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摘要　针对特定机型座舱热载荷实验,提出太阳辐射模拟器光学系统的设计方法,并在此基础上研制出一套太阳

辐射模拟器.设计了单只太阳辐射灯,完成了空间灯阵设计.采用提出的预调节方法,获得了合理的单灯安装位

置.根据设计方案完成了光学系统的加工和安装,并对其开展了性能测试.结果表明:辐照度分布计算误差为

１２．０％,证明提出的预调节方法可行;根据预调节方法得到的座舱透明件表面热效应,与设计热效应偏差为

－３．１％,说明达到了目标辐照环境;光学系统辐照不稳定度为±０．５２％,具有较好的稳定性.研究结果对太阳辐射

模拟器的设计具有参考价值.
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１　引　　言

座舱热载荷是飞行器环境控制系统设计的依

据,合理地确定座舱热载荷是保证舱内人员舒适性

以及确保飞行安全的一个基本要求[１].座舱热载荷

实验台需具备模拟气动加热、太阳辐射以及各种附

加热载荷的能力,可真实地模拟飞机飞行状态下的

热载荷环境.太阳辐射热载荷是影响座舱热载荷的

一个重要因素,太阳辐射模拟器可实现对太阳辐射

的模拟,是一种利用人工光源模拟太阳辐照特性的

设备[２].该装置主要由光学系统、冷却系统以及控

制系统三部分组成.其中,光学系统作用于飞机座

舱产生相应的热效应,冷却系统用于满足辐射灯的

散热需求,控制系统主要配合实现相应的功能.

０９２２００１Ｇ１
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目前,太阳辐射模拟技术已广泛应用于航空航

天、农业科学、光伏行业等领域.国外很早就展开了

太阳模拟器的研制工作[３Ｇ５],尤其是美国、俄罗斯、德
国等航天大国,这些国家已经拥有成熟的太阳辐射

模拟技术.与国外相比,国内的太阳辐射模拟技术

起步较晚,起源于航空航天事业的发展[６].自２０世

纪６０年代以来,我国相继研制出 KM 系列空间太

阳模拟器[７].其中KM６太阳模拟器曾先后承担了

神舟系列飞船及“资源二号”卫星的空间环境模拟实

验任务,为我国航天事业的发展做出了重大贡献.
该模拟器的辐照面直径达６m,辐照强度范围为

５００~１７６０W/m２,辐照面不均匀度在±４％以内,体
不均匀度在±６％以内[８].国内,随着对空间太阳模

拟器研制的不断成功,对其他领域太阳模拟器的研

究也越加深入,如用于汽车实验的全光谱太阳辐射

模拟器[９],以及用于光伏电池检测的太阳模拟器

等[１０].目前应用于航空航天领域的太阳模拟器,主
要是完成航天器在太空环境运行时对环境工况的模

拟[１１],如航天器的热平衡实验、热控涂层特性实验

和材料老化实验.用于座舱热载荷实验的太阳辐射

模拟器,还没有文献专门对其进行研究.因此,对座

舱热载荷太阳辐射模拟器的设计方法还需要深入

探究.
本文将系统地研究太阳辐射模拟器光学系统的

设计方法,针对特定机型座舱热载荷实验,完成了模

拟器光学系统的设计与研制.

２　光学系统的设计与预调节

在座舱热载荷实验中,将太阳辐射模拟器光学

系统置于座舱透明件上方,辐射灯发出的光线照射

在风挡和座舱盖上,为座舱提供真实的辐照环境.
光学系统要实现的功能包括:１)模拟太阳光谱特性;

２)在光分布满足座舱热载荷要求的情况下,模拟真

实太阳在座舱透明件表面产生的热效应;３)能量输

出稳定,即满足辐照稳定性要求.

２．１　太阳辐射灯设计

光源是整个系统中的核心部件,光源的选取直

接决定了最终研制出的太阳辐射模拟器的质量.光

源应具有光谱分布近似真实太阳光、输出功率高、光
稳定输出以及使用寿命长等特性.氙灯被认为是对

太阳光模拟性能最好的一种人工光源,它具有光谱

分布范围很宽、近似太阳光谱、与太阳色温相当、亮
度高且显色性好、光电参数一致性好等优点,目前国

际上大型太阳模拟器通常采用的都是以氙灯作为光

源[１２],因此本文选择稳态长弧风冷型氙灯作为模拟

器光源.
选定光源后要确定其功率大小.光学系统投射

到辐照面上的辐照强度为[１３]

E＝
４PK
πD２

０
, (１)

式中:E 为辐照面上的辐照度值,W/m２;P 为光源

功率,W;K 为系统的光能利用率;D０ 为有效辐照

面直径,m.由(１)式推导出氙灯功率的计算公式为

P＝
πD２

０E
４K

. (２)

　　光能在传递过程中会产生能量损失,因此要考

虑系统的光能利用率 K,包括光源的光电转换效

率、光学系统中各个组件的传递效率.系统的光能

利用率为

K ＝KeKcKl, (３)
式中:Ke 为氙灯光电转换效率,取０．４５[１４];Kc 为反

光罩的聚光效率,预计为０．７５;Kl 为滤光片的光能

利用率,取０．６.经计算K＝０．２０２５.E 值先取一个

太阳常数,即１３５３ W/m２.此外,每只氙灯管长

４１５mm,假定接收面是４００mm×４００mm,外圆直

径应为D０＝４００２＝５６５．７mm.将D０、E、K 值代

入(２)式,可计算出氙灯功率P＝１．６８kW.该计算

结果是基于理论分析所得,在实际情况中会存在能

量损耗,并且氙灯的发光效率会随着使用时间的增

长而变小,因此最终选择的氙灯功率应比理论计算

的功率值大,本文选择１．８kW 氙灯作为太阳辐射

模拟器光源.为了验证选取的氙灯功率是否合适,
分别测量了单只氙灯以及三只氙灯组合运行时,距
离灯４００,５００,６００,７００mm处的辐照强度,结果表

明选择１．８kW的氙灯满足应用要求.
对太阳辐射灯的其他组件进行设计:设计反光

罩使光线充分会聚,目的是保证光能利用率最优化;
在贴近灯管５mm处安装光学滤光片,以修正氙灯

光谱;氙灯的弧光放电需要依靠触发器来启动,在反

光罩外侧固定一方形盒来放置触发器;设计了一块

弯折角度为１２０°的导风板,使从触发器过来的冷却

空气朝灯管方向导入,在反光罩和滤光片之间形成

一个散热风道.至此完成了单只太阳辐射灯的设

计,其整体如图１所示.

２．２　空间灯阵设计

现有太阳模拟器典型的光学系统结构包括:交
叉光学结构模型、光学积分器模型、箱体式或积分球

式光学结构模型、采用导光管的光学结构模型[１５].

０９２２００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

图１ 单只太阳辐射灯设计

Fig．１ Singlesunlampdesign

Amoh[１６]设计了一种AM０太阳模拟器交叉光学系

统,如图２所示.通过这种多灯交叉使用的方式,模

拟器在辐照强度、均匀性以及光谱能量分布上达到

了更好的效果.因此本文设计的光学系统也采用交

叉光学结构模型.通过对辐射灯进行空间排布,形
成了这种交叉光学系统结构.

图３所示为某型机座舱透明件示意图.为使空

间灯阵贴合座舱透明件的外轮廓,将辐射灯按图所

示呈曲面式排布.考虑氙灯在空间的光强分布特

点,结合座舱透明件的轮廓大小,将辐射灯按横向上

５只、６只、６只、７只、７只、６只、６只、５只进行排列,
共使用４８只１．８kW 的氙灯,光学系统的总投影尺

寸为４２００mm×１５５０mm.在实际应用中,辐射灯

的安装位置和角度可根据实验需求进行调节.

图２ 交叉光学结构模型举例.(a)灯阵;(b)侧面

Fig．２ Exampleofcrossoveropticalstructuralmodel敭 a Lamparray  b sideview

图３ 空间灯阵设计

Fig．３ Designoflamparray

２．３　辐射灯预调节

空间灯阵的作用是要模拟太阳在座舱透明件上

产生的热效应,当灯阵作用于座舱透明件上时,风挡

和座舱盖表面会产生一个辐照度分布,热效应的大

小可通过辐照强度来衡量.在实际实验中,需要设

计一个辐照度分布,即用户期望在座舱透明件上达

到的目标热效应.再对灯阵进行调试,即调整辐射

灯在灯阵中的安装角度和位置,使座舱透明件上实

际的热效应与目标热效应相一致.这一过程比较繁

琐且耗费人力,为了能有效缩短灯阵调试时间,并方

便快捷地完成辐射灯安装,有必要对辐射灯进行预

调节[１７].研究灯阵辐照度分布计算方法,对灯阵作

用下座舱透明件表面任意位置点的辐照强度大小进

行预测,从而指导空间灯阵排布,获得合理的单灯安

装位置.
首先设计一个期望的辐照度分布.根据座舱热

载荷设计点高度和«飞机环境控制系统通用规范»
(GJB１１９３Ｇ１９９１),确定太阳辐射强度为１１５０W/m２.
则设计座舱透明件上接收最大太阳辐照的表面上的

辐照度为１１５０W/m２,该表面的法向与太阳辐照方

向一致.其他点的辐照强度可表示为

I＝１１５０×cosθ, (４)
式中:θ 为太阳射线与座舱表面该点法向的夹角.
在实际飞行条件下,太阳投射方向多样,因此座舱透

明件上最大辐照强度点和辐照度分布是不确定的.
本文以座舱透明件顶端中心位置处为最大辐照强度

点为例进行设计,太阳射线垂直入射到该点,根据

(４)式计算得到座舱透明件表面的辐照度分布如

图４所示.

０９２２００１Ｇ３
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图４ 座舱透明件网格划分及辐照度分布设计

Fig．４ Gridpartitionanddesignofirradiationdistributionforaircraftcabintransparency

　　根据传热学理论,任意放置的两非凹黑体表面

A１ 与A２ 间的辐射换热量可表示为[１８]

ΦdA２－dA１ ＝Eb２
cosθ１cosθ２

πr２
dA１dA２, (５)

式中:Eb２表示表面A２ 的辐射力,A１ 和A２ 的温度

分别为T１ 和T２,如图５所示,分别从A１ 和A２ 表

面上取微面积元dA１、dA２,二者距离为r,两表面

的法线n 与连线r的夹角分别为θ１、θ２,M 和N表

示两个黑体.

图５ 任意位置两非凹黑表面的辐射换热

Fig．５ RadiativeheattransferontwononＧconcave
blackbodysurfacesatanyarbitraryposition

参照上述方法来研究灯阵辐照度分布计算方

法.首先在座舱透明件上方画出对应的４８只辐射

灯,如图６所示,为简化计算,将辐射灯视为点光源.
借助交互式CAD/CAE/CAM 系统软件(Computer
AidedThreeＧdimensionalInteractiveApplication,
简称CATIA)的测量功能,可以得到辐射灯中心到

网格点的距离r,连线r与灯所在平面的法线n１ 的

夹角θ１,连线r与座舱表面过网格点的法线n２ 的夹

角θ２.定义表征单只辐射灯与某网格点的空间关

系的参数为

k＝
cosθ１cosθ２

πr２
. (６)

　　当所有辐射灯按同一功率运行时,影响辐照度

图６ 灯阵辐照度分布计算模型建立

Fig．６ Calculationmodelforirradiancedistributionof
lamparray

分布的因素仅为辐射灯的安装角度和位置,也就是

说某点的辐照度大小仅取决于它与灯阵的空间关

系,因此可得

I＝∑k
Imax

∑kmax

, (７)

式中:Imax为最大辐照强度点处的辐照度值,由实际

测量得到;∑kmax表示所有辐射灯在最大辐照强度

点的比例系数和;I为待求点的辐照度值;∑k 为所

有辐射灯在待求点的比例系数和.通过(６)式和

(７)式,可预测座舱透明件表面的辐照度分布.
通过(６)式和(７)式预测的辐照度分布很难与设

计的辐照度分布(图４)达成一致,考虑到座舱热载

荷实验属于热效应实验,当试验件上获得的热效应

与设计的热效应相吻合时,就可认为辐照强度达到

技术 指 标 要 求.预 测 与 设 计 的 平 均 相 对 误 差

(MRD)可表示为

eMRD
predＧdes＝

∑
N

i＝１
Si(Ipred,i－Ides,i)

∑
N

i＝１
SiIdes,i

, (８)

式中:S 是以网格点为中心的单元面积;Ipred是辐

照度的预测值,可通过(６)式和(７)式计算得到;

Ides是辐照度分布的最初设计值,如图４所示;i是

网格节点编号;N 是总网格点数.通过(８)式可以

０９２２００１Ｇ４
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衡量是否达到目标热效应.若计算得到的 MRD
值很小,说明预调节成功,辐射灯按这种形式排布

能产生目标热效应;若计算得到的 MRD值偏大,
表明辐射灯按这种形式排布还未达到目标热效

应,故需要在CATIA中对灯的安装角度和位置进

行调整.
整个预调节方法可概括为:利用CATIA画出

调节后的辐射灯情况,测量得到相关数据后代入

(６)式和(７)式中进行计算,求出所有网格点的新辐

照度值,(７)式中Imax可通过实际测量得到.根据

(８)式,分析调节后热效应是否达到要求,不断调节

直至整个座舱透明件表面形成的热效应,能与设计

的目标热效应一致,最后根据预调节的结果来指导

实际的调试.采用这种预调节方法,对４８只辐射灯

的安装角度和位置进行调整.当辐射灯按表１所示

情况安装时,得到对应的辐照度分布预测如图７所

示.利用(８)式计算得到eMRD
predＧdes＝－３．１％,预测座

舱透明件上获得的热效应与设计的热效应偏差较

小,辐射灯按这种方式安装符合应用要求.对４８
只辐射灯从左至右、由远及近进行编号,表１记录

了每只辐射灯的安装角度和相对位置.其中,中
距表示辐射灯至座舱盖中心线的距离,顶距表示

图７ 预测的辐照度分布

Fig．７ Predictedirradiationdistribution

表１ 辐射灯的安装位置和角度

Table１ Positionandangleofthexenonlamp

Lamp
number

Middledistance/

mm
Topdistance/

mm
α/
(°)

β/
(°)

γ/
(°)

Lamp
number

Middledistance/

mm
Topdistance/

mm
α/
(°)

β/
(°)

γ/
(°)

１１ －６５０ １５６０ －５ －２５ －１５ ５１ －７０５ ７２５ －５ －８ －３８
１２ －４２０ １５１０ ０ －２５ －１０ ５２ －４５０ ６００ －２ －１５ －３０
１３ ０ １４００ －５ －３０ ０ ５３ －１９０ ５５０ ３ －６ －６
１４ ４２０ １４９０ １５ －３ １５ ５４ ０ ５３０ －８ －１５ １５
１５ ６６０ １５４０ －５ －３５ ４５ ５５ １６０ ５３０ －５ －１５ １２
２１ －６４０ １３００ ０ －１５ －５ ５６ ４４０ ６００ －８ －８ ４５
２２ －４２０ １２５０ ０ －１５ －１０ ５７ ６８０ ７１０ －１５ －５ ５０
２３ －１２０ １２１０ －５ －２０ －５ ６１ －７２０ ６００ －１０ －５ －２５
２４ １００ １２００ ５ －１５ ５ ６２ －３５０ ４６５ ３０ ４ －８
２５ ４１０ １２７０ ２５ －２０ －２０ ６３ －１３０ ４５０ １２ －５ ０
２６ ６３０ １３１０ －５ －２０ －２５ ６４ １５ ４３０ －８ ０ １０
３１ －６２５ １０２０ ０ －２７ －４０ ６５ ４３０ ４８５ －３０ ３ ３０
３２ －４０５ ９５０ －５ －２５ －２０ ６６ ６６０ ５６０ －２０ ３ ４０
３３ －１３０ ９００ ０ －２５ ５ ７１ －５６０ ４９０ ０ １２ －３０
３４ １２０ ９１０ ０ －２７ ５ ７２ －３５０ ４２０ １５ －５ －１２
３５ ４２０ ９４０ １０ －３０ ２５ ７３ －１５０ ３８０ １０ ０ －１０
３６ ６１０ １０２０ －５ －１５ ４０ ７４ ９０ ３８０ ５ １５ １５
４１ －７００ ８８０ ０ －１６ －３２ ７５ ３９０ ４４０ ３ －１０ ４０
４２ －４７０ ７６０ －３ －１３ －２５ ７６ ６１０ ５３０ ０ －６ ３０
４３ －１９５ ７００ －３ －１５ －１５ ８１ －６４５ ５３５ ３ ６ －２５
４４ ０ ６８５ ３ －１３ １０ ８２ －３７０ ４３０ ６ １０ －１４
４５ １９０ ６９０ ３ －１０ １０ ８３ －４５ ４０５ ０ ７ ５
４６ ５５０ ７６５ －１５ －８ １５ ８４ ３１０ ４５０ －６ ５ １３
４７ ７００ ８７０ ３ －８ ３０ ８５ ５９０ ５６０ ２ ９ ３５

０９２２００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

辐射灯至实验间顶棚的距离,α、β、γ 分别表示辐射

灯的摆角、倾角和转角.

３　应用实例及分析

根据太阳辐射灯的设计方案,完成实物制作,如
图８所示.按照预调节的结果对辐射灯进行安装.
为了验证光学系统设计与预调节方法的可靠性,将
制作完成的模拟器置于热载荷实验间进行性能测

试.采用图９所示的全光谱辐照计测量辐照强度,
该辐照计的光谱测量范围为０．３~３μm,辐照强度

测量范围为０~１５００W/m２,精度为±２％.要测量

座舱透明件上某点的辐照度时,将辐照计底座紧贴

该点,使光线透过石英玻璃罩照在感应元件上.在

线性范围内,辐照计输出信号与接收的太阳辐照强

度成正比.

图８ 太阳辐射模拟器单只太阳辐射灯

Fig．８ Singlesunlampofsolarradiationsimulator

３．１　辐照度分布测试与验证

首先测试座舱透明件表面的辐照度分布,结果

如图１０所示.预测与实际测量的辐照度分布间的

平均绝对相对误差(MAD)可以表示为

eMAD
predＧexp＝

１
N∑

N

i＝１

Ipred,i－Iexp,i
Iexp,i

, (９)

图９ 全光谱辐照计

Fig．９ FullＧspectrumradiometer

式中:Iexp是辐照度的实际测量值,如图１０所示.
通过(９)式可验证灯阵辐照度分布计算方法的准确

性.经计算eMAD
predＧexp＝１２．０％,可见预测结果与实际

测量结果的误差较小,证明灯阵辐照度分布预测方

法成立.同时说明座舱透明件上的总热效应达到预

期要求,验证了预调节方法的可行性.

３．２　辐照不稳定性测试

辐照不稳定度表征了某一给定点在一段时间内

辐照强度的偏差,用来衡量设备长时间工作时的可

靠性[１９],表达式为

ΔE′/E′＝±
E′max－E′min
E′max＋E′min×

１００％, (１０)

式中:ΔE′/E′为辐照不稳定度;E′max为给定时间内

某位置点的最大辐照强度;E′min为给定时间内某位

置点的最小辐照强度.
本文研制的太阳辐射模拟器要求其不稳定度在

±１％以内.在座舱透明件表面均匀选取１０个网格

点,待氙灯至稳弧状态,利用辐照计每隔１min采集

一次数据,共采集３０次.得到每个网格点在３０min
内的３０个辐照度值,再根据(１０)式计算该点的不稳

定度.计算结果如表２所示,可以看出本文研制的

太阳辐射模拟器具有较好的稳定性.

图１０ 实测的辐照度分布

Fig．１０ Measuredirradiationdistribution

０９２２００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

表２ 辐照不稳定度测试结果

Table２ Testresultsofirradiationstability

Numberofgridpoints １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Irradiationstability/％ ０．３２ ０．４８ ０．３５ ０．３０ ０．２８ ０．４０ ０．５１ ０．３８ ０．３６ ０．５２

４　结　　论

本文提出了座舱热载荷太阳辐射模拟器光学系

统的设计方法,测试表明研制出的模拟器能安全可

靠地工作,主要结论如下:

１)辐照度分布计算误差为１２．０％,表明灯阵辐

照度分布计算方法成立,验证了预调节方法的可行

性.

２)根据预调节方法得到的座舱透明件表面热

效应,与设计的目标热效应偏差为－３．１％,表明光

学系统能为座舱提供预期的辐照环境;辐照不稳定

度维持在±１％以内,说明光学系统能稳定可靠地工

作.

３)虽然座舱透明件获得的总热效应满足应用

要求,但是局部区域可能与目标值偏差较大,可见预

调节方法还存在优化改进的空间.

４)在设计光学系统时只关注了座舱透明件表

面的辐照强度,未考虑风挡、座舱盖等透明表面的透

射率,存在座舱内部的热效应与表面热效应不一致

的现象.
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