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太阳模拟器用新型集束式光学积分器研究
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摘要 针对当前太阳模拟器辐照均匀性难以提高的问题，设计了一种新型集束式光学积分器。在对称式光学积分器理

论分析的基础上，介绍了集束式光学积分器的设计过程，用 LightTools 软件对太阳模拟器光学系统进行模拟仿真。结

果表明，使用集束式光学积分器后，太阳模拟器不均匀度显著降低，在 Φ 50 mm范围内小于 0.2%，Φ (50~120) mm 范

围内小于 1.5%，满足高辐照均匀性的使用要求。
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Abstract In view of the difficulty in improving the irradiation uniformity of the current solar simulator, the pa ⁃
per introduces a new type of cluster- type optical integrator. The process of the cluster- type optical integrator
based on the theoretical analysis of the symmetric optical integrator is introduced. The solar simulator optical
system is simulated with LightTools software. The results show that: after using the cluster-type optical integra ⁃
tor, the irradiation non uniformity of solar simulator is significantly improved, irradiation non-uniformity in the
range of Φ 50 mm is less than 0.2%, and in the range of Φ (50~120) mm is less than 1.5%. The results satisfy the
requirements of high irradiation uniformity.
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1 引 言
光学积分器是太阳模拟器光学系统中的重要光学器件，将由聚光镜会聚的高斯辐照分布进行均匀化处

理，对提高太阳模拟器的辐照均匀性起到关键作用 [1]。

光学积分器按在聚光镜光路中的位置一般分为出瞳光学积分器和光源像面光学积分器。前者位于聚

光镜出瞳处，可使光学系统轴向尺寸减小，但径向尺寸较大；后者位于聚光镜像面，光学系统轴向尺寸大，径

向尺寸小，又分为对称式光学积分器和虚像式光学积分器，其中对称式光学积分器由于光能损失少，辐照均

匀能力强，被广泛应用于太阳模拟器的研制中。然而，由于对称式积分器存在着加工和装配误差，光轴一致

性较差，杂光干扰比较严重 [2-3]。靠现有制造水平，对称式光学积分器对辐照均匀化能力难以提高。因此，研

究一种新型光学积分器，克服其制造技术瓶颈，对研制高精度太阳模拟器具有重要的借鉴意义。
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2 光学积分器研究
2.1 对称式光学积分器的结构和原理

对称式光学积分器通常由场镜组、投影镜组、叠加透镜组成 [4]，如图 1所示。场镜组和投影镜组分别采用

数个微透镜阵列，呈中心对称分布，通过光胶方法粘接在平行玻璃板上。场镜组中每一个微透镜与投影镜

组中每个微透镜一一对应，每个微透镜光学参数相同，组成多个光通道，且各光通道与积分器主光轴平行，

最终交于系统光轴上。微透镜阵列可以是正六边形小透镜拼接，或者是矩形小透镜拼接。

光学积分器的主要作用是确保太阳模拟器获得均匀的辐照面。对称式光学积分器原理如图 2所示，光

源发出的光束经椭球聚光镜会聚并反射后，在光学积分器的入射端形成一个对称的辐照分布，这个辐照分

布经积分器场镜组各元素透镜分割成像到对应的投影镜组元素透镜上，再由附加镜 II叠加成像，最后把这

一辐照度不均匀分布的辐照面进行均匀化，在所要求的位置上形成一个辐照度分布均匀的辐照面。

2.2 集束式光学积分器的原理及特性

集束式光学积分器匀光的引入是为了保证辐照面内的辐照均匀性，具体匀光原理如图 3所示。图 3(a)为
进入积分器前光能的照度曲线，为高斯分布，梯度较大，图 3(b)为光通过积分器后的辐照叠加示意图。光进入

场镜组进行分割后，单个元素透镜上的辐照梯度相对于整体梯度小得多，又因光学积分器左右通道在辐照面

形成的分布曲线曲率相反，光束经过光学积分器后，形成中心对称的辐照分布，进行相互补偿，同时与中心通

道元素透镜的辐照分布叠加补偿后，其最后输出辐照梯度变得更加平缓，从而达到提高均匀性的目的 [5]。

图 3 积分器照度分布曲线。(a) 积分器前 ; (b) 积分器后

Fig.3 Irradiance distribution curves of optical integrator. (a) Before; (b) after

分析目前的对称式积分器可知，积分器对均匀性的影响，在于附加镜焦面处各元素透镜像叠加的影响，

即焦面处各元素透镜的像叠加位置准确，则可以达到能量利用的最大化和不均匀性的最大补偿，而导致叠

加像的叠加位置误差的主要原因则是积分器各组成部分对应的光轴不一致 [6]。在实际的加工和装调过程

中，不可避免地引入各种误差，从而导致场镜组和投影镜组对应的元素透镜间的光轴一致性产生误差，这些

误差都会对辐照面的均匀性产生影响。为了避免场镜组和投影镜组对应的元素透镜间的光轴一致性误差

对均匀性的影响，提出集束式光学积分器。

2.3 集束式光学积分器的设计

集束式光学积分器打破以往光学积分器结构模式，不是由前后两组紧密排列的透镜阵列组成，而是由

25个口径为正方形的棱柱透镜和两块附加镜(附加镜 I和附加镜 II)组合而成，如图 4所示。集束式光学积分

器依旧继承通光口径相同的多个小元素透镜按中心对称排列的方式，每一个棱柱透镜为一个光通道，通道

图 1 对称式光学积分器结构图

Fig.1 Structure diagram of symmetrical optical integrator

图 2 对称式光学积分器原理图

Fig.2 Schematic diagram of symmetrical optical integrator
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之间不透光，避免彼此通道内的光相互干扰。

积分器的具体设计，先从理想的模型开始。假设光源位于无穷远处，以平行光束入射到积分器前端面

形成照度分布 [7]。棱柱前后端面分别记为 LA1、LA2，曲率半径为 R，棱柱材料折射率为 n，LA1的焦平面在 LA2处，

则棱柱前端面的焦距为

fLA1 = n′R(n′ - 1) . (1)

后端面如同场镜，用来聚集大角范围光域。L2距 LA2为 d，用来聚光，其焦距为 f1。 经棱柱前端面分割，

棱柱后端面成像。棱柱元素阵列将原始光束分割成小光束，每一个小光束由 L2聚光，之后在距离 L2为 d1的

置叠加，即最佳辐照面上形成均匀的辐照分布 [8-9]。

在此，用 6个矩阵来表述整个积分器系统，第一个矩阵为入射矩阵，之后四个为棱柱阵列的矩阵，最后一

个是附加镜矩阵 [10]。入射光以光高度D，入射角 θ 来表述。
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式中给出的为 LA1、LA2的中心元素与附加镜 L2组成的光学系统的光学传递矩阵关系。由(2)式可以得到辐照

面尺寸与各光学参数的表达式：

D af = D 0
f1( fLA1 + fLA2 - f )

fLA1 fLA2

. (3)

透镜阵列 LA1的各个元素透镜像就会叠加在附加镜的焦面上。当 fLA1 = fLA2 = f ，则(3)式简化为

D af = D 0
f1
f

, (4)

积分器的出射发散角为

tan θ′ = 1
2
æ
è
ç

ö
ø
÷

D af
d + d1

. (5)

2.4 辐照均匀性对比分析

太阳模拟器的辐照度和辐照均匀性计算，采用光线追迹的思路，即从建好的光源模型处生成多条光线，

经光学系统后投射到最佳辐照面上，而光源处生成光线的方法应用蒙特卡罗光线追迹方法。仿真时参数相

同元件及参数如表 1所示。

表 1 仿真光学系统中相同元件参数

Table 1 The same element parameters in simulation optical system unit: mm

Spun ellipse

Diameter：Φ 220,

f1=42.06，f2=967.27

Additional lens I

Φ 40

f = 878.39

Additional lens II

Φ 40

f= -708.47

Collimating lens

Φ 40

f=481.38

Irradiated surface

125×125

分别采用对称式光学积分器和集束式光学积分器，用 LightTools软件对太阳模拟器光学系统进行模拟

仿真，效果如图 6所示。

图 5 集束式积分器设计原理图

Fig.5 Schematic diagram of cluster optical integrator

图 4 集束式光学积分器结构图

Fig.4 Structure diagram of cluster optical integrator
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图 6 太阳模拟器仿真效果

Fig.6 Simulation diagram of solar simulator

由于实际检测辐照度时使用的探测器口径为 Φ 10 mm，接收面的口径为 Φ 120 mm，所以仿真时接收面

被划分为 21×21的网格，追迹 2000万条光线，分别采用了二维和网格数据来显示整个辐照面的辐照度分布

情况。使用对称式光学积分器得到的结果如图 7和表 2所示，使用集束式光学积分器得到的结果如图 8和表

3所示 [11]。

图 7 采用对称式光学积分器时辐照度二维分布

Fig.7 Irradiance distribution in two-dimensional of symmetrical optical integrator

表 2 采用对称式光学积分器时辐照数据

Table 2 Irradiance data of symmetrical optical integrator

Diameter /mm

Max /(W/mm2)

Min /(W/mm2)

Φ 25

1385.9

1376.0

Φ 50

1385.9

1372.7

Φ 75

1385.9

1363.9

Φ 100

1385.9

1357.1

Φ 120

1385.9

1323.6

图 8 采用集束式光学积分器时辐照度二维分布

Fig.8 Irradiance distribution in two-dimensional of cluster optical integrator
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表 3 采用集束式光学积分器辐照数据

Table 3 Irradiance data of cluster optical integrator

Diameter /mm

Max /(W/mm2)

Min /(W/mm2)

Φ 25

1376.5

1374.0

Φ 50

1376.5

1373.0

Φ 75

1376.5

1363.3

Φ 100

1376.5

1352.5

Φ 120

1376.5

1338.5

由仿真结果数据整理如表 4所示。

表 4 辐照不均匀度对比分析

Table 4 Contrast analysis of irradiation non-uniformity

Diameter /mm

Symmetrical integrator

Cluster integrator

Φ 25

0.36%

0.09%

Φ 50

0.48%

0.13%

Φ 75

0.80%

0.48%

Φ 100

1.05%

0.88%

Φ 120

2.3%

1.4%

通过表 4中的数据可知，在同一光学系统中，使用集束式光学积分器后，太阳模拟器不均匀度显著降低，

即这种光学积分器可以提高太阳模拟器的辐照均匀性 [12-13]。

3 结 论
研究一种能有效提高太阳模拟器辐照均匀性的光学积分器，通过改进光学积分器的结构，避免了对称

式积分器光轴一致性难以保证的弊端，具有稳定的光学性能。利用 LightTools软件对光学系统进行模拟仿

真，对同一光学系统分别使用对称式光学积分器和集束式光学积分器，得到太阳模拟器均匀性的仿真结

果。分析结果表明，使用集束式光学积分器后，太阳模拟器不均匀度显著降低，在 Φ 50 mm 范围内小

于 0.2%，Φ (50~120) mm范围内小于 1.5%[14]，满足高辐照均匀性的使用要求。
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