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摘!要!
为有效去除民用飞机座舱中的挥发性有机化合物"TNR=E7R@NCB=5744NPMNJ5HG#简称 1;.G$#对一种新型飞机
管路式光触媒净化装置中的光学部件进行了设计%仿真与优化& 该光学部件是将置于导光板端面的紫外发
光二极管"JREC=T7NR@ER7BAE,@P7EE75BH7NH@#简称[1,<>F$点光源转换为导光板面光源#以获得净化装置中均匀
的光照& 受限于净化装置的构型#导光板需设计为两端入光的窄长型结构#而如何获得均匀的面光源出光
性能成为一大难题& 为了解决这一难题#对该光学部件进行了合理的光学设计#并予以仿真& 进而根据仿
真结果对导光板上的网点分布作出优化#并获得了较好的面光源出光性能&
关键词!挥发性有机化合物"1;.G$'光触媒'[1,<>F'导光板'光学仿真
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56引言
光触媒"或光催化法$是指将 L7;" 等光催化剂

以一定形式负载至吸附剂基材上#制得的固定化
L7;" 复合体在一定波长光线照射下降解气相或液
相污染物的方法-$. & 光催化反应降解室内 1;.G的
本质是在光电转换中进行氧化还原反应#只有波长
小于 /%# 5P的紫外光才能激发L7;" 产生导带电子
和价带空穴#导致 1;.G的氧化分解-". & 故而在光
触媒净化装置中#发射紫外光的光学部件是必不可
少的部件之一& 在自主研发的一种新型飞机管路
式光触媒净化装置中#考虑利用 [1,<>F与导光板

配合以获得均匀有效的紫外光面光源& 之所以采
用这样的形式#是由于其具有耗电量低%发热量低%
体积小%坚固耐用等诸多优点&

<>F导光板式面光源广泛应用于平板显示%日
用照明%广告装饰等诸多领域#其中导光板的网点
排布%形状及材料组成决定了导光板的表面照度%
均匀性及出光效率-/. & 目前对于该类面光源的研
究主要集中在某种特定用途的导光板"如<>F平板
灯%<>F背光模组等$的光学设计与网点排布等领
域-+ 8%. #其尺寸以长宽比 k" 的方形为主#其点光源
入射方式以单侧入光为主& 由于飞机管路式光触
媒净化装置的特殊构型#不得不将导光板设计成窄

+/
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长型"长宽比"+$%两端入光的形式#且点光源为波
长小于 /%# 5P的紫外光 <>F"即 [1,<>F$& 现有
资料中并没有对这种形式光学部件进行光学设计

的研究& 本文针对这一问题#对窄长型%两端入光
的导光板进行合理的光学设计#并对导光板上的网
点分布进行了优化#以期获得较好的出光性能&

76光学部件的原理及结构

$2$ 导光板光学原理
导光板能够合理引导光线方向#使点光源或线光

源通过导光板的疏导变成面光源& 其基本光学原理
如图 $所示!当点光源或线光源的光线从侧面入射导
光板内后#基于全反射原理#光线会在导光板内部向
前传播#并不能从导光板的上表面出射& 但是在导光
板下表面设置具有一定排布规律的散射网点或微结

构后#散射网点或微结构的散射作用会破坏光线在导
光板内部的全反射#使得光线能够从导光板上表面出
射#从而将点光源或线光源转化为面光源--. &

图 $!导光板的光学原理
!
导光板通常采用透光性能极优%可塑性能好%

强度较高的工程材料#主要包括聚碳酸酯 X."XNRQ
.=CUN5=E@$和聚甲基丙烯酸甲酯X]]:"XNRQ]@EAQR
]@EA :4CQR=E@$& 通常大尺寸导光板使用 X]]:#而
小尺寸导光板"如手机用导光板$使用X.&
$2" [1,<>F概述

<>F"<7BAE>P7EE75BF7NH@#简称<>F$是一种半
导体发光二极管#可以把电能转化为光能& 当正向
导通的电压加在半导体材料的 M,5 结上时#会导致
M区和 5区的交界处电子和空穴发生复合#复合过
程中能量会以光的形式发射出来& <>F被称为第
四代光源#广泛地应用于各种照明领域#具备电光
转化效率高"接近 )#V$%节能环保%寿命长"可达
$#Y A$%工作电压低"/ 1左右$%发热量少%体积小%
结构牢固%亮度高%光束集中稳定%启动无延时等诸
多优点&

[1,<>F是指发光中心波长在 +## 5P以下的

<>F#一般发光波长大于 /%# 5P时称为近紫外<>F#
而小于 /## 5P时称为深紫外<>F& 考虑到飞机管路
式光触媒净化装置中#紫外光波长需要与光触媒涂层
材料匹配#故选择波长为 /)Y 5P的贴片式[1,<>F&
$2/ 光学部件结构

根据飞机管路式光触媒净化装置的构型#光学
部件的设计结构如图 " 所示& 导光板尺寸为 "$#
PPm+-2Y PPm/2Y PP"长 m宽 m高$& 为达到导
光板出光面的光强设计要求#在导光板两端各安装
三盏电功率为 $ ?的 [1,<>F& [1,<>F焊接在铝
基电路板上#电路板与底座密封#防止端面漏光&

图 "!光学部件设计结构示意图
!

86光学仿真及分析
本文基于蒙特卡洛算法#采用)普适光线追迹*

技术对该光学部件进行光学模拟& 模拟时将光线引
入模型#每个界面相交处的个体光线遵从吸收%反射%
折射%衍射和散射定律'并跟踪每条光线的光通量#计
算光的吸收%镜面反射及折射%衍射和散射能量&
"2$ [1,<>F光学模型

根据选型[1,<>F的产品参数建立点光源的模
块化光学模型#其光通量 *## P?#波长 /)Y 5P#模拟
时按单盏灯/Y ###条光线")盏灯共"$# ###条光线$
追迹& [1,<>F随角度的发光场型如表 $所示&

表 $![1,<>F的发光场型
波长05P入射角0"a$ 吸收率 镜面反射率 镜面透射率

/)Y # $2## # #2##
/)Y $Y #2-* # #2#/
/)Y /# #2%% # #2$"
/)Y +Y #2*/ # #2"*
/)Y )# #2Y# # #2Y#
/)Y *Y #2"* # #2*/
/)Y -# #2#) # #2-+

Y/
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"2"![1,<>Fe无网点导光板光学模型
按光学部件设计结构建立光学模型#其中点光

源直接导入上述[1,<>F光学模型& 导光板材料为
X]]:#除出光面以外的其他表面的面属性均设置
为X@CD@4E]7CCNC"完美镜面$#用于表征其全反射
作用&

为了观察导光板出光面的光强分布#在导光板
上方设置一块完全吸收的观察板#其下表面距离导
光板出光面 #2Y PP#面属性为 X@CD@4E:UGNCU@C"完
美吸收面$& 首先对无网点导光板的光学模型进行
试算#以检验模型正确性&

光学模拟结果如图 / 所示#包括光线追迹示意
图和观察板上的光强分布& 可以看到导光板上无
网点时#出光面并没有光线出射#仅在导光板两端
有若干光线飘逸#认为是模型缝隙所致#可以忽略&
同时#观察板的入光面也没有光强分布结果& 认为
模拟结果符合全反射原理#故认为模拟有效&

=$光线追迹结果
!

U$观察板上的光强分布
图 /!未设置网点时光学模拟结果

!

"2/![1,<>Fe均匀网点导光板光学模型
初步设计时网点按均匀化矩阵布点方式#即将

导光板划分为矩阵形式的若干网格#每个网格中心
布有一颗网点#网点密度为网点与网格的面积之
比& 设计网点为凸起的半球形网点#其半径为 #2Y
PP& 网点密度取 /#V#即砖格边长为 $2) PP& 网
点阵列如图 + 所示&

图 +!均匀化网点阵列
!
观察板上的光强分布如图 Y 所示& 其中最大

值为 )$*2*" ?0P"#平均值为 "*Y2"Y ?0P"#总
光通量 "2*"Y ?& 可以看到#观察板上的光强分
布并不均匀#且导光板的两端入光区光强最大#
远离导光板两端的光强急剧衰减#导光板中段的
光强很低&

图 Y![1,<>Fe均匀网点导光板光强分布结果
!
为了量化均匀度#在导光板中轴线上设置 Y 个

测点并取值"如图 /U$所示$#计算其均匀度#计算公
式如下!

均匀度 ,光强最小值
光强最大值

-$##. "$$

!!如表 " 所示#经计算#均匀网点的出光均匀度极
低#仅为 /-2"V& 造成这种结果的关键原因在于网
点设计不合理#均匀的网点布置无法使光线导向导

)/
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光板中段#出光性能极差& 故而这种两端入光且形
状窄长的导管板#必须关注其网点的非均匀布置与
优化&

表 "!均匀网点导光板的 Y 测点光强值

测点 光强值0?0P8"

测点 $ +"-2Y)

测点 " ")#2*Y

测点 / $)%2/%

测点 + "++2*%

测点 Y /-%2-$

96网点优化设计
网点密度决定了导光板出光面的整体亮度和

均匀性& 有研究结果表示#网点密度变化区间范围
在 $#V b+#V之间较为合适 "即 /0+ j$*2%V b
/Y2*V$#建议最佳网点密度设置在 "YV b/YV之
间"即/0+ j"%2"V b//2+V$ -$#. & 经光学推导#获
得网点密度的设置函数为!

/"0#'$
+ , "

111$2"0#'槡 $ ""$

!!式中#/为网点半径'+ 为网格边长'"为导光
板表面出光亮度#其值恒定"需求值$ '1#1$ 为比
例系数 "自定义$ ' 2为光源在点 "0#'$ 处的
照度&

分析式""$可以看出#导光板表面的出光亮度
和网点密度呈正比& 但在实际情况中#会对导光板
表面出光亮度有要求值#且一般为恒定值#此时网
点密度与光源在某点处的照度值呈反比& 换句话
说#靠近光源的点位照度值偏大#故网点密度应偏
小"网点稀疏$#即网点半径小或网格边长大'远离
光源的点位照度值偏小#故网点密度应偏大"网点
密集$#即网点半径大或网格边长小& 考虑到导光
板网点的制造工艺#一般采用固定网点半径#变动
网格边长的方法&

为直观便捷地布置网点#本文采用网点优化设
计模块进行网点的非均匀布点& 其采用分块式布
点方式#将导光板分为合理的块区域#在块区域中
设置网点密度#并予以优化&

为获得合理的网点阵列#经多次尝试#将导光
板分为 + 行 /# 列的矩阵& 根据网点密度范围建议

值#取 $#V b+#V#且导光板中段网点密集#两端网
点稀疏& 按高斯方程非均匀化每个块区域的网点
密度#得到网点阵列如图 )=$所示& 之后#需将网
点阵列平滑化#得到优化后的网点阵列如图 )U$
所示&

=$非均匀分块网点阵列
!

U$平滑化网点阵列
图 )!网点阵列优化设计过程

!
将优化后的网点阵列导入 [1,<>Fe导光板光

学模型中#光线追迹后#观察板上的光强分布如图 *
所示& 其中#最大值为 /+#2+/ ?0P"#平均值为
"**2"$ ?0P"#总光通量 "2*+ ?&

图 *![1,<>Fe非均匀网点导光板光强分布结果
!
同样地#用图 /U$的五点取值法计算该网点布

置时的光强值如表 / 所示#根据式"$$计算得出此
时出光均匀度为 -$2/V& 可以看到#经优化后的导
光板出光均匀度大大改善#从均匀网点的 /-2"V提
升到 -$2/V#且维持了原有的光通量& 故认为该网

*/
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点设计方法有效&

表 /!非均匀网点导光板的 Y 测点光强值

测点 光强值0?0P8"

测点 $ "--2$-

测点 " /$)2-+

测点 / "-)2Y"

测点 + /"$2YY

测点 Y "-/2*"

:6结论
本文对自主研发的一种新型飞机管路式光触

媒净化装置中的光学部件进行了设计%仿真与优
化& 利用导光板的光学原理#将 [1,<>F与导光板
相结合#设计出两端入光的窄长型光学部件#将置
于导光板端面的[1,<>F点光源转换为导光板面光
源& 为了获得均匀的面光源出光性能#本文对该光
学部件进行了光学仿真#逐步分析导光板无网点%
均匀网点%非均匀网点布置时的出光光强分布& 得
到结论如下!

$$导光板未设置网点时#其出光面无光线出射#
符合导光板的全反射原理#验证了光学仿真有效&

"$导光板设置均匀网点时#网点会破坏光线在
导光板内部的全反射#使得导光板另一侧成为出光
面#且出光面法线方向的 8*#ab*#a范围内光线能
量较高& 但是#均匀网点的出光性能极差#以两端
入光区的出光光强最大#中段出光光强很低& 故认
为均匀的网点布置无法使光线导向导光板中段#不
符合设计要求&

/$导光板设置非均匀网点时#在维持了原有光
通量的同时大大改善了导光板的出光均匀度& 合
理的设计能使得出光均匀度在 -$2/V& 故认为对
于两端入光的窄长型导光板#其合理的网点设计方
法为#在网点密度 $#V b+#V的范围内将网点按高
斯方程分布#并保证导光板中段设置较大密度的网

点#两端设置较小密度的网点&
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