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高轨紫外地球模拟器光学系统的设计与仿真
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摘要 设计了一种空心发光椭球形紫外地球模拟器光学系统，其中，球体的一半被紫外光源照亮，另一半球不被照

亮。通过控制紫外 LED灯组合成多个 LED组元和灯阵实现工作谱段范围内球表面发光亮度在 0.2~l.2 W/(sr·m²)可

调，发光表面亮度不均匀性优于 20%，使用该系统模拟不同太阳亮度时“地相”的几何特征、辐射特性。介绍了地球模

拟器的组成和工作原理，利用光学分析软件 Lighttools对地球模拟器的辐射亮度不均匀性进行了仿真分析，并利用

有限元分析软件 Ansys对高轨紫外地球模拟器光机结构在 0 ℃～45 ℃的变形进行具体分析。结果表明，球体表面亮

度不均匀性为 9.5%，辐亮度的最大平均值为 1.42 W/(sr·m²)，且光机结构的温度变形量很微小，满足设计要求。
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Abstract A hollow ellipsoidal earth simulator optical system emitting ultraviolet (UV) is designed, half of the
sphere is illuminated by the UV light source, the other half is not illuminated. It′ s combined into a number of
LED components and light array working to achieve the luminescence brightness of 0.2~1.2 W/(sr·m²) adjustable
within the spectral range by controlling the UV LED lamps, and the inhomogeneity of surface emitting brightness
is better than 20% ; so the geometric and radiation characteristics of the earth under different brightness
conditions can be simulated. The composition and working principle of the earth simulator is introduced, the
inhomogeneity of the earth simulator′s radiation brightness is analyzed using the optical analysis software called
Lighttools, and the deformation of the opto-mechanical structure of the high orbit UV earth simulator at 0 ℃~
45 ℃ is analyzed by the finite element analysis software called Ansys. The results show that the inhomogeneity
of sphere surface brightness is 9.5%, the maximum average of the radiance is 1.42 W/(sr·m²), the deformation of
the optical mechanism influenced by temperature is very tiny and the design requirements are fully satisfied.
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1 引 言
地球模拟器是用在地球敏感器地面模拟实验与标定中的一项重要测试设备 [1-5]，是模拟卫星在太空中所

辨识到的地球。地球敏感器地面标定实验的精度，直接反映出产品在轨工作的精度。近些年来，国内对地

球模拟器做了不少研究但是多数研究是针对红外地球模拟器开展的 [6-9]。可以说卫星地面测试很大程度依
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靠模拟 [10]。高轨紫外地球模拟器可以在地面上模拟卫星在太空中不同轨道上所看到的地球，并作为卫星姿

态测量控制关键部件——高轨紫外导航敏感器的观测目标，用于在地面对敏感器进行模拟实验、功能验证、

精度测试等。近年来，随着航天技术的发展，要求紫外导航敏感器能在同步轨道上、下较大工作范围内工

作，因此，需研发发光均匀、亮度可调的紫外地球模拟器。为此，本文设计了一种地球模拟器的光学系统，并

应用 Lighttools和 Ansys软件对其光机结构进行了分析。

2 紫外地球模拟器的组成及工作原理
紫外地球模拟器总体结构图如图 1所示，主要由底座及调整机构、空心发光椭球体(光学系统)及其支撑

机构、控制系统与线缆、基准镜组件 4部分组成。

图 1 地球模拟器总体结构图

Fig.1 Overall structure of the earth simulator

其中，地球模拟器的光学系统主要由紫外线 LED光源、光源安装板、透明空心半椭球体等组成，用于模拟

地球表面的辐射特性。高轨紫外地球模拟器采用空心发光椭球体模拟地球，其中长轴为 637.8 mm±0.1 mm，

短轴为 635.7 mm±0.1 mm。紫外光源位于球体中心，即半球形安装支架球心与模拟器椭球体球心重合，球

体的一半被紫外光源照亮，另一半球不被照亮。通过旋转装置使球体同光源一起绕固定轴旋转，可模拟出

太阳位于不同方位时地球的成像情况，可供紫外导航敏感器进行信息的采集和处理。模拟器与敏感器之间

的相对位置通过调节一维电动平台(X轴)、一维平移机构装置(Y轴)和升降装置(Z轴)来实现，可模拟敏感器

在不同轨道高度上地球的成像情况。

3 紫外地球模拟器光学系统的设计
由于设计中要求空心发光椭球体表面发光亮度调节范围为 0.2~1.2 W/(sr·m2)，工作谱段为 350~360 nm，

LED 的亮度调节范围约为 200倍，可以更加精密地调节其发光表面的亮度，因此本设计中采用中心波长为

357 nm、型号为 5050 xl350-360 的紫外线 LED 作为光源。根据其光谱曲线，利用微积分原理可以算出

xl350-360型 LED在 350~360 nm波段的能量占全部波长总能量的百分比为 8.958/24.48=36.59%。

L=l/t, (1)
I=L×S/2, (2)

Φ =I× 2π , (3)
式中 L为光源的辐射亮度；l为发光椭球体表面的辐射亮度；t为空心发光部分椭球体透射率(0.6)；I为光源在

半球内的辐射强度；Φ 为光源在半球内的辐射功率；S为椭球体表面积。通过 (1)~(3)式可以算出光源在

350~360 nm波长的范围内辐射功率 Φ 的范围应为 1.33~7.98 W。

紫外 LED的排布方式有两种，一种是平面排布，另一种是球面排布。根据实际情况及建模仿真，球面排

布时发光表面的均匀性能达到使用要求，为此选用球面排布的方式。紫外 LED的排布规律如图 2所示，在

直径为 Φ 360 mm的半球形安装支架上按建模时仿真结果阵列了 57组 LED，且每组 LED的亮度可以通过电
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源控制系统单独控制，其中每组为 3×3的排布，如图 3所示，共 513只 LED灯，每个紫外 LED灯的功率为 1.2
W，辐射功率为 0.06 W，光电转换效率为 0.5。通过计算可知 LED光源总的最大发光功率为 30.78 W，则光源

在波长 350~360 nm的范围内所占最大辐射功率为 11.26 W＞7.98 W，满足光源功率要求。

高轨紫外地球模拟器的发光椭球体采用分体式设计，选用能透过所需波长范围的亚克力半球和铝制半

球椭球体组成整个空心椭球体。由于空心椭球体的大小要求精度很高(±0.1 mm)，所以发光半球采用目前较

为先进的 3D打印技术进行加工，且内表面进行发毛喷砂处理，以此来有效提高发光表面的辐亮度均匀性。

4 仿真分析
4.1 Lighttools仿真分析

将以上光学系统的外形尺寸、排布代入照明系统仿真设计软件 Lighttools中，通过光学系统建模与蒙特

卡罗方法对地球模拟器的辐亮度、发光面不均匀度等进行仿真分析，通过调整系统中各光学零部件的光学

参数，寻找满足设计指标的系统仿真结果 [11]。

考虑到 LED数量过多，因此在进行仿真模型的建立时将 3×3灯组假设等效成一个 LED组元。由于每只

LED的光电转换效率为 0.5，所以每组 LED的辐射功率设置为 0.54 W，根据 LED发光曲线，设 2θ =120°。发

光半球表面设置为朗伯散射来模拟毛玻璃，设透射率为 0.6。在发光半球表面处设置虚拟面，并且相应虚拟

面上设置接收器，在接收器上添加亮度计。对系统追迹 2百万条光线得出发光椭球体表面亮度与不均匀性

的仿真结果。系统建模如图 4所示，发光表面亮度仿真结果如图 5所示。

由 仿 真 结 果 可 知 ，发 光 表 面 亮 度 不 均 匀 性 为 9.5% ＜20% ，发 光 表 面 的 最 大 辐 亮 度 平 均 值 为

1.42 W/(sr·m2)＞1.2 W/(sr·m2) ，亮度最大峰值误差约为 5%＜10%。使用亮度计在发光表面随机取点进行亮

度的测量，通过电源控制系统的调节得到最大辐亮度的平均值为 1.45 W/(sr·m²)。
发光表面的不均性计算公式为

ΔL
L̄

= ± Lmax - Lmin
Lmax + Lmin

× 100% , (4)

式中 Lmax 、Lmin 为同一电流下发光表面亮度的最大值和最小值。通过(4)式可以算出发光表面的不均匀性为

9.2%，实测结果与仿真结果很接近。由此可知仿真结果数据可靠，结果较为准确，满足设计使用要求。

图 3 单组 LED结构图

Fig.3 Single LED structure

图 2 紫外 LED的阵列排布图

Fig.2 UV LED array arrangement

图 5 发光表面辐亮度图

Fig.5 Emitting surface radiance

图 4 系统建模图

Fig.4 System modeling
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4.2 Ansys仿真分析

利用有限元对高轨紫外地球模拟器光机结构在 0 ℃～45 ℃的变形进行具体分析，选用合适的材料便可

满足温度使用要求，其分析结果如图 6~8所示，变形结果如表 1所示。

图 6 0 ℃时温度影响分析。(a) 0 ℃时模拟器整体温度变形；（b）0 ℃时模拟器整体温度应变

Fig.6 Analysis of temperature impact at 0 ℃. (a) Overall temperature deformation of the simulator at 0 ℃; (b) overall

temperature strain of the simulatir at 0 ℃

图 7 20 ℃时温度影响分析。(a) 20 ℃时模拟器整体温度变形 ; (b) 20 ℃时模拟器整体温度应变

Fig.7 Analysis of temperature impact at 20 ℃. (a) Overall temperature deformation of the simulator at 20 ℃; (b) overall

temperature strain of the simulator at 20 ℃

图 8 45 ℃时温度影响分析。 (a) 45 ℃时模拟器整体温度变形 ; (b) 45 ℃时模拟器整体温度应变

Fig.8 Analysis of temperature impact at 45 ℃. (a) Overall temperature deformation of the simulator at 45 ℃; (b) overall

temperature strain of the simulator at 45 ℃

表 1 光机结构温度变化产生的变形结果

Table 1 Deformation of the optical mechanical structure due to temperature change

Material

Whole simulator(7A04)

Temperature range /℃

0～20

20～45

Maximum deformation / μm
178

187

Maximum strain /( μm / μm )

1.52×10-6

1.6×10-6
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紫外光源的工作温度为-20 ℃~70 ℃，电学器件的工作温度一般为-30 ℃~80 ℃，且由表 1的分析结果可

知，光机系统的温度变形量微小，可满足工作温度为 0 ℃~45 ℃的设计使用要求。

5 结 论
根据高轨紫外地球模拟器的设计要求，设计了模拟器的光学系统，可模拟太阳位于不同方位时地球的

成像情况。通过 Lighttools、Ansys等软件的仿真结果显示，发光表面亮度不均匀性为 9.5%，小于 20%，发光

表面辐亮度的最大平均值为 1.42 W/(sr·m²)，大于 l.2 W/(sr·m²)，光机结构的最大温度变形量为 187 μm、最

大应变量为 1.6×10-6 μm/μm，非常微小，均可满足设计使用要求。
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