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摘要　运动式太阳模拟器是编码式太阳敏感器在装星阶段用于现场测试的一种重要设备,为敏感器测试提供模拟

的太阳光信号和太阳光矢量信号.论述了运动式太阳模拟器的结构组成与工作原理,着重对其LED阵列光源和

准直光学系统进行研究与设计.通过功率计算确定了LED数量,依据Sparrow判据分析了LED间距对辐照均匀

性的影响,确定了阵列间距.基于边缘光线原理,建立了圆柱面镜的数学模型,设计了准直光学系统,借助

LightTools软件进行仿真.实验结果表明:设计的运动式太阳模拟器在工作距离为５０mm处的辐照范围为１０mm
×５０mm,最低辐照度为３９３Wm－２,在－１３°、０°、３８°三种光线入射角下的辐照不均匀度均优于±７．３％,出射张

角为０．７８°,满足编码式太阳敏感器装星后现场测试的要求.
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Abstract　Amobilesolarsimulatorisarequisiteapparatusforconductingthefieldtestpriortolaunchingacoded
solarＧsensorＧequippedsatellite whichcanprovidesimulatedsunlightsignalandsunlightvectorsignalforthetest敭
Thisstudyprovidesadiscussiononthestructuralconfigurationandworkingprincipleofthemobilesolarsimulator敭
Specifically wepresentthedescriptionanddesignoftheLEDarraylightsourceandthecollimatingopticalsystem
inthedevice敭Forthelightsource apowerformulaisappliedtodeterminingthenumberofLEDs andtheSparrow
criterionisconsideredtobethebasisforanalyzingtheLEDspacing敭Inparticular thearrayspacingisdetermined
fromtheeffectofirradiationuniformity敭Furthermore amathematicalmodelofcylindricalmirrorisestablished
basedontheprincipleofanedgeray敭Thedesignandsimulationofthecollimatingopticalsystemareperformed
usingtheLightToolssoftware敭Theexperimentalresultsdenotethatthemobilesolarsimulatorhasanirradiation
areaof１０mm×５０mm wheretheirradiancebecomes３９３W m－２ataworkingdistanceof５０mm敭Further the
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irradiationnonuniformitiesatthreeincidentanglesof－１３° ０° ３８°arebetterthan±７敭３％ andtheexitangleis
０敭７８°敭Thissolarsimulatorcancompletetheencodedsolarsensorfieldtestaftertheinstallationofasatellite敭
Keywords　geometricoptics mobilesolarsimulator LEDarraysource principleofedgeray collimatingoptical
system
OCIScodes　０８０敭２７４０ ０８０敭３６２０ ０８０敭４２９８ １２０敭４５７０

１　引　　言

太阳模拟器是一种在室内模拟外层空间太阳辐

射特征的重要测试设备[１Ｇ２],在空间探索领域不仅提

供了模拟的太阳热辐射环境,还为航天器上的姿态

控制部件———太阳敏感器,提供了模拟的太阳目标

信号,以便在地面进行实验与标定[３Ｇ５].
目前,太阳敏感器实验与标定多采用高准直太

阳模拟器与二轴转台组成的物理仿真实验系统.太

阳模拟器提供模拟的太阳辐射信号;敏感器放置在

二轴转台上,通过调整俯仰与方位角度,完成太阳辐

射运动的仿真实验[６].太阳模拟器通常采用氙灯作

为光源,存在光效低、发热量大、结构复杂、可靠性与

安全性差等不足,已逐渐被具有体积小、成本低、节
能高效、清洁环保、可控性强等优点的以发光二极管

(LED)为光源的太阳模拟器取代[７Ｇ１１].而且这种实

验系统结构复杂,体积庞大,难以满足敏感器装星后

发射阶段测试的需求.
针对编码式太阳敏感器装星后需要进行功能性

验证测试的要求,本文提出了一种以LED为光源的

运动式太阳模拟器,为敏感器提供模拟的太阳光及

太阳光矢量测试信号.文中重点对模拟器的LED
阵列光源及其准直光学系统的设计方法进行了

研究.

２　运动式太阳模拟器的组成与工作
原理

运动式太阳模拟器主要由LED光源模块、光线

矢量调整装置、控制系统三部分组成,如图１所示.

LED光源模块提供准直的模拟太阳光信号,光线矢

量调整装置用于调整光信号的照射方向.工作时,

LED光源模块对准敏感器探头,模拟的光信号经过

敏感器柱面镜、狭缝、码盘后成像在硅光电池上,码
盘和硅光电池将不同入射角度的光信号调制成二进

制码,由此确定出太阳光线与太阳敏感器之间的矢

量关系,实现航天器的姿态控制.
运动式太阳模拟器能够在工作距离５０mm处

形成１０mm×５０mm的辐照光斑,辐照度大于０．２
个太阳常数(２７０Wm－２),在－１３°、０°、３８°矢量角下

图１ 运动式太阳模拟器的组成与工作原理

Fig．１ Compositionandworkingprincipleofmobile
solarsimulator

的辐照不均匀度均优于±１０％,张角均优于１°±２′.

LED光源模块作为运动式太阳模拟器的核心

部件,主要由准直光学系统、LED光源、光源座、轴
流风机组成,如图２所示.光源采用LED线性阵

列,圆柱面镜对光源的辐射通量进行准直处理,光源

座设计有散热槽,采用小型轴流风机对光源进行

冷却.

图２ LED光源模块的结构

Fig．２ StructureofLEDlightsourcemodule

３　LED阵列光源设计

３．１　LED光源选取与功率计算

根据太阳敏感器的光谱响应范围,光源选取主

波长为５７５nm的正白色LED,其功率为１W.在

无损条件下,空间照度分布均匀的朗伯体光源在光

学系统中的输出通量Φ 可表示为

Φ＝Lsξτ/n２, (１)
式中:Ls 为光源亮度;ξ为系统光学扩展量,在理想

情况下ξ守恒[１２];τ为光学系统利用率;n 为空间折
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射率.由此可见,影响模拟器输出光通量的因素包

括光源亮度、光学系统效率、光学扩展量限制及空间

折射率.
根据输出辐照度的要求,对光学系统传输效率

进行估算,确定所需光源功率P 为

P＝ES/τ, (２)
式中:E 为辐照度;S 为辐照面积.其中,光学系统

利用率τ可表示为[１３]

τ＝τeτLτCKA, (３)
式中:τe 为LED的电光转换效率,取τe＝０．３;τL 为

LED自带光学透镜的透过率,取τL＝０．９;τC 为圆柱

面镜的透过率,取τC＝０．８;KA 为渐晕系数,取

KA＝０．３１.计算得出光源功率P＝１．９９W,考虑到

冗余设计,选取４个１W的LED,总功率为４W.

３．２　LED阵列设计

为了获得１０mm×５０mm的矩形光斑,采用多

个大功率LED进行线性阵列排布.LED的光强近

似于高斯分布,阵列光源的光强等于每个LED光强

的线性叠加.取任意两个LED研究辐照均匀性,

LED间距过大时,中间的照度低于两边,间距过小

时,则中间的照度高于两边.为此,利用LED辐照

面辐射分布模型对LED线性阵列间距d 进行分

析,寻找使均匀性达到最优的值.

垂直于LED照射方向的光强分布Eθ 可表示

为[１４]

Eθ ＝E０cosmθ, (４)
式中:θ为LED边缘光线与光轴的夹角;E０ 为LED
在θ＝０°时辐照面上的光强分布;m 为与光源半强

角θ１/２有关的参数,其表达式为

m＝－ln２/ln(cosθ１/２). (５)

　　在空间范围内,设两个 LED 的坐标分别为

(－d/２,０,０)、(d/２,０,０),光源距接收面的距离z＝
５０mm.此时辐照面上的光强分布E 为

E(x,y,z)＝
zmI

[(x－d/２)２＋y２＋z２](m＋２)/m ＋

zmI
[(x＋d/２)２＋y２＋z２](m＋２)/m

, (６)

式中:I 为 LED 的 发 光 强 度.根 据 Sparrow 判

据[１５],当(６)式满足∂x２/∂y２＝０,且x＝０、y＝０时,
辐照面的均匀性最佳,求得间距d 为

d＝z ４/(m＋３). (７)

　　为保证准直效果,选用发散角为５０°的LED,其
半强角θ１/２＝１０°,求得m＝４５,将其代入(７)式求得

d≈１４．４mm.利用LightTools软件模拟阵列中任

意两个LED间距为１４．４mm时的照度分布,结果

如图３所示,此时辐照光斑的均匀性最佳.

图３ LED间距为１４．４mm时的辐照分布图

Fig．３ RadiationdistributionofLEDwith１４敭４mmspacing

４　准直光学系统设计

利用非成像光学理论中的边缘光线原理进行准

直光学系统设计.边缘光线原理如下:光源边缘出

射的光线在通过后续光学系统后将会投射到辐照面

边缘,而光源内部光线经光学系统后将全部落入辐

照面内部.设计中只需确定边缘光线的路径,就可

确定工作面上光斑的形状及大小.
根据光线在圆柱面镜中的几何光路,建立各参

数之间的函数关系,如图４所示.O 为圆心,S 为光

源所在位置,L１ 为光源与圆心O 的距离,α 为光源

发散角,I１ 为光源出射边缘光线,I１ 在圆柱面镜的

后表面发生折射,θ１ 为光线I１ 的入射角,A 为入射

点,θ２ 为折射角,I２ 为出射光线.I２ 在圆柱面镜的

前表面发生折射,θ３ 为光线I２的入射角,B 为入射

点,θ４ 为折射角,I３ 为出射光线,C 点为边缘光线落

在接收面上的点.设空气折射率为n１,圆柱面镜折

射率为n２.CB 的延长线与光轴交于Q 点,β为QC

０８０８００１Ｇ３
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图４ 光线在圆柱面镜中的几何光路

Fig．４ Opticalpathoflightpassingthroughcylindricallens

与光轴的夹角,SA 的延长线与圆柱面镜的截面圆

相交于G 点.
根据图４,结合正弦定理可得

L１

sinθ１＝
r０
sinα

L２

sinθ１＝
r０
sinβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (８)

式中:r０ 为圆柱面镜横截面半径.根据△SGO 与

△QBD 的内角关系,近似认为各角弧度值与其正弦

值相等,从而可以推导出

２(θ１－θ２)＝α－β. (９)
联立(８)式和(９)式,可以得到

１
L１

－
１
L２

æ

è
ç

ö

ø
÷r０＝

２(n２－n１)
n２

. (１０)

设计 要 求 圆 柱 面 镜 对 光 线 具 有 准 直 作 用,则 由

(１０)式可得

r０＝
２L１(n２－n１)

n２
. (１１)

设空气的折射率n１ 取１.圆柱面镜材料为 K９玻

璃,其折射率n２ 为１．５１６,从而可求得圆柱面镜半径

r０＝１４．９３mm.准直光学系统结构如图５所示,结
构参数如表１所示.

图５ 准直光学系统结构

Fig．５ Structureofcollimatingopticalsystem

５　光学系统仿真分析

设置４个发光面积为１mm×１mm的LED芯

片,导入正白色光谱,发散角设为５０°,建立圆柱面

镜模型,在工作距离５０mm处设置接收面,辐照面

的面积为１０mm×５０mm,划分为２×１０个网格,
追迹光线１０００万条.仿真过程中改变接收面与x
轴的夹角,分别模拟三种太阳光矢量角(－１３°、０°、

３８°)下的入射情况,仿真结果如图６所示.

表１ 准直光学系统参数

Table１ Parametersofcollimatingopticalsystem

Refractiveindexof
cylindricallens

Bottomradiusof
cylindricallens/mm

Heightofcylindrical
lens/mm

Focus/mm
Apertureangle/

(°)
Field/

(mm×mm)

１．５１６ １４．９３ ６２ ２１．９３ ５０ １×４７．２

　　对仿真输出工作面的辐照分布数据进行分析,
分析结果如表２所示.

通过上述数据可知:在光源入射角度最大时,工
作面接收到的辐照度最小为５６５．０２Wm－２,大于

０．２个太阳常数;三种光线矢量角下的辐照不均匀

性最大为±４．４％,满足指标要求的±１０％.

６　实验验证

６．１　辐照光斑与辐照度测试

保证 光 源 垂 直 入 射 接 收 面 且 工 作 距 离 为

５０mm,待太阳模拟器工作稳定后,利用卡尺测量得

到光斑的面积大于１０mm×５０mm.调节辐照度

０８０８００１Ｇ４
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至最大,从辐照面中心向两侧等距选５个点进行辐

照度测量,然后计算平均值.取－１３°、０°、３８°三种特

殊光线入射角,测试三组数据,辐照度测量数据如

表３所示.

图６ 光学系统的仿真结果.(a)１３°入射角下接收面上的辐照分布;(b)０°入射角下接收面上的辐照分布;
(c)３８°入射角下接收面上的辐照分布

Fig．６Simulationresultsofopticalsystem敭 a Irradiationdistributionofreceivingsurfacewhenincidentangleis１３°  b 
irradiationdistributionofreceivingsurfacewhenincidentangleis０°  c irradiationdistributionofreceivingsurface
　　　　　　　　　　　　　　　　　　whenincidentangleis３８°

表２ 不同入射角下仿真辐照面的不均匀性测试结果

Table２ TestresultsofnonＧuniformityforsimulatedradiationsurface

Incidentangle/(°) Maximalincidence/(Wm－２) Minimalincidence/(Wm－２) NonＧuniformity/％

－１３ ７８８．８９ ７２１．９２ ４．４

０ ８１５．４８ ７４６．５３ ４．４

３８ ６１５．５９ ５６５．０２ ４．３

表３ 三种特殊光线入射角下各点辐照度的测量结果

Table３ Measurementresultsofirradianceunderthree
specialincidentangles

Incidenceangle/
(°)

Irradiance/(Wm－２)

Point１ Point２ Point３ Point４ Point５

－１３ ４８２ ５１１ ５５１ ５２５ ４８９

０ ４９７ ５３０ ５６４ ５４０ ５０６

３８ ３８８ ４１４ ４５０ ４２４ ３９３

　　测试结果表明,在－１３°、０°、３８°三种特殊光线入

射角 下,平 均 辐 照 度 分 别 为 ５１１．６,５２０．５,

４１３．８Wm－２,最 低 值 为３９３ Wm－２,均 大 于

０．２个太阳常数.

６．２　辐照不均匀度测试

以辐照面中心为基准,将１０mm×５０mm的辐

照面以２×１０的方式划分为２０个面积为５mm×
５mm的方形检测区域.待太阳模拟器工作稳定后,
将辐照计沿垂直于光轴方向依次放置在２０个方形

区域的中心,测量每个区域的辐照度,辐照不均匀度

计算公式为[１６]

NNu＝±
Emax－Emin

Emax＋Emin

æ

è
ç

ö

ø
÷×１００％, (１２)

式中:NNu为辐照不均匀度(％);Emax为辐照面上的

最大辐照度;Emin为辐照面上的最小辐照度.取

－１３°、０°、３８°三种光线入射角进行辐照度不均匀度

测试,每种情况下测试三组数据,所得辐照不均匀性

结果如表４所示.

表４ 三种光线入射角下辐照不均匀性的测试结果

Table４ TestresultsofirradiationnonＧuniformityforthreeincidentangles

Incidentangle/(°) Maximalincidence/(Wm－２) Minimalincidence/(Wm－２) NonＧuniformity/％

－１３ ５４９ ４８１ ±６．１

０ ５６３ ４９５ ±５．６

３８ ４５２ ３８９ ±７．３

０８０８００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

　　测试结果表明,在１０mm×５０mm 的辐照面

上,三种光线入射角下,辐照不均匀度的最大值为

±７．３％,优于±１０％.

６．３　出射张角测试

将LED光源模块平放在工作台上,保证工作台

水平,点亮LED,在距出光口５０mm处垂直于工作

台固定一张黑纸,使辐照光斑清晰地显示在纸上,利
用卡尺测量辐照光斑的宽度,记录数据,并利用三角

函数计算出射张角.如图７所示,测得出光口宽为

１０mm,工作距离为５０mm处的有效辐照光斑宽度

为１０．６８mm,计算可得出射张角为０．７８°.

图７ 出射张角测试示意图

Fig．７ Diagramofemergenceangletest

７　结　　论

为解决航天器姿态控制部件———编码式太阳敏

感器装星后发射前进行现场测试的难题,提出了一

种以LED光源模块为核心部件的运动式太阳模拟

器,用以提供测试所需的模拟太阳光信号和太阳光

矢量信号.研究了LED阵列光源及其准直光学系

统的设计方法,确定了LED数量和阵列间距,优化

设计了准直光学系统,并通过软件进行仿真分析,最
后对LED光源模块进行了测试.结果表明,在工作

距离为５０mm处可以形成１０mm×５０mm的辐射

光斑,辐照度最小为３９３Wm－２,大于０．２个太阳

常数,辐照不均匀度最大为±７．３％,出射张角为

０．７８°,可以满足设计指标要求.
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