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用于太阳模拟器光束调制的复合抛物面反射器设计
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摘要  积分球出射光在远距离处的大辐照面上辐照均匀性及辐照度受出射光角度影响较大。针对这一问题，提出

将复合抛物面聚光器逆用为复合抛物面反射器的积分球出射光角度调制方法。首先，研究复合抛物面反射器光束

调制原理并推导抛物线方程；其次，分析复合抛物面反射器的参数对辐照面辐照均匀性及辐照度的影响，确定复合

抛物面反射器的发散角与截取比等尺寸参数；最后，建立发散式太阳模拟器光学系统模型并仿真。仿真结果表明：

复合抛物面反射器将积分球出射光半角由 82°调制为 25°；在太阳模拟器有效辐照面Φ1000 mm 内，与未使用复合抛

物面反射器相比，当复合抛物面反射器的截取比为 20% 时，辐照均匀性提高了 0.24 倍，为 97.30%，辐照度提高了

5.1 倍，为 553.54 W/m2，实现了远距离处高辐照均匀性的大辐照面模拟。
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1　引　　言

太阳模拟器是地面模拟空间太阳辐射特性和几何

特性的设备。辐照均匀性作为太阳模拟器的重要指

标，直接决定太阳模拟器性能的好坏［1］。太阳模拟器

常用的匀光器件主要有光学积分器和积分球。光学积

分器虽匀光效果好，但存在受入射光角度的约束，且角

度对匀光效果影响敏感的不足［2］；积分球接收的入射

光角度范围较大，且角度对其匀光效果影响不敏感［3］，

因而克服了积分器会产生旁瓣效应的弊端，但引入了

在远距离的大辐照面上辐照度及辐照均匀性降低的

问题［4-5］。

针对提高太阳模拟器的辐照度及辐照均匀性，复

合抛物面聚光器（CPC）广泛应用于太阳能领域的会聚

作用中［6-7］。Li等［8］设计的一款多源高通量太阳模拟器

复合抛物面聚光器，在 85.4% 的光能利用率下，辐照度

提高了 4.1 倍，辐照均匀性也有明显提升。该研究主要

针对聚光效果，未对辐照均匀性的影响情况进行深入

研究。王昊等［9］研究的 CPC 聚光系统，用于在太阳模

拟器中反射会聚氙灯发出的光线，结果表明由 CPC 聚

光组合光源系统出射的光的均匀性有很大提高，光能

利用率为 94.86%。该研究利用 CPC 与球面反射器共

同会聚氙灯光线，提高了氙灯能量利用率，但对辐照均

匀性的研究并不确切。Xu等［10］研究了结构为 S 型与 M
型的复合抛物面聚光器，结果表明 S 型初始接收角为

60°时，光能利用率下降，M 型初始接收角为 70°时，光能

利用率逐渐上升且辐照均匀性提高了 1.31%。该研究

虽给出了辐照均匀性提高的具体数值，但在研究内容

中未对其匀光原理进行具体分析阐述。上述研究表明

复合抛物面聚光器进行聚光时可调制光束并且有效提

高辐照度，但大多数研究停留在对复合抛物面聚光器

的结构优化及提高光能利用率使辐照度提升等方面，

缺少实现均匀化效果的具体研究分析，并且鲜有考虑

其逆向使用为复合抛物面反射器时，对出射光角度的

调制原理及提升辐照均匀性的影响的研究。

综合上述研究情况，本文以调制积分球出光孔发

散角，从而提高氙灯光能利用率及大辐照面的辐照均

匀性为目的，基于光路可逆原理及边缘光线原理，提出

复合抛物面聚光器逆用的方法，研究复合抛物面反射

器光束调制原理，推导复合抛物面反射器抛物面方程，

分析发散半角与截取比对辐照面辐照均匀性及辐照度

的影响。在此基础上设计复合抛物面反射器，解决积

分球出射光受工作距离制约而导致的辐照均匀性及辐

照度下降的问题，为日后提高发散式太阳模拟器辐照

均匀性及辐照度的研究提供思路。

2　太阳模拟器光学系统组成及工作
原理

用复合抛物面反射器进行光束调制实现提高辐照

度及辐照均匀性的太阳模拟器光学系统，主要由氙灯
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阵列、椭球聚光镜阵列、积分球和复合抛物面反射器组 成，如图 1 所示。

氙灯阵列置于椭球聚光镜的第一焦点处，积分球

入光孔置于椭球聚光镜第二焦点处，复合抛物面反射

器入光孔与积分球出光孔衔接。由氙灯发出的光线经

椭球聚光镜会聚后进入积分球实现匀光，经积分球出

射的光进入复合抛物面反射器进行光束调制。利用复

合抛物面反射器的高度对称性及环带对应的叠加作

用，将由于工作距离增加而无法进入有效辐照面内的

积分球出射光，经过复合抛物面反射器调制后重新叠

加分布在辐照面内，提高氙灯的光能利用率，并形成高

辐照均匀性的大辐照面［11-12］。其中，复合抛物面反射

器作为光学系统的重要组成部分，可通过设计最大发

散半角 θmax 与长度 L，提高其对积分球出射光角度与光

强分布的调制效果。

3　积分球出射光分布情况分析

为研究复合抛物面反射器对积分球出射光角度

的调制作用，需先分析积分球出射光的分布情况。本

文以某型太阳模拟器光学系统为例，选取半径 R=
250 mm 的积分球，出光孔直径 D= 150 mm，宽度 h=

20 mm。经计算可知积分球出射光与出射平面夹角ωi=
8°，则积分球出光孔处的出光角度为［-82°，82°］［13］。积分

球出射光示意图与出射光线的角度发散情况如图 2
所示。

由图 2 可知，经积分球匀光作用后的出光角度过

大。且经仿真可得，在工作距离为 3000 mm 时，有效

辐照面上的辐照均匀性比出光孔处降低了 20.75%，辐

照度降低为出光孔处的 0.01%。由此可见，辐照均匀

性及辐照度受工作距离的影响，仅靠积分球匀光无法

补偿，将导致积分球出射的光斑不具有理想的辐射特

性，难以满足太阳辐射模拟需求［14-15］。因此，需要调制

积分球出射光角度以及调整光束分布，提高氙灯椭球

聚光镜光源经积分球出射后的光能利用率以及辐照面

上的辐照均匀性。

4　复合抛物面反射器调制原理与设计
研究

结 合 积 分 球 出 射 光 角 度 发 散 情 况 以 及 根 据

Frenet-Serret 方程，推导反射面法线的方向余弦进行

图 1　太阳模拟器光学系统组成及结构图

Fig.  1　Composition and structure diagram of optical system of solar simulator

光线追迹，分析复合抛物面反射器的调制原理。将由

于工作距离而影响辐照均匀性及辐照度的部分积分

球出射光，经复合抛物面反射器调制后，重新叠加分

布进入有效辐照面内，进而实现对辐照中心区域和边

缘 区 域 的 光 强 度 分 布 控 制 。 工 作 原 理 图 如 图 3
所示。

复合抛物面反射器主要由抛物线 lC与抛物线 lD中
的截取段 AA′段与 BB′段绕对称轴旋转而成［16］。由边

缘光线原理［17］分析可得，抛物线 BB′为

[2 fk1 x+ ( f- k1) y ] 2
+ 8af 2 x- 8ak2 fk1 y=

4a2 f (a+ k2)， （1）
式中：k1 = 2a- f；k2 = a+ f；f为焦距，f= b sin θmax (1 +
sin θmax)；a为复合抛物面反射器入光孔 A′B′的半径，即

积分球出光孔半径；b为复合抛物面反射器出光孔 AB
的半径；a= b sin θmax；θmax 为复合抛物面反射器最大发

散半角。

令积分球出射的边缘光线在复合抛物面反射器反

射面上的反射点为 G点，则 G点所在的子午面的复合

抛物面反射器方程为

x=
2a ( )1 + sin θmax sin ( )ϕ- θmax

1 - cos ϕ - a， （2）

y=
2a ( )1 + sin θmax cos ( )ϕ- θmax

1 - cos ϕ ， （3）

式中：ϕ为复合抛物面反射器最大发散半角与入射光

线入射角之和。

根据 Frenet-Serret 方程［18］，可确定反射点 G处法

线的方向余弦 n c以及法线 n：

n c = ( )Fx，Fy

( )Fx
2，Fy

2
， （4）

n= ( ∂x
∂ϕ，

∂y
∂ϕ )， （5）

式中：Fx、Fy 分别为抛物线 BB′的函数方程 F ( x，y)=
0 对 x、y的偏导。

由余弦定理并结合式（5）可知反射光角度 η为

η= arccos ( n ⋅ n 2

|| n 2 || n2
2 )， （6）

式中：n 2 为经过反射点 G 出射光的方向向量，n2=
（-sinθi，cosθi）。

积分球出射光角度为 θi的光强 I (θi) z为积分球直

接出射光角度为 θi的光强 I1 与积分球出射光经复合抛

物面反射器反射后出射光夹角为 θi的光强 I2 之和，即

I (θi) z = I1 + I2，

图 2　积分球出光孔处光线角度发散情况

Fig.  2　Light angle divergence at exit hole of integrating sphere

图 3　复合抛物面反射器工作原理图

Fig.  3　Working principle diagram of compound parabolic 
reflector
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I (θ)
z
= I0 cos θi + kI0

∫
0

L

cos [ ]F ( )θi，y dy

∫
0

θmax∫
0

L

cos [ ]F ( )θi，y dydθi
，（7）

式中：F (θi，y)为 υ关于 θi与 y相关的函数；υ为入射光

角度，υ= π - θi - 2η；k为复合抛物面反射器反射面

的表面反射率 ；L 为复合抛物面反射器长度，L=
f cos θmax

sin2θmax
。

当 θmax 越大时，θi可取范围越大，而 θi越大表示反

射光线进行反射后越向辐照面两边进行补偿。由

式（7）可知，随着 θi的增加，I1 会下降，而 υ会减小，即 I2

将提高。这样互补叠加减小了辐照面上辐照度最大值

与最小值的差值，降低了辐照不均匀性。复合抛物面

反射器对积分球出射角在［-82°，θmax］与［θmax，-82°］
的出射光调制前后，工作距离较远处总的整体辐照分

布曲线如图 4 所示。

经过复合抛物面反射器光束调制后，各曲线重新

利用梯度较大的边缘曲线，经反射后以中间平滑的曲

线进行叠加，最终叠加成M曲线，实现缩小积分球出

射光的发散角、提高氙灯光能利用率和大辐照面上的

辐照均匀性的目的。

通过上述分析可知，θmax 决定反射后出射光的角

度 θi与反射角 η，影响辐照面上辐照均匀性及辐照度，

而最大发散半角与长度之间又相互制约，所以需对

θmax 与 L的最优值进行分析选取。由式（1）、式（7）可知

复合抛物面反射器 f、2a、2b、θmax 以及 L的关系，建立复

合抛物面反射器发散半角和长度与其入光孔直径之间

的比值关系曲线，如图 5 所示。

由图 5 可知：发散角在［-25°，25°］范围内时，减小

复合抛物面反射器的发散半角，其长度会急剧增加；而

θmax 超过 25°时，其长度变化较稳定。进而取复合抛物

面反射器 θmax 在［20°，30°］范围，分析角度与长度对辐

照面辐照均匀性及辐照度的影响。其中，辐照均匀性

1 - ε用来评判辐照面上辐照分布情况，ε为辐照不均

图 4　经复合抛物面反射器反射前后的辐照分布分割曲线。（a）调制前辐照分布分割曲线；（b）调制后辐照分布分割曲线

Fig. 4　Partition curve of irradiation distribution before and after reflection by composite parabolic reflector. (a) Partition curve of 
irradiation distribution before modulation; (b) partition curve of irradiation distribution after modulation

图 5　复合抛物面反射器最大发散半角与其长度关系曲线

Fig.  5　Curve of relationship between maximum divergence half angle and length of compound parabolic reflector

匀性［19-20］，其计算公式为

ε= ± Emax - Emin

Emax + Emin
， （8）

式中：Emax 为辐照度的最大值；Emin 为辐照度的最小值。

ε值越大表示光线分布越不均匀。

首先分析最大发散角度对辐照面辐照均匀性及辐

照度的影响。

当 θmax 在［20°，30°］范围内时，复合抛物面反射器

在相同工作距离处的辐照面上的辐照分布情况如图 6
所示。仿真结果如图 7 所示。

由图 6 和图 7 可知，最大发散角度对辐照面处的辐

照均匀性及辐照度的影响较大，表现为：随着最大发散

半角从 20°增加到 30°，辐照度急剧下降，甚至其值下降

近 40%；而辐照均匀性呈现先上升后稳定的趋势。若

考虑辐照均匀性在 97% 以上且保持较高辐照度，则最

优 θmax 范围为（22°，25°］。而 θmax 由 23°增加到 25°时，复

合抛物面反射器的长度缩短，使其长宽比减小。因此，

选择 θmax 为 25°的复合抛物面反射器，由 ωi =
π
2 - θmax

可计算出 ω 2 = 65°。积分球出射光线经复合抛物面反

射器调制前后角度发散情况如图 8 所示。

由图 8 可知，复合抛物面反射器将积分球出射光

发散角由［-82°，82°］调制成［-25°，25°］，使原先

［-82°，25°］与［25°，82°］这部分因工作距离增加而无

法进入有效辐照面内的光线，经过复合抛物面反射器

调制后重新叠加分布在辐照面内，提高了光能利用率。

由积分球出光孔直径确定 2a为 150 mm，选择 θmax

为 25°后，可进一步计算出复合抛物面反射器的长度为

541.41 mm，出光孔直径为 354.49 mm。

接下来分析长度对辐照面辐照均匀性及辐照度的

影响。

由于复合抛物面反射器越接近出光孔的抛物面越

与对称轴平行，对入射光线角度的包容会达到饱和，所

以可在不大幅改变其光束调制效果的情况下将其部分

截断，以提高其经济性并降低加工成本与难度［21］。引

入截取比 γ，来描述复合抛物面反射器长度进行截断

后的情况，其定义为原长度减去经过截取后的长度 z
与原长度 L的比值［22］：

γ= 1 - z
L
。 （9）

图 9 所示为截取比 γ在 0~50% 范围内相同工作

距离辐照面上的辐照均匀性及辐照度的分布情况。

由图 9 可知，随着 γ的增加，辐照度逐渐缓慢下降，

而辐照均匀性在 γ≤ 20% 时几乎平稳，从 20% 开始急

剧下降。复合抛物面反射器原始长度 L=541.41 mm，

截取比 γ= 20% 时，z=433.13 mm，辐照均匀性仍有

图 6　不同最大发散半角时在相同工作距离辐照面上的辐照均

匀性及辐照度情况

Fig.  6　Irradiation uniformity and irradiance on irradiation 
surface at same working distance for different maximum 

divergent half angles

图 7　不同最大发散半角下的复合抛物面反射器仿真结果

Fig.  7　Simulation results of compound parabolic reflectors with 
different maximum divergent half angles

图 8　复合抛物面反射器调制前后积分球出光孔处光线角度发

散情况。（a）调制前；（b）调制后

Fig.  8　Light angle divergence at exit hole of integrating sphere 
before and after modulation of compound parabolic 

reflector.  (a) Before modulation; (b) after modulation
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匀性［19-20］，其计算公式为

ε= ± Emax - Emin

Emax + Emin
， （8）

式中：Emax 为辐照度的最大值；Emin 为辐照度的最小值。
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选择 θmax 为 25°的复合抛物面反射器，由 ωi =
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由积分球出光孔直径确定 2a为 150 mm，选择 θmax

为 25°后，可进一步计算出复合抛物面反射器的长度为

541.41 mm，出光孔直径为 354.49 mm。

接下来分析长度对辐照面辐照均匀性及辐照度的

影响。

由于复合抛物面反射器越接近出光孔的抛物面越

与对称轴平行，对入射光线角度的包容会达到饱和，所

以可在不大幅改变其光束调制效果的情况下将其部分

截断，以提高其经济性并降低加工成本与难度［21］。引

入截取比 γ，来描述复合抛物面反射器长度进行截断

后的情况，其定义为原长度减去经过截取后的长度 z
与原长度 L的比值［22］：

γ= 1 - z
L
。 （9）

图 9 所示为截取比 γ在 0~50% 范围内相同工作

距离辐照面上的辐照均匀性及辐照度的分布情况。

由图 9 可知，随着 γ的增加，辐照度逐渐缓慢下降，

而辐照均匀性在 γ≤ 20% 时几乎平稳，从 20% 开始急

剧下降。复合抛物面反射器原始长度 L=541.41 mm，

截取比 γ= 20% 时，z=433.13 mm，辐照均匀性仍有

图 6　不同最大发散半角时在相同工作距离辐照面上的辐照均

匀性及辐照度情况
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图 7　不同最大发散半角下的复合抛物面反射器仿真结果
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图 8　复合抛物面反射器调制前后积分球出光孔处光线角度发

散情况。（a）调制前；（b）调制后

Fig.  8　Light angle divergence at exit hole of integrating sphere 
before and after modulation of compound parabolic 

reflector.  (a) Before modulation; (b) after modulation
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97.30%，表明截断 20% 对其影响不大。

此 时 复 合 抛 物 面 反 射 器 是 在 原 始 长 度 L=
54.41 mm 所对应的最大发散角 θmax = 25° 基础上进行

截断设计的，复合抛物面反射器截断 20% 后的长度为

z=433.13 mm，最大发散角也会有变化。因此，需对

比直接以原始长度 433.13 mm 所对应的最大发散半角

设计的复合抛物面反射器效果，以保证此截取合理且

有效。

表 1 为分别使用原始长度 L=433.13 mm 及原始

长度 L=541.41 mm 进行截断后的复合抛物面反射器

对辐照面辐照均匀性及辐照度的影响情况。两者相

比，截断后的复合抛物面反射器的辐照面辐照均匀性

与直接原始长度的接近，而辐照面的辐照度有明显

提高。

针对不同的积分球参数，根据复合抛物面反射器

工作原理，并考虑截取比 γ为 20% 时复合抛物面反射

器作用效果影响不敏感，可得复合抛物面反射器长度

L′计算公式

L' = rj( )1 + sin θmax cos θmax

sin2θmax
(1 - γ)， （10）

式中：rj为积分球出光孔半径，rj = a。
故根据不同积分球出光孔的尺寸，由式（1）~

式（7）及式（10）可知，不同参数积分球对应的复合抛物

面反射器的参数尺寸与抛物线线型具有普适性。

综上所述，所设计的复合抛物面反射器尺寸参数

为：入光孔直径 2a= 150 mm、截取前最大发散半角

θmax = 25°、截取前出光孔直径 2b=354.49 mm、截取比

γ= 20%、截取后长度 L′=433.13 mm 以及焦距 f=
106.6 mm。

5　光学系统仿真分析

将复合抛物面反射器与前面的光源系统及匀光系

统进行配合使用，利用 LightTools 建立整体光学系统

仿真模型，光源以 5 kW 为例，后续可根据辐照度要求

调整氙灯功率。加入复合抛物面反射器的光学系统仿

真模型如图 10 所示，将复合抛物面反射器的光学属性

设置为简单反射，其反射率设置为 85%。分析对比系

统未加入与加入复合抛物面反射器进行光束调制后，

有效辐照面上的辐照均匀性及辐照度情况，仿真结果

如图 11 所示。

系统有无复合抛物面反射器时辐照面的辐照

均匀性及辐照度值如表 2 所示。未加入复合抛物面

反射器时，远距离的辐照面上最大辐照度极低，仅

为 90.65 W/m2，这是由于光线从积分球出光孔出射

时角度过大。加入复合抛物面反射器后，在工作距

离为 3000 mm 时，在有效辐照面 Φ1000 mm 范围内，

辐照均匀性为 97.30%，最大辐照度为 553.54 W/m2，

与未加入复合抛物面反射器时相比，辐照均匀性提

高了 0.24 倍，辐照度提高了 5.1 倍，实现了高辐照均

匀性的大辐照面模拟。因此，加入复合抛物面反射

器提高了氙灯椭球聚光镜的光源系统出射的光经积

分球匀光后的光能利用率，并且解决了因工作距离

带 来 的 大 辐 照 面 上 辐 照 均 匀 性 和 辐 照 度 下 降 的

问题。

图 9　不同截取比条件下在相同工作距离辐照面上的辐照均匀

性及辐照度情况

Fig.  9　Irradiation uniformity and irradiance on irradiation 
surface at same working distance for different intercept 

ratios

表 1　是否采用截断设计的两种复合抛物面反射器效果对比

Table 1　Comparison between two compound parabolic 
reflectors with and without intercept

Length /
mm

433.13
433.13

Intercept 
ratio γ /%

0
20

Irradiation 
uniformity /%

97.49
97.30

Maximum irradiance /
（W·m-2）

449.10
553.54

图 10　系统加复合抛物面反射器仿真模型

Fig.  10　Simulation model of system after adding compound parabolic reflector

6　结　　论

本文以调制积分球出光孔发散角从而提高氙灯光

能利用率及大辐照面的辐照均匀性为目的，提出了复

合抛物面聚光器逆用的方法，依据 Frenet-Serret 方程

与边缘光线理论，研究了复合抛物面反射器的光束调

制原理，推导了抛物线方程，分析了最大发散半角与截

取比等参数对辐照面辐照均匀性及辐照度的影响。设

计了合理的复合抛物面反射器尺寸参数，解决了积分

球出射光在远距离处的大辐照面上，辐照均匀性及辐

照度受出射光角度影响较大的问题。仿真结果表明：

复合抛物面反射器将积分球出射光半角由 82°调制为

25°；当 复 合 抛 物 面 反 射 器 的 截 取 比 为 20% 时 ，在

工作距离为 3000 mm 处的太阳模拟器有效辐照面

Φ1000 mm 内，与未使用复合抛物面反射器相比，辐照

均匀性为 97.30%，辐照度为 553.54 W/m2，辐照均匀

性提高了 0.24 倍，辐照度提高了 5.1 倍。本文研究结

果有助于提高太阳模拟器的辐照度及辐照均匀性，为

大辐照面高辐照均匀性的太阳模拟器设计提供新

思路。
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6　结　　论

本文以调制积分球出光孔发散角从而提高氙灯光

能利用率及大辐照面的辐照均匀性为目的，提出了复
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与边缘光线理论，研究了复合抛物面反射器的光束调

制原理，推导了抛物线方程，分析了最大发散半角与截

取比等参数对辐照面辐照均匀性及辐照度的影响。设

计了合理的复合抛物面反射器尺寸参数，解决了积分

球出射光在远距离处的大辐照面上，辐照均匀性及辐

照度受出射光角度影响较大的问题。仿真结果表明：

复合抛物面反射器将积分球出射光半角由 82°调制为

25°；当 复 合 抛 物 面 反 射 器 的 截 取 比 为 20% 时 ，在

工作距离为 3000 mm 处的太阳模拟器有效辐照面

Φ1000 mm 内，与未使用复合抛物面反射器相比，辐照

均匀性为 97.30%，辐照度为 553.54 W/m2，辐照均匀
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Abstract
Objective　 Solar simulator is a device for simulating the space solar radiation characteristics and geometric characteristics on the 
ground, and its irradiation uniformity index directly determines the performance of the solar simulator.  Traditional light homogenizing 
devices include optical integrator and integrating sphere.  Optical integrator is constrained by the angle of incident light, and has the 
disadvantage that the angle is sensitive to the effect of light homogenization.  Although the integrating sphere has a wide range of 
incident light angles, it will result in the large irradiance surface at a long distance, and the irradiance and irradiation uniformity will be 
reduced by the influence of the divergent light angle of the integrating sphere.  In the present study, we propose a method to modulate 
the angle of the light emitted from the integrating sphere by inverting the compound parabolic concentrator into a compound parabolic 
reflector.  This compound parabolic reflector can utilize the light emitted by the integrating sphere that cannot enter the effective 

http://www.labsphere.com/technical/technical-guides.aspx
http://www.labsphere.com/technical/technical-guides.aspx


2204002-9

研究论文 第  50 卷  第  22 期/2023 年  11 月/中国激光

irradiation surface, improve the energy utilization of the light source, and realize the simulation of light spot with large irradiation 
surface and high irradiation uniformity at a distance.

Methods　 In this paper, the design of compound parabolic reflector is carried out.  Firstly, the parabolic equation is derived by 
studying the principle of beam modulation of compound parabolic reflector.  Then, the influence of the parameters of the compound 
parabolic reflector on the irradiation uniformity and irradiance on the irradiation surface is analyzed, and the size parameters such as the 
divergence angle and intercept ratio of the compound parabolic reflector are determined.  Finally, the optical system model of the 
divergent solar simulator is established and simulated.

Results and Discussions　 The designed compound parabolic reflector modulates the light half angle of the divergent light of the 
integrating sphere from 82° to 25° (Fig.  8).  With the increase of the maximum divergence half angle from 20° to 30°, the irradiance 
drops sharply, and its value even drops by nearly 40%; the irradiation uniformity shows a trend of rising first and then stabilizing 
(Fig. 6).  The irradiance of the effective irradiation surface decreases gradually with the increase of the length intercept ratio of the 
compound parabolic reflector.  The irradiation uniformity is almost stable when the intercept ratio is not greater than 20%, and the 
decline is steeper when the intercept ratio is greater than 20% (Fig. 9).  With the diameter of the effective irradiation surface of solar 
simulator being 1000 mm, when the intercept ratio of the compound parabolic reflector used is 20%, the irradiation uniformity on the 
effective surface is increased by 0.24 times, to 97.30%, and the irradiance is increased by 5.1 times, to 553.54 W/m2 compared with 
the system without the composite parabolic reflector (Table 2).

Conclusion　In this paper, a compound parabolic reflector is designed for the purpose of modulating the divergence angle of the light 
hole of the integrating sphere to improve the utilization of the light energy of the xenon lamp and the irradiation uniformity of the large 
irradiance surface.  The compound parabolic reflector can modulate the half angle of the divergent light of the integrating sphere from 
82° to 25° .  Through the analysis of the length intercept ratio of the compound parabolic reflector, the results show that when the 
length intercept ratio is 20%, the irradiation uniformity of the intercepted compound parabolic reflector on the effective irradiation 
surface is still 97.30%, a value comparable to that of the compound parabolic reflector without interception.  The overall simulation 
analysis of the optical system of the solar simulator shows that when the working distance of the solar simulator is 3000 mm and 
the diameter of the effective irradiation surface is 1000 mm, the irradiation uniformity is 97.30%, and the maximum irradiance is 
553.54 W/m2, realizing the simulation of large irradiance with high irradiation uniformity.

Key words optical design; illumination design; solar simulator; compound parabolic reflector; intercept ratio; beam modulation


	1　引　　言
	2　太阳模拟器光学系统组成及工作原理
	3　积分球出射光分布情况分析
	4　复合抛物面反射器调制原理与设计研究
	5　光学系统仿真分析
	6　结　　论

