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摘要 本文介绍了� �一� � � � � �太阳模拟器的结构与原理
,

分析和计算了它的 技术

指标
,

给出了实测结果
。

一
、

刚 言

早期太阳模拟器作为空间环境模拟室的主要组成部分
,

用来对人造卫星在宇宙空间环境

中的热平衡
、

卫星所带太阳电池的光—
电转换

、

卫星表面和太阳电池在太阳光紫外辐照下

的性能衰降等项进行模拟实验研究
。

近年来随着科学技术的发展
,

太阳模拟器已 被广 泛 应

用
。

例如
,

在空间技术中卫星姿态控制用的太阳角计的标定
,

卫星表面涂层等材料的光谱反

射率和发射率的测试
,

在遥感技术中地物等 目标的光谱辐射特性的测试及有关测试仪器的校

对
,

在太阳能利用中某些材料
、

元件有关特性的检测
,

农业上改变和控制农作物光照条件的

某些实验等项工作中
,

太阳模拟器都是必要的设备
。

� 对
—

� � � � � �是一个通用的准直型太阳模拟器
,

主要用于上述有关工作中某些材料
、

元件
、

器件的测试与标定
。

由于它具有较高的技术指标
,

特别适用于大面积太阳电池阵列的

测试
。

二
、

结构与原理

�一 �
、

光学系统

� �—
� � � �� � 太阳模拟器的光学系统如图 � 所示

,

由光源 �三千瓦氖灯�
、

椭球面聚

光镜
、

平面反射镜
、

折射式光学积分器
、

准直透镜等组成
。
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短弧氨灯由于它在光度上和光谱分布的特性而成为适宜的太阳模拟器光源
。

椭球面聚光

镜充分会聚氨弧发出的辐射通量
,

在它的第二焦面内 �即积分器人射端—
场镜组 � 形成一个

辐照分布
,

光学设计上保证积分器通光口径内集中足够的辐射通量而其分布梯度 �辐照度变

化 � 又较为平缓
。

为保证被照面上辐照度的均匀分布
,

引用了光学积分器
。

通常积分器 由场镜组
、

投影镜

组组成
。

在 � � 一 � � � � � � 中
,

场镜组
、

投影镜组分别由通光 口径相同的多个小元素透镜按

中心对称方式排列组成
。

场镜组的每一个元素分别与投影镜组的吐应元素同光轴
,

梅成一个

光通道
。

实质上折射式光学积分器是一个并列多光通道系统
,

各并列光通道的光轴在系统主光

轴上有一个共同交点
。

在图�中
,

场镜元素位于投影镜元素的焦面上
,

场镜各元素经其对应的投

影镜元素和透镜�
�

成像后将叠加在 �
�

的焦面 �
产
月

�

处
。

反之
,

聚光镜 出幢 � 尸 经透镜�
,

和

场镜各元素分别成多个像于投影镜的各元素透 镜 口 径 内
。

在 � �一 � � � � � � 中
,

省略了透

镜 �
, ,

而且场镜组
、

投影镜组的各个元素透镜光学尺寸相同
。

场镜各元素透镜口径范 围 内

的辐照分布梯度比场镜组整个 口径范围内辐照分布梯度小得多
。

而且在积分器叠加成像过程

中
,

对系统主光轴而言对称排列的场镜组元素透镜口径内的辐照分布梯度将互相补偿
,

从而

保证了被照面�
尸
�

�

内辐照度分布均匀化
。

经准直透镜后该均匀被照面成像在相应位置上
,

由均匀被照面的位置要求确定透镜�
�

的焦距
。

图 � 折射式光学积分器光路示意图

积分器投影镜组位于准直透镜焦面内
,

因此准直透镜发出准直光束
,

从而模拟了太阳的

遥远距离并保证了被光线照射的空间沿光轴方向上一定范围内的辐照均匀分布
。

在 � �一 � � � � � �中
,

均匀被照面为正六边形
,

其外接圆直径 �
。 二 � �� 毫米

,

到准直透

镜距离为�� �毫米
。

积分器通光口径� � 二 ��
�

�毫米 �图 � �
,

准直系统焦距 � � � � � � �毫米
,

准直角�
。 � 士 �

�

�
。 。

椭球面聚光镜第一焦距 �
�
�� 毫米

,

第二焦距�’
� � �   毫米

,

�
。 二 ��

” ,

�
, 二 � � �

”

�图 � �
。

积分器对氖灯垂轴方向上的弧飘有一定的补偿效果
,

增多其光通道数目有利于提高系统

的均匀度和稳定度
,

但积分器元素透镜口径将相应减小
,

加工难度较大
。

� �一� ���� �积分器

各石英玻璃元素透镜用光胶法排列固定在支承石英玻璃板上
,

各元素排列形式如图 �所示
。

与

通常借助于增加积分器光通道数 目提高均匀度以及采用棒状正六面体两端加工成球面的元素

组成积分器的多数小型太阳模拟器系统相比
,
� �一 � � � �� � 系统的积分器光学结构合理

,

节

省石英玻璃
,

光能透过率较高
,

加工较简单
。

聚光镜会聚的辐射通量占氮弧发出的全部辐射

通量的比例 �
。

称之为聚光镜的聚光率
,

积分器口径接收到的辐射通量占聚光镜第二焦面内

全部辐射通量的比例尤
,

称之为积分器口径利用率 � 确定聚光镜光学参 数和氖弧峰值亮度点

到聚光镜第一焦点的轴向距离时要合理选取�
。

和 �
、

值
。



在聚光镜第二焦面内
,

积分器场镜组通光

口径范围外近边缘处放置四片硅光电池
,

借助

于它们的光电输出信号反馈控制氛灯电源的输

出电流
,

保证被照面内的辐照稳定度
。

按光学系统和使用要求确定机械结构
,

了

叮
一 � � � � � � 的机械结构 由灯室

、

镜筒
、

底座三

部分组成
。

在灯室内
,

聚光镜座和氨灯均有固

定和调节升降
、

倾斜
、

平移机构
� 为严格保证氮

弧正确工作位置
,

氛灯的各个方向调节应分别

独立进行
。

清洁冷空气通人灯室内
,

风冷氨灯

和灯室内的各光 学件
,

氮弧紫外光辐照下产生

的臭氧连同热空气通过风管由抽风机排出
。

积

分器框外设有冷却水套
,

用作光控的四片硅光

电池贴在冷却水套向着光的端面上
。

整个主机

固定在底座上
,

底座下安有四个胶轮
,

便于主

图 � � �一� � � �
�

崖�

积分器通光口径

机的移动
,

胶轮外侧安四个千斤钉用来固定主机和调节系统光轴的俯仰与高低
。

图 � 椭球面聚光镜光学参数

�二� 氮灯 电源及其控制系统

�
’

几了
一 � � � � 刀�系统 的氖灯电源及控制系统的方块原理电路如图 � 所示

。

电源为三相桥式

半控整流电路
,

调节其输出功率可改变被照面内的辐照度
。

控制系统采用硅光电池作为光电

反馈元件
,

自动控制和调节电源输出功率
,

从而获得较高的辐照稳定度
�

主电路中
,

三相交流电源经变压器
、

三相半控桥式数流器
、

滤波器
、

触发器供给氮灯
。

在控制电路中
,

标准信号减去硅光电池输出的光电信号之差送人放大器
,

经放大后与同

步变压器输 出的正弦波电
‘

压相叠加并送人移相触发器
。

叠加处的幅值因硅光电池输出信号的

变化而改变
,

相应的脉冲相位也随之改变
。

脉冲相位的变化改变了可控硅导通角的大小
,

即

功率的大小
。

如此
,

每当被照面辐照度变化时
,

借助于光控元件硅光电池输 出信号变化自动

调节被照面辐照度
。

从而保证了被照面上的辐照稳定度
。

建立被照面上辐照度与电源控制系

统标准信号大小之间的对应关系
,

通过标准信号选定并随时监视被照面上的辐照度
。

采用辐照度控制系统克服了定电流反馈控制系统对于氖弧闪动
、

光学系统透过率及氮灯

光电转换效率降低等原因引起的辐照度变化无法控制的缺点
,

保证得到较高的辐照稳定度
。

辐照度变化可分为两部分
,

一是由于电网波动
、

光学系统透率及氦灯光电转换效率的衰降等

原因造成的慢变化
,

二是氖弧闪动及来自电网的突然干扰等原因造成的瞬间抖动
。

控制电路



中放大倍率的选取应同时考虑这两种辐照度变化
,

如果选取适当
,

既可控制辐照度的慢变化

又可抑制辐照度的瞬间抖动
。

在该系统中放大倍率定为� � � � �� �倍
。

该电路中采用可控硅作为氮灯电源的控制元件
,

与用电抗器作为控制元件的氖灯电源相

比较
,

它体积小
、

重量轻
、

效率高
,

而且时间常数小
,

随机控制精度好
。

其不足之处是非满负

荷运用时电流纹波系数较大
,

但加滤波后可满足氛灯使用技术要求
。

也有人认为可控硅电源

对电网有影响
,

但对该电源测量结果表明电网电压波形比原来的失真度只增加了不到 � �
,

用同一电网的数字式电表及记录仪器仍正常工作
。

� �
一 � � � �� � 系统的电源技术指标为

�

额定直流输出�� 伏
、

� �� 安培
�
电流控制范围 ��

安培� ��� 安培 � 输出功率在�� � � � � � �瓦范围内可连续调节
�
电流纹波系数在额定功率下为

� �
。
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图 � � �一� ��  � �的电源方框图

三
、

总体技术指标的考虑与计算

辐照度
、

辐照均匀度
、

辐照稳定度
、

光谱分布等是太阳模拟器的主要技术指标
。

聚光镜第二焦面内辐照度分布不仅是评价聚光镜光学设计
、

合理确定积分器光通道数目

的依据
,

而且是计算系统理想均匀度和辐照度的重要数据
。

在考虑太阳模拟器技术指标时需要

计算这一分布
。

计算这一分布有不同的方法
〔‘

,
�〕 。

这里只简述我们称之为逆光路环带法的基

本思想
〔”和用于 � �

一 � � � �� �系统的计算结果
。

在系统几何光学参数确定后
,

由氛灯发光强度相对分布和法向亮度分布可计算 出 �
。 、

尤
, ,

进而计算出聚光镜第二焦面内辐照度分布
。

氖弧法向发光强度设为�
。 ,

任意 � 角方向上

发光强度为 �
,

则聚光镜的聚光率

�

�
。

� 二

�� 二
‘�双 , �‘� �� , “�

� 二

�
�� �

�

� � � � �立� �� �� �

式中才 �
。 � 二

�� �
。 ,

�
。 、

�
。

见图 �
。

在实际计算中聚光镜从 �
。

至 �
。�

范围内按
”

� 角大小依



次被划分成若干个环带
,

氖弧发光强度分布 � 也按� 角划分的环带测定
,

因此上式的积分用

对环带求和代替
。

氛弧和聚光镜有关尺寸相比可看作为一个物理上的
“
点

” 。

因 此 可 以 认

为
�

位于聚光镜第一焦点上的氛弧亮度分布网格中各个基元发光面无像差地被椭球面聚光镜

各个环带成像到第二焦面上
,

其成像倍率表示为

� � “ � �� � � � �� � � �
� 么 一 �

式中
�
是椭元偏心率

。

对于给定的积分器 口径可得到取决于聚光镜各环带倍率�
。

的氛弧有

效范围� 第二焦面内辐照总分布是聚光镜各个环带形成的辐照分布相加的结果
。

基于以上几

点可以计算出第二焦面内辐照总分布和积分器 口径的利用 率 尤
, 。

氨弧峰值亮度点到聚光镜

第一焦点的轴向距离△� 称之为离焦量
,

它的大小将 影 响�
,

和第二焦面内辐照分布
。

� �
�

� � � �月�的△� 与�
,

关系见表 � ,

在最佳离焦量时
一

� �
一 � � �  � � 聚光镜第二焦面内辐照度分

布计算曲线如图 �
。

表 � � �一� � � � ��的△� 与�
�

△�

�
,

�
�

� � �
�

� �  
�

� �

�
�

� � � �
�

� � �  
�

� � � �
�

� � � �
�

� � �

�����

���
�

一一

由聚光镜第二焦面内辐照分布和积分器元

素数目可得到不计积分器和准直透镜像差影响

的理想均匀度
。

在太阳模拟器中像差 只影响被

照面 内有效均匀范围占被照面光学设计尺寸的

相对比例
,

即被照面边缘不均匀范围的大小
。

在 � �
一 � � � �月 � 系 统 中

,

采 用了我们称之为

边缘补偿的办法
,

通过增加被照面边缘辐照度

改进整个被照面内的辐照均匀度
。

此外
,

由经

验可知像 � �
一 � � � �且 � 这

山

样 的折射准直型系

统均匀度都可达到 士 � �水 平
。

加之采用边缘

补偿法
,

可以保证均匀度好 于 土 � �
,

并能得

到较大的有效均匀范围
。

� �
一 � � � �� � 系 统 辐 照度计算如下

�

落

人积分器通光 口径内的辐射通量

尸
� 二 �

。 � �
, 只 �

。 又 ��
�

� � �
“ � �

,

被照面内有效辐射通量

州�长��
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������� ⋯⋯

���� 一一一

一一一一一一一一一一一一一一一一

��������� �������

‘‘‘、、 、、、、、、

一一一一
入入 �

一一一一一一一一一一一

、、、、、、、、、、
一一一一

龟龟龟龟龟龟龟龟龟龟龟龟龟龟

飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞

���������������������
���������
、、、、、、、、

⋯⋯⋯⋯⋯���������������
�����������������������

�������������������
�����

、、、、、、
、、、‘‘‘‘‘‘

、、、、、、、、

�
、、、

一贻� ��� ‘�
叫 , �����

尺�座朱 �

图 � � �一� ��� � �聚光镜第二焦

面内辐照度分布计算曲线

尸 二 尸
, �

上式中尸
。

为氨灯电

��
·

� � �
·

‘

功率
� �

,

为氨灯光一
电功率转换系数

,

可以实际测得也可 由经 验 取

�
, � �

�

� � � 尤
。 二 �

�

��
�
尤

, 二 �
�

� � � � 金属基底的清洁光学镜面反射率取�
�

��
�
石英透镜透

过率取�
�

� �
。

这里计算出的尸是均匀地分布在被照面内的
。

在大气光学质量为零的太阳光谱

分布条件下
,

太阳光谱匹配滤光片的光谱积分透过率一般为 �
�

� �
。

基于这些参数
,

在清洁光

学件和各光学件反射 �透过 � 率衰减 � � 两种情况下被照面内辐照度分别计算 为 �
·

� 和 �
·

�

个太阳常数
。



光
一

电反馈控制系统
,

实质上是一个氛灯电源
一

氨灯
一

太阳模拟 器光学系统
一

被照面
一

硅光

电池
一

氮灯电源的闭合光电稳定回路
。

辐照稳定度虽然主要与氛弧稳定性及氨灯电源输出电流

稳定性有关
,

与光电池位置及片数也有关
。

从光学系统成像的观点出发
,

应采用多片光电池

轴对称地放在与被照面共扼的通光截面内
。

采用一个滤光膜系
,

滤掉氛弧光谱的。
�

�一 �� �微米的峰值
,

便可得到大气光学质量为零

条件下的太阳光谱分布
。

采用多个滤光片分别修正氖弧经光学系统后的光谱之不同波段
,

是

进一步提高光谱匹配精度和得到不同大气光学质量条件下的太阳光谱分布
仁� 〕

的有效手段
。

四
、

主要技术指标实测结果

被照面设计为一个外接圆直径 �
。 � � �� 毫米的正六边形

,

实测有效均匀范围为一个外接

圆直径 �
�
�� �毫米的正六边形

,

即有效均匀范围的径向尺寸为设计尺寸的��  
。

用口径 � 毫米的硅光电池沿被照面六个特征方向扫描
,

测量辐照度相对分布 �如图 � �
,

硅光电池输出电信号由记录仪记录成连续曲线
。

得到六条测量曲线中的最大 值 � 最大 和 最小

值 � 剔
、 ,

则被照面辐照均匀度表示为

� 一全醚
�

一 扬
小

一 瓜 大干瓜了

表 � 给出六条测量曲线上的最大
、

上的辐照均匀度为
:

丫 1 0 0 %

最小值和每条曲线对应的方向上辐照均匀度
;
整个被照面

+ 2竺 二卫卫旦
一 2 3 7 + 2 2 6

x 1 0 0 %
二 士 2

.
4 %

换用不同的三千瓦氨灯
,

经反复测试均得到好 于 士 5 % 的均匀度
,

适当挑选氖灯并准确调节

氨弧峰值亮度点工作位置可保证达到士 3 %
。

图 8 为T 对—
3000AI均匀度测量曲线 。

表 2 六个测且方向上的均匀度

辐眠面

边界
测童方向

// /0 9

图 7 均匀度测量方向示意图

777 一 111 2 一 888 9 一 333 }}}5一1111
444444444一100000

2223444 2355555 23777 23777 23666

2222666 2266666 1 22666 22666 22666
土土 1

.
777 士 2

.
00000

一一 十 , 左左 + 2 222

一一一一一一一一
......... 十 ? JJJJJJJ

均匀度调试测量后
,

测量辐照度
。

考虑到系统光学件反射 (透射) 率衰减的影响
,

氮灯

满功率时
,

在大气光学质量为零的太阳光谱分布条件下辐照度为1
.5个太阳常数(0

.
20 3瓦/平

方厘米)
。

在被照面有效均匀范围内的任意位置上放一硅光电池
,

记录其光电输出信号随时间的变

化
,

在规定时间间隔内输出信号最大值为 F
最大 、

最小值 为 尸最小 ,

则被照面该位置在这一规

定时间间隔内辐照稳定度为

一 54 一



决口之肪

/0 0

图 8 T M 一300。刀 1均匀度测量曲线

均匀度
= 士

2 3 4 一 2 2 6

2 3 4 + 2 2 6

( 1 9 8 0
.
9

X 1 0 0 %
二 士 1

.
7 %

7 )

相对辘照灰

一

△一

一一

外⋯l耐l
‘

|砖

图 9 T M 一30。。七稳定度测量曲线

稳定度
士2 0 8

.
5 一 2 0 6

2 0 8
.
5 + 2 0 6

x 1 0 0 %
= 士 0

.
6 %

( 1 9 8 0
.
8
.
1 6 )

十 尸最 大 一
F
最小

一 F
最大 十 F

最小

又 1 0 0 %

T M

一
3 0 0 0 A I 太阳模拟器辐照稳定度好于 士 1 % 每小时

,

图 9 为它的典型测量曲线
。

表 3 给出 T M
一
3 0 0 0 月1 被照面上光谱分布与大气光学质量为零时太阳 光 谱 的 匹 配 情

况
。



表 3 T M一3。。。A I与太阳的光谱匹配 (大气光学质最为零的条件下)

光 谱 间 隔

△久二 义: 一 久,

与太阳光谱偏差

(% )

⋯
一

嚣一比伴升甘粉
劣:一价片洲十

中国科学院于一九八O 年九 月组织并通过了对T M
一
3 0 0 o A I 的鉴定

。

认为 该仪器性能测

试数据可靠
,

光学积分器结构和加工工艺有 自己的特色
,

它的研制成功填补了我国小型太 阳

模拟器的空白
,

其性能达到了日本牛尾机电公司七十年代后期生产的同类仪器水平 (主要指

标辐照均匀度超过了牛尾公司水平)
。

参加T M 一3000月1太阳模拟器研制工作的人员还 有郎永志
、

王纪武
、

睦德成
、

杨秀荣
、

苟志玉
、

杨天

功
、

史文科
、

陈喜堂
、

翟德荣
、

黄润
、

李文君
、

孙兰春
、

李子和
、

黄才良
、

周淑香等同志
。
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