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刘洪波
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摘要: 介绍了太阳模拟技术研究中要遵循的设计准则及基本概念。给出了相应的计算公式。对太阳模拟

技术中应用的光学系统形式及其基本原理进行了阐述。较详细的对聚光系统的优化设计,提高系统聚光

效率进行了论述。分析了光学积分器对系统辐照不均匀度的影响,给出了两种积分器形式及相应的计算

公式。
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1　引　　言

　　太阳模拟技术是研究模拟太阳光辐照特性的

一门技术。其中包括不同大气质量条件下的太阳

光谱特性,太阳光总辐照度,太阳光准直角,辐照

不均匀度,辐照不稳定度等。

太阳模拟技术的应用领域非常广泛。应用太

阳模拟技术研制的大型太阳模拟器是航天技术中

卫星空间环境模拟的主要组成部分。(完成卫星的

热平衡试验,检验卫星的热设计)。研制的中小型

太阳模拟器用于卫星姿态控制的太阳敏感器地面

模拟试验与标定及地球资源卫星多光谱扫描仪太

阳光谱辐照响应的地面定标。在太阳光伏科学与

工程中,这种类型的太阳模拟器又可用于太阳能

电池的检测与标定、遥感技术中室内模拟太阳光

谱辐照以及农业科学中研究植物发育和培育良

种、建材行业中材料的耐辐照老化试验等。特别是

近年来随着适合于人体健康保健用太阳光装置的

研制成功,进一步推动了太阳模拟技术的研究工

作。

2　太阳模拟技术的设计准则

2. 1　太阳光谱总辐射

太阳光谱总辐射分为AM 0标准太阳光谱总

辐射和AM 1. 5标准太阳光谱总辐射。大气质量

(AM )指实际观察者与太阳之间路径中的空气质

量与假设该观察者位于海平面上, (在标准大气压

下) , 太阳正位于头顶时可能存在的空气质量之

比。AM 0是日地平均距离处地球大气层外的太阳

光谱总辐射量。此时的太阳总辐射量称之为一个

太阳常数,其定义为在此处垂直于太阳辐射光的

单位面积上,单位时间内接收的太阳辐射量。其值

135. 3mW öcm 2±2. 1mW öcm 2。AM 115地面不同

接收条件下太阳辐照度分为法向直接日射辐照度

和半球向日辐照度。法向直接日射辐照度值与用

视场角为 5. 8°的直接日射表测得的数值相

同[1- 2 ]。AM 0和AM 1. 5地面两种不同接收条件

下的辐照度曲线如图 1所示。

(a) P lo t of hem ispherical so lar irradiance

　　收稿日期: 2000207224; 修订日期: 2000208228

第9卷　第2期　 光学　精密工程 Vol. 9, No. 2

2 0 0 1 年 4 月 O PT ICS AND PR EC IS ION EN G IN EER IN G A p r. , 2001



(b) P lo t of direct no rm al irradiance

F ig. 1　 Irradiance curve of AM O and AM 1. 5 at the

ground at differen t receiving condit ion: (a) P lo t

of hem ispherical so lar irradiance, (b) P lo t of di2
rect no rm al irradiance

2. 2　太阳光准直角

在日地平均距离处,太阳的日轮视角为 32′。

2. 3　辐照不均匀度

通常分为面辐照不均匀度和空间辐照不均匀

度。按下式计算:

∃E öEϖ = ±
Em ax - Em in

Em ax + Em in
× 100%

式中: ∃%öEϖ辐照不均匀度;

Em ax——辐照面上 (或体积内)的辐照度最

大值;

Em in——辐照面上 (或体积内)的辐照度最

小值;

Eϖ平均辐照度。
2. 4　辐照不稳定度

辐照不稳定度表征辐照度随时间的变化。由

下式决定:

∃E öEϖöT = ±
Em ax - Em in

Em ax + Em in
× 100% öT

式中: ∃E öEϖ——T 时间内的辐照不稳定度。实际

上的太阳辐射在数日内是稳定的, 年变化量±

314◊ 。

3　光学系统形式及其基本原理

　　太阳模拟技术所涉及到的光学系统是一种复

杂的照明系统。在光学设计中,并不是把消除系统

像差,提高成像质量作为主要的研究对象。而是把

注意力集中在如下两点。其一是选择合理的光学

系统,优化光学设计参数,尽可能地提高试验空间

的辐照不均匀度。其二是尽量提高太阳模拟器光

源辐射能量的利用率。因此,对太阳模拟器光学系

统设计及其评价方法与通常我们熟知的光学系统

相比另有特点[3 ]。设计中应给予足够的重视。

按光学系统结构特点可分为两大系统,同轴

系统和离轴系统。图 2是典型的两种光学系统结

构示意图。同轴光学系统的特点是均匀辐照体积

或均匀辐照面积的对称轴与光学系统光轴重合。

多用于小型太阳模拟器中。现代大型太阳模拟器

多采用离轴准直光学系统。可获得的辐照体不均

匀度< ±5◊ 。由于试验体积的对称轴同光学积分

器光轴有一定夹角,可以消除被辐照体表面二次

和多次反射带来的辐照度误差[5 ]。

1. ligh t source; 2. ellip so idal co llecto r; 3. fo lding m irro r;

4. filter; 5. op tical in tegrato r; 6. co llim ated lens

F ig. 2　Op tical system of so lar sim ulato r

如图 2所示。太阳模拟器的光学系统通常由

光源,聚光系统,光学积分器,准直系统,太阳光谱

辐照度分布匹配滤光片组成。采用具有轴对称性

的短弧氙灯做为模拟器的理想光源。光源发出的

辐射通量由聚光镜系统会聚并反射。在光学积分

器场镜组阵列通光口径内形成一个所要求的辐照

分布。这个分布经光学积分器各元素透镜对称分

割,在叠加透镜 (图中未示出)的焦面上形成一个

辐照度均匀分布的辐照面。这个均匀辐照面经准

直透镜投影成像在要求的位置上。朝准直透镜看

去,辐照光束来自位于准直透镜焦面上的光学积

分器投影镜组,如同来自“无穷远”处的太阳。滤光

片使输出光束的光谱辐照分布与 AM 0 或

AM 115 标准太阳光谱辐照分布在规定的精度级

别内相匹配。
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4　聚光系统

　　太阳模拟器是强聚光系统。考虑到所采用氙

灯的发光特性,通常太阳模拟器的聚光系统采用

包容角很大的反射式聚光系统。椭球面可以获得

较高利用率的聚光效果[4 ]。如图 3所示。采用图中

坐标系,椭圆方程表示为:

y 2 = 2R x - (1 - e2) x 2

式中R 是曲线顶点曲率半径, R =
2f f ′

f + f ′; e是椭

圆离心率, e =
f ′- f
f ′+ f
。F 和F′分别为椭球面聚光

镜的第一,第二焦点。在椭球面反射式聚光镜的光

学设计中其成像倍率和氙弧峰值亮度点相对于第

一焦点的离焦量是两个重要参数。

F ig. 3　Op tical param eters of ellip so idal co llecto r

聚光镜不同环带对于第一、二两个焦面的成

像倍率不同,是 u 角的函数,即:

M u =
e2 + 2eco su + 1

e2 - 1

因此位于第一焦点上的氙弧经聚光镜不同环带成

像到第二焦点上所形成的辐射通量分布范围不

同。第二焦点上辐射通量的总分布是各环带形成

的各子分布的叠加。

聚光镜汇聚到第二焦面上的辐射通量占氙弧

发出的全部辐射通量的比率 K C 称为聚光镜的聚

光效率。K C 取决于氙弧辐射强度在不同方向上的

相对分布 t (u ) 和聚光镜汇聚角的范围。表示为:

K C =
2Π∫

U sin

U 0

t (u ) sin (u ) d u

2Π∫
180°

0
t (u ) sin (u ) d u

聚光镜第二焦面给定口径内所接收的来自聚光镜

的辐射通量占聚光镜汇聚到第二焦面的辐射通量

的比率称之为该口径的辐射通量利用率 K 1。很显

然K 1取决于第二焦面上的辐射通量的相对分布。

因此,我们可以这样说,聚光镜第二焦面内的辐照

度分布决定了被照面内平均辐照度和辐照不均匀

度。并可作为评价聚光镜光学设计和确定光学积

分器光通道数目的依据。利用椭球面反射聚光镜

做太模的聚光镜,在选择适当近轴倍率的情况下,

只能靠离焦来改善辐照面上辐照不均匀度这一重

要技术指标。有的时候还要以牺性平均辐照度为

代价。

改进的椭球面反射式聚光镜能够提高椭球镜

的聚光效率和第二焦面上的辐照分布[5 ]。若将聚

光镜划分为若干个环带,再相对于每个环带在第

二焦面的给定口径内选取若干个位置不同的瞄准

点。每个环带所选取的面形使得氙弧峰值亮度点

经此环带投射到给定口径内的瞄准点上。这种方

法经分析,实际上给定口径内瞄准点位置不同,相

当于单一椭球面情况下氙弧峰值亮度点离焦量不

同。且各环带间面形不连续。

在已选定的椭球面方程式:

y 2 = ax + bx 2

中加入 x 的其它幂次项,使方程变为高次方程:

y 2 = ax + bx 3ö2 + cx 2 + d x 5ö2 + ⋯

式中, x 低幂次系数大,高幂次系数小。故在近轴

范围内 X 的低次项对面形起主导作用,与原椭球

面偏离很小。随着 x 的增加,高次项对面形影响增

大, 在远轴范围内 X 的高次项修正原椭球面面

形。实践证明,这种方法保证了聚光镜整个面形的

连续性。可增加聚光镜的聚光效率并改进其第二

焦面内的辐照分布。

5　光学积分器[ 6 ]

F ig. 4　P rincip le op tical in tegrato r

与一般的照明系统不同,太阳模拟器的光学
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系统无法采用被照面和聚光系统出瞳重合或共轭

的均匀照明形式。太阳模拟器的光源多采用氙灯,

氙灯和椭球聚光镜组成了聚光系统。由于氙灯电

极遮拦,不同方向上的亮度分布不一致,在光路的

任意位置,都找不到较均匀的辐照面。为保证太阳

模拟器辐照面均匀,通常在系统中采用一种组合

光学元件——光学积分器。如图 4所示。它由两

组前后排列的透镜阵列组成。前组透镜位于聚光

镜第二焦面处,既起到场镜作用又把聚光镜出瞳

成像到对应的后排透镜上,避免了光能损失。后组

透镜把对应的前组透镜成像并重叠到被照面同一

位置。因为场镜组将聚光镜第二焦面上的辐照度

分布对称分割,显然每个透镜上的均匀性显著地

好于整个第二焦面上的均匀性。当所有透镜的像

叠加后,均匀性误差能相互补偿。故在重叠像面位

置处均匀性最好。图中L 1 是场镜准直镜,L 2 是叠

加透镜。

　　　V irtual im age type op tical in tegrato r　　　　　　Symm etry type op tical in tegrato r

F ig. 5　Op tica l in tegra to r

　　按其结构特点光学积分器分两种形式: 对称

式,虚像式。如图 5所示。对称式积分器由场镜组

和投影镜组构成。聚光镜出瞳位于场镜准直镜 1

的焦面上,而每个场镜元素透镜的焦面都是出瞳

像的位置。投影镜组相应的光学通道的元素透镜

置于该位置上,投影镜和准直镜 2 将其对应的场

镜元素的像重叠在准直镜 2 的焦面上,利用准直

镜实现了光瞳重合。系统的计算公式如下:

D 1 = D 2

Y =
1
2

D

f 2 - X = D ö2× tanu

f 2 = M 0f 1

Y 2 = 2R X - (1 - e2)

式中: D —— 聚光镜出瞳直径;

U—— 孔径角;

M 0—— 聚光镜正轴倍率;

f 1—— 聚光镜第一焦距;

f 2—— 聚光镜第二焦距;

X、Y ——聚光镜光瞳坐标。

虚像式光学积分器的重叠像在聚光镜出瞳,由于

对应透镜中心连续交于聚光镜出瞳中心,实现了

像的重叠,光瞳重合。系统计算公式如下:

D = D′1　　Β1 = -
d
c

d =
C

Β2 - 1
　　f 1 =

cΒ1

Β1 - 1

Β2 =
D
D 1
　　D 2 = - ΥΒ1

f 2 =
d Β2

Β2 - 1

　　应当指出,光学积分器只改善理想均匀性,而

由光学像差产生的辐照不均匀度误差,要靠对光

学系统的优化设计完成。特别是对光学积分器的

优化设计。
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Abstract: T he paper p resen ts the design reference and the basic concep ts fo r studying so lar sim u la t ion

techno logy, and also gives fo rm u las concerned. A n op t ica l system structu re and basic p rincip les in so2
la r sim u la t ion techno logy, co llecto r op t im izat ion design and increasing system co llect ive eff iciency are

discu ssed, respect ively in deta il. T he effect of the op t ica l in tegra to r on the system irrad iance nonun i2
fo rm ity is analysed, and the tw o op t ica l in tegra to r st ructu res and the rela t ive calcu la t ing fo rm u las are

given.
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