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摘　要：针对传统太阳模拟器普遍存在辐照均匀度较低的缺陷，改进设计了一种可以有效提高太阳

模拟器辐照均匀度的光学积分器．介绍了该光学积分器的组成和工作原理；阐述了光学系统的优化

设计技术；对其光机结构进行合理化设计，并使用ａｎｓｙｓ软件对光机结构进行热分析．最后，利用

ｌｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件对太阳模拟器系统进行模拟仿真．结果表明：使用所设计的光学积分器后，太阳模

拟器辐照不均匀度明显降低，在Φ６０ｍｍ范围内小于±１％，在Φ（６０～２００）ｍｍ范围内小于±２％．

该结果与实际检测结果一致，能够满足高准确度的使用要求．
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０　引言

近年来，随着我国科学技术的迅猛发展，太阳模

拟器技术受到越来越多的关注．太阳模拟器是一种

模拟太阳光辐照特性的试验与测试设备，可以在地

面提供具有真实太阳光谱分布的［１］、稳定的、均匀的

太阳辐射源，且辐照强度可控．伴随太阳模拟器在太

阳能利用、农业、航天、国防、生态环境、遥感技术、建
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材行业等多个领域的应用，对太阳模拟器的辐照均

匀性要求也愈来愈高．

太阳模拟器主要由氙灯光源、椭球面反射镜、光

学积分器、准直物镜等部分组成．由氙灯发出亮度均

匀的光经过椭球面反射镜后，经光学积分器，准直物

镜成平行光出射，完成了对“无穷远”太阳的模拟［２］．

太阳模拟器中，光学积分器是提高辐照均匀性的关

键．但是，对于光学积分器光机结构的合理设计报道

少见．本文以提高太阳模拟器辐照均匀性为目的，对

光学积分器的光学系统及光机结构的合理化设计进

行研究．

１　光学积分器组成及工作原理

光学积分器主要由光学积分器光学系统和机械

结构两部分组成，如图１．

图１　光学积分器的组成结构示意

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

氙灯光源经椭球面反射镜反射到场镜组通光口

径内形成的照度分布，经场镜元素透镜分割，投影镜

元素透镜成像，然后由附加镜Ⅱ再叠加成像，最后通

过准直物镜传递到最佳辐照平面上，从而实现了均

匀照明，达到提高太阳模拟器辐照均匀性的目的．光

学积分器的工作原理如图２．

图２　光学积分器成像原理

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｉｍａｇｉｎｇ

２　光学积分器光学系统设计

光学积分器光学系统主要由两组前后排列的透

镜阵列、附加镜Ⅰ和附加镜Ⅱ组成，其中前组透镜阵

列为场镜组，后组透镜阵列为投影镜组，场镜组的前

面和投影镜组的后面依次是附加镜Ⅰ和附加镜Ⅱ，

其结构如图３．

图３　积分器光学系统组成

Ｆｉｇ．３　Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

光学积分器用于改善理想均匀性，而由光学像

差产生的辐照不均匀度误差，要靠对光学系统的优

化设计完成，特别是对光学积分器的优化设计．因

此，对于积分器的设计，要注意两个方面．

２．１　光学积分器像差对均匀性影响

由像差理论可知，增大像面弯曲、畸变、光阑彗

差等像差可提高像面上轴外点的辐照度，从而提高

整个辐照面内的照度分布均匀性［３］．光学积分器成像

的共轭关系如图４所示，场镜元素位于均匀辐照面的

共扼面，即物面上；投影镜元素位于聚光镜出瞳的共

轭面，即光阑上．图中只给出光学积分器中心光通道

的成像关系，其周围光通道的成像关系与此相同．

图４　光学积分器成像共轭关系
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由像差分析可确定积分器元素透镜的弯曲状

态．物面畸变和光阑彗差受到场镜元素透镜弯曲的

影响，增大场镜的物面畸变，则均匀辐照面轴外点光

线高度向辐照面中心收敛，减小了均匀辐照面边缘

辐照度过渡带的宽度，所以增大场镜物面畸变有利

于提高辐照均匀度．但在增大物面畸变时场镜元素

透镜的光阑慧差和光阑球差也会增大，这样在光学

积分器成像时，由于场镜组元素透镜光阑轴外球差

的影响，使得经场镜元素透镜边缘带的部分光线落

入与其同光通道的投影镜元素透镜外面，成为有害

的杂光，减小了辐照面边缘带的辐照度，从而降低了

辐照面均匀性．但是实际上光学积分器元素透镜是

靠光胶工艺制作的，彼此间无机械间隔，由于光阑轴

外球差大而落到场镜元素同光通道中投影镜元素口

８６４
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径外的光线，其实是落入相邻光通道中投影镜元素口

径的边缘，最后投射到均匀辐照面的外围［４］．本文认

为，场镜元素透镜应当处于光阑球差小的弯曲状态．

２．２　投影镜离焦对均匀性影响

投影镜元素透镜位于光栏上，它的弯曲不影响

光栏球差，也就不会影响物面畸变和光栏彗差．为减

小像面上成像光线的离散尺寸，投影镜元素透镜的

弯曲应处于物面球差极小值的状态．但是为使太阳

模拟器系统结构紧凑，积分器相对孔径需要取得大

些，这样即使投影镜处于球差极小值状态，其球差和

轴外球差也很大［５７］．此外，由于像差的存在，光学积

分器对称光通道内光线的成像高度不一致．这两点

原因使均匀辐照面内的成像光线离散很大，对系统

的辐照均匀度相当不利．缩短场镜组和投影镜组之

间的间隔可明显减小这种离散尺寸，其实质是使投

影镜离焦［８］．

３　光学积分器光机结构设计

光学积分器是太阳模拟器的重要部件之一，结

构比较复杂，如图５．光学积分器由积分器场镜筒、

投影镜镜筒、积分器光学元件（包括场镜、投影镜、附

加镜）、视场光阑以及垫圈等组成，考虑到积分器位

于模拟器光学系统第二焦点处，热量比较集中，为实

时散热其端口配置有散热器．积分器的作用就是以

整体离焦或者对积分器投影镜组离焦的手段来改善

最佳辐照面上的辐照均匀性，但是由于其特殊工作

环境即高温状态，因此必须合理的设计其光机结构，

以保证太阳模拟器出射光斑的辐照特性．

图５　光学积分器结构
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光学积分器在整个光学系统中的位置的调整可

通过修磨场镜筒调整垫圈厚度来实现．同时为满足

场镜组和投影镜组在调试中相对位置可调，其分别

安装于场镜筒和投影镜筒内，且位置可通过修磨积分

器投影镜筒调整垫圈厚度来调整，即对投影镜组件进

行适当的离焦．以上所述结构的设计能更好地改善最

终的辐照均匀性．为保证辐照稳定性，积分器端口的

散热机构为空心圆柱翅片型散热结构，通过对流换

热，散热片从积分器收集来的热量由风道排出．

４　光机性能分析与检测

４．１　热分析及系统仿真

光学积分器处于聚光镜的第二焦面处，工作时

承受着很高的热负荷．由于积分器所具有的光学特

性与模拟器最终均匀性直接相关，其性能的高低是

太阳模拟器整体性能的关键影响因素．虽然所配有

的散热机构通过热对流的形式进行散热，但是仍然

需对其热变形进行详细的分析，才能设计出更优的

结构参量，以保证太阳模拟器工作特性稳定［９１０］．考

虑其工作环境温度较高，金属元件材料选择膨胀系

数较小的铟钢，物理参量如表１．

表１　材料物理参量
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（α）／（℃）
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ｓｔｅｅｌ
１５０ｅ９ ０．２５ ８３００ ７．５ｅ６ ５０２

　　通过分析积分器作用、光学系统特点和具体的

机械结构可以看出，对其热分析的目的就是要得到

轴向尺寸的变形量，以确定金属元件在轴向的热变

形中所造成光学系统的离焦程度．建立积分器温度

场模型，会聚光束经过积分器，温度场分布由中心向

边缘、从左向右依次降低．采用测温仪对积分器在一

个太阳常量工作状态下的测量可知，左边端口的实

图６　镜筒热变形图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒａｗｔｕｂｅ

９６４
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际温度为（２５２±５）℃，右边出射端口为（１０５±５）℃．

运用ａｎｓｙｓ软件对所建立的积分器模型进行分析，

传热方式为静态空气对流换热，施加正确的对流边

界条件后，所分析结果如图６．左侧镜筒和右侧镜筒

热变形方向相反，取右侧方向伸长为＋，左侧方向伸

长为－，积分器镜筒在轴向的最大变形量为７．２６－

（－７．３８）＝１４．６４μｍ．

根据 受 热 可 能 造 成 的 最 大 变 形 量，利 用

ｌｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件对使用此光学积分器的太阳模拟器

进行模拟仿真，选择２０００万条光线进行蒙特卡洛光

线追击，系统仿真结果如图７．可以看出，最大变形

量对模拟器辐照特性影响很小，光学积分器光机结

构设计合理，仿真结果满足使用要求．

图７　图７仿真结果图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４．２　数据测试

在最佳辐照面上对辐照不均匀度进行测试．以

辐照面中心为圆心，取Φ３０ｍｍ、Φ６０ｍｍ、Φ１００ｍｍ、

Φ１５０ｍｍ、Φ２００ｍｍ同心圆，分别在各个圆周上取

八等分点，用照度计对各点辐照度进行测试，测试数

据如表２．

表２　测试数据

犜犪犫犾犲２　犜犲狓狋犱犪狋犪

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Φ３０ Φ６０ Φ１００ Φ１５０ Φ２００

Ｍａｘｉｍｕｍ／（Ｗ·ｍ－２）１３７９１３７９１３７９１３７９ １３７９

Ｍｉｎｉｍｕｍ／（Ｗ·ｍ－２）１３７１１３６５１３５８１３４６ １３３２

Ｕｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／（％） ０．３ ０．５ ０．８ １．２ １．７

　　由式（１）可以计算出辐照不均匀度，在Φ６０ｍｍ

范围内为０．５％，在（Φ６０～Φ２００）ｍｍ 范围内为

１．７％，与仿真结果相符，且满足使用要求．

σ＝±
犈ｍａｘ－犈ｍｉｎ
犈ｍａｘ＋犈ｍｉｎ

×１００％ （１）

５　结论

本文设计了一种能有效提高太阳模拟器辐照均

匀性的光学积分器．着重分析了光学积分器像差及

投影镜离焦对均匀性的影响，同时设计合理的光机

结构，保证了积分器具有稳定的光学性能．利用

ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件得到的太阳模拟器均匀性仿真结

果与实际测试结果相一致，说明设计的光学积分器

有效的提高了太阳模拟器的辐照均匀性：不均匀度

在Φ６０ｍｍ范围内为０．５％，在（Φ６０～Φ２００）ｍｍ范

围内为１．７％，满足高准确度的使用要求．
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