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摘要　光学积分器是太阳模拟器实现均匀辐照的关键光学器件，介绍了光学积分器的组成及其工作原理，阐述了

方位偏移误差和倾斜偏移误差对辐照均匀性的影响。根据光学积分器的工作原理，利用软件Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ将两种光

轴一致性误差对辐照均匀性造成的影响进行了仿真分析。结合实验结果表明，倾斜偏移误差相对方位偏移误差对

系统辐照均匀性的影响更为严重。分析光轴一致性误差，可为光学积分器微调机构的设计和实际装调太阳模拟器

提供理论依据。
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１　引　　言

太阳模拟器作为一种在室内利用人工光源模拟

太阳光辐照特性的实验定标设备［１］，已在空间技术、

遥感技术、气象监测和太阳能产业等诸多领域得到

了广泛应用［２，３］。近年来，随着科学技术的发展，太

阳模拟器的技术指标也愈来愈高，辐照均匀性是衡

量太阳模拟器的主要技术指标之一，如何提高辐照

均匀性已成为重点研究方向。在优化光学系统的基

础上，对太阳模拟器的装调也提出了更为严格的

要求。

太阳模拟器主要由氙灯光源、椭球聚光镜、光学

积分器和准直镜等组成。其中椭球聚光镜和准直镜

０６２３００３１
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对太阳模拟器辐照均匀性存在影响，但影响较小。

光学积分器是确保太阳模拟器辐照均匀性的关

键［４］，其微量的光轴一致性误差都会对辐照均匀性

造成严重影响，但在实际机械加工及后期装调中很

难保证光学积分器处于绝对理论位置。这种误差无

法通过理论公式进行计算，本文通过软件仿真和实

际实验，分析光学积分器方位偏移和倾斜偏移对辐

照均匀性的影响，进而得出不同光轴一致性误差对

辐照均匀性影响的权重［５］。

２　光学积分器的组成及工作原理

光学积分器的主要作用有两个，一是保证被照

面的辐照均匀性，二是保证太阳模拟器较高的光能

利用率［６，７］。光学积分器由场镜组和投影镜组构

成，如图１所示。这两组透镜阵列分别由通光口径

相同的若干小元素透镜按中心对称的方式胶合而

成，其中场镜组的各小元素透镜与投影镜组的对应

小元素透镜同轴，形成一个并列多光通道系统［８］。

图１ 光学积分器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ

　　在太阳模拟器中，氙灯和椭球镜组成的聚光系

统将椭球镜第一焦点处光源发出的光束会聚到椭球

镜第二焦点，形成一个对称的辐照分布。这个辐照

分布经光学积分器场镜组的各小元素透镜分割，每

个小元素透镜将光源像成像到投影镜组对应的小元

素透镜上，因为两组透镜对应的小元素透镜共轭，投

影组的各小元素透镜分别将场镜组对应的小元素透

镜成像至被照面且相互重叠，如图２所示，从而达到

均匀辐照的目的［９～１１］。

图２ 积分器成像关系图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ

３　光轴一致性误差对辐照均匀性的影响

光学积分器在安装调试过程中，由于存在光学机

械加工误差和装调误差，会使积分器的光轴相对系统

光轴发生偏移，并最终影响太阳模拟器的辐照均匀

性。这种同轴一致性误差分为方位偏移误差和倾斜

偏移误差，结合实际有３种存在形式，如图３所示。

其中Δ犚为方位偏移误差值，θ为倾斜偏移误差角。

图３ 光学积分器同轴一致性误差

Ｆｉｇ．３ Ｃｏａｘｉａｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｅｒｒｏｒｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ

　　本文重点研究光轴一致性误差对辐照均匀性的影

响，在此列出所分析太阳模拟器辐照均匀性的相关指

标：有效范围口径６０ｍｍ范围内辐照不均匀度为

±１％，辐 照 面 最 大 辐 照 度 为 １ 太 阳 常 数，即

１３５３Ｗ／ｍ２。在此利用Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ软件对理想状态下

的太阳模拟器进行了模拟，其仿真效果图如图４所示。

在Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ仿真模拟时，被照面被分为若干

方格来接收数据，方格越小对辐照度分布情况的描

述越好，模拟光线越多其仿真结果越准确。由于实

际使用的探测器口径为１０ｍｍ，设接收面口径为

１００ｍｍ，所以将接收面划分为１０×１０的网格，追迹

光线２０００万条
［１２］。为直观的表示辐照均匀性情

况，图５采用了二维和三维图像显示模拟结果。

由 此可知，６０ｍｍ范围内，最大辐照度为

０６２３００３２



高　越等：　光学积分器对太阳模拟器辐照均匀性的影响

图４ 太阳模拟器仿真效果图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ

１４００Ｗ／ｍ２，最小辐照度为１３８０Ｗ／ｍ２，根据辐照

不均匀度公式

σ＝±
犈ｍａｘ－犈ｍｉｎ
犈ｍａｘ＋犈ｍｉｎ

×１００％， （１）

计算得到辐照不均匀度为±０．７１％。

３．１　方位偏移误差对辐照均匀性的影响

理论上，太阳模拟器聚光系统在光学积分器前

形成中心高两侧低的辐照分布曲线，由于光学积分

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，进行了相互补偿，从而提高了

被照面辐照均匀性，如图６所示。可见光学积分器

是否中心对称直接影响辐照均匀性。

图５ 太阳模拟器辐照度分布显示图

Ｆｉｇ．５ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ

图６ 光学积分器照度分布曲线

Ｆｉｇ．６ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ

　　本文所分析太阳模拟器根据太阳模拟器国家Ａ

级标准进行设计，光学积分器与箱体安装孔的间隙

配合公差等级为 犎８／犳７，其最大间隙配合公差为

犡ｍａｘ＝０．０５４－（－０．０７１）＝０．１２５ｍｍ，最小间隙配

合公差为犡ｍｉｎ＝０－（－０．０３６）＝０．０３６ｍｍ。根据

设计公差可能造成的偏移量取最大方位偏移误差值

Δ犚＝０．１２５ｍｍ进行模拟仿真。由于光轴一致性误

差对辐照均匀性造成的影响较其他因素，相对较小，

０６２３００３３
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模拟结果与理想状态结果相对比，三维图像表现并

不明显，所以单独采用二维图像表示模拟结果，如

图７所示。

图７ 方位偏移辐照度分布二维显示图

Ｆｉｇ．７ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｚｉｍｕｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎ

由此可知，６０ｍｍ范围内最大辐照度为１４００

Ｗ／ｍ２，最小辐照度为１３７０Ｗ／ｍ２，根据（１）式计算

得到辐照不均匀度为±１．０８％。

３．２　倾斜偏移误差对辐照均匀性的影响

在太阳模拟器光学系统中，光学积分器的倾斜

偏移误差，会造成其光轴相对系统光轴会产生夹角，

因与准直镜距离较远，光学积分器处较小的角度偏

移，在准直镜处会产生较大的位置偏移，导致透过光

学积分器若干小元素透镜的光束无法通过准直镜。

在对辐照均匀性有较高要求的系统中，这种微量误

差，将会导致辐照均匀性无法满足技术要求。

图８ 倾斜偏移辐照度二维显示图

Ｆｉｇ．８ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

由太阳模拟器机械结构设计，以光学积分器安

装孔端面为基准，光学积分器镜筒加工公差给出其

垂直度为０．０５，则其倾斜偏移角度由下式给出：

θ＝ａｒｃｔａｎ
Δ狊（ ）犔 ＝ａｒｃｔａｎ

０．０５（ ）３０
≈３４４″，（２）

式中θ为倾斜偏移误差角，Δ狊为光学积分器镜筒加

工垂直度公差，犔为光学积分器安装孔与光学积分

器接触面的长度值。利用Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ对光学积分器

倾斜偏移角θ＝３４４″进行模拟仿真，结果如图８所示。

由此可知，６０ ｍｍ 范围内最大辐照度 为

１３９０Ｗ／ｍ２，最小辐照度为１３５０Ｗ／ｍ２，根据（１）式

计算得到辐照不均匀度为±１．４６％。

３．３　两种误差同时存在时对辐照均匀性的影响

太阳模拟器在实际安装调试过程中，方位偏移

误差和倾斜偏移误差必然同时存在，有必要对两种

误差同时存在的情况进行仿真分析。根据上述内

容，模拟最大方位偏移误差值Δ犚＝０．１２５ｍｍ倾斜

偏移角θ＝３４４″时，太阳模拟器的辐照分布情况，结

果如图９所示。

图９ 两种误差同时存在辐照度二维显示图

Ｆｉｇ．９ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

由此可知，６０ ｍｍ 范围内最大辐照度 为

１４００Ｗ／ｍ２，最小辐照度为１３５０Ｗ／ｍ２，由（１）式计

算得到辐照不均匀度为±１．８２％。根据对光学积分

器两种光轴一致性误差的模拟结果对比，方位偏移

误差使辐照不均匀度扩大了±０．３７％，倾斜偏移误

差使辐照不均匀度扩大了±０．７５％，两种误差同时

存在使辐照不均匀度扩大了±１．１１％。

４　光轴一致性误差的补偿

太阳模拟器的装调遵循边调边测的原则，达到

要求的技术指标后，光学积分器的位置一般固定不

变。因此，需要在装调过程中对光学积分器两种光

轴一致性误差进行补偿，以尽可能减小其对辐照均

匀性的影响。

太阳模拟器在机械结构设计时，壳体上光学积

分器的固定端面进行了机械精加工，以此为基准面，

并且设计了与光学积分器外形尺寸一致的半导体激
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光器，装调时将其置于光学积分器安装孔，通过正反

两次安装配合光学平面镜应用自准直法，保证太阳

模拟器光学系统中光学积分器和其他重要组成部件

最大限度的处于同一基准轴，如图１０所示。此时，

方位偏移误差也得到了最大限度的补偿。

图１０ 光学积分器方位偏移误差补偿

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆａｚｉｍｕｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ

光学积分器的机械结构中设计了三紧三拉式调

整机构，如图１１所示。通过此调整机构可对光学积

分器倾斜偏移误差角进行微调，从而实现对倾斜偏

移误差的补偿。

图１１ 光学积分器示意图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｋｅｔｃｈｇｒａｐｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ

５　实验与分析

为验证上述分析结果，针对光学积分器进行了

实验，如图１２所示。测试数据时，在最佳辐照面处

以光斑中心为圆心画圆，直径为６０ｍｍ，另画４条直

线将圆８等分，取直线与圆的８个交点和中心点为

测试点利用辐照计进行测量。

图１２ 太阳模拟器实验装置图

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ

具体实验步骤如下：

１）调节太阳模拟器达到技术指标的要求，以确

定除光学积分器整体外，椭球聚光镜、氙灯光源、转

向反射镜、准直镜和光学积分器两组小元素透镜处

于最佳位置。将光学积分器及其固定箱体重新安

装，不进行任何装调。待太阳模拟器工作稳定后进

行第一组实验数据测试，此时视为两种同轴一致性

误差同时存在时的辐照不均匀度。

２）安装半导体激光器，利用上面所述方法严格

调节太阳模拟器光轴，最大限度保证光学积分器与

系统光轴的光轴一致性，以补偿方位偏移误差。调

节完成后，微调氙灯光源达到最佳实验结果，并测试

第二组实验数据。第一组和第二组数据之差视为方

位偏移误差使辐照不均匀度的扩大值。

３）调节光学积分器调整机构，补偿倾斜偏移误

差，根据边调边测的原则，直至达到技术指标的要

求，并测试第三组实验数据。第二组和第三组数据

之差视为倾斜偏移误差使辐照不均匀度的扩大值。

第一组和第三组数据之差即为两种误差同时存在使

辐照不均匀度的扩大值。

对比３组实验数据，如表１所示。

由此可知，方位偏移误差使辐照不均匀度扩大

了±０．３５％，倾斜偏移误差使辐照不均匀度扩大了

±０．７５％，两种误差同时存在使辐照不均匀度扩大

了±１．１％。实验结果表明，光学积分器光轴一致性

误差三种存在形式对辐照均匀性的实际影响，与模

拟仿真分析结果基本一致。
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表１ 太阳模拟器６０ｍｍ范围内辐照度均匀性实验数据（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｔｅｓｔｄａｔａｏｆ６０ｍｍｒａｎｇｅｏｆｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ（Ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ
２）

Ｃｅｎｔｅｒ
ｐｏｉｎｔ

Ｆｉｒｓｔ
ｐｏｉｎｔ

Ｓｅｃｏｎｄ
ｐｏｉｎｔ

Ｔｈｉｒｄ
ｐｏｉｎｔ

Ｆｏｕｒｔｈ
ｐｏｉｎｔ

Ｆｉｆｔｈ
ｐｏｉｎｔ

Ｓｉｘｔｈ
ｐｏｉｎｔ

Ｓｅｖｅｎｔｈ
ｐｏｉｎｔ

Ｅｉｇｈｔｈ
ｐｏｉｎｔ

Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｎｏｎ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％

Ｆｉｒｓｔ
ｇｒｏｕｐ

６１９ ６０２ ６０６ ６０７ ５９５ ６０３ ６０４ ５９８ ５９６ １．９８

Ｓｅｃｏｎｄ
ｇｒｏｕｐ

６２３ ６１８ ６１４ ６０３ ６０６ ６１２ ６１３ ６１１ ６１４ １．６３

Ｔｈｉｒｄ
ｇｒｏｕｐ

６２９ ６２４ ６２３ ６２５ ６２４ ６２２ ６１９ ６１８ ６２２ ０．８８

６　结　　论

将光学积分器视作一个整体，重点分析了由设

计公差导致的光轴一致性误差对辐照均匀性影响。

通过ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ模拟仿真，结合实验结果得出倾斜

偏移误差较方位偏移误差对辐照均匀性的影响更

大。同时在装调过程中，由非设计公差导致的倾斜

偏移相对方位偏移更容易发生，并且不易调节。由

此可见，如何减小或避免倾斜偏移尤为重要。

在传统太阳模拟器装调方法中，光学积分器投

影镜组沿光轴离焦是调整辐照均匀性的重要手段。

在实际装调时发现，光学积分器投影镜组的微量光

轴一致性误差对辐照均匀性造成的影响同样严重。

目前对光学积分器整体及其投影镜组的微调，多数

采用三紧三拉结构，这种调整机构在微调时很难把

握。随着太阳模拟器技术指标的越来越高，光学系

统的优化越来越完善，更为科学、合理的光学积分器

调整机构，值得深入研究。
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