以一定的转速转动。
电调制法是指对光源驱动电流进行方波调制，以
实现光信号的输出调制。机械调制所用的斩波器
经过长期的工作，容易发生松动和变形，这会造成
调制的目标信号与参考信号之间的相位漂移，从
而导致测量结果的重复性差。电调制法替代传统
的机械调制，可以提高调制／参考信号的稳定性。
综合考虑本文选择电调制法进行信号调制。
采用２ＭＨｚ有源晶振经可编程逻辑器件

ＣＰＬＤ进行１０００分频，得到２ｋＨｚ的方波信号用
来作为驱动电路的调制信号和锁相放大器的参考

信号。考虑到调制电路距离ＬＥＤ驱动电路及锁
相放大器距离较远，因此采用ＲＳ４２２驱动电路进
行驱动，同时提高信号的抗干扰能力。

２．２　光学设计
光路的准直性直接影响透过率和雾度的测试

结果，因此对光路进行光学设计，以保证ＬＥＤ发
出光的准直性。光学系统设计如图４所示，系统
口径为２０ｍｍ，Ｆ数为５，发散角为１０′。

图４　光学系统设计图

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ
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２．３　积分球设计
系统采用双积分球结构方案，双积分球的结

构设计需要保证超过２．５°以上的散射光进入散
射光测试积分球，散射积分球上安装人眼响应探
测器，透射积分球上安装人眼响应探测器、监视摄
像头和监视靶标，如图５所示，散射积分球入口和
出口边缘连线与水平线夹角为２．５°，使超过２．５°
的散射光进入散射积分球。

图５　双积分球结构设计

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ　ｓｐｈｅｒｅ

积分球能量传递公式如下［１０］：

Ｅｏｕｔ＝ΦｉｎＡ
· ρ
１－ρ（１－ｆ）

＝ΦｉｎＡ
·Ｆ， （１０）

其中：Ｅｏｕｔ为积分球出光口以及积分球内表面的
辐射照度；Φｉｎ为积分球的输入辐射功率；ｆ为积
分球开口比；Ａ为积分球的内表面面积，Ａ＝πｄ２；

ρ为内表面涂层的光谱反射率，可视为常数；Ｆ＝

ρ
１－ρ（１－ｆ）

，即为积分球衰减系数。

由积分球能量传递公式可知，在入射能量和
开口比确定的情况下，积分球内表面的辐射照度
与积分球内表面的反射率相关。积分球涂层设备
的使用对象为大型曲面透明件，透射球的入射能
量是散射球入射能量的数十倍。为此，这里采用
透射积分球涂灰色漫反射涂层，散射积分球涂高
漫反射涂层，光谱反射率为９７％，并在人眼响应
谱段的光谱反射率具有很好平坦性，使得散射积
分球的能量系数是透射积分球能量系数的３０倍
左右，以保证探测器的探测信号能量相当。
散射积分球开口比为３％，透射积分球开口

比为１．５％。根据积分球能量传输公式，求得透
射积分球的反射率为３５．５５％，该反射涂层在人
眼响应谱段的光谱反射率具有很好的平坦性。

２．４　支撑调整机构设计
为了满足各种规格型号飞机风挡玻璃透明度

及雾度的测试需求，测试系统需要设计信号发射
端和信号接收端的支撑和调整机构，支撑调整装
置主要由光源照明组件支撑调整机构、探测接收
组件支撑调整机构及平移车构成。
为了保证光源照明组件出光口、探测接收组

件入光口光轴与样品垂直且保证二者的光轴同

轴，需要光源照明组件、探测接收组件均能实现六
自由度调整；同时光源照明组件、探测接收组件在
调整后能够通过机械锁紧机构锁固。

图６　发射端和接收端支撑及多维调整机构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉ－ｄｉ－
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｆｏｒ　ｅｍｉｔｔｉｎｇ
ａｎｄ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ｐａｒｔｓ

３　系统标定与测试

　　系统在使用前需要进行标定，系统标定即为
散射光测试积分球Ａ和透射光测试积分球Ｂ 响
应度的标定。标定过程中，在加入样品前，积分球
接收到的光通量为：

　　ＦＩ＝ＦＩ，Ａ＋ＦＩ，Ｂ＝
ＤＮＩ，Ａ－ＤＮＤＡＲＫ，Ａ

ＲＡ ＋

ＤＮＩ，Ｂ－ＤＮＤＡＲＫ，Ｂ

ＲＢ
， （１１）

其中：ＤＮＩ，Ａ和ＤＮＩ，Ｂ为在未加入样品前两个积

分球的输出信号，ＤＮＤＡＲＫ，Ａ和ＤＮＤＡＲＫ，Ｂ为在光源

关闭状态下两个积分球的输出信号（暗信号），ＲＡ
和ＲＢ 分别为散射光测试积分球Ａ 和透射光测试
积分球Ｂ 的响应度。
在加入样品后，积分球接收到的光通量为：

　　ＦＯ＝ＦＯ，Ａ＋ＦＯ，Ｂ＝
ＤＮＯ，Ａ－ＤＮＤＡＲＫ，Ａ

ＲＡ
＋

ＤＮＯ，Ｂ－ＤＮＤＡＲＫ，Ｂ

ＲＢ
， （１２）
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其中：ＤＮＩ，Ａ和ＤＮＩ，Ｂ为加入样品后两个积分球

的输出信号。
加入样品后，散射光测试积分球Ａ的雾度光

通量ＦＷ 为：

　　　　ＦＷ＝ＦＯ，Ａ－ＦＩ，Ａ＝
ＤＮＯ，Ａ－ＤＮＤＡＲＫ，Ａ

ＲＡ
－Ｔ·ＤＮＩ，Ａ－ＤＮＤＡＲＫ，Ａ

ＲＡ
＝

ＤＮＯ，Ａ－Ｔ·ＤＮＩ，Ａ－（１－Ｔ·ＤＮＤＡＲＫ，Ａ）
ＲＡ ≈

ＤＮＯ，Ａ－Ｔ·ＤＮＩ，Ａ
ＲＡ

． （１３）

　　注意，上式计算中需要标定积分球光通量的
响应度。将式（１１）、（１２）和（１３）带入式（８）和（９）

可得透光率和雾度。透光率计算公式为：

Ｔ＝ＦＯＦＩ＝

ＤＮＯ，Ａ－ＤＮＤＡＲＫ，Ａ

ＲＡ
＋ＤＮＯ，Ｂ－ＤＮＤＡＲＫ，Ｂ

ＲＢ
ＤＮＩ，Ａ－ＤＮＤＡＲＫ，Ａ

ＲＡ
＋ＤＮＩ，Ｂ－ＤＮＤＡＲＫ，Ｂ

ＲＢ

＝
（ＤＮＯ，Ａ－ＤＮＤＡＲＫ，Ａ）＋

ＲＡ
ＲＢ
（ＤＮＯ，Ｂ－ＤＮＤＡＲＫ，Ｂ）

（ＤＮＩ，Ａ－ＤＮＤＡＲＫ，Ａ）＋
ＲＡ
ＲＢ
（ＤＮＩ，Ｂ－ＤＮＤＡＲＫ，Ｂ０）

，

（１４）
雾度计算公式为：

Ｗ＝ＦＷＦＯ＝

ＤＮＯ，Ａ－Ｔ·ＤＮＩ，Ａ－（１－Ｔ·ＤＮＤＡＲＫ，Ａ）
ＲＡ

ＤＮＩ，Ａ－ＤＮＤＡＲＫ，Ａ

ＲＡ
＋ＤＮＩ，Ｂ－ＤＮＤＡＲＫ，Ｂ

ＲＢ

＝ ＤＮＯ，Ａ－Ｔ·ＤＮＩ，Ａ－（１－Ｔ）·ＤＮＤＡＲＫ，Ａ

（ＤＮＯ，Ａ－ＤＮＤＡＲＫ，Ａ）＋
ＲＡ
ＲＢ
（ＤＮＯ，Ｂ－ＤＮＤＡＲＫ，Ｂ）

．

（１５）
通过透光率公式可以得到：

　Ｔ·ＤＮＩ，Ａ－ＤＮＯ，Ａ－（Ｔ－１）·ＤＮＤＡＲＫ，Ａ＝
ＲＡ
ＲＢ
［ＤＮＯ，Ｂ－Ｔ·ＤＮＩ，Ｂ－（１－Ｔ）·ＤＮＤＡＲＫ，Ｂ］， （１６）

　　采用标定过的雾度标准样品完成对系统的标
定，得到ＲＡ／ＲＢ，中国计量院提供５组标准雾度
片Ｓ１～Ｓ５，因此ＲＡ／ＲＢ 可通过线性回归方式

得到。
采用标定后系统对标准雾度片进行测试，实

测结果和标准值对比以及绝对误差如表２所示。

表２　雾度片的透光率和雾度的测量结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｈａｚｅ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｈａｚｅ　ｓａｍｐｌｅｓ （％）

雾度片

编号

透光率测

量值

透光率标

准值

雾度测

量值

雾度标

准值

透光率绝

对误差

雾度绝对

误差

Ｓ１ ８７．８　 ８８．０　 １．１２　 １．００ －０．２　 ０．１２
Ｓ２ ８６．７　 ８６．５　 ４．２０　 ４．０３　 ０．２　 ０．１７
Ｓ３ ８２．９　 ８３．０　 １０．１１　 ９．９０ －０．１　 ０．２１
Ｓ４ ７７．２　 ７７．５　 ２０．２１　 ２０．０１ －０．３　 ０．２０
Ｓ５ ７２．２　 ７２．３　 ３２．１１　 ３１．８８ －０．１　 ０．２３

　　此外，采用本装置对３个样品进行测试，得到

３个样品的透过率和雾度值，与３个样品的光谱
透过率与Ａ光源以及人眼响应函数的计算值相
比较，绝对误差分别为 ０．３２％、０．０２％ 以及

０．２９％，表明该设备的测试结果是正确的。

４　结　论

　　本文设计了用于大型曲面透明件的雾度和透
光率实时测试仪，仿真分析了３０００ＫＬＥＤ光源
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对透过率和雾度的测量结果与ＣＩＥ　Ａ光源测量
结果的偏差。仿真结果表明，对于用户要求测试
的样品，两者具有很好的一致性。在此基础上分别
对信号发射端、信号接收端进行光学设计、机械设
计和电子学设计，并进行了系统标定，标定后对雾
度标准片以及样品材料进行测试，透过率测试的绝
对误差均小于０．４％，雾度绝对误差小于０．３％。

该系统在保证测量精度的前提下，与传统透
过率雾度仪相比可实现成型的大面积复杂面型的

飞机风挡屏的在线测量，简化了测量步骤，可同时
测得透光率和雾度，提高了测量效率。ＬＥＤ作为
光源，具有发光效率高、寿命长、发光稳定性好等
众多优点，并且采用电调制方式，更有利于实现小
型号和轻量化。
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