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摘 要院 为了实现对卫星控制系统中太阳敏感器的高精度地面标定和测试，提出一种真实模拟太阳光

辐射特性的高精度准直式太阳模拟器设计方案，根据模拟器热功率高的特点，对氙灯与组合聚光镜、转

向平面反射镜、光学积分器等主要组成部分进行了详细的光机结构与热控结构的设计。运用 Ansys 软

件进行热学仿真分析，保证热控结构设计的合理性与最优性。通过实际检测，设计的太阳模拟器可以

真实地模拟太阳光辐射特性，准直角小于 32忆，辐照面小于 100 mm 时，不均匀度优于依1.6 豫；辐照

面在 (100~300) mm 时，不均匀度优于依4.2 豫，满足对高精度太阳敏感器的地面标定和精度测试。
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Opto-mechanical structure design of collimation solar simulator
with high-precision
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Abstract: In order to meet the high precision ground calibration and testing of sun sensor in satellite
control system, a realistic simulation of solar radiation characteristic of high precision collimated solar
simulator design was presented, according to the characteristics of simulator with high thermal power. The
main component of the Xenon lamp in combination with the condenser lens, steering plane mirror and
optical integrator was designed in detailed structure of the heat -ray control structure. Using Ansys
software for thermal simulation to ensure the rationality and optimality of thermal control structure. By
the actual detecting, the designed solar simulator can simulate the real characteristics of solar radiation,
collimation angle is less than 32忆 , unevenness is better than 依1.6% when the irradiation surface is less
than 100 mm; unevenness is better than 依4.2% when the irradiation surface is (100-300) mm, meeting
the high precision ground calibration and testing of sun sensor.
Key words: solar simulator; one solar constant; opto-mechanical structure; solar collimation angle
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0 引 言

高精度准直式太阳模拟器是用于卫星控制系统

中姿态测量关键部件要要要太阳敏感器研制中的一种

重要的地面模拟试验与标定设备袁 其功能是在实验

室内模拟真实的太阳辐照度尧太阳准直角尧太阳光谱

特性尧辐照稳定性和均匀性等袁供星上部件要要要太阳

敏感器在地面进行性能测试和精度标定使用遥
目前袁国内外研制的太阳模拟器袁由于技术水平

的限制袁只能模拟太阳某些方面的特性,而太阳辐照

特性中 32忆张角和一个太阳常数的辐照度这两项指

标袁无法同时实现遥 从公开报道的文献资料来看袁当
模拟器的辐照度大于一个太阳常数时袁 太阳准直角

的模拟值通常为 1毅 ~ 2毅曰 当太阳准直角的模拟值为

32忆时袁辐照度一般仅为 0.1 ~ 0.3 个太阳常数遥 由此

可见袁标定设备功能的不足袁已经大大束缚了太阳敏

感器测量精度的提高遥 开展高精度太阳敏感器地面

标定设备的研究至关重要袁 它不但影响高精度太阳

敏感器对卫星的姿态定位精度袁 并且直接关系到国

内航天事业的发展水平[1-2]遥 此文结合模拟器热功率

高的特点袁重点对系统的光机结构进行详细设计袁实
现了同时模拟真实太阳光准直角和辐照度大于一个

太阳常数袁并保证了高均匀性遥
1 太阳模拟器技术指标

所设计的太阳模拟器主要由模拟器光学系统和

模拟器机械系统两大部分组成遥 根据太阳敏感器的

高精度地面标定要求袁 确定高精度准直式太阳模拟

器的主要技术指标袁如表 1 所示遥
表 1 技术指标

Tab.1 Technical index

2 太阳模拟器设计

2.1 光学系统设计

太阳模拟器采用同轴透射式准直光学系统袁主
要由组合聚光镜尧短弧氙灯尧光学积分器(场镜与投

影镜)尧光阑尧准直物镜组成袁图 1 所示为模拟器光学

系统遥

图 1 模拟器光学系统

Fig.1 Optical system of simulator

选取短弧氙灯作为模拟器的光源袁 将氙灯置于

组合聚光镜的第一焦点处袁 这样由氙灯发出的辐射

通量会聚到聚光镜的第二焦点处袁 形成一个呈高斯

形式的照度分布[3-4]袁这个分布经过光学积分器的匀

光作用后袁再经视场光阑和准直物镜以平行光出射,
在辐照面上形成一个辐照度均匀的光斑袁 从而模拟

了太阳光辐照[5-8]遥
2.2 整体机械结构

模拟器机械系统主要由氙灯与组合聚光系统调整

机构尧转向平面反射镜调整机构尧光学积分器结构和壳

体等组成遥 图 2 所示为模拟器的机械结构示意图遥 图

中袁1 为氙灯调整机构曰2 为组合聚光镜调整机构曰 3
为转向平面反射镜支撑机构曰4 为光学积分器结构遥

图 2 模拟器机械结构

Fig.2 Mechanical structure of simulator

Technical index Index parameter

Irradiance 亿1 S0 (亿1 353W/m2)

Collimation angle 32忆依1忆

Non-uniformity 臆依5豫

Diameter of irradiation surface 300
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2.2.1 氙灯与组合聚光镜调整机构设计

氙灯采用垂直的点燃方式袁 图 3 所示为氙灯与

组合聚光镜调整机构遥 将氙灯下端部固定到紫铜衬

套上袁紫铜衬套具有良好的导电性和较好的导热性袁
再将紫铜衬套安装在六自由度调整架上遥 氙灯在调

整架上袁 可以实现沿 x尧y尧z 方向的 13 mm 的直线移

动袁同时实现 x尧y尧z 方向的依5毅的角度调整袁并在各

个方向上具有锁紧功能遥图中袁1 为氙灯调整架曰2 为

阴极衬套曰3 为聚光镜调整环曰 4 为轴向调整螺钉曰
5 为径向调整螺钉曰 6 为散热孔遥

图 3 氙灯与组合聚光镜调整机构

Fig.3 Adjusting mechanism for xenon and condenser lens

组合聚光镜由椭球聚光镜和球面反光镜组合而

成遥要保证聚光镜光轴与光学系统光轴一致袁就要求

聚光镜能进行水平位置和倾斜角度的调节遥 利用调

整环上的三个径向螺钉推动聚光镜沿 x尧y 方向实

现依5 mm 的移动曰 利用三顶三拉机构完成倾斜角度

调整袁调整好位置后由调整环的锁紧螺钉锁紧遥
组合聚光镜是一个热量集中的位置袁容易产生

热应力变形袁为了很好地解决其热变形的问题袁在
聚光镜外壁增加环状散热片袁 可以同时实现聚光

镜的散热和增强其强度的功能曰 并在固定组合聚

光镜的圆盘上开数个通风孔袁对其进行热控制遥 图 4
为组合聚光镜的热控结构图[9-12]遥

利用 Ansys 软件对组合聚光镜温度场进行分

析袁如图 5 和图 6 所示袁可以看到在聚光镜第一焦点

附近袁聚光镜温度较高袁聚光镜出瞳口径由于热应力

产生了微小收缩袁 而其底端开口部位几乎没有发生

形变袁微小形变不会对其光学性能产生影响遥

图 4 组合聚光镜热控结构图

Fig.4 Condenser lens structure

图 5 结构变形图

Fig.5 Structural deformation map

图 6 温度极值分布

Fig.6 Temperature extreme value

2.2.2 转向平面反射镜及其支撑结构设计

转向平面反射镜采用实心的单基板袁 形状是圆

柱体遥 为方便调节袁反射镜调整机构采用球冠结构曰
考虑到反射镜的散热袁 在其背部加工了导热槽反射

镜结构如图 7 所示[13-14]遥
转向平面反射镜在系统中起着折转光路的作

用袁 对于其支撑结构要便于反射镜的安装和角度的

调节袁 通过反射镜平衡圈上的三个调整螺钉和反射

镜调整座的圆锥槽与反射镜的球头配合袁 使反射镜

在槽内实现依10毅的角度调节遥 为了防止预紧力过大
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使反射镜镜面发生应力变形袁 在反射镜与镜座的联

接螺钉外部套有弹簧袁 反射镜支撑装置通过吊架固

定在模拟器上箱体壁上遥 图 8 所示为转向平面反射

镜支撑调整机构遥 图中袁1 为小反射镜曰2 为调整螺

钉曰3 为吊架曰4 为联接螺钉曰5 为预紧弹簧曰6 为反射

镜调整座遥

图 7 反射镜结构图

Fig.7 Mirror structure

图 8 反射镜支撑调整机构图

Fig.8 Adjusting mechanism for mirror

2.2.3 光学积分器结构设计

光学积分器是太阳模拟器的重要部件袁 对积分

器位置进行调节可以很好地改善辐照面上的均匀

性袁图 9 所示为积分器结构图遥 1 为散热器曰 2 为场

镜筒曰 3 为场镜筒调整垫圈曰 4 为投影镜筒调整垫

圈曰5 为投影镜筒曰6 为视场光阑曰7 为积分器光学系

统遥 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曰 同时为满足

场镜组和投影镜组在调试中相对位置可调袁 其分别

安装于场镜筒和投影镜筒内袁 且位置可通过修磨积

分器投影镜筒调整垫圈厚度来调整遥

图 9 光学积分器结构

Fig.9 Optical integrator structure

积分器位于模拟器光学系统第二焦点处袁 热量

比较集中袁 为实时散热其端口配置有空心圆柱翅片

型散热器袁 对于散热器既要考虑散热效果还要实现

轻量化的要求袁就需要对散热器进行优化设计袁这是

光学积分器热控结构的关键遥
散热器微观热传导模型如图 10 所示遥图中淤区

域表示散热器内表面的热交换 袁于区域表示散热器

外表面与空气之间的热交换遥 假设进入散热器的热

量与传出散热器的热量相等袁即 S0 =St 袁且整个热传

导过程处于稳定的状态遥 散热器的散热由 SRc尧SHc尧
SDc尧 SQ c 几部分组成遥 进入散热器的热量与散热量和

出口热量关系如式(1)尧(2)所示院

图 10 热传导模型

Fig.10 Heat conduction model

S0=SRc+SHc+SDc+SQc+St (1)
S0=Sc+St=k窑M窑h+St=k窑覼M(R,H,D,W)窑h+Pt (2)

式中院k 为物质传热系数曰m 为物质质量曰h 为物质焓

值曰覼M(R,H,D,W)为以管厚 R尧片高 H尧片厚 D 和片间

距 W 为变量的散热器整体质量遥
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考虑到散热器所处的位置袁 要求其质量小于 16kg袁
散热量最小要高于 11 000W遥 给定初始设计参数进

行优化袁以实现最佳结果遥
以散热器的质量 覼M(x)目标最小袁如式(3)所示院

max
x沂R 覼M (x)=max覼M [ ,v(x)]臆16 kg (3)

式中院覼M (x)为关于散热器密度 和体积变量 v(x)的

函数遥
通过实际计算袁要求散热器的最小散热量 Sc(x)逸

11 000W袁可表示为院
min
x沂R Sc(x)=minSc[k(x),ci,m(x)]逸11 000W (4)

式中院Sc(x)尧覼M (x)为目标函数曰x=[x1,x2,噎xn]T 为 n 个

优化变量组成的向量组曰k(x)为传热系数曰ci 为淤袁于
区域的热交换系数遥

经过优化得到最优解如表 2 所示袁 分析结果如

图 11 所示遥 优化后整体质量为 13.504 kg袁散热量为

11 888W袁满足要求袁设计合理遥
表 2 结构优化参数

Tab.2 Optimization parameters for structure

图 11 散热器温度分析结果

Fig.11 Temperature analysis results for radiator

建立积分器温度场模型袁汇聚光束经过积分器袁
温度场分布由中心向边缘尧从右向左依次降低遥运用

Ansys 软件对所建立的积分器模型进行分析袁 传热

方式为静态空气对流换热袁 施加正确的对流边界条

件后袁所分析结果如图 12 所示遥 积分器镜筒在轴向

的最大变形量为 31 滋m[15-18]遥

图 12 结构总变形云图

Fig.12 Structural deformation map

3 主要技术指标测试

3.1 不均匀度测试

使用辐照度计对辐照度与辐照不均匀度进行测

试袁 绘制出辐照面上不同半径位置对应的辐照度变

化的曲线图袁如图 13 所示遥根据实际测试数据袁得到

辐照面上的辐照度与辐照不均匀度如表 3 所示遥

图 13 辐照面相对照度分布曲线

Fig.13 Illuminance distribution curve

表 3 辐照面不均匀度测试结果

Tab.3 Irradiance non-uniformity results

综上所述袁 100 内辐照不均匀度为 1.6%袁 300
内为 4.2%袁满足技术指标要求遥

Object name R H W D

Design value/mm 8 55 8 22

Temperature/毅C 237.54-320.18

Mass/kg 13.504

Heat/W 11 888

Diameter/mm 100 150 200 260 300

Non-
uniformity 1.6 豫 2.2 豫 2.8 豫 3.3 豫 4.2 豫
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3.2 太阳准直角测试

准直角即视场角袁测量原理如图 14 所示袁其测

试结果如表 4 所示遥

图 14 五棱镜测量准直角原理图

Fig.14 Principle of collimation angle measurement by using
pentagonal prism

表 4 准直角测试结果

Tab.4 Collimation angle results

综上所述袁 在水平方向和垂直方向进行的测量

结果都表明该模拟器的准直角在 31忆依1忆范围以内袁
满足技术指标中光线准直角为 31忆依1忆的要求遥
4 结 论

设计出高精度准直式太阳模拟器光学系统袁对
氙灯与组合聚光镜尧转向平面反射镜尧光学积分器等

主要组成部分进行了详细的光机结构与热控结构的

设计袁确保了光学系统功能的实现遥经实际测试所设

计的太阳模拟器在辐照面小于 100mm 时袁不均匀

度优于依 1.6 %曰辐照面在 (100~300) mm 时袁不均

匀度优于依 4.2 %.并且可以实现 32忆的真实太阳准直

角模拟袁且辐照度达到一个太阳常数,可以实现对高

精度太阳敏感器的地面标定和精度测试遥
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