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摘要：太阳模拟器中最重要的技术指标之一是辐照均匀度，文中论述了太阳模拟器的工作原理，并对太阳模拟器辐照面

辐照均匀性进行了深入研究。根据太阳模拟器的工作原理，分析了光学积分器的像差、投影镜离焦量及边缘补偿对太阳

模拟器辐照面辐照均匀性的影响，并采用 HIJ8K软件仿真分析了准直物镜对辐照面均匀性的影响。结果表明，准直物
镜对辐照均匀性影响较小，而影响系统辐照均匀性的主要因素是光学积分器。通过理论分析，计算得出了所设计的太阳

模拟器系统辐照不均匀度为 !L CM，结果满足设计要求。
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!" 引" 言

" " 太阳模拟技术是利用人工光源模拟太阳光辐
照特性的一门技术，其应用领域非常广泛，如卫星

的热平衡试验、太阳能电池的检测与标定、植物发

育和良种培育、材料的耐辐照老化试验、汽车空调

检验、军用产品试验等［!］。太阳模拟器是模拟太

阳光辐照特性的一种试验与测试设备，其主要作

用是提供具有一定辐照度和辐照均匀性的光源，

本文所研究的太阳模拟器主要用于标定气象探测

用的深空仪太阳辐射表。衡量太阳模拟器的主要

技术指标有辐照强度、辐照均匀性、准直角、太阳

视张角等。

辐照均匀性是太阳模拟器的主要技术指标之

一，本文阐述了太阳模拟器的工作原理，并详细分

析了太阳模拟器辐照面的辐照均匀性。

#" 太阳模拟器光学系统组成与工作原理

" " 太阳模拟器采用了同轴透射式准直光学系
统，如图 ! 所示，其主要由氙灯、椭球面聚光镜、光
学积分器（场镜和投影镜）、准直物镜等组成，系

统总长为 $ %%$ &&。采用具有轴对称性且接近
太阳光谱的氙灯作为光源，位于椭球面聚光镜第

一焦点处光源发出的光束会聚后反射通过光学积

分器、视场光阑和准直物镜后以平行光射出，形成

一个辐照度均匀分布的辐照面［#］。这样朝准直

镜前方看去，如同来自“无穷远”处的太阳，从而

模拟了太阳光辐照。

图 !" 太阳模拟器工作原理

’()* !" +,-./0(1) ,.(12(,3- 45 671 6(&73/04.

$ " 光学积分器对辐照均匀性影响
的分析

" " 光学积分器由两组前后排列的透镜阵列组
成，其小透镜的相对孔径为 !8 9，小透镜焦距 !: ;
##< $# &&。如图 # 所示，前透镜阵列为积分器场
镜，后透镜阵列为积分器投影镜，光学积分器的作

用主要有两个：一是将所接收到的椭球面聚光镜

的光线交错叠加后，形成的辐射光线投向准直物

镜，以保证出射平行光线的均匀性；另一个作用是

将椭球镜出瞳面通过积分器镜组成像在准直物镜

的焦面上，即准直物镜的视场光阑处，并把氙灯的

氙弧经积分器镜组和准直物镜成像在最佳辐照面

上。为保证系统均匀照明，常采用光学积分器，既

可以得到较高的光能利用效率，又可以达到比较

理想的均匀照明效果。

图 #" 光学积分器结构图
’()* #" =4160.720(41 >(/)./& 45 4,0(2/3 (10-)./04.
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!! "# 积分器像差对均匀性的影响
由像差理论可知，增大像面弯曲、畸变、光阑

彗差等像差可提高轴外的照度。如图 " 所示，场
镜位于均匀辐照面的共轭面，即物面上；投影镜位

于聚光镜出瞳，即光阑上。场镜、投影镜的弯曲影

响物面畸变和光阑彗差。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，减少了均匀面边缘辐照度过渡带的宽度，所以

增大场镜物面畸变对提高均匀性有利。但在光学

积分器系统中聚光镜的出瞳经场镜成像在该场镜

同一光通道中的投影镜的通光口径之内，场镜光

阑彗差大时，其光阑球差也大，大的光阑轴外球差

使得聚光镜出瞳边缘的成像光线中，有相当一部

分落在同一光通道的投影镜通光口径之外，这些

光线在无像差影响时本应由场镜同一光通道的投

影镜投射到均匀辐照面的边缘，但由于场镜光阑

轴外球差的影响，这些光线却落到了相应投影镜

口径外而成为有害的杂光。这实际上降低了辐照

面边缘的辐照度，也即降低了辐照面的均匀度，同

时减少了均匀辐照面内的有效辐射通量［"］。

图 "# 光学积分器成像的共轭关系
$%&! "# ’()*+&,-. %/,&%)& 0.1,-%() (2 (3-%4,1 %)-.&0,-(0

!! $# 投影镜离焦量对均匀性的影响
一般情况下积分器的相对孔径不宜过大。有

时为使太阳模拟器系统的结构紧凑，要求缩短光

学系统轴向尺寸，于是就不得不加大积分器的相

对孔径。这样，即使积分器的球差处于极小值状

态，其球差与轴外球差也大。此外，由于像差的存

在，积分器对称光通道内对应的光线在辐照面内

成像高度不一致，这两点原因使均匀辐照面边缘

处成像光线离散尺寸很大。因此，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，

改善均匀度；缩短场镜和投影镜的间隔实质上使

投影镜离焦［5］。当场镜和投影镜的间距一定时，

积分器边缘光通道和中心光通道在辐照面中心处

的成像光线离散尺寸相等且最大，在辐照面边缘

处的成像光线离散尺寸最小且相等，这种辐照面

中心到边缘成像光线的离散尺寸由大变小，显然

对均匀度是有利的。利用这种补偿方法，在积分

器相对孔径较大时也可获得较好的均匀度。

!! !# 积分器边缘补偿对辐照均匀性影响
通常情况下，是由光学积分器通光口径边缘

补偿来实现均匀辐照面边缘带区辐照度补偿，但

是由于某些原因辐照面边缘的辐照度往往低于中

心范围的辐照度，尤其是场镜组透镜数为奇数时

多是这样。所以补偿辐照面边缘带辐照度，显然

可以提高整个辐照面的辐照均匀度。因此，本文

在光学积分器通光口径外面加入了部分元素透

镜，其通光口径如图 5 所示。通光口径里的 6 个
789:等腰三角形部分即是积分器边缘补偿部分，
每一个加入部分与原积分器的透镜各光学参数相

同，不同的只是外形。通过这些补偿透镜，提高了

边缘辐照度，使得整个辐照面辐照度分布更均匀，

补偿的范围取决于加入部分的尺寸。

图 5# 补偿后的积分器通光口径
$%&! 5# ;%/%-%)& ,3.0-+0. (2 4(/3.)<,-.= %)-.&0,-(0

5 # 准直物镜对辐照均匀性影响
的仿真分析

# # 由于准直物镜存在像差，尤其是球差很大，所
以设计时应考虑准直物镜对整个光学系统辐照均

匀性的影响。这里通过光学设计软件 >?@AB 对
其进行仿真。

准直物镜的像差已得到一定的校正，在这里
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把一束分布均匀的光照射准直镜，通过对准直镜

出射光辐照面分布特性来考察其像差对辐照均匀

性的影响。图 !、图 "、图 # 分别给出了辐照面距
准直物镜 $ %%%、& %%% 和 ’ %%% ((时的辐照面照
度分布。

图 !) 辐照面距物镜 $ %%% ((的照度能量分布图
*+,- !) .//0(+123+41 5156,7 8+936+:03+41 4; 906;2<5 628+2=

3+41 34 4:>5<3 /519 +1 $ %%% ((

图 ") 辐照面距物镜 & %%% ((的照度能量分布图
*+,- ") .//0(+123+41 5156,7 8+936+:03+41 4; 906;2<5 628+2=

3+41 34 4:>5<3 /519 +1 & %%% ((

图 #) 辐照面距物镜 ’ %%% ((的照度能量分布图
*+,- #) .//0(+123+41 5156,7 8+936+:03+41 4; 906;2<5 628+2=

3+41 34 4:>5<3 /519 +1 ’ %%% ((

由图 !、图 "、图 # 可以看出，当均匀光线经
过物镜时，像差对均匀性的影响很小；在理想情况

下，可认为像差对辐照均匀性“无贡献”，但是实

际上，太阳模拟器光源经过聚光镜后出射的光是

一束高斯分布的光线，所以采用光学积分器是很

必要的。若加上光学积分器，经过软件计算可知，

& 种情况辐照面在有效口径内的不均匀理论值分
别为 %? #"@、%? A%@、%? A&@。

!) 辐照不均匀度计算

) ) 系统辐照面照度不均匀度 !和聚光镜第二焦
面（即积分器场镜组前表面）上的辐照度分布 !
（"，#）、积分器通道数目以及系统成像的像差有
关，其准直物镜的像差影响很小，可以认为是“无

贡献”，因此影响系统辐照度均匀性的主要因素

是光学积分器。

若不考虑光学积分器自身像差的影响，根据

系统成像原理，系统辐照面上各微面元的辐照度

是对应光学积分器场镜组表面各个小透镜上共轭

微面元辐照度的叠加。如图 A 所示，!%B，!%$，⋯，

!%#就是一组共轭微面元，成像时叠加于同一微面

元。

图 A) 光学积分器的共轭微面元图
*+,- A) C+17 <41>0,235 D/215 4; 4D3+<2/ +135,62346

对于积分器场镜组前表面各个小透镜上的共

轭微面元 8$，其辐照度为 !（ "%，#%），（ % E B，$，&，
⋯，&），积分器的通道数目为 &。而共轭微面元 8$
在系统重叠像面成像为 8$’，辐照度为 !（"’，#’）。
若不考虑能量损失，则系统辐照面辐照度的理想
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分布关系［!］：

!（"#，$#）"%# & "
’

( & #
!（"(，$(）"%， （#）

据高斯光学：

"%
"%# & #

!#$
， （$）

所以：

!（"#，$#）&
"

’

( & #
!（"(，$(）

!#$
， （%）

系统辐照面辐照度不均匀度 "：

" & ) &’(!（"#，$#）* &)*!（"#，$#）
&’(!（"#，$#）+ &)*!（"#，$#）, #++-，

（,）

- - 根据理论分析，将设计的太阳模拟器辐照面
测试值代入公式（,）得 "为 $. /0［1］。

1- 结- 论

- - 本文详细讨论了太阳模拟器辐照均匀性的影
响因素，重点分析了光学积分器像差、投影镜离焦

量及边缘补偿对辐照均匀性的影响，并通过

23456软件分析了准直物镜对辐照均匀性的影
响，得出其辐照不均匀度 7 +. 8!0，表明准直物镜
对辐照均匀性影响较小。最后，通过理论分析计

算了太阳模拟器系统辐照不均匀度为 $. /0，满
足使用要求。
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