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摘 要： 针对目标特性研究需求，设计了有效辐照面直径 2.4 m 的太阳模拟器。 要求辐照面内的照度
不小于 0.3 个太阳常数，出射光束准直角不大于±1°且被照面的不均匀度不大于±3%，光谱失配误差
达到 Ｃ 级。 太阳模拟器主要由四个短弧氙灯、四个椭球面反射镜、两个平面反射镜、一组积分器和一
个准直反射镜组成。 对设计结果进行了软件仿真分析和实验测试。 测试结果表明：太阳模拟器的有效
光斑直径为 2.43 m，被照面平均照度为 3 382 lx，光束准直角±0.97°，不均匀度为±2.8%，光谱失配误差
达到 Ｃ 级，满足设计要求。
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Design of 2.4 m solar simulator
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Abstract: According to the demands of target characteristics research, a solar simulator with 2.4 m -
diameter effective illuminated area was designed. Several targets were required that the illumination of
irradiated area was not less than 0.3 solar constant; the collimating angle of outgoing beam was less than
±1° , the un鄄uniformity of irradiated surface was less than ±3% and the spectral mismatch error reached
level C. The solar simulator consisted of four short鄄arc xenon lamps, four ellipsoidal reflectors, two flat
reflectors, a group of optical integrator, and a collimating reflector. Software simulation analysis and
experiment test were carried out for the design. Test results show that the diameter of effective
illuminated area is 2.43 m, the mean illumination of irradiated area is 3 382 lx, the collimating angle of
outgoing beam is ±0.97° , the un鄄uniformity of irradiated surface is ±2.8% and the spectral mismatch
error reaches level C, which meet all the requirements.
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0 引 言

太阳模拟器能够模拟阳光照度 、均匀性 、光谱

和发散角等辐照特性，有着广泛的用途 。 大型太阳

模拟器是航天技术中卫星空间环境模拟的主要组

成部分；中小型太阳模拟器可用于太阳敏感器地面

模拟试验与标定地球资源卫星多光谱扫描仪太阳

光谱辐照响应的地面定标；在太阳光伏科学与工程

中，这种类型的太阳模拟器又可用于太阳能电池的

检测与标定、遥感技术中室内模拟太阳光谱辐照以

及农业科学中研究植物发育和培育良种 、建材行业

中材料的耐辐照老化试验等 [1]。 在目标特性研究领

域，太阳模拟器可用于在地面模拟空间目标对太阳

光的反射和散射特性 ，为目标特性研究提供试验数

据支撑 [2]。

设计了有效辐照面直径为 2.4 m 的太阳模拟器，

主要技术指标如下：有效辐照面直径-大于等于2.4 m

(距离准直反射镜 5 m 处)；光谱-AM1.5；光谱失配误

差-满足 GB/T6495.9-2006 等级 C 要求；准直角-小
于等于±1°；辐照度-大于等于 0.3 个太阳常数；辐照

不均匀度-小于等于±3%。

1 太阳模拟器组成及工作原理

太阳模拟器主要包括短弧氙灯、椭球面反射镜、

积分器和准直反射镜等部分。 短弧氙灯通常采用垂

直点燃方式以保证光弧稳定， 其发光点置于椭球面

反射镜第一焦点处， 椭球面反射镜收集短弧氙灯所

发出的光并会聚在反射镜的第二焦点处， 位于第二

焦点处的积分器把通光口径内的辐照分布分割再叠

加，提高辐照均匀性，再由准直反射镜准直输出，形

成均匀的辐照面。 如图 1 所示。

图 1 太阳模拟器工作原理

Fig.1 Working principle of solar simulator

2 太阳模拟器主要参数设计

2.1 准直反射镜

按照设计要求 ，距离准直反射镜 5 m 处有效辐

照面的直径不小于 2.4 m， 因为出射光束有±1°的
发散 ， 所以准直反射镜的口径应不小于 2.4+5×2×
tan(1°)≈2.57 m，取 2.6 m。 准直反射镜的口径一定

时 ，其焦距越长，则像差对准直角的影响就越小 ；但

准直反射镜的焦距越长，系统所占空间也就越大。 根

据安装场地实际情况，准直反射镜的焦距取 8 m，即

曲率半径为 16 m。 为避免出射光束与入射光束相干

涉，准直反射镜离轴 10°使用。

2.2 积分器

积分器由两组前后排列的透镜阵列组成， 前透

镜阵列为积分器场镜，后透镜阵列为积分器投影镜。

积分器的场镜把椭球面反射镜的出瞳成像到准直镜

的视场光阑处， 积分器的投影镜把氙灯光弧经过椭

球面反射镜的像成像到准直镜的入瞳，如图 2 所示。

图 2 积分器的成像关系图

Fig.2 Imaging relationship of optical integrator

积分器透镜单元的相对孔径不宜过大， 因此积

分器场镜和投影镜的距离不宜过小， 取 120 mm，根

据几何光学成像高斯公式

1
l′ -

1
l = 1

f′ (1)

计算出积分器的场镜和投影镜透镜单元的焦 距

f 场′≈f 投 影 ′≈133 mm，为降低加工成本，积分器的场

镜和投影镜采用相同的设计， 并且透镜单元设计成

平凸透镜，材料选用耐高温的石英玻璃。

口径 2.6 m、 焦距 8 m 的球面反射镜在离轴 10°
使用时，在视场为±1°情况下，通过光学设计软件仿

真分析得到其最大点列图几何半径为 26 mm， 换算

成角度误差为 arctan(26/8 000)≈0.186°，即准直镜的

像差会带来约 ±0.2°平行度误差 。 系统要求准直
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角≤±1°， 则积分器的有效口径为 2×8 000×tan (1°-
0.2°)≈223 mm，由于加工装配存在误差，为确保准直

角不超差，取 200mm。 积分器场镜和投影镜均采用 19
通道蜂窝状排列，如图 3 所示。

图 3 积分器排列示意图

Fig.3 Schematic diagram of optical integrator structure

根据上述计算， 在光学设计软件中优化得到积

分器的场镜和投影镜元素的中心厚为 15 mm， 凸面

的曲率半径为 60.98 mm。

2.3 椭球面反射镜

短弧氙灯的配光曲线呈蝴蝶形，具有轴对称性，

椭球面反射镜的包容角 um 应与光源的配光曲线相

匹配以获得高的聚光效率。 椭球面反射镜具有两个

共轭点 F1 和 F2， 位于椭球面反射镜的前焦点 F1 处

氙弧峰值亮度区， 能够被椭球面反射镜无球差的成

像于第二焦点 F2，如图 4 所示。

图 4 椭球面反射镜主要结构参数示意图

Fig.4 Primary structural parameters of ellipsoidal reflector

椭球面反射镜的设计就是优选f1、f2，使短弧氙灯

便于安装和散热， 且第二焦点处的像高与积分器口

径相匹配。 f1 的确定应保证氙灯泡壳与聚光镜不干

涉，且给氙灯留有足够的散热空间。 选定 f1 后，根据

光线在第二焦点处的孔径角 u 和像高选择合适的

f2，以使氙灯发出的光既尽可能照射到积分器有效孔

径内，又尽可能在积分器上均匀分布。

根据短弧氙灯的发光特性 [3](见图 5)，聚光镜的

口径设计为 380 mm，第一焦距 f1 取 60 mm，第二焦

距 f2 取 3 200 mm。由于第二焦距较长，系统中增加两

个平面反射镜将椭球面反射镜与积分器之间的光路

进行折转，以减小系统体积。

图 5 短弧氙灯发光特性

Fig.5 Luminous properties of short arc xenon lamp

2.4 短弧氙灯

早期的太阳模拟器选用碳弧灯作为光源， 碳弧

灯的光谱与太阳光线光谱的分布接近， 但碳弧灯的

紫外辐射很强并会产生剧毒的氰气， 且设备的操作

强度大。第二阶段曾采用过镝灯来代替碳弧灯，镝灯

发光效率高、显色性好、亮度高、使用寿命长，但光谱

波长范围较宽，近红外线外的光辐射都将被浪费，而

且镝灯一旦使用不当， 其释放的紫外线会影响操作

者的身体健康 [4]。 目前航天系统的太阳模拟系统和

大型的聚光型太阳模拟器都采用氙灯作为光源。

氙灯是利用氙气放电而发光的电光源 [5]。 在可见

区与 6 200 K 黑体辐射接近，故又有“小太阳”之称。

但在近红外波段区域， 由于有大量氙气放电导致的

强线辐射使得这一谱段与太阳光谱差异较大 ，如

图6 所示。

图 6 氙灯与太阳发光光谱对比

Fig.6 Spectrum comparison of xenon lamps and the sun
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文中在两个平面反射镜的基底采用耐高温的高

硼玻璃，表面镀反可见光透近红外的滤光膜，滤除氙

灯的近红外辐射， 以使太阳模拟器的输出光谱接近

太阳光谱，同时减小进入后续光学路的热量。

指标要求直径为 2.4 m 被照区域内照度不小于

0.3 个太阳常数。 1 个太阳常数取 1.3×105 lx，则在直

径 2.4 m 的辐照面积区域内的光通量 椎 应为：

椎=E·S≈1.8×105 (lm) (2)
式中：E 为被照面的照度；S 为被照面的面积。

系统的效率 浊 可由下式计算：

浊=浊1·浊2·浊3·浊4·浊5·浊6≈0.28 (3)
式中：浊1=0.7 为聚光镜收集率；浊2=0.9 为聚光镜反射

率；浊3=浊4=0.9 为第一和第二平面反射镜的反射率；浊5=
0.7 为积分器效率；浊6=0.8 为准直反射镜的反射率。

光源的光视效能 K 约为 40 lm/W， 则光源的功

率 P 为：

P=椎/K/浊≈16 000 (W) (4)
考虑到被照面边缘存在无效区域及氙灯的发光

效率下降等因素，选用氙灯总功率为 20 kW，留有一定

的设计余量。 由于大功率氙灯对散热要求高且寿命

短，文中采用 4 个 5 kW 的中等功率氙灯组合使用。

4 个氙灯分别与 4 个椭球面反射镜同轴安装 ，

且氙灯的发光点位于椭球面反射镜的第一焦点处 。

根据椭球面反射镜的口径及焦距， 对角的两组氙灯

相距约 450 mm，每组均向中心倾斜 4°，则 4 个氙灯

发出的光可在第二焦点处重合，如图 7 所示。

图 7 氙灯布局示意图

Fig.7 Schematic diagram of xenon lamp layout

3 仿真分析及实验测试结果

3.1 系统仿真分析

根据前述设计 ， 利用光学仿真软件 LightTools

对太阳模拟器的性能进行仿真分析， 系统的光学模

型如图 8 所示。

图 8 LightTools 建立的太阳模拟器模型

Fig.8 Model of solar simulator modeled with LightTools

被照射面的照度不均匀度 U 定义为：

U=± Emax-Emin

Emax+Emin
×100% (5)

式中 ：Emax、Emin 分别为被照射面的最大照度和最小

照度 。

根据仿真结果，被照面的不均匀度为±2.3%，仿

真曲线如图 9 所示。

图 9 被照面的照度均匀性分析结果

Fig.9 Results of illumination uniformity analysis

3.2 测试结果

在实验室里对 2.4 m 太阳模拟器的主要性能指

标进行了测试。 图 10 为太阳模拟器工作时的照片。

图 10 2.4 m 太阳模拟器加电图

Fig.10 Picture of working solar simulator
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经测试，在距离准直反射镜 5 m 处的被照面上，

有效光斑直径 2.43 m， 被照面平均照度为 3 382 lx，
不均匀度为±2.8%，光束准直角±0.97°，光谱与太阳

光谱对比曲线如图 11 所示，满足等级 C 要求。

图 11 太阳模拟器光谱与太阳光谱对比曲线

Fig.11 Spectrum comparison of solar simulator and the sun

4 结 论

文中设计了有效辐照面直径 2.4 m 的太阳模拟

器。 系统光源采用 4 个 5 kW 氙灯组合，以降低散热

要求，延长光源寿命。 经过实验室测试，性能指标满

足要求。
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