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园 引 言

积分球是专门用于 蕴耘阅 光色参数测量和光谱

分析的仪器. 近年来袁蕴耘阅 光源以其体积小尧 能耗

低尧响应快尧寿命长等诸多优点袁在各个领域得到

广泛使用. 积分球作为一种重要的 蕴耘阅 测试分析

仪器袁在 蕴耘阅 光源的快速研究和发展中发挥了极

大作用.
积分球球内设有两脚直插灯座袁适用于两脚形

式的 蕴耘阅 光源袁但由于目前绝大多数 蕴耘阅 光源都

采用铝基板的形式袁直插灯座不再适用. 此时需另

行设计积分球的外接灯座. 此外袁对于大功率蕴耘阅光

源袁外接灯座还需兼具散热器的功能. 本文的目的

在于为积分球设计一种通用的外接灯座袁该灯座不

仅能满足铝基板形式的 蕴耘阅 光源的便捷安装与测

试袁同时能充分满足 蕴耘阅 光源的散热要求.
员 外接灯座设计方案

本文以 园援缘 m 规格的积分球为例袁该积分球球

体直径为 缘园园 皂皂袁对光通量的测试范围为 员~员 怨怨怨 造皂.
员援员 蕴耘阅光源热耗散功率 孕凿

良好散热条件下袁通常功率型 蕴耘阅 光源的光

效可达 员园园 造皂 辕 宰 以上 . 本文选取实用光效为

员园园 造皂 辕宰 的光源作为设计样本袁即该规格积分球

可测试的 蕴耘阅 光源最大功率约 圆园 宰. 目前 蕴耘阅
光电转换效率只有约 圆园豫~猿园豫袁剩余的都将转化

为热量. 取光电转化效率为最低的 圆园豫袁则该 蕴耘阅
光源的热耗散功率为 员远 宰.
员援圆 温度设计

蕴耘阅 结温超过 员圆园 益后会造成光通量下降尧
光效降低等不良后果. 本文设计要求为 蕴耘阅 结温

不高于 员圆园 益. 蕴耘阅 芯片样本内热阻约 员援缘 益 辕宰袁
则此芯片壳温不能高于 怨园 益. 铝基板热阻约为

员 益 辕宰袁则铝基板另一侧温度不高于 苑园 益. 铝基板

与灯座间的热界面材料采用常用的导热硅脂袁导
热系数为 猿 宰 辕 渊皂窑益冤袁厚度约 园援缘 皂皂袁其热阻为

园援圆愿 益 辕宰袁则灯座最高壁温不得高于 远源援源 益.
员援猿 外接灯座的设计

经测量袁积分球外接端口直径为 源远 皂皂袁深度

为 源园 皂皂. 外接灯座采用最常用的矩形肋片式

散热器形式袁灯座材料采用最常用材料 粤造远园远猿原栽缘袁
其导热系数为 圆园怨 宰 辕 渊皂窑益冤袁表面经过阳极氧化

处理袁辐射率约为 园援远. 为消除接触热阻袁肋片由整

块铝锭切削加工而来袁肋厚与肋间距不宜过小袁以
保证可加工性. 参照相关资料的经验公式袁并结合

本文实际袁确定灯座各个参数的初始值咱员暂袁如表 员
所示.
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表 2 迭代计算值

Table2 Iterative calculation value
Ra

7.0伊105

6.61伊105

6.37伊105

6.32伊105

6.28伊105

Nu

15.53
15.32
15.18
15.16
15.13

计算值 h2/W窑(m窑益)-1
6.89
6.75
6.69
6.68
6.67

迭代次数

0
1
2
3
4

试算值 h1/W窑(m窑益)-1
5
6
6.5
6.6
6.7

热分析求得的壁温 tw/益
70.8
67.5
66.0
65.7
65.5

|h2-h1|/h1
37.8%
12.5%
2.9%
1.2%
0.4%

表 1 灯座各参数初始设计值

Table1 The each initial design values of lamp holder
肋高

H/mm
30

肋厚

a/mm
4

肋间距

b/ mm
6

圆柱凸台

直径 D/mm
46

圆柱凸台

深度 B/mm
40

基座厚

d/mm
5

肋数

N
7 个

基座长(肋长冤
L/ mm
64

基座宽

W /mm
64

根据灯座入品处尺寸袁结合表 员 中的灯座凸台

尺寸袁利用 杂燥造蚤凿憎燥则噪泽 软件建立外接灯座的三维模

型袁如图 员 所示.

员援源 散热方式

自然对流散热和强制对流散热是肋片散热器

最常用的两种散热方式. 本文条件下袁灯座的肋片

部分暴露在积分球外部袁故肋片的外形尺寸可不受

空间限制. 此外袁如采用强制对流散热袁肋片端需

加装风扇固定位袁还需考虑风扇供电等问题. 综合

以上因素袁灯座采用自然对流散热咱圆暂.

员援缘 灯座肋片安装方向

据场协同理论袁当肋片沿重力场方向时有最佳

协同角和最佳散热效果袁故肋片沿肋长方向竖直

放置.
圆 粤晕杂再杂 宰燥则噪遭藻灶糟澡稳态热分析

粤晕杂再杂 宰燥则噪遭藻灶糟澡 的稳态热分析需给定对流

换热系数袁该参数的准确性对于整个热分析的准确

性至关重要. 采用试算迭代法来确定自然对流换

热系数. 即先假设一个试算值袁用 粤晕杂再杂 宰燥则噪遭藻灶糟澡
稳态热分析计算得到灯座的温度场和灯座肋片壁

温咱猿暂袁再将此温度作为条件代入相应的实验关联式

中袁计算出该温度条件下的对流换热系数. 比较两个

对流换热系数的差值袁并更换新的试算值袁用粤晕鄄
杂再杂 宰燥则噪遭藻灶糟澡 进行第二次稳态热迭代计算. 当前

后的换热系数相差不超过 员豫袁即可认为迭代收敛袁
得到最终的换热系数.

据传热学理论袁确定本文条件下灯座肋片与空

气对流散热的流态袁并利用相关实验关联式计算自

然对流换热系数咱源暂袁其迭代过程如表 圆 所示.

图 员 外接灯座三维模型

云蚤早援员 栽澡则藻藻原凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造 皂燥凿藻造 燥枣 贼澡藻 藻曾贼藻则灶葬造 造葬皂责 澡燥造凿藻则

从表 圆可以看出袁当试算值 澡员越远援苑 宰/渊皂窑益冤时袁
稳态热分析前后的对流换热系数相差仅为 园援源豫袁
迭代收敛袁即本文实验条件下袁空气的自然对流换

热系数为 远援苑 宰/渊皂窑益冤袁此条件下灯座的 粤晕杂再杂
宰燥则噪遭藻灶糟澡 的热稳态分析温度场如图 圆 所示.

灯座最高温度位于与导热硅脂接触的壁面袁
为 远愿援缘 益袁高于设计要求的 远源援源 益袁因此需要对灯

座的肋片参数进行优化袁确保灯座最高壁温不高于

设计要求.
图 圆 澡越远援苑 宰窑渊皂窑益冤-1 时灯座的温度场分布

云蚤早援圆 栽藻皂责藻则葬贼怎则藻 枣蚤藻造凿 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 造葬皂责 澡燥造凿藻则
憎澡藻灶 澡越远援苑 宰 辕 渊皂窑益冤-1

LdB H
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图 源 实验设备安装示意图
云蚤早援源 栽澡藻 蚤灶泽贼葬造造葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 藻择怎蚤责皂藻灶贼

渊葬冤 渊遭冤 渊糟冤

表 4 优化前后的各参数对比

Table4 Each parameter comparison between before and after optimization
基座厚 d/mm

5
4.3

肋厚 a/mm
4
2.3

肋间距 b/mm
6
5.6

设计变量

初始值

优化处理值

肋长 L/mm
64
70

肋宽 W /mm
64
49.7

肋高 H/mm
30
39

灯座体积/mm3

1.4伊105

1.25伊105

最高壁温/益
68.5
64.2

图 猿 设计变量与输出目标的敏感关系

云蚤早援猿 杂藻灶泽蚤贼蚤增藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 凿藻泽蚤早灶 增葬则蚤葬遭造藻泽
葬灶凿 燥怎贼责怎贼 贼葬则早藻贼泽

Output Parameters
P8-prt Volume P9窑Temperature Maximum

P1-DS_L@ct2@prt.Part
P2-DS_L@ct2@prt.Part
P3-DS_L@ct2@prt.Part
P4-DS_L@ct3@prt.Part
P5-DS_L@ct3@prt.Part
P6-DS_L@ct3@prt.Part

0.3

0.2

0.1
0.0

-0.1
-0.2

猿 灯座的优化

粤晕杂再杂 宰燥则噪遭藻灶糟澡 平台具有卓越的优化分析

能力咱缘暂袁本文采用其中的 郧燥葬造 阅则蚤增藻灶 韵责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶
渊多目标驱动优化分析冤工具袁利用 孕葬则葬皂藻贼藻则泽 悦燥则鄄
则藻造葬贼蚤燥灶 渊参数相关性优化分析工具冤 和 砸藻泽责燥灶泽藻
杂怎则枣葬糟藻渊响应曲面优化分析工具冤对灯座的肋片参

数进行优化设计咱远暂. 保持肋片数 晕为 苑个不变袁选取

基座厚 凿尧基座长渊肋长冤蕴尧基座宽 宰尧肋高 匀尧肋
厚 葬尧肋间距 遭 等六个参数作为输入变量袁选取灯

座最高壁温和灯座体积两个参数作为设计输出.
综合各项边界条件袁给定各设计变量的取值范围袁
详见表 猿.

系统根据各个变量的取值范围袁采用蒙特卡罗

抽样方法袁列出 源缘 个设计样本袁分别求解后袁自动

找出产生极值的四个设计样本. 六个设计变量对

输出目标的影响关系袁如图 猿 所示. 从图 3 中可以

看出袁对灯座的体积影响最大的三个设计变量分别

是肋厚 葬尧肋高 匀尧肋长 蕴袁对灯座壁温影响最大的

三个设计变量分别是肋高 匀尧肋长 蕴尧肋厚 葬袁可见

这三个设计变量是优化设计的关键参数.

设置温度不高于 远源援源 益为硬性要求袁寻找体积

最小的设计样本. 软件经计算后会自动筛选出的

三个最符合要求的设计候选样本中袁其中一个设计

样本有最小体积 1.2苑伊105 皂皂猿袁因此这个设计样本

就是最佳优化设计样本.
为了便于实际加工袁对设计样本 粤 中的六个设

计变量值进行适当处理 . 为保证基座宽度方向

两端不留空余渊即满足 苑葬垣远遭越宰冤袁对多出的宽

度予以切除袁每个变量的小数点后仅保留一位. 按
照处理后的设计变量值修改灯座模型袁重新进行热

稳态分析袁将得到的结果与优化前进行比较袁如表

源 所示.

表 3 设计变量取值范围

Table.3 Design variables ranging
设计变量

初始值

上限值

下限值

d/mm
5
3
6

L/mm
64
50
70

W /mm
64
60
80

H/mm
30
20
40

a/mm
4
2
5

b/mm
6
3
8

用优化处理后的值更新灯座模型袁重新进行热

稳态分析袁对应的稳态热分析得到的温度分布院最
高壁温为 远源援圆 益袁最低壁温为 远园援苑 益.
源 实验验证

按照优化后的灯座尺寸袁 选择 粤蕴原远园远猿 为材

料袁加工出灯座实体. 实验设备安装如图 源 所示.
采用福禄克公司的红外测量仪作为测温设

备袁将程控直流电源输入功率设为 圆园 宰袁点亮蕴耘阅
光源. 每隔 员园 min 用红外测量仪测试一次灯座的

温度袁当灯座壁温不再升高并保持在一个稳定温度

值时袁此时灯座温度到达热稳态袁此时的灯座温度

场分布如图 缘 所示.

刘 鹏袁等院积分球通用 蕴耘阅 光源灯座的优化设计 51
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对比热稳态仿真得到的温度分布与实验条件

下得到的温度分布袁如表 缘 所示.

从表 5 可以看出袁仿真结果与实验结果两者十

分接近袁说明 粤晕杂再杂 宰燥则噪遭藻灶糟澡 仿真分析和优化

效果是可靠和准确的.
缘 结 论

在 粤晕杂再杂 宰燥则噪遭藻灶糟澡 中袁利用其强大的多目

标驱动优化分析工具袁结合稳态热分析袁阐述了在

满足灯座壁温不超过最高设计壁温的前提下袁缩小

灯座体积袁减轻灯座重量并节省材料的优化设计方

法袁并用实验证实了这种优化效果. 与传统方法相

比袁该设计方法不仅省时和高效袁而且大大降低了生

产成本. 对于此类问题的优化设计均具有指导意

义.
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表 5 仿真与实验条件下的灯座温度分布

Table5 The temperature distribution under simulation
and experiment conditions

项目

仿真结果

实验结果

最高壁温/益
64.2
62

最低壁温/益
60.7
58
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