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摘要：为了对某相机进行热平衡试验，并克服传统太阳模拟器结构复杂、成本较高、光效利用率低的缺点，提出了将太阳

模拟灯阵整体放在真空罐内使用的研制方案。首先，对该方案所需解决的各种问题进行了理论分析，计算得出模拟灯阵

的辐照度要求为６３５．２～９０５．４Ｗ／ｍ２，光学系统效率为０．１４４４。分析了真空罐液氮冷却系统的导热能力，结果显示，该

冷却系统温度升高Δ犜为２．０７４１Ｋ，小于其过冷度４Ｋ，表明该冷却系统可以将太阳模拟灯阵灯的热量导出。对系统热

设计进行了分析和讨论，结果表明，积分器和反射镜的温度在２００℃左右，氙灯灯极温度在９２℃左右，满足其长时间正

常工作的条件。最后，测试了模拟灯阵的技术参数，结果显示其照度为４９０．３７～１０００．５６Ｗ／ｍ２ 连续可调，辐照不均匀

度＜±５％，辐照不稳定度＜±５％／ｈ，各项指标均满足设计指标要求。
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１　引　言

　　应用太阳模拟技术研制的太阳模拟器是航天

技术中卫星空间环境模拟设备的主要组成部分，

用于为卫星以及相机提供与太阳光谱分布相匹配

的、均匀的、准直稳定的光辐照，完成卫星以及相

机的热平衡试验，以检验卫星以及相机的热设

计［１２］。理想的太阳模拟器的辐射光束输出特性

应具有真实的太阳辐照强度、太阳光准直角、光谱

分布、辐照稳定性和均匀性以及足够大的光束口

径。由于技术水平以及模拟器造价的限制，目前

还没有能模拟所有太阳特性的模拟器。一般模拟

器按其用途不同可侧重于模拟太阳的某些特性。

例如研究空间飞行器在太阳辐照下的热平衡、有

关元件与材料的衰变、太阳电池的光电转变等模

拟试验，侧重于模拟太阳光辐照强度、光谱分布和

试验面的辐照均匀性，而放宽对太阳光准直角的

模拟要求；而供卫星姿态测量部件（如太阳敏感

器）测试标定用的太阳模拟器，必须严格模拟太阳

光的准直角，模拟太阳圆盘的辐照均匀性和稳定

性，而对其他要求则可以适当放宽。传统的太阳

模拟器由于功率大、结构复杂均将太阳模拟器光

源放在真空罐外而准直镜系统放在罐内使用［３７］，

通过真空密封窗口对罐内试验件产生辐照，不仅

罐内辐照面积受限、光能利用效率低，而且操作不

灵活；而若采用红外模拟技术，在光谱分布上与真

实的太阳光又存在较大的差距。采用太阳模拟灯

阵的方法可以解决以上问题。本文论述的在真空

条件下应用的太阳模拟灯阵由４个太阳模拟灯组

成，在某航天遥感器的热平衡试验中，整体置于真

空罐内，太阳模拟灯阵不用准直镜系统和真空密

封窗口，因而不仅结构简单、操作灵活、成本较低，

而且光能利用效率较高。

太阳模拟设备的关键是光源的选择，目前世

界上使用较为广泛的模拟器光源是氙灯。在电场

的激发下，氙气的放电光谱与太阳光谱最为接近。

灯电流、氙气压力在较大范围内变化时，其光谱能

量分布基本保持不变，光强分布好，能保证试验得

到均匀的辐射强度。本文提出的装置使用氙灯作

为太阳模拟灯阵的光源，其光谱分布与太阳光非

常接近。另外启动装置也比较简单，使用寿命长，

有效寿命约１０００ｈ
［８］。

２　理论分析及原理

２．１　太阳模拟灯阵的辐照度犈、光学系统效率犓

以及氙灯运行最大功率犠 的计算

日地平均距离处地球大气层外的太阳光谱总

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

的太阳辐射量为（１３５３±２１）Ｗ／ｍ２
［９１０］。由于太

阳光与相机的夹角β为２８～４２°，因此要求在辐照

面为１２００ｍｍ×１２００ｍｍ时，真空应用太阳模

拟灯阵的辐照度为：

　犈＝１３５３ｓｉｎ
２＝１３５３ｓｉｎ（２８°－４２°）＝

（６３５．２－９０５．４）Ｗ／ｍ２， （１）

太阳模拟灯阵的有效功率为：

　犠ｅｆｆ＝犈犛＝（６３５．２－９０５．４）×１．２×１．２＝

（９１４．６８８－１３０３．７７６）Ｗ ， （２）

式中犛为模拟器的辐照面积。

光学系统效率为：

犓＝犓１·犓２·犓３·犓４·犓５·犓６·犓７＝

０．２９×０．８５×０．９×０．８５×０．９×０．９５×０．９＝

０．１４４４， （３）

式中：犓１ 为氙灯光电转换效率，取值０．２９；犓２ 为

聚光镜收集率，取值０．７５；犓３ 为聚光镜反射率，

取值０．８５；犓４ 为光学积分器孔径利用率，取值

０．９；犓５ 为光学积分器装配利用率，取值０．９；犓６

为场镜、投影镜、叠加透镜的透过率，取值０．９５；

犓７ 为平面反射镜反射率，取值０．９。

氙灯运行最大功率：
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犠＝
犠ｅｆｆ

狀犓
＝
１３０３．７７６

０．１４４４×４
＝２２５７．２３Ｗ＝２．２３ｋＷ ，

（４）

其中：犠ｅｆｆ取 最 大 值 为 １３０３．７７６ Ｗ；犓 ＝

０．１４４４；狀＝４，故本装置采用４个２．５ｋＷ 氙灯

作为光源［１１］。

２．２　真空罐液氮冷却系统温升

太阳模拟灯阵放在ＺＭ４３００真空罐内使用，

ＺＭ４３００真空罐液氮循环量犌＝１５ｍ３／ｈ，计算真

空罐液氮冷却系统温升如下：

Δ犜＝
犙
犌犆狆ρ

＝
１４

１

２４０
×２．０９３×７７４

＝
１４×２４０

２．０９３×７７４
＝

　２．０７４１Ｋ， （５）

式中犌＝１５ｍ３／ｈ＝１／２４０ｍ３／ｓ为液氮循环量；犙

＝犠ｔｏｔａｌ·犿＝１０×１．４＝１４ｋＷ 为总的热负荷，犿

为安全系数，这里犿取１．４；犆狆＝２．０９３ｋＪ／（ｋｇ·

Ｋ）为液氮比热容（８４～８８Ｋ）；ρ＝７７４ｋｇ／ｍ
３ 为

液氮密度；

这里ＺＭ４３００真空罐液氮冷却系统的过冷

度＞４Ｋ＞Δ犜，完全可以将太阳模拟灯阵的热负

荷通过热沉导出去［１２］。

２．３　技术要求

由于相机侧面为平面，且包有由多层膜组成

的多层，多层最外层为ｆ４６镀铝薄膜，经过对其光

谱反射率的测试，发现其表面对各个波段的反射

率基本相同，故对光谱匹配要求不高。研制中，本

文执 行 ＧＢ／Ｔ１２６３７９０《太 阳 模 拟 器 通 用 规

范》［１３］，辐照试验面积为１２００ｍｍ×１２００ｍｍ；

辐照度为６００～１０００Ｗ／ｍ
２，连续可调；辐照不均

匀度在辐照试验面内≤±５％；辐照不稳定度≤±

５％／ｈ；准直角为±２°。

２．４　原理

该太阳模拟灯的光学系统如图１所示，它由

光源、反射椭球镜、平面反射镜、光学积分器组

成［１４］。

该灯阵由４个太阳模拟灯组成，以四方阵型

布置，如图２所示。每个灯以２．５ｋＷ 高压短弧

氙灯作为光源，形成６００ｍｍ×６００ｍｍ辐照面，

最后拼接成１２００ｍｍ×１２００ｍｍ辐照面。氙灯

发光中心（阴极上方２ｍｍ左右处）置于椭球镜第

一焦点处，氙灯发出的光经由椭球镜反射到反射

镜，再由反射镜反射到椭球镜第二焦点处的积分

器，经过积分器均匀化后通过前端叠加透镜，在被

图１　太阳模拟灯阵光学系统

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＸｅｆｌａｓｈ

ｌａｍｐａｒｒａｙ

图２　太阳模拟灯阵

Ｆｉｇ．２　ＳｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＸｅｆｌａｓｈｌａｍｐａｒｒａｙ

照面形成均匀辐照模拟太阳光。在叠加透镜上镀

有滤光膜，以滤去不需要的波段。

３　机械结构设计

　　该太阳模拟灯阵机械结构由光学积分器组

件、平面反射镜组件、灯室组件、氙灯调整机构、氙

灯阴阳极导热机构以及框架等组成，设计要点如

下。

３．１　积分器组件

根据光学系统计算要求，光学积分器有效通

光口径为６５ｍｍ×６５ｍｍ，光学积分器有２５个光

学通道，每个光学通道由１对投影元素透镜和场

元素透镜组成；２５个投影元素透镜和场镜元素透

镜按５×５并排排列，投影元素透镜、场镜元素透

镜以及叠加透镜均采用石英制造。光学积分器机
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械结构最大外圆尺寸为φ１２０ｍｍ。光学积分器

机械结构由积分器组件包括场镜组座、投影镜组

座、叠加透镜、叠加透镜座以及镜筒等组成。场镜

组座、投影镜组座以及镜筒用紫铜制造。场镜组

座、投影镜组座和叠加透镜座安装在镜筒里，用压

圈压紧。

３．２　平面反射镜组件

为保证２．５ｋＷ 氙灯在近似于垂直方向上点

燃，设计了一个平面反射镜组件来改变光线的方

向。该组件由反射镜座和１块２１０ｍｍ×３２０ｍｍ

反射镜组成，反射镜采用石英制造，镜面采用金刚

石车削达到所要求光洁度后真空镀银，平面反射

镜表面反射率≥０．９，采用辐射散热。为了保证平

面反射镜法线与聚光镜主光轴夹角为４５°±０．５′，

平面反射镜采用三顶三拉调整装置进行调整。

３．３　灯室组件

灯室组件包括氙灯、椭球镜、椭球镜座、支架、

下灯架、氙灯调整机构。氙灯调整机构包括弹簧

压帽、导向盘、端盖、滑套、滑筒、手轮、灯接头、调

节螺钉、灯接头座，氙灯调整机构通过端盖固定在

下灯架上，弹簧压帽、调节螺钉和导向盘都安装在

下灯架底部，通过调整弹簧压帽和调节螺钉使导

向盘左右前后移动，从而调节氙灯的方向。滑套

装在滑筒的内部，通过转动手轮使滑套上下滑动，

从而调节氙灯的高低。灯接头通过灯接头座（绝

缘体）固定在滑筒里，起导电作用。氙灯调整机构

必须保证氙灯发光中心（阴极上方２ｍｍ处）位于

聚光镜第一焦点处，具有三维调节功能，犡，犢 方

向调节范围为±５ｍｍ，犣方向（光轴方向）调节范

围为±１０ｍｍ，灯单元能使氙灯光轴与聚光镜光

轴重合，不重合夹角不大于０．５′，具有摆角调节

功能，调节范围为±１°。

３．４　氙灯导热机构

传统太阳模拟器由于氙灯放在真空罐外使

用，一般采用风冷和水冷的散热方式，而真空应用

太阳模拟灯是整体放在真空罐内使用的，真空环

境下风冷是不行的，而水冷结构太复杂，因此，如

何将氙灯的热量导到真空罐外成为真空应用太阳

模拟灯及其灯阵研制的关键问题。为此本课题组

专门设计了氙灯导热机构，这也是本系统区别于

传统太阳模拟器的创新之处。

氙灯导热机构包括支撑板、热管、支撑衬套、

支撑座、绝缘垫、盖板，其结构如图３所示。氙灯

的发光效率为３０％～５０％，大部分电能转化为热

能，集中在阴极和阳极，其中大部分集中在阳极。

阴极和阳极把热量传导给支撑衬套，再由支撑衬

套通过热管传导给氮化硼绝缘垫，氮化硼绝缘垫

通过热管将热量直接传导给真空罐内热沉上。热

管的数量与氙灯的功率和热管的导热效率有关，

支撑衬套采用４５°方向两体式，用４个 Ｍ３的螺钉

将衬套和灯极压紧，使之接触紧密，热管与支撑衬

的连接套采用紫铜盖板用４个 Ｍ３螺钉压紧，由

于氮化硼绝缘性、导热性都很好，内圈热管与外围

热管之间采用氮化硼绝缘垫进行绝缘导热，并用

铝制的支撑座加以固定，热管与铝支撑座之间用

聚四氟乙烯绝缘垫绝缘，外围热管与热沉相连。

图３　氙灯导热机构

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｔｈｅｒｍａｎｏｕｓｍａｃｈｉｎｅｏｆＸｅｆｌａｓｈｌａｍｐ

３．５　框架

框架包括积分器座、筋板、上底板、侧板、下底

板。积分器座用螺钉固定在筋板上，筋板通过螺

钉固定在上底板上，上底板通过螺钉固定在由侧

板拼接而成的方框上，下底板也通过螺钉固定在

由侧板拼接而成的方框上，框架起着支撑整个太

阳模拟灯的作用。

４　热设计分析

　　光源采用２．５ｋＷ 氙灯，其积分器和反射镜

上的热负荷很小，测试表明，经辐射散热后它们的

温度最高为２００℃，而石英和紫铜可以在３００℃

以下长时间连续工作，因此，真空应用太阳模拟灯

及其灯阵的技术难题就是灯极的导热问题，灯极

导热仅仅靠辐射散热远远不够，为了解决这个难
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题，本文提出了主动控制技术，利用热管的高导热

率专门设计了氙灯的导热机构。热管导热性能如

图４所示，其每根热管的导热功率标准为５５Ｗ，

在１６０℃左右可达８０Ｗ，这里采取阳极２４根热

管、阴极８根热管的导热方案。用有限元热模型

进行了热分析，结果表明，氙灯阴阳极均在１００℃

左右，低于４００℃，满足氙灯正常工作的温度条

件。

图４　热管导热性能

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｅａｔｐｉｐｅ

５　实际技术性能测试结果分析

５．１　辐照度测量

采用中科院长春光机所研制的绝对辐射计，

用ＳＶＣ公司的 ＨＲ１０２４型光谱辐射计对太阳模

拟灯进行了标定，测量精度为±５％。将１２００

ｍｍ×１２００ｍｍ辐照面划分为如图５所示方格

点，调节电源，测量各点辐照度。当电源输出功率

最大时，测试各点的辐照度数值如表１所示，计算

得出珚犈ｍａｘ＝１０００．５６Ｗ／ｍ
２；当电源输出功率最

小时，测试各点的辐照度数值如表２所示，计算得

出珚犈ｍｉｎ＝４９０．３７Ｗ／ｍ
２，满足辐照度６００～１０００

Ｗ／ｍ２，连续可调的技术要求。

图５　辐照度测试点

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｍｉｔｙ

表１　电源输出功率最大时对应图５各测试点的辐照度值

Ｔａｂ．１　ＲａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅＦｉｇ．５ｗｈｅｎｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｉｓｍａｘｉｍｕｍ

１０００．６ １０００．１ ９９５．６ ９８５．６ １０００．４ ９９８．６ ９９５．４ １０００．５ ９８６．３ １００８．２ １００４．６ ９９９．７

１００３．２ １０１０．５ ９８７．９ １００８．２ １００５．６ ９８５．２ １００９．８ １００７．５１００６．９ １００７．４ ９９４．６ ９８６．７

９９６．７ ９９４．３ ９９９．７ ９８５．６ １０１０．３１００６．４ ９９０．６ １０００．６ ９８７．５ １０１１．１ １００７．２１０００．６

１０００．６ １０１４．５１０００．６ １００７．９ １０００．５１０００．３ ９９６．７ ９９２．８ ９８９．６ ９９３．２ ９９５．８ ９９５．３

９９０．４ ９８８．７ ９９３．２ ９８５．６ １００３．６１０１２．３ １００２．２ １００６．４１０１１．９ １０１４．３ １００９．７１０１２．５

１００２．８ １０１３．４１００１．２ １００９．５ ９８５．８ ９９９．８ １０１１．６ ９９３．５ ９８８．６ ９９３．６ １０１２．４１０１０．６

１００３．９ ９９５．３１００２．３ １０１２．２ １００１．６１０１０．７ １０１０．８ １００９．２１００８．７ １００５．４ １００７．３１０１３．４

９９３．４ ９９７．６ ９９７．６ ９９６．８ ９８７．４ ９９８．６ ９８４．３ ９８５．６１０１４．３ ９９５．７ １０００．６ ９８５．６

１００５．７ ９８３．８１０００．６ １０００．６ ９９６．３１０００．４ ９９３．８ １００２．６１０１２．８ ９８５．６ １０００．６１０１４．８

９８０．８ ９９３．２１０１２．４ ９８５．６ １０００．６１００３．９ １０００．６ １００８．７１００７．９ ９８９．２ ９９２．３ ９９４．６

１０００．６ １０００．６１０００．６ １００５．３ １０１０．２ ９９３．６ １０１１．４ １０１４．６ ９９８．７ １０００．６ １０００．６１０１３．２

１０１４．８ １０１３．９１０１５．５ １０１４．５ １００２．４１００７．６ １００６．３ １０１１．３１０１１．４ １０１４．８ ９５５．８ ９５５．８
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表２　电源输出功率最小时对应图５各测试点的辐照度值

Ｔａｂ．２　ＲａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅＦｉｇ．５ｗｈｅｎｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｉｓｍｉｎｉｍｕｍ

４７１．５ ４８７．７ ４８７．７ ４９５．２ ４８６．２ ４８７．３ ４８５．２ ４９３．８ ４６５．５ ４６５．５ ４６５．５ ４６５．５

４７２．９ ４９４．５ ４７６．８ ４８７．７ ４８７．７ ４８７．７ ４８７．７ ４８７．７ ４８８．９ ５００．２ ５００．４ ４８６．３

４７６．３ ４９３．２ ４９９．６ ４９５．３ ４９８．２ ４９６．８ ４９５．５ ５０１．８ ４８７．７ ４８７．７ ４８７．７ ４８７．７

４８０．３ ４９９．６ ４９５．４ ５０１．７ ４９３．９ ４９７．８ ４８７．７ ４９６．７ ５００．３ ５００．８ ５０２．１ ４９２．１

４８７．７ ４８７．７ ４８７．７ ５００．６ ４９８．３ ４９６．４ ４８９．６ ４９７．３ ４９４．２ ４８７．７ ４８７．７ ４８７．７

４８８．６ ４９８．３ ４９６．６ ４８７．７ ４８７．７ ４８７．７ ４９３．７ ４８７．７ ４９３．６ ５００．８ ５０１．３ ４８４．１

４８７．２ ４８７．５ ４８７．７ ４８７．７ ５０１．３ ５００．６ ４９８．６ ４９９．３ ４８９．５ ５０１．３ ５０１．４ ４８８．３

４９５．１ ４９５．８ ４９８．３ ４９５．５ ４８７．７ ４８７．７ ４８７．７ ４８７．７ ４８７．７ ４８７．７ ４８７．７ ４８７．７

４９５．３ ５０１．４ ５００．９ ４９５．３ ４９６．１ ４９９．３ ４９１．８ ４８６．３ ４９６．３ ５０１．４ ５００．１ ４８３．６

４６５．５ ５０１．８ ５０２．４ ５００．２ ４９１．６ ４９４．９ ４９１．６ ４９８．６ ４９８．３ ４９６．３ ４９９．２ ４６５．５

４７２．９ ４９８．３ ４９６．４ ４９５．５ ４８２．６ ５００．６ ４９４．３ ５０１．３ ４８７．７ ４８７．７ ４７２．９ ４７２．９

４７３．９ ４８５．６ ４８８．３ ４８８．３ ４８０．８ ４８２．６ ４８５．３ ４８７．２ ４８５．３ ４８０．３ ４８１．２ ４７９．３

５．２　辐照不均匀度的测量

在整个辐照面内，辐照度均匀分布的范围只

是其中一部分，这部分称为有效辐照面。在有效

辐照面的整个范围内，辐照度随位置变化的最大

相对偏差用辐照不均匀度表示，辐照度通常分为

面辐照不均匀度和空间辐照不均匀度，这里只要

求面辐照不均匀度，按下式计算：

Δ犈
珚犈
＝±
犈ｍａｘ－犈ｍｉｎ
犈ｍａｘ＋犈ｍｉｎ

×１００％ ， （６）

式中犈为辐照度，
Δ犈
珚犈
为辐照不均匀度，犈ｍａｘ为辐

照面上（或体积内）的辐照度最大值，犈ｍｉｎ为辐照

面上（或体积内）的辐照度最小值，珚犈为平均辐照

度。

实验数据表明，当电源输出功率最大和最小

而积分器距离辐照面距离为１ｍ时，辐照不均匀

度分别为４．６５％和３．８４％。多次测量不同的电

源输出功率的辐照不均匀度，该值均小于±５％，

参考国标 ＧＢ／Ｔ１２６３７９０《太阳模拟器通用规

范》，该太阳模拟灯阵在辐照不均匀度指标上满足

规范Ｂ级要求，但尚达不到Ａ级要求。

５．３　辐照不稳定度的测量

辐照稳定度是用辐照度随时间的变化率来表

征的，在试验期间定期采集其数据，按下式求稳定

度：

Δ犈
珚犈
／犜＝±

犈′ｍａｘ－犈′ｍｉｎ
犈′ｍａｘ＋犈′ｍｉｎ

×１００％／犜 ， （７）

式中犈′ｍａｘ为在被监测时间里辐照度的最大值，

犈′ｍｉｎ为在被监测时间里辐照度的最小值，犜 为监

测时间间隔，单位为ｈ。

犜在公式中不参加除法运算，只表明这个不

稳定度是在犜 时间里发生的。在有效辐照面范

围内任选３个位置来测试辐照不稳定度，氙灯通

电２５ｍｉｎ后，辐照度基本稳定后开始测量，每１０ｓ

图６　测试点１辐照度变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ１

图７　测试点２辐照度变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ２
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图８　测试点３辐照度变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ３

采集一次数据，测试１ｈ，得到如图６、图７、图８所

示结果，结果表明多次测量不同辐照度时的稳定

性均小于±５％，参考国标 ＧＢ／Ｔ１２６３７９０《太阳

模拟器通用规范》，该太阳模拟灯阵在辐照不稳定

度指标上优于规范Ｃ级要求，接近Ｂ级要求，但

尚未达到Ａ级要求
［１５］。

６　结　论

　　本文研制了真空应用太阳模拟灯阵并对其主

要性能进行了测试，解决了太阳模拟灯阵在真空

罐内使用时的导热问题，参考国标 ＧＢ／Ｔ１２６３７

９０《太阳模拟器通用规范》，在１２００ｍｍ×１２００

ｍｍ有效辐照面内其辐照不均匀度满足规范Ｂ级

要求；辐照不稳定度优于规范Ｃ级要求，接近Ｂ

级要求。辐照度达到６００～１０００Ｗ／ｍ
２，连续可

调，各项指标均满足设计目标。
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