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摄远物镜实现太阳模拟器的小型化

吕 涛 付东辉 陈小云 郭帮辉
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033

摘要 太阳模拟器是非成像光学领域的重要应用。由于光学系统的特殊性，导致其光路很长，当采用双分离准直物

镜时，准直系统的长度占了很大一部分。因此为实现太阳模拟器的小型化，提出将具有短后截距的摄远物镜替代通

常采用的双分离准直物镜，从而缩短准直系统的长度，使光学系统的结构更加紧凑。同时设计了一种三片式的摄远

物镜，并通过 LightTools软件仿真分析的方法研究了这种三片式的摄远准直物镜对太阳模拟器技术指标的影响。仿

真结果表明：应用这种摄远物镜可以在太阳模拟器技术指标变化不大的情况下，实现太阳模拟光学系统缩短，有利于

太阳模拟器的小型化。
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Miniaturization of Solar Simulator by Using Telephoto Lens
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Abstract Solar simulator is an important application in non-imaging optics, its optical path is long because of
the special optical system, and the collimating system accounts for nearly half of the whole optical path when
the dual separation collimating lens are used. In order to achieve the miniaturization of solar simulator, the
telephoto lens is used, and the telephoto lens has a short back focal length. When the dual separation collimating
lens is replaced by the telephoto lens, the optical path of the collimating system can be shorter and the whole
solar simulator optical path can be more compact. The collimating system with three- piece telephoto lens is
designed, and the impact on the solar simulator technical specifications is studied through LightTools software
simulation analysis. The simulation results show that although the solar simulator technical specifications
change little. The simulator optical path becomes shorter, therefore the solar simulator can be miniaturized by
using the telephoto lens as collimating optical system.
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1 引 言
太阳模拟器是一种能够在室内环境下模拟不同大气质量条件下的太阳光辐照特性如辐照强度、辐照均

匀性和辐照稳定度等的科学试验或定标仪器。太阳模拟器是伴随着空间科学技术的发展应运而生的，可用

于卫星空间姿态控制太阳敏感器的模拟试验与定标、多光谱扫描仪的太阳光谱辐照响应的定标及航天器的

热平衡试验 [1-4]。随着新技术和新产业的发展，太阳模拟器在太阳能电池的检测 [5-7]、材料的老化性能试验、植

物的发育和培育 [8]以及人体的保健和康复 [9]等方面都具有重要的应用。

太阳模拟器主要由光源、椭球面聚光镜、光学积分器和准直物镜组成 [10-11]，准直物镜可以将太阳模拟器

输出的光束转换成平行光的形式，这些平行光的光束张角即为准直角 [12]，而这种以平行光光束输出的太阳模

拟器称为准直式太阳模拟器。
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准直式太阳模拟器按准直光学系统的结构可以分为离轴反射式结构和同轴透射式结构。离轴反射式一

般用于较大辐照面的模拟器（辐照面直径大于 Φ 300 mm），同轴透射式一般用于辐照面直径小于 Φ 300 mm
的模拟器 [13]，本文研究的对象为同轴透射准直式太阳模拟器。轴透射式太阳模拟器的准直光学系统常采用倒

置的双分离物镜，当采用双分离物镜时，其后截距与焦距近似相等，因此当准直角光阑位于双分离物镜的焦面

上时，两者之间的空气间隔近似为准直物镜的焦距 [14]，对于准直型太阳模拟器，尤其是对小准直角的太阳模拟

器设计时，考虑到光学积分器的可加工性，一般要求准直角光阑的口径较大，从而导致准直镜的焦距大幅增加，

使得太阳模拟器的尺寸也大幅增加，为缩小仪器尺寸，实现太阳模拟器的小型化，提出和设计采用了摄远型准

直物镜。

2 摄远物镜的工作原理
一般物镜结构中，物镜的长度都大于其焦距，在一些要求物镜的焦距较长的高倍望远物镜中，为了减小

物镜的结构尺寸和质量，总是希望能够减小物镜光学系统的长度，这种物镜一般由前置的正透镜组和后置

的负透镜组组成，称为摄远型物镜，其结构如图 1所示。

图 1 摄远物镜的光学原理

Fig.1 Optical principle of telephoto lens

摄远物镜的优点 [15]如下：

1) 系统的长度小于物镜的焦距，一般可达焦距的 2/3～3/4。
2) 因为整个系统由两个薄透镜组构成，所以可以校正球差、彗差、场曲和像散 4种单色像差，而对色差是

不可能校正的。

摄远物镜的缺点是其相对孔径一般都比较小。由于前组正透镜组的相对孔径必须是整个光学系统相

对孔径的 2倍以上，因此为了获得较高的成像质量，必须将前组复杂化，增大前组的相对孔径可增加整个系

统的相对孔径。

对于太阳模拟光学系统，并不是以成像质量为主要评价标准的传统光学系统，而是着重考虑光源发光特

性与光学元件之间的光学特性匹配，这点与投影显示光学系统是一致的。准直物镜作为空间光调制器件[16]，不

仅要与系统的光学特性匹配，而且应当具有较好的成像质量，而前者更是设计时重点考虑的问题，否则会造成

能量传递效率降低或系统利用率降低，具体到设计参数则是准直物镜的焦距和 F数，而对像差的要求则是其次

考虑的问题。

3 一种摄远型准直物镜的设计
在某太阳模拟光学系统中，设计采用焦距为 f=650 mm，F=4的准直物镜，设计采用的双分离准直物镜结

构参数如表 1所示，模型如图 2所示，图 3为其球差和轴向色差曲线。

图 2 双分离准直物镜的模型

Fig.2 Model of dual separated collimating lens
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表 1 双分离准直物镜结构参数

Table 1 Structure parameters of dual separated collimating lens

Surf: type

OBJ

STO

2

3

4

IMA

Standard

Standard

Standard

Standard

Standard

Standard

Radius /mm

Infinity

366.636000

-302.53400

-290.331000

-938.091000

Infinity

Thickness /mm

Infinity

28.000000

6.000000

7.000000

618.400000

Glass

K9

ZF2

Semi-diameter /mm

Inifinity

85.316296

84.969517

83.439468

83.061213

20.500110

图 3 双分离物镜的球差和轴线色差

Fig.3 Chromatic aberration and spherical aberration of dual separated collimating lens

双分离准直物镜实质为一个正透镜，要实现摄远物镜，必须在其后端加入一个负透镜，系统的评价指标

除默认的评价指标外，仍需控制系统焦距、像方数值孔径和后截距这三个重要评价指标。图 4为设计完成的

一个焦距为 f=650 mm，F=4的摄远型准直物镜模型图，其后截距约为 225 mm，表 2为设计参数表，图 5为摄

远物镜的球差和轴线色差曲线。

图 4 摄远型物镜的模型

Fig.4 Model of telephoto lens

表 2 摄远型物镜的结构参数

Table 2 Structure parameters of telephoto lens

Surf: type

OBJ

STO

2

3

4

5

6

IMA

Standard

Standard

Standard

Standard

Standard

Standard

Standard

Standard

Radius /mm

Infinity

302.762645

-2361.736827

116.366646

740.205152

-322.437095

85.202528

Infinity

Thickness /mm

Infinity

17.000000

0.100000

29.000000

73.500000

37.000000

224.859035 M

Glass

ZK1

FK2

Zf6

Semi-diameter /mm

Inifinity

85.386226

85.114575

79.904261

79.332883

43.451421

33.506160

21.262423

从表 1和表 2可见，双分离物镜的后截距为 618 mm，摄远型物镜的后截距仅为 225 mm，系统长度缩短

了 278 mm，但是比较图 3和图 5可见，设计完成的摄远型物镜较双分离物镜具有较大的球差和轴向色差，文

献[14]指出准直物镜的球差和色差会影响太阳模拟器输出光束的平行性，当对光束的平行性要求不高时，设
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计是可行的，而当对光束的平行性有较高要求时，设计仍有改善的空间。

4 摄远准直物镜对太阳模拟器技术指标的影响
由上述设计结果可见，采用摄远物镜可以缩短太阳模拟光学系统的长度，使系统结构更加紧凑，但是采

用摄远物镜后，太阳模拟器的技术指标是否会发生变化，为此将第 3节中的太阳模拟光学系统的双分离物镜

变更为设计完成的三片式摄远物镜，图 6为采用双分离物镜的光学系统模型，图 7为采用摄远物镜的光学系

统模型，两者除准直系统不同外，其余均相同。

图 6 采用双分离物镜的光学系统模型

Fig.6 Model of the optical system using the dual separated lens

图 7 采用摄远物镜的光学系统模型

Fig.7 Model of the optical system using the telephoto lens

仿真过程中，追迹的光线数量为 2×107条，辐照面上的接收面尺寸设为 120 mm×120 mm，划分的网格为

24×24(探测器尺寸为 Φ 5 mm)，图 8(a)为采用双分离物镜时辐照面上的辐照度分布的线图表，图 8(b)为辐照

面上的栅格图表。图 9(a)为采用摄远物镜时辐照面上辐照度分布的线图表，图 9(b)为辐照面上辐照度分布

的栅格图表。

分析比较图 8和图 9，可见采用摄远准直物镜时辐照面上的形状与采用双分离准直物镜一致，辐照面上

的辐照度从原来的 52 W/mm2降低至 45.5 W/mm2，同时辐照面上的均匀性也略有变差，但其不均匀度也在

± 1% 范围内。总之，采用摄远物镜虽然使得太阳模拟器的技术指标略有降低，但太阳模拟光学系统却更加

紧凑，系统的总长度从先前的 1330 mm 缩短到 1052 mm，因此采用摄远物镜实现太阳模拟器的小型化是可

行的。

图 5 摄远物镜的球差和轴向色差

Fig.5 Chromatic aberration and spherical aberration of telephoto lens
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图 8 (a)辐照面上辐照度的线图表 ; (b)辐照面上辐照度的栅格图表

Fig.8 (a) Line chart of irradiance on the surface; (b) raster chart of irradiance on the surface

图 9 (a)采用摄远物镜的辐照面上辐照度线图表 ; (b)辐照面上辐照度分布的栅格图表

Fig.9 (a) Line chart of irradiance on the surface using telephoto lens; (b) raster chart of irradiance on the surface using

telephoto lens

5 结 论
太阳模拟器是非成像光学领域的重要应用，太阳模拟光学系统的光路一般都比较长，为实现太阳模拟

器的小型化，对太阳模拟的准直系统进行了研究，提出将具有短后截距的摄远物镜代替通常采用的双分离

准直物镜，实现了太阳模拟光学系统的缩短，采用设计的三片式摄远型物镜，由于其像差较大，使得太阳模

拟器的技术指标略有降低，后续可以继续研究和完善这种摄远物镜，从而实现太阳模拟器的小型化。
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