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摘要 现有太阳模拟器在辐照度调节时存在调节范围窄、数值不连续等缺陷,这会严重影响辐照不稳定度和光谱

匹配度。针对这个问题,提出基于环带聚光与对称匀光理论的太阳辐照调制方法。首先,研究椭球聚光镜配光所

形成的辐照面的能量分布;接着,研究光学积分器的匀光机理,提出基于通孔的能量调制方法,结合辐照度分布函

数获得均匀的辐照度分布;最后,设计辐照调节系统,通过改变辐照调节板开孔尺寸实现辐照度的连续调节,利用

Lighttools软件进行辐照度仿真。仿真结果表明:太阳模拟器的辐照度在490.38~1473.78
 

W/m2 范围内连续可

调,且椭球聚光镜的斜率误差为σ=2
 

mrad时,不同辐照度下的不均匀度均优于1.76%(达到太阳模拟器校准规范

的A级要求),实现了太阳模拟器辐照度的宽范围调节,且辐照度调节不会改变辐照不稳定度和光谱匹配度。
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Abstract During
 

irradiance
 

regulation
 

with
 

solar
 

simulators 
 

narrow
 

regulation
 

range 
 

discontinuous
 

values 
 

and
 

other
 

defects
 

seriously
 

affect
 

irradiation
 

instability
 

and
 

spectral
 

matching 
 

Therefore 
 

a
 

method
 

based
 

on
 

the
 

theories
 

of
 

ring
 

concentrated
 

light
 

and
 

symmetric
 

uniform
 

light
 

is
 

proposed
 

for
 

solar
 

irradiation
 

modulation 
 

Firstly 
 

the
 

energy
 

distribution
 

of
 

the
 

irradiated
 

surface
 

formed
 

by
 

the
 

light
 

distribution
 

with
 

an
 

ellipsoidal
 

mirror
 

is
 

studied 
 

Subsequently 
 

the
 

energy
 

modulation
 

method
 

based
 

on
 

through
 

holes
 

is
 

proposed
 

by
 

studying
 

the
 

uniform
 

light
 

mechanism
 

of
 

optical
 

integrators 
 

The
 

irradiance
 

distribution
 

function
 

is
 

combined
 

to
 

obtain
 

a
 

uniform
 

irradiance
 

distribution 
 

Finally 
 

the
 

irradiation
 

regulation
 

system
 

is
 

designed 
 

which
 

continuously
 

adjusts
 

the
 

irradiance
 

by
 

changing
 

the
 

aperture
 

size
 

of
 

the
 

irradiation
 

regulation
 

plate 
 

and
 

the
 

irradiance
 

is
 

simulated
 

with
 

Lighttools 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

irradiance
 

of
 

the
 

solar
 

simulator
 

is
 

continuously
 

adjustable
 

in
 

the
 

range
 

of
 

490 38--
1473 78

 

W m2 
 

and
 

the
 

nonuniformities
 

under
 

different
 

irradiances
 

are
 

better
 

than
 

1 76%
 

 meeting
 

the
 

requirements
 

of
 

Class
 

A
 

in
 

the
 

calibration
 

specification
 

of
 

solar
 

simulators 
 

when
 

slope
 

error
 

of
 

ellipsoidal
 

mirror
 

is
 

σ=2
 

mrad 
 

In
 

conclusion 
 

the
 

wide-range
 

irradiance
 

regulation
 

of
 

solar
 

simulators
 

is
 

realized 
 

without
 

changing
 

the
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1 引  言

太阳辐照度是指在单位时间内垂直投射到单位

面积上的太阳辐射能量,用来表征太阳光辐射的强

弱[1-3]。太阳模拟器可在实验室条件下模拟太阳辐

照度[4-6],对其进行调节可以使其满足不同的要求。
常用的太阳辐照调节方法有稳压调流法、滤光

法和机械衰减法。稳压调流法在工业上已被广泛应

用,通过控制电源的电流输出来调节光源的功率,进
而实现对太阳模拟器辐照度输出的改变,但难以解

决电源输出波动和氙灯发光效率波动等因素造成的

辐照度分布变化问题[7-8]。滤光法将中性滤光片作

为光能衰减装置[9],调节氙灯电源电流引起的低辐

照度下的能量分布不稳定问题得以避免,但是滤光

片的掺杂和镀膜工艺复杂、成本昂贵,且其改变了光

束的光谱分布。机械衰减法有很多。吕文华等[10]

通过在太阳模拟器氙灯光源附近放置等尺寸、等间

距的网孔式衰减器来分级降低辐照度,分别实现了

250,750,1000
 

W/m2 的辐照度输出。Najafabadi
等[11]使用一种自适应模型预测控制器,通过改变接

收孔径大小来调控入射光通量和通过孔径的辐射热

损失。与通过控制百叶窗开度进行调节相比,虽然

采用调节孔径尺寸的方式进行控制可以获得更高的

效率,但是没有涉及接收面辐照均匀性的评价;更换

开孔数量及调节衰减器的分布虽然可实现光能衰

减,但是非成像系统中的能量分布计算复杂,且不能

实现输出辐照度的连续调节[12]。因此,需要一种辐

照调节范围宽、输出辐照度连续且调节过程稳定的

太阳辐照调节方法[13-16]。
本文提出一种太阳辐照连续可调的方法,研究

了基于环带聚光与对称匀光理论的太阳辐照调制原

理,在不大幅降低辐照不均匀度、不改变辐照不稳定

度和光谱失配误差的前提下,实现了太阳辐照度的

宽范围调节,为今后太阳辐照模拟及其多场景应用

提供了参考。

2 太阳模拟器的光学系统组成与工作

原理

太阳模拟器的光学系统主要由氙灯、椭球聚光

镜、转向平面反射镜、辐照调节板、光学积分器和准

直物镜等组成。太阳模拟 器 的 系 统 组 成 如 图1
所示。

图1 太阳模拟器系统结构图

Fig 
 

1 Structural
 

diagram
 

of
 

solar
 

simulator
 

system

  氙灯置于椭球聚光镜第一焦点F1 处,光学积

分器置于椭球聚光镜第二焦点F2 处,且椭球聚光

镜第二焦点与准直物镜焦点重合。由氙灯发出的具

有轴对称性且光谱接近太阳光谱的光束,在光学积

分器的入射端面形成辐照度分布,该分布先经辐照

调节板调制,再被光学积分器各通道对称分割,叠加

成像后经准直物镜以平行光出射,形成一个辐照度

可调且分布均匀的辐照面。

3 高均匀高稳定辐照模拟与调节系统

设计

3.1 椭球聚光镜的能量分布与辐照环带的调制原理

椭球聚光镜作为太阳模拟器的聚光系统,作用

是将氙灯发出的能量会聚。为了更直观地研究椭球
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聚光镜的会聚作用[17-19],基于椭球聚光镜的轴对称

关系,将该反射面看成是不同环带的组合,发光点在

ui 角(i=1,…,j)方向上发出的光线经椭球聚光镜上

的各环带反射后,都会在参考面X'-Y'内形成一个辐

照度分布环带,如图2所示。u1、uj 分别为子午面内

椭球聚光镜ui 角方向上环带的起始角和终止角。

图2 子午面内椭球聚光镜分析模型图

Fig 
 

2 Analysis
 

model
 

diagram
 

of
 

ellipsoidal
 

mirror
 

in
 

meridian
 

plane

  虽然氙灯的阴极斑附近亮度极高,可看作是理

想的点光源,但是外围的柱形发光体能量依然存在,
因此在椭球面会聚过程分析中将阴极斑简化为柱形

发光体。取氙灯氙弧轴外发光点的高度为h,此时

发光点的坐标为(f1,h),由该点发出的不同孔径角

ui 的光线经椭球面反射后不再会聚到椭球聚光镜

的第二焦点,因此轴外发光点发出的光线到达参考

面 X'-Y'及第二焦面上时均会形成一定尺寸的

光斑。

yIi-h=(zIi-f1)·tan(π-ui), (1)

y2
Ei=2rzEi-(1-e2)z2Ei, (2)

yNi-yi=-
1

dyNi/dzNi zNi=zi
yNi=yi

(zNi-zi),(3)

yRi-yi=(zRi-zi)
{[r-(1-e2)zi]2-y2

i}(h-yi)+2yi[r-(1-e2)zi](f1-zi)
{y2

i -[r-(1-e2)zi]2}(f1-zi)+2yi[r-(1-e2)zi](h-yi)
。 (4)

  当孔径角ui 给定时,联立入射光线方程(1)和
椭球聚光镜的面型方程(2),可求出(f1,h)发出的

光线到达椭球面上的点(zi,yi),进而求得椭球面在

点(zi,yi)处的法线方程,如(3)式所示,并根据反射

定律,最终得到反射光线的方程,如(4)式所示。在

(1)~(4)式中,(zEi,yEi)为椭球面在y-z 平面内任

意点的坐标,(zIi,yIi)为入射光线在y-z 平面内任

意点的坐标,(zNi,yNi)为法线在y-z 平面内任意点

的坐标,(zRi,yRi)为反射光线在y-z 平面内任意点

的坐标,r为椭球面顶点处的曲率半径,e为椭球偏

心率。
以某气象太阳模拟器为例,椭球聚光镜的第一

焦距为f1=60
 

mm,第二焦距为f2=1020
 

mm,椭
球偏心率为e=0.88,椭球面顶点处的曲率半径为

r=113.33
 

mm。zF 是椭球面出口与光学积分器之

间沿光轴的任意一点与椭球面顶点的纵向距离,将
辐照调节板置于zF 位置处,当zRi=zF 时,根据

(1)~(4)式可计算由氙灯不同高度发光点发出的光

线经椭球面反射后与参考面X'-Y'相交的点的高度

YRi,如图3所示。进而可得到由氙灯不同高度发光

点发出的环带光线经过椭球面反射后在参考面X'-
Y'上形成的圆。因该圆关于原点对称,故可用1/4
圆弧表示,该参考面上的能量分布如图4所示。

图3YRi 随着孔径角的变化

Fig 
 

3YRi
 versus

 

aperture
 

angle

由图3和图4可知:随着椭球聚光镜孔径角的

变化,不同高度的发光点发出的光线在参考面上的

纵坐标值发生变化,大孔径角下不同高度点的出射
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图4 不同高度的发光点发出的光线在

X'-Y'上的能量分布

Fig 
 

4 Energy
 

distributions
 

of
 

light
 

emitted
 

by
 

luminous

points
 

at
 

different
 

heights
 

on
 

X'-Y'

光束在参考面上的纵坐标值的差值较小,因此参考

面上的能量分布边缘疏、中心密,且外环带比内环带

的均匀性高。以高度为2
 

mm的发光点被椭球聚光

镜反射后在参考面 X'-Y'上的能量分布为例,将辐

照调节板置于zF=310
 

mm 的位置,取u1=30°,

uj=95°,由 图 3 可 知,此 时 YRi 的 最 大 值 为

91.74
 

mm。据此设计辐照调节板的尺寸,即辐照调

节板的半径应略大于该参考面上的光斑半径。

3.2 光学积分器的匀光分布与辐照孔调制原理

光学积分器作为太阳模拟器的匀光系统[20-23],
被放置在椭球聚光镜第二焦面上,作用是将氙弧不

同高度发光点对应的各个辐照度分布环带叠加,进
而得到整个氙弧经椭球聚光镜的某一个环带反射后

在参考面内所形成的辐照度分布。将整个氙弧经椭

球聚光镜各个环带反射后在参考面内所形成的总辐

照度分布叠加的原理如图5所示。其中,PP'为椭

球聚光镜出瞳,O1、O2、O3 为光学积分器场镜组上

三个小透镜的中点。

图5 光学积分器光路图

Fig 
 

5 Light
 

path
 

diagram
 

of
 

optical
 

integrator

  场镜组出瞳被投影镜组及后辅镜成像在出瞳混

叠区域NM。光学积分器各通道的受照情况会直

接影响混叠区域的匀光效果。氙弧在ui 角方向上,
被椭球聚光镜各环带会聚到整个光学积分器场镜组

所在表面的辐射通量Φ(ui)以及椭球聚光镜各个环

带的dφ(ui)分别表示为

dφ(ui)=2πt(ui)(cos
 

u1-cos
 

uj)∑B0ds,

(5)

Φ(ui)=∑dφ(ui), (6)

式中:
 

t(ui)为与椭球面聚光镜光轴成ui 角方向上

的辐射强度与法向辐射强度之比;B0 为各个基元面

积ds 的法向亮度;∑B0ds 为各基元发光面给不同

半径环带辐照面提供的辐射通量。
设光学积分器的六边形透镜通道数为a,每个

通道的辐射通量透过率为Aa,则场镜组通光口径所

在平面接收的总辐射通量Φ(ui)的表达式为

Φ(ui)=∑Aadφ(ui)。 (7)

  每个通道的辐射通量透过率Aa 并不相同,这
使得场镜组通光口径所在平面接收的辐射通量不均

匀,进而影响叠加像面的均匀性。若将辐照调节板

上的透光孔均看作是点光源,则所有透光孔出射的

辐照形成了类似高斯光束的叠加分布。假设光源阵

列所在平面与光源目标照明平面之间的距离为z,
目标面上有任意点Q(xp,yq,z),开孔坐标为(Xw,
Yw),H 为开孔的个数,则目标面上产生的辐照度表

达式为

E(xp,yq,z)=

∑
H

w=1
∑
9

m=0

zmI(θ)

[(xp-Xw)2+(yq-Yw)2+z2]
m+2
2

。

(8)

  根据椭球聚光镜聚焦后光源的光强角度分布

可以得到光强函数I(θ),m 为多项式对应的拟合

次数。根据照度分布函数可知,利用Sparrow判据

可获得一个照度较为均匀的阵列分布。此外,在
设计辐照调节板通孔的阵列排布时,为了使光斑
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均匀 且 对 称 分 布,应 该 尽 量 保 持 阵 列 的 对 称

性[24-27]。

3.3 辐照调节系统的设计

结合椭球聚光镜的环带辐照分布原理和光学积

分器的叠加成像原理,提出在椭球聚光镜和光学积分

器之间、靠近椭球聚光器的位置处设计辐照调节系

统。通过改变开孔的大小控制入射到场镜各元素透

镜的辐照度,且不同环带的通孔大小不同,进而实现

对辐照中心区域和边缘区域的辐射通量控制。设计

一种可实现高效衰减的太阳模拟器辐照调节系统,该
系统由完全相同的两块或多块不透明辐照调节板叠

加构成,每块板上均设有扇环形通孔,如图6所示。

图6 辐照调节系统示意图

Fig 
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

irradiation
 

regulation
 

system

  单块辐照调节板的半径为R,为了保证辐照度

的均匀性,板的中心留有半径为RC 的遮挡区域。
在相同半径上,通孔数量k 与单个通孔所对应的中

心角θ、相邻通孔间隔所对应的中心角θ'有关,其表

达式为
 

k=2π/(θ+θ')。 (9)

  根据(9)式可求得任意环带通孔上的扇环内径

Rd、外径Ld 以及环带通孔面积Sd,其表达式分

别为

Rd =RC+(d-1)(rh+l), (10)

Ld =Rd +rh, (11)

Sd =π(L2
d -R2

d)
kθ
2π
, (12)

式中:d 为任意环带编号,且d=1,2,…,n;rh 为通

孔径向宽度;l为径向相邻通孔的间隔。
同时,调节各个板的相对角度,使得通孔遮挡区

域所对应的中心角α在0到最大值θ之间调整,通孔

的透光率在0到最大值之间变化,进而实现辐照调节

的细分。单一环带上的透过率Aα、所有环带面上对

应辐照调节系统的最大透过率Asum 以及改变角度α
后的透过率Aα-sum 的表达式分别为

Aα =k·θ-α
θ
, (13)

Asum=
∑
n

d=1
Sd·E

-
d

E-sum·πR2
max

, (14)

Aα-sum=Asum·
θ-α
θ
, (15)

式中:Rmax 为参考面上的最大半径;E-d 为第d 个通

孔的平均辐照度值;E-sum 为整个参考面上的平均辐

照度值。当d 增大时,Sd 增大,与调节板的整个辐

照面积之比增大,同时E-d 减小。又由(5)式和(6)
式可知,每个环带的辐射通量衰减比例一致,进而该

辐照调节系统可以保持原先输出太阳辐照度的均匀

性。如果调节由内向外的环带k 值的递增关系,使
得每个环带的辐射通量尽可能相等,则均匀性可以

得到进一步的改善。
单块辐照调节板的尺寸参数如表1所示,其中

lthickness为单块辐照调节板的厚度。以表中确定的θ
与θ'为例,对应需要4片调节板叠加组成的辐照调节

系统,以实现辐照度调节。在实际加工过程中,可采

用因瓦合金制成板材。

表1 辐照调节板的尺寸参数

Table
 

1 Dimension
 

parameters
 

of
 

irradiation
 

regulation
 

plate

Parameter R
 

/mm RC
 /mm rh /mm θ

 

/(°) θ'
 

/(°) l
 

/mm lthickness /mm

Value 108.82 12.00 10.00 30 10 2 1
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4 太阳辐照调节及其均匀度的仿真分析

为验证辐照调节系统设计的合理性和可行性,
用Lighttools建立光学系统模型。采用蒙特卡罗射

线追踪(MCRT)方法确定进入接收器的光通量。椭

球聚光器及平面反射镜的反射率为0.9,接收面为

理想的接收面。由于光学积分器处的温度较高,因
此光学积分器场镜和投影镜的材料均选为JGS3红

外光学石英玻璃,其可以防止积分器高温炸裂。准

直组合透镜材料选用高透过率的光学玻璃,分别为

K9和ZF1。系统其余光学及机械表面设为全吸收。
考虑到传输过程中辐射能的各种损耗估计,选择模

拟氙灯的功率为5118.4
 

W。采样光线数目与结果

的相关性分析如图7所示,可以发现随着采样光线

数量的增大,有效辐照面X-Y 未加辐照调节系统时

的辐照不均匀度及加上辐照调节系统后每个通孔遮

挡区域对应中心角不同时的辐照不均匀度均逐渐趋

于稳定。因此将采样光线数目设置为1.0×107 时,
结果是可靠的。随后的结果皆由1000万条采样光

线追迹得到。

图7 光线追迹数目对辐照不均匀度的影响

Fig 
 

7 Effect
 

of
 

number
 

of
 

rays
 

for
 

tracing
 

on
irradiation

 

nonuniformity

4.1 未加辐照调节系统时有效辐照面的辐照度

仿真分析

未加辐照调节系统时有效辐照面仿真的结果如

图8所示。在直径为180
 

mm的有效辐照面内,辐
照度仿真值为2374.51

 

W/m2,辐照度最大值为

2382.38
 

W/m2,辐照度最小值为2355.74
 

W/m2,
辐照不均匀度仿真值优于0.56%,系统能量利用率

约为3.64%。
椭球聚光镜理想形状与实际形状之间的偏差通

常用斜率误差表示。有效辐照面上辐照分布的不均

匀度随着斜率误差的增大迅速降低,当斜率误差为

σ=3
 

mrad时,不均匀度为1.92
 

%。

图8 未添加辐照调节系统下的模拟辐照度分布

Fig 
 

8 Simulated
 

irradiance
 

distributions
 

without
adding

 

irradiation
 

regulation
 

system

4.2 加入辐照调节系统时的系统辐照均匀度仿真

分析

对加入辐照调节系统的太阳模拟器进行辐照度

及辐照均匀性仿真分析。单块辐照调节板可实现的

辐照度调节量如图9所示,在直径为180
 

mm的有

效辐照面内,辐照度仿真值为1473.78
 

W/m2,辐照

度最 大 值 为 1478.93
 

W/m2,辐 照 度 最 小 值 为

1461.84
 

W/m2,辐照不均匀度仿真值优于0.58%,
并实现了Aα-sum=62.07%的辐照调节。

图9 添加单个辐照调节板所获得的模拟辐照度分布

Fig 
 

9 Simulated
 

irradiance
 

distributions
 

achieved
 

by
adding

 

single
 

irradiation
 

regulation
 

plate

随着每个通孔遮挡区域对应中心角α 的变化,
有效辐照面上的辐照度调节量与极值的变化如图

10(a)~(d)所示。经辐照调节系统作用后的辐照不

均匀度如表2所示。
由表2中数据可知:通过改变辐照调节板的相

对角度,可将太阳辐照度从1473.78
 

W/m2 调至

490.38
 

W/m2,且椭球聚光镜的斜率误差为σ=
2

 

mrad时,辐照不均匀度始终保持在2%以内(满足

太阳模拟器校准规范里的A级标准)。
在实际工程应用中,假设氙灯功率的稳定调节

极限为50%[28-30],将该极限调节量叠加至该系统便

1622002-6
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可在满足辐照不均匀度A级标准的前提下,实现模

拟辐照度在245.19~2374.51
 

W/m2 范围内的连续

可调(辐照度在1187.26~2374.51
 

W/m2 范围内的

连续可调可单独通过调节氙灯功率来实现,辐照度

在490.38~1473.78
 

W/m2 范围内的连续可调可单

独使用该辐照调节系统来实现,辐照度在245.19~
490.38

 

W/m2 范围内的连续可调可通过调节氙灯

功率并配合该辐照调节系统来实现)。

图10 不同α下的模拟辐照度分布。(a)
 

α=0°;(b)
 

α=10°;(c)
 

α=15°;(d)
 

α=20°
Fig 

 

10 Simulated
 

irradiance
 

distributions
 

at
 

different
 

α 
 

 a 
 

α=0° 
 

 b 
 

α=10° 
 

 c 
 

α=15° 
 

 d 
 

α=20°

表2 有效辐照面的辐照度分布变化

Table
 

2 Changes
 

of
 

irradiance
 

distribution
 

on
 

effective
 

irradiation
 

surface

Angle
 

α
 

/(°) 0 5 10 15 20
Aα-sum

 /% 62.07 51.70 41.36 31.00 20.65
Irradiation

 

nonuniformity
 

when
 

σ=0
 

/% 0.58 0.55 0.56 0.64 0.72
Irradiance

 

on
 

effective
 

irradiation
 

surface
 

/(W·m-2)1473.78 1227.62 982.00 736.00 490.38
Irradiation

 

nonuniformity
 

when
 

σ=2
 

mrad
 

/% 1.53 1.52 1.62 1.45 1.76

5 结  论

研究了基于椭球聚光镜配光得到的辐照表面的

能量分布,提出了一种新型太阳辐照机械调节方法,
设计了含有多环带多个微孔的辐照调节板。通过控

制场镜各元素透镜的辐射通量,实现了有效辐照区

域的辐射通量的控制。并通过改变各辐照调节板的

通孔透光面积,实现了辐照度的连续调节,解决了现

有太阳模拟器辐照度调节范围窄、数值不连续等缺

陷严重影响辐照不均匀度、不稳定度和光谱匹配度

的问题。仿真结果表明:单独使用该辐照调节系统

可实现输出辐照度在490.38~1473.78
 

W/m2 范围

内的连续可调,且椭球聚光镜的斜率误差为σ=
2

 

mrad时,不同辐照度下的不均匀度优于1.76%。
配合稳压调流法,在不改变辐照度不稳定度和光谱

匹配 度 的 前 提 下,可 实 现 更 宽 范 围(245.19~

2374.51
 

W/m2)内的辐照度连续调节,
 

为太阳模拟

器多场景应用提供了参考。
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