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摘要 针对应用于太阳模拟器辐照衰减器设计上的不足,提出一种新的衰减器设计方法,旨在提高其辐照均匀性。

基于光学扩展量计算衰减器上的网孔面积,对会聚光路的辐射通量进行调制;利用聚光镜环带法,理论上分析衰减

器上的辐射分布;利用网孔非均匀分布的结构对会聚光路的辐射分布进行调制,给出具体设计参数;对比分析了网

孔均匀分布和非均匀分布对辐射调制效果和辐照均匀性的影响。实验表明:安装网孔非均匀分布的衰减器,调节

氙灯功率,能够连续输出0.1~1.0个太阳常数的辐照度;基于网孔非均匀分布的衰减器对辐射分布调制后,光斑

内辐照不均匀度降低率最高为48.7%,低辐照不均匀度下可以实现辐照度的大范围调整,对提高太阳模拟器的使

用性能具有一定的借鉴意义。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

deficiency
 

of
 

the
 

design
 

of
 

irradiance
 

attenuators
 

for
 

solar
 

simulators 
 

we
 

proposed
 

a
 

new
 

design
 

method
 

of
 

attenuators
 

to
 

improve
 

their
 

irradiance
 

uniformity 
 

According
 

to
 

the
 

theory
 

of
 

Etendue 
 

the
 

mesh
 

area
 

of
 

an
 

attenuator
 

was
 

calculated
 

and
 

the
 

radiation
 

flux
 

in
 

the
 

convergent
 

optical
 

path
 

was
 

modulated 
 

Furthermore 
 

the
 

radiation
 

distribution
 

on
 

the
 

attenuator
 

was
 

theoretically
 

analyzed
 

by
 

the
 

zoned
 

method
 

of
 

condenser 
 

Then 
 

the
 

structure
 

of
 

non-uniform
 

mesh
 

distribution
 

was
 

designed
 

to
 

modulate
 

the
 

radiation
 

distribution
 

in
 

the
 

convergent
 

optical
 

path
 

and
 

the
 

specific
 

design
 

parameters
 

were
 

provided 
 

In
 

addition 
 

the
 

effects
 

of
 

attenuators
 

with
 

uniform
 

and
 

non-uniform
 

mesh
 

distributions
 

on
 

radiation
 

modulation
 

and
 

irradiance
 

uniformity
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed 
 

The
 

results
 

suggest
 

that
 

the
 

irradiance
 

of
 

0 1--1 0
 

solar
 

constant
 

can
 

be
 

output
 

continuously
 

after
 

an
 

attenuator
 

with
 

non-uniform
 

mesh
 

distribution
 

was
 

installed
 

and
 

the
 

power
 

of
 

xenon
 

lamp
 

was
 

adjusted 
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Besides 
 

after
 

the
 

modulation
 

of
 

radiation
 

distribution 
 

the
 

maximum
 

reduction
 

rate
 

of
 

irradiance
 

non-uniformity
 

in
 

the
 

spots
 

is
 

48 7% 
 

and
 

the
 

wide
 

adjustment
 

of
 

irradiance
 

at
 

low
 

irradiance
 

non-uniformity
 

can
 

be
 

realized 
 

which
 

has
 

certain
 

reference
 

significance
 

for
 

improving
 

the
 

performance
 

of
 

solar
 

simulators 
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1 引  言

太阳模拟器是一种在室内模拟太阳辐射特征的

重要检测设备[1-2]。以氙灯光源为代表的中小型太

阳模拟器商业化日趋成熟,已在太空探索、太阳能利

用、新材料开发、气象科学研究、农林育种、医疗保健

等方面具有广泛的应用[3-6]。
近年来,太阳模拟器的技术指标愈来愈高,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。太阳模拟

器通常采用椭球面聚光镜作为聚光系统,位于第一

焦点处的氙灯光源发出的光经椭球面聚光镜反射会

聚于第二焦点,由于氙灯光源有一定的体积,第二焦

点处会形成一个呈高斯分布的光斑,提高了积分器

的匀光难度,对辐照均匀性有一定的影响。
氙灯由于低功率下弧光漂移严重,频闪加剧,限

制了太阳模拟器辐照度的调节范围,降低了辐照稳

定性、光谱一致性等[7-8],影响了氙灯光源太阳模拟

器性能。一些知名的太阳模拟器厂商,如美国的

Newport、德国的ATLAS、日本SAN-EI,在氙灯功

率调节的基础上,利用辐照衰减器分级降低辐照

度,拓宽了太阳辐射照度的模拟范围。目前商用

太阳模拟器的辐照度衰减器多采用等尺寸、等间

距的网格孔结构[9-10],设计上没有考虑对辐照均匀

性的影响。
因此,本文基于光学扩展量和聚光镜环带法,以

提高辐照均匀性为目的,对辐射通量和辐射分布进

行调制,提出一种氙灯光源太阳模拟器辐照度衰减

器的设计方法。

2 太阳模拟器辐照衰减器的设计方法

2.1 基于衰减器的太阳模拟器辐照度大范围调整

方法

中小型太阳模拟器通常采用准直透射式光学结

构,由氙灯光源、椭球面聚光镜、辐照衰减器、光学积

分器、准直物镜等组成[11-12],如图1所示。

图1 基于衰减器的辐照度大范围调整方法

Fig 
 

1 Wide
 

range
 

irradiance
 

adjustment
 

method
 

based
 

on
 

the
 

attenuator

  辐照衰减器对会聚的辐射通量进行有规律的调

制,目的是在不改变氙灯光谱,不影响辐照均匀性、
稳定性的前提下,降低光斑内的辐照度值,实现太阳

模拟器输出辐照度的大范围调整。

2.2 基于衰减器的辐射通量调制

根据太阳模拟器光路特征,衰减器为圆盘形,其
几何中心位于光轴上,整体面积应能覆盖当前位置

的辐射通量。通过在圆盘上开数个透光网孔,实现

对会聚辐射通量的调制。首先利用光学扩展量,分
析辐射传递规律,确定衰减器网孔面积。光学扩展

量定义为

U=n2∬cos
 

θdAsdΩ, (1)

式中,n 为介质中的折射率,θ是面积微元dAs 法矢

量与中心光线的夹角,dΩ 是光束的立体角微元。
已知空间折射率n=1。将衰减器出射面作为

一个面光源,则

Us=n2∬cos
 

θdAdΩ=

A∫
2π

0

dφ∫
θ

0

cos
 

θsin
 

θdθ=πAsin2θ, (2)

式中,Us 为面光源的光学扩展量,A 为衰减器出光
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面积,即衰减器网孔面积。
将积分器入光口作为目标面,假设自聚光镜出

光口至积分器入光口的辐射传递过程中,光能没有

损失,由光学扩展量守恒条件Us=Ut 可知,θ 对应

的积分器入光口上的辐照度为

E=
LUt

A' =
LUs

A' =
LπAsin2θ

A'
, (3)

式中,L 为照明面辐亮度,Ut 为积分器入光口的光

学扩展量,A'为积分器入光口面积。
由

 

(3)
 

式可以证明,在其他参数不变的情况

下,目标面辐照度大小与衰减器出光面积成正比。
因此可根据目标面辐照度要求来合理设计衰减器上

通光网孔的结构。已知衰减器的有效辐照面积,根
据辐照度衰减率计算出网孔总面积,具体表达式为

A=αS, (4)
式中,A 为衰减器网孔总面积,S 为衰减器的有效辐

照面积,α为辐照度衰减率。
通过选取不同衰减率,可计算得出不同的网孔

总面积,利用辐照衰减器分级降低辐照度,拓宽了太

阳辐射照度的模拟范围。

2.3 衰减器上的辐射分布理论分析

衰减器不仅要对目标面上的辐照度进行衰减,
还需提高目标面的辐照均匀性。由于积分器入光口

处的光斑辐射分布呈高斯分布,为提高光斑辐照均

匀性,需要利用辐照衰减器对辐射分布进行调制,以
提高边缘辐射通量,改善积分器入光口处的辐照均

匀性,提高积分器匀光效果。因此首先利用椭球聚

光镜环带法对衰减器上的辐射分布进行理论分析,
再根据衰减器各环带的辐照度值对各环带内的网孔

面积进行分配,使各环带上经网孔透光后被光学积

分器接收的辐射通量相等。
环带法主要是将椭球镜反射面根据光线入射角

度分为若干圆环,先分析光线经某一环带反射后会

聚在半径为Ri 的辐照面上的辐射通量Fj(Ri)
,再将

所有环带所贡献的辐射通量求和,得出半径为Ri

的辐照面上的辐射通量Fi(Ri)
[13-14]。将衰减器以不

同半径划分为若干同心圆,其面上Ri 到Ri-1 环带

内的辐照度可以表示为

Ei=
Fi(Ri)-Fi-1(Ri)

πR2
i -πR2

i-1

。 (5)

  子午面内聚光镜环带示意图如图2所示,将氙

弧法向亮度分布划分成很多大小相同的网格,每一

个网格表示一个基元的发光面,氙弧法向辐射强度

是各基元发光面在法向单位立体角内贡献的辐射能

图2 子午面内聚光镜环带示意图

Fig 
 

2 Meridian
 

surface
 

condenser
 

band
 

diagram

通量的总和。
任意与聚光镜光轴成θ角的方向上的辐射强度

Iθ 与法向辐射强度I0 之比为

tθ =
Iθ

I0
=

Nx(θ)Sxcos
 

β
NxSx

, (6)

式中,Nx 为氙弧辐射亮度分布中第x 个基元发光

面中心处的法向辐射亮度,Nx(θ)为该基元发光面

在θ角方向上的辐射亮度,Sx 为沿法向方向俯视该

基元发光面的面积,β为θ角方向与法向的夹角。
该基元发光面经θ角方向上聚光镜的环带发出

的辐射通量Fx(Ri)
表示为

Fx(Ri)=2πtθ(cos
 

θ1-cos
 

θ2)NxSx, (7)
式中,θ1、θ2 分别为子午面内聚光镜θ角方向上环带

上的起始角和终止角,且θ=
θ1+θ2
2

。

光线经θ角所对应的环带反射后会聚在半径为

Ri 的辐照面上的辐射通量Fj(Ri)
为各基元发光面对

该环带贡献的辐射通量的总和,即

Fj(Ri)=∑Fx(Ri)=

2πtθ(cos
 

θ1-cos
 

θ2)∑(NxSx)。 (8)

半径为Ri 的辐照面上的全部辐射通量Fi(Ri)
为聚

光镜各个环带所输出的辐射通量之和,即

Fi(Ri)=∑Fj(Ri)
。 (9)

  同理,计算整个辐照面的辐射通量Fi(all),此时

得到的Fi(Ri)
和Fi(all)是相对数值。利用椭球镜聚

光率可以得出整个辐照面辐射通量Fi(all)的绝对数

值,根据Fi(Ri)
和Fi(all)的比例关系,可以得出半径

为Ri 的辐照面内的辐射通量Fi(Ri)
的绝对数值。

对不同的Ri,计算得出相应的Fi(Ri)
,根据

 

(5)
 

式即

可计算出辐照面内以圆环分布的辐照度。

2.4 基于衰减器的辐射分布调制

以聚光镜方程y2=76.9231x-0.0059x2,出
光口径φ=295

 

mm,积分器入光口径φ=65
 

mm的

5
 

kW氙灯太阳模拟器为例,设计有效辐照口径φ=
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240
 

mm,衰减率为20%的辐照衰减器。由
 

(4)
 

式

可得通光网孔总面积约为10618.6
 

mm2,以半径间

隔30
 

mm将衰减器划分为4个环带,如图3所示。
聚光镜子午面θ角范围为26.5°~102.25°,绝对辐

射通量Fi(all)=507
 

W,经(6)~(9)式计算Ri 相应

的Fi(Ri)
,再由

 

(5)
 

式计算得到每个环带内的辐照

度Ei,如表1所示。

图3 衰减器环带分布

Fig 
 

3 Attenuator
 

band
 

distribution

表1 衰减器各环带内辐照度

Table
 

1 Irradiance
 

in
 

each
 

band
 

of
 

attenuator

Ri
 /mm Fi(Ri)

 /W Ei
 /

 

(W·mm-2)

30 158.336 0.056
60 565.486 0.048
90 975.464 0.029
120 1232.760 0.013

  为提高光斑辐照均匀性,需对辐照衰减器上的

辐射分布进行调制,提高边缘辐射通量,改善积分器

入光口处的辐照均匀性,提高积分器匀光效果,因此

对各个环带内的网孔面积进行分配,使各环带上经

网孔透光后的辐射通量相等,即

E1A1=E2A2=E3A3=…=EiAi=…=EnAn,
(10)

式中:A1,A2,…,Ai,…,An 为各个环带分配的通

光网孔面积;E1,E2,…,Ei,…,En 为各个环带辐照

度。各环带分配的通光网孔面积之和为衰减器上总

的通光面积,即

A1+A2+A3+…+Ai+…+An =A。
(11)

  已知总的通光面积为10618.6
 

mm2,每个环带

的辐照度如表1所示,由
 

(10)
 

式和(11)
 

式可确定

每个环带分配的网孔面积。
由于圆形通光网孔照射的光线更均匀,因此设

计通光网孔形状为圆形。根据各环带分配的网孔面

积确定衰减器上所设计的网孔数量、大小、布置方式

等。设各环带内网孔个数为 N1,N2,…,Ni,…,

Nn,网孔半径为R1,R2,…,Ri,…,Rn,则目标面上

第i个环带配的网孔面积表示为

Ai=NiπR2
i。 (12)

  以第4个环带为例,第4个环带分配的网孔面

积为5442.6
 

mm2。为使辐射分布更加均匀,令环

带上的通光网孔阵列分布,根据加工工艺需要,选择

适合的网孔数量,取网孔个数N4 值为18,则R4 为

10
 

mm。同理计算出各环带分配网孔的数量、大小、
布置方式,设计参数如表2所示。

表2
 

衰减器网孔设计参数

Table
 

2 Mesh
 

design
 

parameters
 

of
 

attenuator

Radius
 

/mm
 

Total
 

mesh
 

area
 

/mm2 Radius
 

of
 

mesh
 

/mm Number
 

of
 

mesh
0~30 1262.7 6 8
30~60 1474.9 6.5 12
60~90 2438.3 8 12
90~120 5442.6 10 18

3 不同结构衰减器对比分析

如图4所示为网孔均匀分布和网孔非均匀分布

辐照度衰减器结构模型。
利用Lighttools软件,对太阳模拟器进行系统

建模仿真,如图5所示。

图4 不同结构形式的辐照衰减器模型。(a)网孔均匀分布辐照衰减器;(b)网孔非均匀分布辐照衰减器

Fig 
 

4 Models
 

of
 

irradiance
 

attenuators
 

with
 

different
 

structures 
 

 a 
 

Irradiance
 

attenuator
 

with
 

uniform
 

mesh
 

distribution 

 b 
 

irradiance
 

attenuator
 

with
 

non-uniform
 

mesh
 

distribution
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图5 太阳模拟器光学系统建模仿真

Fig 
 

5 Sun
 

simulator
 

optical
 

system
 

modeling
 

and
 

simulation

  将软件中的接收器置于衰减器出光面、积分

器入光口、最终光斑内,对比分析两种衰减器的辐

射调制效果和对辐照均匀性的影响,如图6~8
所示。

图6 不同衰减器下的出光面辐射分布。(a)网孔均布衰减器下的辐射分布;(b)网孔非均布衰减器下的辐射分布

Fig 
 

6 Radiation
 

distribution
 

of
 

the
 

light
 

output
 

area
 

under
 

different
 

attenuators 
 

 a 
 

Radiation
 

distribution
 

under
 

attenuator
with

 

uniform
 

mesh
 

distribution 
 

 b 
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图7 不同衰减器下的积分器入光口辐射分布。(a)网孔均布衰减器下的辐射分布;(b)网孔非均布衰减器下的辐射分布

Fig 
 

7 Radiation
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distribution

图8 不同衰减器下的辐照光斑均匀性。(a)网孔均布衰减器下的辐照均匀性;(b)网孔非均布衰减器下的辐照均匀性

Fig 
 

8 Irradiance
 

uniformity
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spot
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attenuators 
 

 a 
 

Irradiance
 

uniformity
 

under
 

attenuator
 

with
uniform

 

mesh
 

distribution 
 

 b 
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uniformity
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with
 

non-uniform
 

mesh
 

distribution

  由图6~8可见,经网孔非均布衰减器调制后,
积分器入光口的高斯辐射分布变化缓慢,提高了积

分器的匀光效果,最终光斑内的辐射边缘能量有所

提高,改善了辐照均匀性。
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4 实验与结果

在太阳模拟器中应用本研究设计的辐照衰减器

(图9),测试辐照度实际调整范围和不同衰减器下的辐

照不均匀度。采用北京师范大学光电仪器厂的FZ-A
型太阳辐射照度计对均匀性进行测量与评估。FZ-A
型太阳辐射照度计的波长范围为400~1000

 

nm,最小

分辨率为10-4
 

mW/cm2,测量上限为199.9
 

mW/cm2。

图9 辐照衰减器试验

Fig 
 

9 Irradiance
 

attenuator
 

test

4.1 辐照度调整范围测试

点亮氙灯,将标准太阳辐射计放在太阳模拟器

辐照面上,感光面正对太阳模拟器镜筒,将氙灯电源

功率调整至最大,未安装辐照衰减器时,用标准太阳

辐射计测得最后光斑内最大辐照度为1416
 

W/m2;
在氙灯额定功率下,再次调整氙灯电源功率,使光斑

中心辐照度值达510
 

W/m2,安装衰减率为20%的

辐照衰减器,测得最低辐照度为106
 

W/m2,能够对

输出辐照度进行0.1~1.0个太阳常数(1个太阳常

数为1335
 

W/m2)的调整。通过调整氙灯电源功率

可以实现连续可调。

4.2 不同衰减器下的辐照不均匀度测试

分别安装网孔均匀分布衰减器和网孔非均匀分

布衰减器,点亮氙灯,将标准太阳辐射计的探测器放

在太阳模拟器辐照面上,调整氙灯电源功率至设定

的输出辐照度值,感光面正对太阳模拟器镜筒,待光

源稳定后,选取光斑面17个采样点快速测量辐照度

值,消除光强不稳定性带来的误差,图10为辐照不

均匀度测试方法示意图,测得数据如表3所示,经计

算可分别得出不同衰减器下的辐照不均匀度[15-16],
辐照不均匀度计算公式为

ε=±
Emax-Emin

Emax+Emin
×100%, (13)

式中,ε表示辐照不均匀度;Emax 表示有效辐照面内

最大辐照强度值;Emin 表示有效辐照面内最小辐照

强度值。

图10 辐照不均匀度测试方法

Fig 
 

10 Test
 

method
 

of
 

irradiance
 

non-uniformity

表3 不同衰减器下的辐照不均匀度测试

Table
 

3 Irradiance
 

non-uniformity
 

test
 

under
 

different
 

attenuators

Central
irradiance

setting
 

value
 

/

(W·m-2)

Attenuator
 

with
 

uniform
mesh

 

distribution
Attenuator

 

with
 

non-uniform
mesh

 

distribution
Emax

 /

(W·m-2)
Emin

 /

(W·m-2)
εu /%

Emax
 /

(W·m-2)
Emin

 /

(W·m-2)
εn /%

Lower
 

value
Δ

 

/%
Reduction
rate

 

η
 

/%

600 624 581 ±3.57 613 590 ±1.91 ±1.66 46.5
500 522 483 ±3.88 511 491 ±1.99 ±1.89 48.7
400 419 387 ±3.97 409 392 ±2.12 ±1.85 46.6
300 315 290 ±4.13 307 294 ±2.16 ±1.97 47.7
200 209 192 ±4.24 204 195 ±2.26 ±1.98 46.7
100 105 96 ±4.48 106 101 ±2.42 ±2.06 46.0

  辐照不均匀度降低率计算公式为

η=
Δ
εu

×100%=
εu-εn

εu
×100%, (14)

式中,η表示辐照不均匀度降低率;Δ 表示辐照不均

匀度降低值;εu表示网孔均匀分布的衰减器的辐照

不均匀度;εn 表示网孔非均匀分布的衰减器的辐照

不均匀度。
由表3可知,相比安装均匀分布网孔的衰减器,

安装非均匀分布网孔的衰减器后,辐照不均匀度降低

率最高为48.7%,光斑内的辐照均匀性有所改善。
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5 结  论

根据光学扩展量计算了衰减器的网孔面积,对
会聚光路的辐射通量进行调制;利用聚光镜环带法

理论分析了衰减器上的辐射分布,以提高辐照均匀

性为目的,采用网孔非均匀分布的结构形式对辐射

分布进行调制,阐述了网孔参数的设计方法;最后对

比分析了网孔均布和非均布衰减器的辐射调制效果

和网格布置对辐照均匀性的影响。实验结果表明,
安装网孔非均匀分布的衰减器,调节氙灯电源,能够

连续输出0.1~1.0个太阳常数的辐照度;相比网孔

均布的衰减器,基于网孔非均匀分布衰减器对辐射

分布调制后,光斑内的辐照不均匀度降低率最高为

48.7%,可以实现辐照度的大范围调整,这对提高太

阳模拟器使用性能具有一定的借鉴意义。
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