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摘要　为使太阳模拟器的接收靶得到高能流高均匀度光斑，需要对聚光系统进行优化设计。提出利用非共轴椭球

面聚光镜优化光斑质量的方法，使光斑的能流分布均匀度有明显改善。利用蒙特 卡罗光线追迹方法，设计了聚集

型高焦比太阳模拟器。在第二焦面处，８０ｍｍ直径的接收靶面上可接收１０ｋＷ 的辐射光能，光斑对称性和均匀性

好，系统的传递效率为２３．８１％，８０ｍｍ直径靶面内的平均能流密度为２ＭＷ／ｍ２，５０ｍｍ直径靶面内平均能流密度

达到３．６４ＭＷ／ｍ２，对应的理论色温超过２８００Ｋ。采用非共轴椭球面聚光镜，成功研制了由电源控制系统、冷却系

统、氙灯光源和聚光系统构成的太阳能模拟器。经实验测试，太阳模拟器的聚光光斑与光学仿真软件ＴｒａｃｅＰｒｏ模

拟光斑符合得很好。
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１　引　　言

太阳模拟器是室内模拟太阳光辐射特性的一种

实验和定标设备［１］。太阳模拟器可分为非聚集型和

聚集型，在太阳能发电领域起着重要作用［２］。非聚

集型太阳模拟器因其输出光斑均匀度好，能流密度

低，与太阳光相近，广泛应用于太阳能光伏领域［３］。

聚集型太阳模拟器接收靶处光斑能流通常高达几百

甚至数千ｋＷ／ｍ２，主要用于模拟太阳能热发电系统

焦面上的光斑能流分布［４，５］，例如碟式／斯特林、槽

式和塔式，对高温材料的热化学性能研究具有重要

意义。随着太阳能热发电技术的发展，基于聚光镜

阵列的大功率、高能流的太阳模拟器相继研制成功。

例如瑞士联邦理工大学研制了高能量的太阳模拟

器［４］，它的输入电功率为２００ｋＷ／ｈ，经过椭球面聚

光镜阵列，在第二焦面处可接收到７５ｋＷ 的能量，

在光斑的峰值处能流密度高达４２５０ｋＷ／ｍ２，其对

应理论色温为２９００Ｋ。针对太阳模拟器成像光斑

较大、能流密度低的问题，通常串联复合抛物聚光器

减小光斑大小并相应地提高能流密度［４］，而基于非

共轴椭球面聚光镜设计的太阳模拟器也可改善输出

光斑的辐射分布。

采用非共轴椭球面聚光镜取代标准椭球面聚光

镜，可使太阳模拟器成像光斑的能流分布均匀度有

明显改善。提出基于非共轴椭球面聚光镜阵列式的

聚集型太阳模拟器的光学设计方法，利用蒙特 卡罗

（ＭＣ）光线追迹方法分析聚光单元成像特性和传递

效率，并对系统光学参数进行了设计优化，进而设计

优化了７个聚光单元的空间排列。采用简易的测试

系统，测试了太阳模拟器的光斑成像特性。

２　太阳能模拟器的总体结构与测试参数

研制的非共轴椭球面聚光阵列式高焦比太阳能

模拟器如图１所示，由７个由非共轴椭球面聚光镜

（犳１＝５６ｍｍ，犳２＝８００ｍｍ，犱ｔｒｕ＝３６０ｍｍ，θ＝

１．２５°）和高压短弧氙灯（犘ｒ＝６０００Ｗ，ηｒｅｆ＝３５％）组

成的聚光单元、用于聚光镜和氙灯散热的风冷系统

以及功率可调的电源控制系统组成。７个聚光单元

组成了太阳模拟器的主框架，并按阵列式分布，其中

外层聚光单元的光轴方向与中间聚光单元的光轴夹

角α为３３°。太阳模拟器采用简易成像光斑测试系

统，在８０ｍｍ直径的接收靶面上可接收１０ｋＷ 的

辐射光能，光斑的对称性和均匀性好，系统的传递效

率为２３．８１％，平均能流密度为２ＭＷ／ｍ２，５０ｍｍ

图１ 高能流太阳模拟器

Ｆｉｇ．１ Ｈｉｇｈｆｌｕｘｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ

直径靶面内平均能流密度达到３．６４ＭＷ／ｍ２，对应

的理论色温超过２８００Ｋ。

图２ 非共轴椭球面成像特性

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｎｃｏａｘｉａｌｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｉｍａｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

３　光学设计

椭球面聚光镜是太阳模拟器常用的聚光系统，

它利用的是两焦点的成像关系，即所有从其中一个

焦点发出的光线经过旋转椭球面聚光镜反射必成像

在另一焦点上。使用的聚光镜为非共轴椭球面聚光

镜［１，５］，具体是在子午面内，将椭圆的轴线以第一焦

点为支点旋转一个角度θ，随轴线偏转后的椭圆线

的一部分再绕原轴线旋转一周后形成。非共轴椭球

面聚光镜的剖面图如图２所示，因椭球面聚光镜的

对称性，可将表面划分为许多环带［１］，每一个环带的

宽度由给定的Δ狌限定，聚光镜各环带的成像倍率

β（狌）是孔径角狌的函数。由光学不变量得

犑＝狀狔ｔａｎ狌＝狀′狔′ｔａｎ狌′． （１）

系统放大倍率β（狌）为

β（狌）＝狔′／狔＝－ｔａｎ狌／ｔａｎ狌′＝－狆犉２／狆犉１，

（２）

式中狀与狀′为折射率且狀＝－狀′＝１，狌和狌′分别是

物方孔径角和像方孔径角，狆为椭圆上的点，犉１ 与

犉２ 分别为椭圆的两个焦点。

１０２２００２２
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当物方孔径角狌趋近于０时，狆无限靠近于光轴

犉１犉２，系统近轴放大倍率为

β（狌）＝－犳２／犳１， （３）

式中犳１ 为第一焦距，犳２ 为第二焦距。

如在第一焦点犉１ 处放置发光点，经过非共轴

椭球面聚光镜反射，在第二焦面处形成一个亮环，其

中亮环半径为

狉＝犉１犉２ｔａｎθ． （４）

　　然而光线是从有一定尺寸大小的实际光源发出

的，其成像光斑由无数光环叠加而成。合理选择系

统的放大倍率和旋转角θ，能有效地提高光斑的均

匀度［５］。光源光弧的大小对聚光镜的聚光效率有重

要影响，其中聚光效率［１］为所有直接和间接到达接

收靶面的辐射光能与氙灯发出的辐射光能的比率。

聚光效率与聚光镜两焦点距离和光源大小有关［４］，

光源光弧尺寸和离心率越小，聚光效率越大。

如图１所示，犉１犉２为椭圆两焦点的距离，

犉１犉２ ＝２ 犪２－犫槡
２． （５）

椭圆的离心率犲为

犲＝
犪２－犫槡

２

犪
＝
犳２－犳１

犳２＋犳１
＝

１

１＋２犳１／犉１犉２
，（６）

式中犪为长半轴的大小，犫为短半轴大小。

从（３）式和（５）式得系统最大放大倍率为

β（狌）＝－ １＋
犉１犉２

犳（ ）
１

． （７）

　　从（６）式可知，离心率与两焦点的位置有直接

关系且犉１犉２ 越小，离心率越小。从（７）式可知，犉１犉２

越小，系统的放大倍率越小。综合聚光镜的聚光效

率和放大倍率，合理缩短两焦点之间的距离是十分

重要的，而两焦点距离受７个聚光镜单元空间安装

尺寸和接收系统５０°的极限接收角制约。考虑到聚

光镜出口截断直径犱ｔｒｕ增大时，其反射的光线增多，

接收靶接收的能量也增多，而截断半径尺寸则受实

际加工能力限制，本文采用犱ｔｒｕ＝３６０ｍｍ。当犱ｔｒｕ＝

３６０ｍｍ，７个相同的聚光单元紧密排列时，犉１犉２最

小值约为６５０ｍｍ，考虑到实际安装尺寸和装调误

差，采用犉１犉２＝７４４ｍｍ。

４　蒙特 卡罗光线追迹

通过光学仿真软件 ＴｒａｃｅＰｒｏ 对光弧直径为

８ｍｍ、电功率为６ｋＷ／ｈ的高压短弧氙灯建立模型，

利用蒙特 卡罗光线追迹法［６～９］模拟氙灯的配光曲

线，图３为氙灯实际的配光曲线
［４］与通过蒙特 卡罗

法模拟的配光曲线。由ＬＥＤ配光曲线模拟评判标准

“归一化相关性”［１０］可以判断，模拟的配光曲线符合

模拟要求。

图３ 氙灯光源配光曲线。（ａ）实际配光曲线；（ｂ）蒙特 卡罗法模拟的配光曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｌａｒａｎｇｕｌａｒｒａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｘｅｎｏｎｌａｍｐ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＭＣｍｅｔｈｏｄ

　　光源到接收靶的传递效率η
［４］是评价太阳模拟

器利用率的重要指标。聚光单元的传递效率η定义

为接收靶接收的辐射光能与氙灯的输入电功率

之比：

η（犻）＝犙ｔａｒ／犙ｓｏｕ＝ηｃｏｎｖ（犻）ηｃｏｎｃ（犻）×

ηｒｅｆ（犻）ηｃｕｔ（犻）， （８）

式中ηｃｏｎｖ（犻）为氙灯的电光转换效率，ηｃｏｎｃ（犻）为聚光

镜的聚光效率，ηｒｅｆ（犻）为聚光镜的镜面反射率，

ηｃｕｔ（犻）为接收靶的截断效率。

从（８）式可以看出ηｃｏｎｖ（犻）、ηｃｏｎｃ（犻）、ηｒｅｆ（犻）和

ηｃｕｔ（犻）的大小直接关系到聚光单元的传递效率。采

用的氙灯电光转换效率为３５％，聚光镜在全波段上

的平均反射率即ηｒｅｆ（犻）为９０％。考虑到旋转角θ对

成像光斑均匀度影响较大，根据瑞利判据［１１］，如图４

所示，光源经过聚光镜的放大倍率与旋转角θ无关，

当旋转角θ较大时，在第二焦面处形成一个半径狉较

１０２２００２３
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大的亮环，以半径狉为中心的无数子午面内的确定

直径大小光斑在指向光轴方向重叠部分较少，光源

经过聚光镜的成像光斑较大且中心部分能流密度较

小；相反当旋转角θ较小时，第二焦面处成像光斑较

小但中心部分能流密度较大。合理选择旋转角θ对

光斑均匀度和光斑大小很重要，选用旋转角θ为

１．２５°。综合考虑氙灯的安装尺寸、旋转角和聚光镜

的聚光效率，采用的聚光镜第一焦距犳１ 为５６ｍｍ，

聚光镜后端开口直径犱ｂａｃｋ为９０ｍｍ，利用蒙特 卡罗

光线追迹法模拟聚光镜的聚光效率，此时聚光效率

为８４．２１％。

图４ 瑞利分辨极限

Ｆｉｇ．４ Ｒａｙｌｅｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｍｉｔ

接收靶的大小与截断效率ηｃｕｔ（犻）有直接的关

系，间接影响传递效率。图５为通过蒙特 卡罗光线

追迹法模拟的传递效率η随接收靶直径犱ｔａｒ的变化

关系。

图５ 传递效率η随接收靶直径的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔａｒｇｅｔ

系统的传递效率即氙灯单元的平均传递效率为

η＝
１

犖∑
犖

犻＝１
η（犻）， （９）

式中犖＝７为聚光单元的个数，η（犻）为第犻个聚光单

元的传递效率，其中１、２、３、５、６、７为外层聚光单元，

４为中间聚光单元。当接收靶直径为８０ｍｍ时，利

用蒙特 卡罗光线追迹法模拟聚光单元的传递效率

η（犻）与犻的关系如表１所示。利用（９）式计算，系统

传递效率η为２４．１６％，比中间聚光单元的传递效

率低１．２７％，接收靶接收到１０．１５ｋＷ的辐射光能，

平均能流密度超过２ＭＷ／ｍ２，而接收靶对每个聚

光单元的截断效率为１００％，即理论上系统传递效

率ηｔｈｅ为２６．８２％，此时理论值与模拟值相符，选择

直径为８０ｍｍ的接收靶，截断效率高。

表１ 传递效率η（犻）与犻的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη（犻）

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒ犻

犻 η（犻）／％

１ ２３．７６

２ ２３．８２

３ ２３．８６

４ ２５．４３

５ ２４．２１

６ ２３．９４

７ ２４．０８

５　太阳模拟器光学性能实验测试

太阳模拟器光学性能测试主要是测试接收光斑

的成像特性，而太阳模拟器全功率工作对测试系统

要求较高，受现有实验条件的限制，测试光斑特性存

在一定难度。可以通过单个聚光单元的测试实验，

估计太阳模拟器全功率工作下的成像光斑特性。根

据设计参数加工、装调非共轴椭球面聚光阵列式高

能流太阳模拟器，通过对太阳模拟器的光源离焦和

接收靶离焦优化光斑的成像质量。待光斑成像质量

最佳时，测试此状态下的光斑成像特性。

图６（ａ）为单个非共轴椭球面聚光镜的实际成

像光斑，图６（ｂ）为单个非共轴椭球面聚光镜的模拟

成像光斑，图６（ｃ）为单个标准椭球面聚光镜的模拟

成像光斑。从图６（ａ）可以看出其成像光斑直径大

小约为７０ｍｍ，在光斑中心位置处形成一个较亮光

斑，光斑对称性较好，此时辐射光能主要集中在直径

约为４０ｍｍ的范围内。与标准椭球面聚光镜的成

像光斑相比，非共轴椭球面聚光镜的光斑的均匀性

和能流密度得到一定的提高。接收靶为铁质材料，

短时间实验可将铁靶熔化，已知铁的熔点温度为

１５３５ ℃，根据斯特番 玻耳兹曼定律，其对应的

能流密度ρａｖｅ为０．６０５９ＭＷ／ｍ
２，可知单个聚光单元

１０２２００２４
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图６ 成像光斑特性。（ａ）实验测试非共轴椭球面聚光镜；（ｂ）蒙特 卡罗模拟非共轴椭球面聚光镜；

（ｃ）蒙特 卡罗模拟标准椭球面聚光镜

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．（ａ）Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｎｏｎｃｏａｘｉａｌｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ；（ｂ）ｍｏｄｅｌｉｎｇｂｙＭＣｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｎｏｎｃｏａｘｉａｌｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ；（ｃ）ｍｏｄｅｌｉｎｇｂｙＭＣｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图７ 蒙特 卡罗模拟太阳模拟器光斑特性。（ａ）非共轴椭球面聚光镜；（ｂ）标准椭球面聚光镜

Ｆｉｇ．７ ＩｍａｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒｂｙＭＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｎｏｎｃｏａｘｉａｌｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ；

（ｂ）ｓｔａｎｄａｒｄｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

在４０ｍｍ直径范围内能流密度超过０．６０５９ＭＷ／ｍ２，

这与利用蒙特 卡罗光线追迹法模拟的结果相一致。

对于太阳模拟器全功率运行，直径大小为

８０ｍｍ的接收靶的光斑能流密度分布可以根据聚光

单元的对称性和光学知识［１２］计算估计。外层聚光单

元成像光斑大小犱′为

犱′＝犱／ｃｏｓα， （１０）

式中犱为中间聚光单元实验测试的成像光斑直径，α

为中间聚光单元光轴与外围聚光单元光轴的夹角。

外层聚光单元较亮区域能流密度′ρａｖｅ为

′ρａｖｅ＝ρａｖｅ狊／狊′， （１１）

式中ρａｖｅ为中间聚光单元较亮光斑的平均能流密度，

狊为中间聚光单元较亮光斑的面积，狊′为外层聚光单

元较亮光斑的椭圆面积。

通过（１０）式和（１１）式可知外层单个聚光单元成

像光斑特性，成像光斑为椭圆斑且短轴为７０ｍｍ，长

轴为８３ｍｍ，能量集中在短轴为４０ｍｍ，长轴为

４８ｍｍ的椭圆范围内。由（１１）式计算可知，平均能流

密度′ρａｖｅ约为０．５０５０ＭＷ／ｍ
２。太阳模拟器全功率运

行下，直径约为５０ｍｍ的较亮区域能流密度ρａｌｌ为

ρａｌｌ≈ρａｖｅ＋６×′ρａｖｅ． （１２）

　　太阳模拟器全功率工作时，成像光斑的直径约

为８０ｍｍ，且在直径约为５０ｍｍ的范围内形成较亮

光斑，由（１２）式可知，较亮光斑的平均能流密度约为

３．６４ＭＷ／ｍ２，聚光比
［４］高达３６４０，对应的理论色

温超过２８００Ｋ，这与蒙特 卡罗模拟的太阳模拟器

全功率工作下的结果相符，如图７（ａ）所示。在第二

焦面处，接收靶接收的辐射光能为１０１４６Ｗ，平均能

流密度约为２．０２ ＭＷ／ｍ２，系统的传递效率为

２４．１６％，直径为５０ｍｍ的范围内形成较亮光斑，平

均能流密度约为３．４８ＭＷ／ｍ２。据此估计实际接

收靶处接收１０ｋＷ 的光能，系统的传递效率为

１０２２００２５
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２３．８１％，光斑的平均能流密度为２ＭＷ／ｍ２，直径

为５０ｍｍ的范围内形成较亮光斑，平均能流密度约

为３．６４ＭＷ／ｍ２。而由基于标准椭球面聚光镜设

计的太阳模拟器的成像光斑［见图７（ｂ）］可见，其成

像光斑辐射均匀度明显较差。

６　结　　论

采用非共轴椭球面聚光镜取代标准椭球面聚光

镜，可使太阳模拟器成像光斑的能流密度分布均匀

度有所改善。通过光学设计仿真软件ＴｒａｃｅＰｒｏ建

立氙灯光源模型，利用蒙特 卡罗光线追迹方法对聚

光镜的聚光效率和聚光单元的传递效率进行设计优

化。直径为８０ｍｍ的接收靶接收１０ｋＷ 的辐射光

能，光斑对称性和均匀性好，系统的传递效率约为

２３．８１％，８０ｍｍ光斑平均能流密度为２ＭＷ／ｍ２，

５０ｍｍ光斑平均能流密度为３．６４ＭＷ／ｍ２，对应的

色温超过２８００Ｋ。采用非共轴椭球面聚光镜，成功

地研制了一台太阳模拟器，实验测试的成像光斑与

光学设计仿真软件ＴｒａｃｅＰｒｏ模拟光斑符合较好。
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