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摘要　针对大型太阳模拟器光源过热造成光学系统特性不稳定或者丧失的实际问题，以大型太阳模拟器中的散热

器为研究对象，通过其热传导分析，建立其三维立体模型，并构建出气工作状态下的数学模型，运用有限元分析方

法，设定优化区域值，对散热量、结构与质量构成的多目标参数进行优化设计。优化结果实现了散热器质量不大于

１６ｋｇ时，散热量不小于１１０００Ｗ 的优化目标，所研究方案为大型高温工作的光学设备研制提供了一种有效设计

方法。
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１　引　　言

太阳模拟器是地面上模拟太阳光辐照特性的设备，其光学系统多采用氙灯作为光源并结合光学积分器

来提供高均匀度的照明。随着太阳能光伏产业的快速发展，太阳模拟器的应用已从航天器地面标定试验、气

象分析测试试验等军用平台扩展到太阳能电池和光电材料的特性测试、环境研究等民用领域，其规格与性能

指标也从小尺寸、低太阳常数犛０（１３６８Ｗ／ｍ
２）过渡到了大尺寸、高太阳常数［１］。

为满足大型太阳模拟器的辐照度指标，光源就必须采用大功率氙灯，通常高达４ｋＷ，为防止太阳模拟器

工作时，光学积分器因高温变形引起的光学系统误差和结构破坏，光学积分器配有散热器，提供有效散热。

１２２３０１１
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针对在散热器设计时其结构和质量与其散热量之间能合理、有效设计的难题，本文将通过理论分析，构建其

在工作状态下的数学模型，并应用Ａｎｓｙｓ软件对其进行参数设计及优化，给出最优结果。

２　太阳模拟器工作原理与散热机构

图１ 太阳模拟器光学系统

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ

２．１　太阳模拟器的工作原理

太阳模拟器的光学系统以高功率短弧氙灯为光源，

其位于椭球面聚光镜第一焦点处会聚并反射后通过光学

积分器、光阑和准直镜，以平行光射出，其原理如图１所

示。设计时为消弱因氙灯电极遮拦、氙灯加工工艺缺陷

等因素所引起的在不同方向上亮度分布不均的问题，在

光路中位于光源的第二焦点处放置光学积分器来叠加和

平均光束，以保证出射平行光线的均匀性［２］。积分器前

端配有散热器，光阑出口处设置有光学调制盘，其上安装

图２ 散热器与积分器结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｄｉａｔｏｒａｎｄｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ

有不同型号的衰减片，以调节出射光束光强。

２．２　散热机构

散热器设计为管体，体上均布有散热片，其安装于光

学积分器前端，结构如图２所示，构成光学积分器的投影

镜和场镜分别置于独立镜筒中，其上设计有通风口，与散

热器的中空相通。散热器与积分器整体固定在模拟器壳

体上。

太阳模拟器工作时，光学积分器会长时间处于高温

环境中，通过散热器与积分器上通风口形成的风冷通道，

能实现局部散热，可有效去除高温会聚造成的光学积分

器热变形和结构破坏，同时保证光学调制盘上衰减片的

安全使用（防止高温爆裂）［３］。

在设计散热器时，重点应考虑其散热效率，但同时需注意其结构、质量（重量过大会引起结构变形）等多

个限制条件，所以如何能在散热器的设计过程中同时实现结构、质量与散热量的综合要求是实际设计的一个

图３ 热传导模型

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

难点。

３　散热器传热模型与有限元分析

３．１　散热器传热分析

针对实际结构形状与工作原理，以定长为犔的散热

器为研究对象，建立其微观热传导模型，如图３所示。图

中 ① 区域表示热流与散热器内表面的热交换 ，② 区域

表示散热器外表面与空气之间的热交换。假设热传导处

于稳态，犙０ 为聚焦光束的入射热总量，犙ｔ为经过散热器

散热后的出口热量，散热器的散热由犙犚
ｃ
、犙犎

ｃ
、犙犇

ｃ
、犙犠

ｃ

几部分组成［４］。

根据能量守恒有

犙０ ＝犙犚
ｃ
＋犙犎

ｃ
＋犙犇

ｃ
＋犙犠

ｃ
＋犙ｔ， （１）

令犙ｃ＝犙犚
ｃ
＋犙犎

ｃ
＋犙犇

ｃ
＋犙犠

ｃ
，则有能量公式

犙０ ＝犙ｃ＋犙ｔ， （２）

式中犙ｃ为散热器的散热量。

１２２３０１２
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根据质量与能量公式有

犙＝犽犿犺， （３）

式中犙为热量（单位为ｋｗ），犽为物质传热系数，犿为物质质量（单位为ｋｇ），犺为物质焓值（单位为ｋＷ／ｋｇ）。

联立（２）、（３）式可得

犙０ ＝犙ｃ＋犙ｔ＝犽犿犺＋犙ｔ＝犽犳Ｍ（犚，犎，犇，犠）犺＋犙ｔ， （４）

式中犳Ｍ（犚，犎，犇，犠）表示以散热器结构参数犚、犎、犇、犠 为变量的整体质量。

由以上分析可以看出，散热器最优设计的目标就是在初始热量犙０ 值一定的条件下，能取得较高的犙ｃ值。

３．２　创建模型及有限元分析

初步分别选取散热器的管厚犚、片高犎、片厚犠、片间距犇分别为５、６０、１０、２０ｍｍ，整体长度４００ｍｍ。

材料选用铝合金，其弹性模量犈＝７．１×１０４ ＭＰａ，泊松比为０．３３，密度为２．７７ｇ／ｃｍ
３。在建立散热器的有限

元分析模型时，根据其工作环境和安装特点（与光学积分器螺纹配合），热传递方式中的热传导可忽略不计，

只考虑热对流。根据现场测试，散热器管内有高温气体流过，在氙灯工作０．５ｈ后可达（３１５±５）℃（分析时

取温度极值）［５］。

设定模拟器工作环境为２０℃，内表面与外表面的空气对流系数分别为０．２９４Ｗ／ｍｍ２、４．１×１０－５ Ｗ／ｍｍ２，

分析温度分布，求解完成后结果如图４（ａ）所示。可以看出，散热器在工作时，其温度最高部位为３２０．１９℃，

最低为２５８．１７℃，散热器散热量与整体质量值见表１（ａ），分别为１４２１０Ｗ、１９．８７６ｋｇ。由于所研究的太阳

模拟器实际指标限制，初步设计方案无法满足，故需对初始设计参数进行优化，以实现最佳结果。

图４ 散热器温度分析结果。（ａ）初始结构温度分析；（ｂ）优化结构温度分析

Ｆｉｇ．４ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｄｉａｔｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　散热器结构优化设计

４．１　散热器的优化数学模型

根据散热器的优化思想建立优化数学模型，考虑到散热器所处的光学系统位置，根据实际结构变形分

析，其值应不大于１６ｋｇ，则在数学模型中散热器的质量［设为犳Ｍ（狓）］目标最小，可表示为

ｍａｘ
狓∈犚

狀
犳Ｍ（狓）＝ｍａｘ犳Ｍ［ρ，狏（狓）］≤１６ｋｇ， （５）

式中犳Ｍ（狓）是关于散热器密度ρ和体积变量狏（狓）的函数。

通过实际计算，要求散热器的最小散热量［设为犙ｃ（狓）］大于等于１１０００Ｗ，可表示为

ｍｉｎ
狓∈犚

狀
犙ｃ（狓）＝ｍｉｎ犙ｃ［犽（狓），犮犻，犿（狓）］≥１１０００Ｗ， （６）

式中，犙ｃ（狓）、犳Ｍ（狓）为目标函数，狓＝［狓１，狓２，…，狓狀］
Ｔ为狀个优化变量组成的向量组，犽（狓）为传热系数，犮犻表

示①、②区域的热交换系数。
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从（６）式中可以看出热量犙ｃ（狓）的极值是关于质量犳Ｍ（狓）的函数，而由３．１节的理论推导可以看出，对

散热的优化问题可表述为一定约束条件下以小的犳Ｍ（狓）值得到最大犙ｃ值，而质量轻与散热量高本身是相互

矛盾的，所以散热器优化目的就是在满足设计指标的迭代计算中，求得犳Ｍ（狓）最优值的条件下，如何使犙ｃ值

也达到最优，即如何合理分配散热器结构中犚ｃ、犎ｃ、犇ｃ、犠ｃ参数值来取得目标函数犳Ｍ（狓）、犙ｃ（狓）的最优值，

同时实现相互矛盾的目标，以满足系统的整体要求［６，７］。

对模型进行优化时，常对优化变量给予限制即附加约束条件，约束条件越详细其优化结果越接近实际结

果，所以优化运算中约束条件的施加应与实际工作条件保持一致。本文优化目标函数中包含有４个目标参

数，即：管体厚度犚、片高犎、片厚犠 和片间距犇，参考散热器的初步设计参数，提出优化参数的约束条件，由

以下关系给出

犵ｊ＝ ［狓犚，狓犎，狓犠，狓犇］≤ 犵ａｊ ， （７）

式中犵ｊ为优化参数约束条件；犵ａｊ为约束上下限值。

确定以初始设计值４个优化参数以为目标，并给定约束条件

４ｍｍ≤狓犚 ≤１６ｍｍ， （８）

４０ｍｍ≤狓犎 ≤１００ｍｍ， （９）

４．５ｍｍ≤狓犠 ≤１６ｍｍ， （１０）

９ｍｍ≤狓犇 ≤３５ｍｍ． （１１）

４．２　散热器参数优化设计及结果

由所建数学模型可知，对散热器的优化为多目标优化设计问题，是在选择４个优化参数的基础上实现最

终的目标参数ｍｉｎ犳Ｍ（狓）和ｍａｘ犙ｃ（狓）。首先，在建立三维模型时的草图标注中设定优化参数犚ｏｐｔ、犎ｏｐｔ、

犠ｏｐｔ、犇ｏｐｔ即管体厚度犚、片高犎、片厚犠 和片间距犇；通过稳态热分析求得温度分析结果如３（ａ）所示，再设

定分析结果中的散热量犙ｃ（狓）和质量犳Ｍ（狓）为目标参数；使用Ａｎｓｙｓ软件的ＤｅｓｉｇｎＸｐｌｏｒｅｒ模块进行优化设

计，选择ＳｉｘＳｉｇｍａ分析类型，进行ｒｕｎ运算。

根据所建立的立体模型来看，所研究的散热器结构中的参数犚、犎、犠 以及犇 每一个参数的变化都会影

响到散热器整体质量的变化，同时造成散热效果的改变，所以优化的最终目的就是找到一个最佳的配比，使

各个参数既能满足散热器整体重量所造成的变形对光学系统的最小影响要求，也实现热量散发最大。

最后根据所设定优化参数的目标值大小，选取最合理的３组候选参数列，如表１所示，可看出序列

ＣａｎｄｉｄａｔｅＢ为满足优化目标的最佳结果。

选择ＣａｎｄｉｄａｔｅＢ的一组参数，取整数尺寸建立优化模型后再次分析，其结果如图３（ｂ）和表２（ｂ）所示。

从表２中看出，散热器的整体质量由初始设计的１９．８７６ｋｇ降低到优化后的１３．５０４ｋｇ；虽然最小散热

量由１４２１０Ｗ 减少为１１８８８Ｗ，但满足了系统对散热量１１０００Ｗ 的指标，证明对散热器结构参数的优化合

理、正确。

表１ 结构优化参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ａ）输入的参数目标

（ａ）Ｇｏａｌｓｏｆｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｎａｍｅ Ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄ

犚ｏｐｔ／ｍｍ ４ １６

犎ｏｐｔ／ｍｍ ４０ １００

犠ｏｐｔ／ｍｍ ４．５ １６

犇ｏｐｔ／ｍｍ ９ ３５

（ｂ）优化目标的期望值

（ｂ）Ｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｎａｍｅ Ｔａｒｇｅｔ Ｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅ

Ｍａｓｓ／ｋｇ １５．０ Ｌｅｓｓｔｈａｎｔａｒｇｅｔ

Ｈｅａｔ／Ｗ １１０００ Ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔａｒｇｅｔ
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（ｃ）设计结果候选项

（ｃ）Ｃａｎｄｉｄａｔｅｄｅｓｉｇｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＣａｎｄｉｄａｔｅＡ ＣａｎｄｉｄａｔｅＢ ＣａｎｄｉｄａｔｅＣ

犚ｏｐｔ／ｍｍ １０．２６７ ７．７０７ ７．０６７

犎ｏｐｔ／ｍｍ ５２．７９９ ５５．２９４ ６５．２７６

犠ｏｐｔ／ｍｍ １１．５２８ ８．４４７２ １０．２４５

犇ｏｐｔ／ｍｍ １８．３２５ ２２．３９５ ２１．３７８

Ｍａｓｓ／ｋｇ １６．３２９ １５．２０８ １７．８８３

Ｈｅａｔ／Ｗ １１９１６ １２０７０ １３９３７

表２ 初始设计与优化参数对照

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）初始设计参数

（ａ）Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｏｂｊｅｃｔｎａｍｅ 犚 犎 犠 犇

Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ／ｍｍ ５ ６０ １０ ２０

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２５８．１７～３２０．１９

Ｍａｓｓ／ｋｇ １９．８７６

Ｈｅａｔ／Ｗ １４２１０

（ｂ）优化设计参数

（ｂ）Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｏｂｊｅｃｔｎａｍｅ 犚 犎 犠 犇

Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ／ｍｍ ８ ５５ ８ ２２

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２７３．５４～３２０．１８

Ｍａｓｓ／ｋｇ １３．５０４

Ｈｅａｔ／Ｗ １１８８８

５　结　　论

针对大型太阳模拟器的散热器设计过程中关于其结构、质量与散热量之间的最优设计难点，本文在分析

其工作原理后建立了数学模型，并应用Ａｎｓｙｓ软件，以散热器的结构参数与散热量、质量分别为优化参数和

目标参数，进行有限元分析与参数优化，达到了优化后的质量犳Ｍ（狓）≤１６ｋｇ，散热量犙ｃ（狓）≥１１０００Ｗ 的优

化目标，同时本文的研究也为解决此类问题提供了一种实用、有效的方法。
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