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变系数椭球聚光镜的设计
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摘要 为了解决太阳模拟器辐照均匀度普遍较低的问题，根据太阳模拟器的工作原理，建立了变系数椭球聚光系

统。通过将传统椭球面方程进行泰勒展开后得到高阶方程，再通过演变得到了一种变系数的椭球面方程。通过调

整变系数椭球面方程的系数，得到最佳的变系数椭球面方程。通过MATLAB分别仿真变系数椭球镜和传统椭球

镜的第二焦面处的能量，将两者进行对比。使用 LIGHTTOOLS软件仿真传统椭球镜和变系数的椭球聚光镜光学

系统。仿真结果表明：变系数椭球镜第二焦面的均匀度比传统椭球镜的好，变系数椭球镜的辐照面均匀度要比传

统椭球镜的辐照面均匀度高 3. 91%，基本满足太阳模拟器的高辐照均匀度要求。
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Abstract In order to solve the problem of low radiation uniformity of a solar simulator，a variable coefficient
ellipsoid condenser system was established according to the working principle of solar simulators. Firstly，the high-

order equation is obtained by Taylor expansion of the traditional ellipsoid equation，and an ellipsoid equation with
variable coefficients is obtained by evolution. Then，the optimal variable coefficient ellipsoid equation is obtained by
adjusting the coefficients of the variable coefficient ellipsoid equation. Then，MATLAB is used to simulate the
energy at the second focal planes of the variable coefficient ellipsoid and the traditional ellipsoid，and the two are
compared. The LIGHTTOOLS software is used to simulate the optical systems of the traditional ellipsoid and the
variable coefficient ellipsoidal condenser. The simulation results show that the uniformity of the second focal plane of
the variable coefficient ellipsoid is higher than that of the traditional ellipsoid. The radiation uniformity of the variable
coefficient ellipsoid is 3. 91% higher than that of the traditional ellipsoid，which basically meets the requirements of
high radiation uniformity of solar simulators.
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1 引 言

太阳模拟器是一种可以模拟太阳辐照特性的

设备［1］，它可以应用于光电转换器件中以实现对太

阳能的检测、室内环境中的太阳光谱辐照模拟［2］，以

及生物领域中的植物培育。

目前国内外研究的太阳模拟器都存在着辐照

均匀度较差的问题。针对这种情况，国内的刘洪兴

等［3］和刘家国等［4］分别研究了 LED与氙灯混合的太

阳模拟器和便携式太阳模拟器，得到的辐照不均匀

度分别为±3%和±5%。2006年，中国科学院长春

光学精密机械研究所研制了 KM6太阳模拟器［5］，其

辐照不均匀度优于±5%。2011年，中国科学院长

春光学精密机械研究所又研制了高准直太阳模拟

器［6］，其辐照不均匀度为±4%左右。国外方面，美

国建立了塔式结构太阳模拟器［7］，在 1. 8 m×1. 3 m
范围内，其辐照不均匀度达到了±3%左右。到了

20世纪 90年代初，印度建立了高通量高辐照度

（LSSC）太阳模拟器，该太阳模拟器适用于大型空

间环境模拟设备，其辐照不均匀度为±4%左右［8］。

日本研究了 NASDA太阳模拟器［9］，其辐照不均匀

度为 5%。西班牙的 IES-UPM于 2008年研发了一

种 SolFocus 太 阳 模 拟 器［10］，其 辐 照 不 均 匀 度

为±5%。而上述这些例子，辐照不均匀度较高的

原因是采用了传统的椭球聚光镜。

本文针对高辐照均匀度太阳模拟器光学系统

进行研究，提出并设计了一种变系数椭球聚光镜，

以有效提高太阳模拟器的辐照不均匀度，在太阳模

拟器现有技术的基础上，提供一种提高辐照不均匀

度的方法。

2 变系数椭球镜方程的设计

在太阳模拟器的光学系统中，氙灯会在第一焦

面上发光，光先经椭球镜被反射，然后会在第二焦

面上形成一定范围的辐照分布。第二焦面上的积

分器场镜组的元素透镜会将这种辐照分布进行对

称分割，然后将光场进行叠加。叠加后的光会先经

过积分器投影镜组，然后再经过准直系统，最后会

在辐照面上形成均匀分布的光斑［11］。因此整个系

统辐照面上的辐照均匀度与椭球镜第二焦面上的

辐照均匀度有着紧密联系。

一 般 人 们 会 采 用 第 二 焦 面 离 焦 的 方 法 来

提高第二焦面的辐照均匀度［12］。但是第二焦面离

焦后能量发散，会导致积分器接收的能量很少，也

会导致积分器后光学元件尺寸增大。本文在传统

的椭球镜方程基础上进行泰勒展开。

传统椭球镜的方程为

y 2 = 2rx-(1- e2 ) x2， （1）
式中：x和 y分别代表椭球聚光镜工作模型的坐标轴

的横坐标和纵坐标；r= 2f1 f2
f1 + f2

，e= f2 - f1
f2 + f1

，其中 f1

是椭球镜的第一焦距，f2是椭球镜的第二焦距。

将传统的椭球镜方程进行泰勒展开，展开后的

方程为

x= 1
2r y

2 - 1
8r 3 ty

4 + 1
16r 5 t

2 y 6 -⋯+ 1
n！

é

ë
ê∏
i= 0

n- 1( )1
2 - i

ù

û
ú
1

r 2n- 1
t n- 1 y 2n ， （2）

式中：t=- (1- e2)。
从展开后的方程可以看出，随着方程次数的

增加，分母也在不断地上升且上升速度很快。由

此可以看出，低阶量对面型影响较大，高阶量对面

型影响较小［13］。为了让面型更加精准，最后决定

保留 5项：

x= a
2r y

2 - b
8r 3 ty

4 + c
16r 5 t

2 y 6 - d
128r 7 t

3 y 8 + e
256r 9 t

4 y 10， （3）

式中：a，b，c，d和 e是系数，通过适当调整 a，b，c，d
和 e的值便可以得到变系数的椭球镜方程。当 a=
b=c=1，d=5和 e=7时，变系数椭球镜方程退化成

传统椭球镜的方程。

3 第二焦面上能量分布

为了将传统椭球镜和变系数椭球镜进行比较，

本文选用的参数为：f1=60 mm，f2=1020 mm，近轴
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成像倍率M0=17，顶点曲率半径 R0=113. 333 mm，

偏心率 e=0. 8889，出瞳口径 φ= 238.31 mm，顶端

开口直径 φ'= 62.8 mm。传统椭球镜三维模型图如

图 1所示。

3. 1 传统椭球镜第二焦面上能量分布

根据给定参数得到的传统椭球面方程为：y 2 =

226.6666x- 0.2099x2。
椭球镜工作模型如图 2所示，图 2中 u0和 ul0分

别为第一焦点的发光点和与第一焦点的距离为−1
（定义向左方向为负，向右方向为正）的发光点对应

的后开口孔径角，um和 ulm分别为第一焦点的发光点

和与第一焦点的距离为−1的发光点对应的前开口

孔径角，ul为与第一焦点的距离为−1时的发光点出

射的光束 b对应的孔径角，光束 a和 c分别为与第一

焦点的距离为 l的发光点和第一焦点发出的光束。

然后在MATLAB中建立椭球镜方程与入射光线方

程，并联立方程。图 3为传统椭球镜的不同发光点

在不同孔径角下的第二焦面的纵坐标值，图中 l是
指光轴上的发光点与椭球聚光镜的第一焦点之间

的距离。图 4为传统椭球镜在第二焦面上的光斑形

状（1/4圆斑）。

分析图 3和图 4可知：1）在以 70 mm为半径的

区域内，第二焦面上的光斑中心能量很高，但随着

半径的增大，能量逐渐降低；2）在孔径角为 30°~90°

时，从椭球镜反射的光线在第二焦面形成的光斑的

半径较小，但有增大的趋势；3）在孔径角为 90°~
130°时，从椭球镜反射的光线在第二焦面上形成的

图 1 椭球镜三维模型图

Fig. 1 Three dimensional model of ellipsoid

图 2 椭球聚光镜工作模型

Fig. 2 Working model of ellipsoid condenser

图 4 传统椭球镜第二焦面上的能量分布

Fig. 4 Energy distribution on second focal plane of
traditional ellipsoid

图 3 传统椭球镜第二焦面上的纵坐标值

Fig. 3 Vertical coordinate values on second focal plane of
traditional ellipsoid
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光斑的半径较大，但总体有变小的趋势。

3. 2 变系数椭球面第二焦面能量分布

针对传统椭球面聚光的特点［14］，如果要使第二

焦面上的能量分布均匀度提高，需要在小孔径角时

增大光斑尺寸，并在大孔径角时减小光斑尺寸。将

系数设为 a=1. 1，b=0. 5，c=0. 5，d=3，e=5，变系

数椭球面与传统椭球面的比较如图 5所示。

由图 5可见，在小孔径角时，变系数椭球镜曲线

和传统椭球镜曲线几乎吻合，但在大孔径角时，变

系数椭球镜曲线是在传统椭球镜曲线的上方。图 6
显示的是在距离第一焦点处不同位置时，不同孔径

角时的发光点发出的光经变系数椭球聚光镜在第

二焦面上形成的光斑的纵坐标值。

由图 6可见，随着孔径角的增大，光斑的纵坐标

值也在不断增大且增幅很大，当孔径角大于 90°时，

光斑的纵坐标值继续增大但增幅很小。相比于传

统椭球镜，变系数椭球镜在大孔径角时第二焦面上

的光斑纵坐标值也变大了。图 7为变系数椭球面聚

光镜的能量分布。

从图 6和图 7的结果可以得到，系数 a是影响面

型的主要因素，因为系数 a的值较小，其少量的变化

都会对整个面型有很大的影响。系数 b对整个面型

的中间部分有影响，b的变化会直接影响最终光斑

的分布效果，而系数 c，d和 e对整个面型的边缘部分

有影响，系数 c影响着大孔径角时的边缘面型，系数

d和 e影响着小孔径角时的边缘面型。因此系数范

围应当设为：1≤a≤1. 5，0＜b≤1，0＜c≤1，0＜d≤
15，0＜e≤21。由于在MATLAB中，能量分布均匀

的评价指标无法用数学表达式表达，所以只能采用

临时试凑的方法，而不能通过数学表达式来获得最

佳的系数。图 8、图 9和图 10分别为 a=1. 05、b=
0. 4、c=0. 45、d=10、e=14时变系数椭球镜方程和

传统椭球镜方程的比较图、第二焦面上的光斑纵坐

标值以及在第二焦面上的能量分布图。

在均匀度都较好的前提下，从图 5和图 8可以

看出，a=1. 05、b=0. 4、c=0. 45、d=10、e=14时的

变系数椭球面曲线要比 a=1. 1、b=0. 5、c=0. 5、
d=3、e=5时的变系数椭球面曲线更加平滑、连续。所

以，本文的变系数椭球面的曲线则选用 a=1. 05、
b=0. 4、c=0. 45、d=10和 e=14。

图 7 a=1. 1、b=0. 5、c=0. 5、d=3、e=5的变系数椭球镜

第二焦面上的能量分布

Fig. 7 Energy distribution on the second focal plane of
variable coefficient ellipsoid with a=1. 1，b=0. 5，

c=0. 5，d=3，and e=5

图 5 传统椭球面与 a=1. 1、b=0. 5、c=0. 5、d=3、e=5时
变系数椭球面的比较

Fig. 5 Comparison between traditional ellipsoid and
ellipsoid with variable coefficients a=1. 1，b=0. 5，

c=0. 5，d=3，and e=5

图 6 a=1. 1、b=0. 5、c=0. 5、d=3、e=5时变系数椭球镜

的第二焦面上光斑的纵坐标值

Fig. 6 Vertical coordinate values of spot on the second focal
plane of variable coefficient ellipsoid with a=1. 1，

b=0. 5，c=0. 5，d=3，and e=5
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4 仿真分析

本文设计采用的非球面面型方程为高次方程，

其 模 型 是 在 SOILDWORKS 中 建 立 的 。 首 先 在

SOILDWORKS画出椭球镜的曲线方程［15］，然后建

立 对 称 轴 ，最 后 得 到 椭 球 镜 的 三 维 模 型 。

LIGHTTOOLS是一种照明分析软件，它所用的方

法是蒙特卡罗法，利用这种方法进行光线追迹可以

得到准确的照度变化［16］。将 SOILDWORKS中建

立的椭球镜实体模型导入 LIGHTTOOLS中，最后

导入建立好的氙灯光源模型。获得的仿真分析模

型如图 11所示。第二焦面上的能量分布光栅图和

辐照面的能量分布光栅图分别如图 12、13所示。两

个镜子的辐照度对比如表 1所示。

图 8 传 统 椭 球 面 与 a=1. 05、b=0. 4、c=0. 45、d=10 和

e=14时的变系数椭球面的比较

Fig. 8 Comparison between traditional ellipsoid and variable
coefficient ellipsoid with a=1. 05，b=0. 4，c=0. 45，

d=10，and e=14

图 10 a=1. 05、b=0. 4、c=0. 45、d=10和 e=14的变系数

椭球镜第二焦面上的能量分布

Fig. 10 Energy distribution on second focal plane of ellipsoid
with variable coefficients a=1. 05，b=0. 4，c=0. 45，

d=10，and e=14

图 9 a=1. 05、b=0. 4、c=0. 45、d=10和 e=14时的变系数

椭球镜的第二焦面上的光斑纵坐标值

Fig. 9 Vertical coordinate values of spot on the second focal
plane of variable coefficient ellipsoid with a=1. 05，

b=0. 4，c=0. 45，d=10，and e=14

图 11 仿真分析模型。（a）传统椭球面；（b）变系数椭球面

Fig. 11 Simulation analysis models. (a) Traditional ellipsoid; (b) variable coefficient ellipsoid
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图 12 第二焦面上能量分布光栅图。（a）传统椭球面；（b）变系数椭球面

Fig. 12 Grating patterns of energy distribution on the second focal plane.（a）Traditional ellipsoid；（b） variable coefficient
ellipsoid

图 13 辐照面上能量分布光栅图。（a）传统椭球面；（b）变系数椭球面

Fig. 13 Grating patterns of energy distribution on irradiation surface.（a）Traditional ellipsoid；（b）variable coefficient ellipsoid
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均匀度的计算公式可以表示为

ε= 1- Emax - Emin

Emax + Emin
， （4）

式中：Emax、Emin分别为有效辐照面内的最高辐照度

和最低辐照度。由于 1 W/mm2=10−6 W/m2，经过

计算可得，传统椭球镜的辐照面均匀度为 94. 70%，

而变系数椭球镜的辐照面均匀度为 98. 61%，比传

统椭球镜的提高了 3. 91个百分点。

5 结 论

提出并设计了一种变系数椭球面聚光镜，首先

对传统椭球镜方程进行泰勒展开，然后选择前 5项
并改变相关系数。从 MATLAB的仿真结果中发

现：通过改变系数可以提高第二焦面辐照分布的均

匀度。在 LIGHTTOOLS中对太阳模拟器进行建

模。实验结果表明：在保证能量利用率的前提下，

变系数椭球镜的辐照面均匀度要比传统椭球镜的

辐照面均匀度高 3. 91个百分点。
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