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摘要　为模拟大面积空间太阳光辐照环境,提出一种新型投影式太阳模拟系统设计方法.根据光学扩展量理论分

析系统的能量传递过程,采用４个短弧氙灯阵列作为光源,设计物方远心投影系统以实现大面积均匀照明.通过

Zemax软件模拟仿真及实际系统测量来验证系统设计的合理性.实验结果表明:太阳模拟器的有效辐照面尺寸为

１０００mm×１０００mm,辐照度可达１２６３W/m２,且辐照面不均匀度优于±４．８２％.该研究可为卫星载荷的空间环境

实验提供准确可靠的太阳光辐照,弥补传统大型太阳模拟器体积大、造价高的局限.

关键词　光学设计;太阳模拟器;投影系统;大面积;均匀性

中图分类号　O４３５　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１７３７．０６２３００３

　　收稿日期:２０１７Ｇ０１Ｇ１９;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０２Ｇ２７
基金项目:国家８６３计划(２０１２AA１２A３０２Ｇ２)、安徽省自然科学基金(１２０８０８０５Qd７４)

作者简介:杜志强(１９８９—),男,博士研究生,主要从事光学系统设计及光辐射测量技术方面的研究.

EＧmail:duzhiqiang６６６＠qq．com
导师简介:张黎明(１９５８—),男,研究员,博士生导师,主要从事光学遥感器辐射定标与标准传递等方面的研究.

EＧmail:lmzhang＠aiofm．ac．cn

OpticalDesignofLargeＧAreaProjectionSolarSimulator

DuZhiqiang１ ２ ZhangLiming１ SiXiaolong１ ChenHongyao１ XuWeiwei１ 
WangShaolin３ MaWenjia３ YangChunyan３

１KeyLaboratoryofOpticalCalibrationandCharacterization AnhuiInstituteofOpticsandFineMechanics 
ChineseAcademyofSciences Hefei Anhui２３００３１ China 

２UniversityofScienceandTechnologyofChina Hefei Anhui２３００３１ China 
３ShanghaiSatelliteEngineeringResearchInstitute Shanghai２００２４０ China

Abstract　InordertosimulatethelargeＧareasolarirradiationinthespaceenvironment asystematicdesign
procedureforanewprojectionsolarsimulatorispresented敭Basedonetenduetheory theenergytransferprocessof
thesystemisanalyzed敭Anarrayoffourxenonlampsisusedaslightsource敭AnobjectＧspacetelecentricprojection
systemisdesignedtorealizealargeareaanduniformillumination敭ThesimulationofZemaxsoftwareandtheactual
measurementforthesystemarecarriedouttoverifytherationality敭Theresultsshowthattheeffectiveirradiance
surfaceofthesolarsimulatoris１０００mm×１０００mm theirradiancecanget１２６３W m２ andtheirradiancenonＧ
uniformityislessthan±４敭８２％敭Thesolarsimulatorcanprovideareliablesolarradiationforthespaceenvironment
testofsatellites whichconquersthelimitationsoflargesizeandhighcostofthetraditionallargesolarsimulators敭
Keywords　opticaldesign solarsimulator projectionsystem largearea uniformity
OCIScodes　２３０敭１１５０ １２０敭４５７０ ３５０敭６０５０ １１０敭２９４５

１　引　　言
太阳模拟器是模拟空间太阳辐照环境的设备,能够较为准确地模拟不同大气质量条件下的太阳光照特

性,如辐照强度、辐照均匀性、辐照面积、辐照稳定性、光谱分布、准直角等等,以满足实验研究对太阳辐照的
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特殊要求[１].２０世纪６０年代起,美国[２]、欧空局[３]、俄罗斯等航天大国及组织相继研制大型太阳模拟器对

航天器进行热平衡实验.此后,太阳模拟器广泛应用于太阳能光伏组件的标定、卫星姿态部件的测试标定、
遥感技术中太阳光谱辐照模拟、材料的老化性能测试等领域[４].随着我国载人航天工程、探月工程等国家重

大专项工程的开展,结构外形复杂的航天器越来越多,大型太阳模拟器在航天器的空间环境模拟实验中优势

更加明显[５].以往大型太阳模拟器大多以离轴式光学系统为主,通常采用单块大口径反射镜或者多块小口

径反射镜拼接技术获得较大的辐照面.然而,离轴式太阳模拟器的结构复杂,体积及重量大,装调难度大,研
制成本极高,无法满足当前越来越迫切的空间环境模拟测试需求.因此,深入研究太阳模拟器的关键技术,
在保证较高光学性能的同时,更大程度地降低成本,实现高效率、大面积、均匀的太阳光辐照模拟是目前研究

的重点方向之一[６].
本文设计了一种新型投影式太阳模拟系统,根据光学扩展量对太阳模拟系统的能量传递效率进行分析,

提出了物方远心投影系统实现大面积均匀照明,解决小口径光学系统实现大辐照面光斑的难题,有效地模拟

地球轨道空间光辐照环境,为光学遥感器的实验室定标和性能测试提供可靠的空间光辐照环境.

２　光学系统设计
２．１　原理及设计指标

太阳模拟器的光学系统主要由光源系统、匀光系统和投影系统三部分组成,结构如图１所示.光源系统

由多个氙灯光源阵列排布而成,氙灯光线经椭球反光镜的第一焦点后反射汇聚于第二焦点位置,以提供足够

的光能量.匀光系统采用光学积分器组件将光源系统发出的光束分割和叠加形成一个均匀的空间分布,同
时起到调整光斑形状的作用.投影系统则是将匀光系统的出射光投射到辐照面上,形成一定尺寸和发散角

的照明光束,模拟空间太阳光辐照特征.主要技术指标如表１所示.
表１　主要技术指标

Table１　Maintechnicalindices

Item Parameter
Illuminationarea １０００mm×１０００mm
Spectrumrange ４００~１０００nm
NonＧuniformity ＜６．５％
Irradiance １．５solarconstant

图１ 太阳模拟器光学系统

Fig敭１ Opticalsystemofsolarsimulator

　　光学扩展量是非成像光学系统中的重要概念,用于描述具有一定孔径角和截面积的光束的几何特性[７].
其定义为

E＝n２∬cosθdAdΩ, (１)

式中θ为面积dA 与立体角dΩ 的中心轴之间的夹角.由(１)式可见,光束的扩展量实际上是光束所通过的

截面积与光束所占据的空间立体角的积分.
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对于理想光学系统,在不考虑折射、反射、散射、吸收等损失的情况下,太阳模拟器的输出光通量可以表

示为

Φ′＝ηLsourceEmax, (２)
式中η为光学系统的效率,Lsource为光源的亮度,Emax为系统的光学扩展量.

由(２)式可知,影响太阳模拟系统输出光通量的主要因素为光源的亮度、光学系统的效率及光学扩展量

的限制.因此,在太阳模拟器的光学系统设计过程中,需要综合考虑系统的成本、体积及实验指标要求,确定

合理的光学系统结构,并通过系统各部分之间的光学扩展量匹配,实现高效率照明.

２．２　光源系统

太阳模拟器对光源的选择要求较高,光源应具有高的发光效率、高亮度、适当的光谱分布等特性.短弧

氙灯具有连续光谱特性,其可见光光谱近似于太阳光,所以常用太阳模拟器的光源[８].为了充分利用氙灯的

光能量,采用深椭球反射镜作为聚光系统.光路原理如图２所示,光源放置在f１ 的位置,光线经深椭球反射

镜聚光后会聚于f２ 点.

图２ 椭球反射镜的光学参数

Fig敭２ Opticalparametersofellipsoidalreflector

椭圆在极坐标下的方程为[９]

R(θ)＝
f(１＋e)
１＋ecosθ

, (３)

式中f 为椭球的第一焦距,e为椭球的偏心率,θ为孔径角.
当电弧长度远小于椭球反光镜尺寸时,根据椭圆方程几何关系可以得到光线在第二焦平面上的矢高

r(θ)和角度η(θ),即
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１＋e２＋２ecosθ
sinθ, (５)

从而椭球反光镜输出的光学扩展量可以表示为

EEllipse＝π２r２maxsin２ηmax. (６)

　　从(６)式可知,在灯弧尺寸一定的条件下,光学扩展量主要受到孔径角θ和偏心率e的影响.由于光源

内部发光电弧服从一定的发光强度和角度分布,椭球反光镜的有效包容角范围应该与氙灯光源相匹配,一般

椭球反光镜的有效包容角范围在４５°~１３５°区间内即可获得较高的能量收集率.假定短弧氙灯的发光电弧

的长度为１０mm,半径为１mm,则不同偏心率e值的椭球反光镜对应不同的最大光源扩展量,如图３所示.
从图３可见,随着偏心率e的增加,椭球反光镜的光学扩展量逐渐增加.然而,实际加工制造过程中,椭

球反光镜的偏心率e值的选取不仅需要考虑到氙灯光源的外形尺寸及椭球反光镜的加工制造能力,同时也

要满足与光学积分器相对孔径匹配的原则,这就限制了单个椭球反光镜实际的光学扩展量[１０].
为了进一步提高光源系统的照明效率,可采用多个光源单元的阵列形式来增加系统光学扩展量,通过控

制光源单元的夹角、距离和位置,将氙灯发出的光束会聚叠加在椭球镜的第二焦平面位置上的相同位置,实
现氙灯光源照明效率最大化.这里,光源灯室采用４个椭球反光镜按照正方形的结构形式排列,每个反光镜

的安装端口直径为８０mm,出射端口直径为３５０mm,椭球镜出射端口至第二焦点距离为２８００mm.氙灯光

０６２３００３Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图３ 不同偏心率的椭球反射镜对应的光源扩展量

Fig敭３ Etenduecorrespondingtoellipsoidalreflectorwithdifferenteccentricities

源与椭球反光镜同轴安装,均向中心光轴倾斜５．６４°,则氙灯发出的光经反射镜在第二焦点处会聚,如图４
所示.

图４ 氙灯光源阵列原理图

Fig敭４ SchematicdiagramofxenonLampsarray

２．３　匀光系统

光学积分器是匀光系统的核心部件,它是由前后两组对称排列的透镜阵列组成,两组元素透镜的孔径、
焦距、厚度是相同的,互相在对方的焦平面位置[１１].工作原理如图５所示,光源上的一点发出的光经准直镜

平行入射到光学积分器,前组透镜阵列将入射的宽光束分割为许多尺寸相同的细光束,这些细光束聚焦在后

组透镜阵列上形成多个光源像照明,而后组透镜阵列将前排对应透镜成像于无穷远后,再由聚光镜叠加成像

于照明面上,获得具有极高均匀性的照明面.

图５ 光学积分器成像原理图

Fig敭５ Imagingprincipleofopticalintegrator

任何光学系统所能收集的光学扩展量是有限的,如果光束的光学扩展量比这个限制大,那么光学系统将

只能收集一部分光线.在太阳模拟器中,光学积分器的面积和元素透镜的数值孔径就限制了所能收集的最

大光学扩展量.光学积分器的光学扩展量可以表示为[１２]

E＝n２Aπsinθ２１/２＝
n２πA
４F２

, (７)

式中n 为光学积分器所在介质折射率,A 为光学积分器的有效面积,F 是透镜的数值孔径.
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从(７)式可知,光学积分器的有效通光面积和元素透镜的数值孔径限制了所能收集的最大光学扩展量.
根据氙灯光源的发散角及排列方式可知,选取光学积分器的元素镜的数值孔径F 为３,可实现光学积分器与

光源系统的良好匹配.为了保证较高的能量利用率,光学积分器的有效通光面积应与光源系统在第二焦平

面的光斑面积相同.
光学积分器的阵列数目是影响照明均匀性的关键因素.光学积分器的光通道数目过少,则无法达到匀

光效果.透镜阵列数目过多,通常能改善照明均匀性,但在通光面积一定的前提下,每个元素透镜的口径就

会变小,这不仅会增加器件加工的难度,同时由小透镜之间过渡区域引起的能量损失也会增加.综合考虑实

际加工的难度和匀光作用,光学积分器通道数目选择为３７,则正方形元素透镜的边长为２４mm,焦距f 为

１０１．８２mm.积分器的实物如图６所示.

图６ 光学积分器结构图

Fig敭６ Structureofopticalintegrator

２．４　投影系统

大型太阳模拟器准直系统的类型决定了总体方案结构和总体技术指标的高低,其设计过程既要考虑光

学扩展量守恒、能量利用率及均匀性等因素,更需要顾及到系统的空间布局合理性.太阳模拟器的光学系统

可以分为同轴透射式与离轴反射式两类.同轴式光学系统具有结构简单、成本较低等优点.传统同轴发散

式太阳模拟系统通过增大会聚透镜的焦距来保证照明光斑的面积,这将导致光路结构的尺寸增大,系统的紧

凑性降低,而且也无法满足均匀性的要求.
因此,本文基于柯勒照明原理设计了物方远心投影系统,光路如图７所示.投影系统由叠合镜、聚光镜

和投影镜构成,其中叠合镜和聚光镜将物方无穷远的光线汇聚形成照明高度均匀的二次光源面,投影镜将此

二次光源面成像于辐照面的位置,实现大面积的均匀照明,同时光学积分器的出瞳被叠合镜和聚光镜成像于

投影镜的位置,这样既保证了像面的均匀性,又保证了光学积分器与光学系统的光瞳匹配.

图７ 投影系统光学原理

Fig敭７ Opticalprincipleofprojectionsystem

太阳模拟系统的设计过程中,不仅需要考虑辐照面的尺寸、光学利用率、均匀性等技术指标,同时必须考

虑减小投影系统的像差对能量收集率的不良影响,实现更高要求的太阳光照模拟.叠合镜的作用是将光学

积分器出射的相同方向平行光进行会聚,主要减小其球差和彗差.聚光镜放置在叠合镜的焦平面附近,其作

用相当于场镜,可以减小后续光路的尺寸,其本身不产生球差、彗差、像散和色散,只会产生少量的畸变和场

曲.对投影光学系统畸变的校正非常重要,投影镜头的畸变过大会使辐照面的光斑发生变形,影响太阳模拟

器出射的光束角度的一致性.因此,投影镜组采用双分离物镜的结构形式,其对玻璃组合的要求相对自由一

些,可采用折射率值和色散值相差较大的玻璃材料,一方面平衡前组光学系统的残留像差,另一方面可减小

０６２３００３Ｇ５
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投影系统的色差和球差,提高辐照面的照明质量.
太阳模拟器的投影系统是一种大像差系统,其成像质量主要以场曲、畸变及像面照度来进行评价.从图

８的像差曲线可以看到,像面畸变小于１．３５％.图９给出了像平面上相对照明变化情况,从图中可以估计出

视场边缘的照度相当于视场中心的９８％.设计结果符合实际使用要求.

图８ (a)场曲和(b)畸变

Fig敭８  a Fieldcurvatureand b distortion

图９ 像面相对照度

Fig敭９ Relativeilluminationofimageplane

３　分析和讨论
在太阳模拟器设计过程中,准确地评估辐照度和辐照均匀性是一项重要的工作,可以判断系统性能是否

达到设计要求,指导和完善光学系统设计,降低研发周期的成本.

３．１　系统效率分析

太阳模拟系统是一种复杂照明系统,系统输出能量由光源、光学系统结构及各光学元件的效率共同决

定[１１].由非成像光学理论可知,系统结构效率为匀光系统的光学扩展量与光源系统光学扩展量的比值.此

外,光学元件自身的散射和吸收也会造成光能的损失,降低系统整体的效率.因此,根据光学系统的设计结

果,系统的传递效率表示为

k＝k１k２k３km
４kn

５k６k７, (８)
式中k１ 为氙灯光电转换效率,取０．４５;k２ 为椭球镜的聚光效率,根据氙灯的配光曲线,取０．７５;k３ 为椭球镜

的镜面反射率,取０．８;k４ 为光学透镜的透射率,取０．９,透镜的数目m 为７;k５ 为平面镜的反射率,取０．８,平
面镜的数目n 为２;k６ 为系统的结构效率,取０．７３;k７ 为氙灯光谱可见近红外的比率,取值０．７１.经过计算,
可得系统的传递效率为k＝０．０４８６.

为了在不小于１０００mm×１０００mm的辐照光斑上达到１．５倍太阳常数,太阳模拟器采用４个７kW的氙

灯作为光源,结合系统传递效率分析,辐照面上可见Ｇ近红外波段(４００~１０００nm)的光谱辐照度为

１．３６kW/m２,是大气层外太阳光谱相同波段内的１．６２倍,满足设计指标.

３．２　系统建模仿真

太阳模拟器辐照均匀性是太阳模拟器最重要的技术指标之一,因此必须对太阳模拟器辐照均匀性进行

仿真计算[１４].根据光学系统的尺寸及布局,在Zemax光学软件的非序列模式里建立光学系统模型,采用蒙

特卡罗方法对太阳模拟系统进行光线追迹,如图１０所示.
氙灯光源随机向空间发出大量的光线,带有能量的光线经过光学系统的各个元件,投射到照明平面上,

通过统计落在照明平面上不同小区域内的光线数目来确定照度的分布情况.这里探测面的尺寸为

１２００mm×１２００mm,划分为１２０×１２０个网格,追迹光线为４亿条.系统仿真结果如图１１所示,在

１０００mm×１０００mm的有效辐照面内,辐照面的不均匀度为±４．２６％,说明太阳模拟系统设计的合理性.

４　实验验证
采用安徽光学精密机械研究所研制的大动态范围辐照度计对投影式太阳模拟器的光学性能进行检测,
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图１０ 系统的蒙特卡罗光线追迹

Fig敭１０ MonteCarlorayＧtracingforthesystem

图１１ 系统仿真结果.(a)辐照面的辐照度分布图;(b)辐照面的辐照度分布一维显示图

Fig敭１１ Simulationresultofthesystem敭 a Irradiationdistributionontheirradiationplane 

 b onedimensionirradiationdistributionontheirradiationplane

通过辐照度和辐照面均匀性等实验参数的分析,进一步验证光学系统设计与软件模拟仿真结果的正确性.

４．１　辐照度检测

调节系统的输出功率,将大动态范围辐照度计放置在辐照面中心的测试点,通过数据采集器获取辐照度

计响应值DN,利用实验室得到的定标系数K 可得到可见Ｇ近红外波段(４００~１０００nm)的辐照度值Es,即
Es＝DNK. (９)

　　将４个氙灯电源的输出功率都调至６２００W,待太阳模拟器光源输出稳定后,多次测量辐照度取平均值,
结果表明在４００~１０００nm波段范围内辐照面上的积分光谱辐照度为１２６３W/m２,是太阳光谱相应波段内

辐照度的１．５倍,满足设计要求.

４．２　面不均匀性检测

太阳模拟器的辐照面不均匀性检测涉及两个重要因素,一个是被检测的辐照面上测试区域点数量的选

取,另一个是测试器件的窗口面积选取.根据太阳模拟器均匀度测试的原则[１５],将测试的辐照面分成不少

于３６等分,测试器件窗口面积应选择独立等分面积的２５％以上.在实际测试中,将辐照度计固定在垂直于

入射光束方向放置的二维平移台上,使其在１２００mm×１２００mm辐照平面内分别沿水平方向(X 轴)和竖直

方向(Y 轴)平移运动,步长为５０mm,扫描测试辐照面上各点的辐照度,结果如图１２所示.
开启太阳模拟器电源,待光源稳定后,根据辐照面不均匀性测量方法对照明面进行扫描测试.辐照不均

匀度的计算公式为[１６]

E＝±
Emax－Emin

Emax＋Emin
×１００％, (１０)

式中E 为辐照不均匀度,Emax为辐照面上的辐照度最大值,Emin为辐照面上的辐照度最小值.
实验结果表明,在辐照面上１０００mm×１０００mm范围内,太阳模拟器的辐照面不均匀度优于±４．８２％.

实验结果与仿真分析的结果基本一致.影响测量不确定度的因素包括:光源稳定性、探测器稳定性、探测器

非线性以及其它因素等,详细情况如表２所示.光源的稳定性是根据测量面均匀性时探测器同步监视光源

的输出值给出,其不确定度优于１％;根据探测器的实验室定标检测报告,探测器稳定性的不确定度为０．５％,
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图１２ 辐照不均匀度的测试示意图

Fig敭１２ TestoftheirradiancenonＧuniformity

探测器非线性的不确定度为０．１％;考虑到环境的杂散光、系统装调误差等其他因素,通过多次重复测量,其
不确定度可优于０．５％.基于以上分析,在置信水平９５％(k＝２)的情况下,辐照面不均匀性测量的合成相对

不确定度为１．２％.
表２　测量不确定因素

Table２　Uncertaintyofmeasurement

Sources Uncertainty(k＝２)/％
Sourcestability １
Detectorstability ０．５
Detectornonlinearity ０．１
Otheruncertainty ０．５

Combineduncertainty １．２

５　结　　论
本文设计了一种投影式太阳模拟系统,采用物方远心投影系统实现同轴光学系统的大面积均匀照明,系

统结构紧凑,光能利用率高,造价成本相对较低.经测试,辐照光斑的有效尺寸为１０００mm×１０００mm,辐
照度达１．５倍太阳常数,辐照面不均匀度优于±４．８２％.这为大型太阳模拟器的研制提供了技术借鉴和参

考,对于我国空间环境模拟技术的多样化发展具有一定的意义.
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