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摘要：概述了国内外太阳模拟技术的发展现状。提出了太阳模拟器设计的技术指标，讨论了太阳模拟器的光学系统设计

思想。介绍了聚光系统、光学积分器、准直系统、滤光片光谱透过率的优化设计方案，通过复合高次非球面聚光系统和非

共轴深椭球面反射镜的使用，提高了聚光镜对光源辐射通量的聚光效率，改善了第二焦面上的辐照分布。通过对光学积

分器原理及像差分析，给出了有效的优化设计经验公式。最后，对研制过程中遇到的问题进行了归纳总结，并提出了改

进思路。
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１　引　言

　　太阳模拟器是在室内模拟不同大气质量条件
下太阳光辐照特性的一种试验或定标设备。太阳

模拟技术的发展与我国空间科学技术的发展密切

相关，应用太阳模拟技术研制的太阳模拟器已成

为我国空间科学在地面进行空间环境模拟试验研

究的重要组成部分。太阳模拟器多用于空间飞行

器的环境模拟试验，为航天器提供与太阳光谱分

布相匹配的、均匀的、准直稳定的光辐照。在航天

器真空热环境试验中，太阳模拟器是最真实准确

的热流模拟手段。应用太阳模拟器可以高精度地

完成航天器热平衡试验，特别是形状复杂、热耦合

关系复杂的航天器的热平衡试验，必须用太阳模

拟器来完成。

在空间技术应用的其他方面，例如人造卫星

飞行姿态控制用太阳角计的地面模拟试验与标

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，太阳光伏科学与工程中光电转换

器件太阳电池的检测，遥感技术中室内模拟太阳

光谱辐照，生物科学中研究植物发育与培育良种

等，都广泛地应用太阳模拟器。

２　国内外研究状况

　　我国从１９６５年开始设计研制太阳模拟器，先
后研制了ＫＭ２太阳模拟器，ＫＦＴ高精度小型太阳
模拟器和ＫＭ４太阳模拟器等太阳模拟设备，并成
功地应用于整星和部件的热真空试验。

美国从１９５９年开始研制大型太阳模拟器，初
期面临的主要问题是辐射源的能量低，６０年代中
后期至７０年代，由于使用了大功率氙灯，这一问
题得到了解决。美国波音公司研制的 Ａ７０００大
型太阳模拟器采用了同轴准直光学系统，使用３７
只３０ｋＷ氙灯，得到直径为６１ｍ的辐照面积，
其辐照不均匀度为 ±１０％。１９６６年建成的美国
ＪＰＬＳＳ１５Ｂ太阳模拟器，采用了离轴准直光学系
统，其离轴角为１４°，使用３７只２０ｋＷ的氙灯，准

直镜为直径６ｍ的整镜，试验面直径为４６ｍ。由
于积分器系统的使用，有效地提高了辐照均匀性，

其辐照不均匀度为 ±４％，光谱为修正氙灯光谱。
为了满足星际探测的需要，１９７２年该太阳模拟器
做了改造，研制了两个新的积分器，一个用来产生

直径３４ｍ的光柱，另一个用来产生直径２７ｍ
的光柱，并且研制了一块新的准直镜，用来产生直

径２７ｍ的光柱。这一改造使该太阳模拟器在直
径３４ｍ的辐照面上辐照度可以达到８个太阳常
数，在直径 ２７ｍ的辐照面上辐照度可以达到
１２个太阳常数。

德国１９８３年建成的大型太阳模拟器，采用离
轴准直光学系统，离轴角为 ２７°，辐照直径为
３６ｍ，辐照不均匀度为 ±４％。该太阳模拟器后
来做了两处改进，把积分器单元镜由圆形改为矩

形，准直镜单元镜由６１块六边形镜增加到８４块。
此外，扩大准直镜口径，增加了辐照面积并改变了

辐照面形状，改造后该设备通过更换积分器可分

别得到３６ｍ的辐照面和３０５ｍ×４５ｍ的辐照
面［１］。

欧空局１９８３年在荷兰建成的大型太阳模拟
器，吸取了各国的成熟技术和经验，采用了离轴准

直光学系统，其离轴角为２９°，可选用１９只２０、２５
或３２ｋＷ的氙灯，辐照直径为６０５ｍ，深为６ｍ，
辐照面不均匀度为 ±４％，体不均匀度为 ±６％。
该太阳模拟器代表了当今大型太阳模拟器的先进

水平［２］。

此外，俄罗斯、印度等国也建成了大型的太阳

模拟器用于航天器试验。

３　太阳模拟器设计技术指标

　　由于在实验室内人工模拟太阳光辐照特性具
有一定的局限性，真实模拟还具有一定的难度。

例如模拟器模拟太阳光束孔径角和总辐照度就是

一对矛盾，在满足其中一项的情况下很难满足另

一项。因此，在研制各种不同用途的太阳模拟器

时其性能指标都应有所侧重。对高准直光束太阳

模拟器来说应侧重精确模拟太阳光束的准直角
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（±１６′），而对辐照度指标要求不做太多的苛刻要
求；反之，应用于空间环境热真空环境实验的太阳

模拟器，其输出辐照度指标必须要达到一个太阳

常数（１３６７Ｗ／ｍ２），因此，这种类型的太阳模拟
器输出光束的准直角较之真实太阳的要大。研制

太阳模拟器的主要设计指标有［３］：

（１）太阳光谱总辐射为 ＡＭ０标准太阳光谱
总辐射。ＡＭ０是日地平均距离处地球大气层外
的太阳光谱总辐射量。此时的太阳总辐射量称之

为一个太阳常数，其定义为在此处垂直于太阳辐

射光的单位面积上，单位时间内接收的太阳辐射

量，其值为（１３６７±２１）ｍＷ／ｃｍ２；
（２）太阳光束准直角±１６′；
（３）辐照不均匀度通常分为面辐照不均匀度

和空间辐照不均匀度，按下式计算：

ΔＥ／Ｅｓｕｍ ＝±
Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ
Ｅｍａｘ＋Ｅｍｉｎ

×１００％， （１）

式中：ΔＥ／Ｅｓｕｍ为辐照不均匀度；Ｅｍａｘ为辐照面上
（或体积内）的辐照度最大值；Ｅｍｉｎ为辐照面上（或
体积内）的辐照度最小值；

（４）辐照不稳定度表征辐照度随时间的变
化，由下式决定：

（ΔＥ／Ｅｓｕｍ）／ｔ＝
Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ
ｔ（Ｅｍａｘ＋Ｅｍｉｎ）

×１００％ （２）

式中：（ΔＥ／Ｅｓｕｍ）／ｔ为时间ｔ内的辐照不稳定度；
（５）光谱失配偏差表征与标准太阳光谱的匹

配精度，分为Ａ、Ｂ和Ｃ级；
此外，太阳模拟器输出的有效辐照面积也是

设计指标之一。

４　太阳模拟器光学系统

　　太阳模拟技术所涉及到的光学系统是一种复
杂的强光照明系统［４］。与其它光学系统不同，在

光学系统设计中，并不是把消除系统的像差，提高

成像质量作为主要研究对象，而是把注意力集中

在如下几个方面：其一是选择合理的光学系统，优

化光学设计参数，在满足辐照度要求的前提下，

尽可能地提高试验空间的辐照均匀度；其二是优

化设计聚光系统，提高对光源辐射能量的利用率。

因此，其光学系统的设计思想和结果的评价方法

与通常的光学系统设计相比另有特点。在此，本

文仅对聚光系统、光学积分器、准直系统和滤光片

光谱透过率等设计进行讨论。

图１是普通折射式准直型太阳模拟器光学系
统，光路基本工作原理如下：位于椭球镜第一焦点

附近氙灯氙弧发出的光辐射通量，经椭球面聚光

镜汇聚并反射，以给定的包容角投影到椭球聚光

镜第二焦面上，形成一个较大范围的辐照分布。

这个较大范围的辐照分布被位于第二焦面上的由

Ｎ个小元素透镜组成的光学积分器场镜阵列对称
分割成Ｎ个小的辐照范围，再经光学积分器投影
镜阵列中对应的元素透镜迭加成像到无穷远，形

成一个较均匀的辐照范围。这 Ｎ个被成像到无
穷远的“辐照范围”再经准直系统以一定的照明

孔径角（即准直角）投影到准直物镜的后焦面附

近，形成一个较均匀辐照面。朝准直透镜看去，辐

照光束来自位于准直透镜焦面上的光学积分器投

影镜组，如同来自“无穷远”处的太阳。滤光片使

输出光束的光谱辐照分布与ＡＭ０或ＡＭ１．５标准
太阳光谱辐照分布在规定的精度级别内相匹配。

图１　准直型太阳模拟器光学系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｓｏｌａｒｓｉｍ

ｕｌａｔｏｒ

４．１　聚光系统
内反射椭球镜是一种很好的聚光元器件，也

是通常太阳模拟器所用聚光系统。它利用两焦点
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的成像关系，将第一焦点上的氙弧以一定的汇聚

角和放大倍率投影在第二焦面上。如图２所示，
根据椭圆的性质在子午面内椭圆方程式为：

ｙ２ ＝２Ｒｘ－（１－ｅ２）ｘ２， （３）

式中：Ｒ为椭圆顶点的曲率半径，Ｒ＝２ｆｆ′ｆ＋ｆ′；ｅ为椭

圆离心率，ｅ＝ｆ－ｆ′ｆ＋ｆ′，ｆ和 ｆ′分别为椭圆的第一、第

二焦点。

图２　椭圆的成像特性
Ｆｉｇ．２　Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

椭球面聚光镜表面可化分成许多环带，每一

环带的宽度由给定的 Δｕ限定，聚光镜各环带的
成像倍率Ｍｕ是孔径角ｕ的函数，如图２所示。
由拉氏不变量得：

ｈｎｔａｎｕ＝ｈ′ｎ′ｔａｎｕ′， （４）
其中ｎ＝－ｎ′＝１；
系统的放大倍率为：

Ｍｕ＝ｈ′／ｈ＝－ｔａｎｕ／ｔａｎｕ′＝－ＰＦ′／ＰＦ，（５）
其中ＰＦ＋ＰＦ′＝２ａ，ａ为椭圆之半长轴。

根据椭圆在极坐标系中的表示式，将线段

ＰＦ′、ＰＦ表示成如下形式：

ＰＦ＝ａ １－ｅ
２

ｐ＋ｅｃｏｓｕ； （６）

ＰＦ′＝２ａ－ＰＦ＝ａｅ
２＋２ｅｃｏｓｕ＋１
１＋ｅｃｏｓｕ ，

式中ｐ＝ａ（１－ｅ２）／ｅ，２ａ＝ｆ＋ｆ′＝２ｐ／（１－ｅ２）。
整理后得：

Ｍｕ＝－ＰＦ′／ＰＦ＝ｅ
２＋２ｅｃｏｓｕ＋１
ｅ２－１

， （７）

上式即为成像倍率Ｍｕ和孔径角ｕ的关系式，当ｕ
趋于零时，近轴倍率Ｍ０＝ｆ′／ｆ。

内反射椭球镜对氙弧辐射通量包容角的大小

称为聚光效率，定义为聚光镜汇聚到第二焦面的

辐射通量占氙弧发出的全部辐射通量的比率 Ｋｃ。
Ｋｃ取决于氙弧辐射强度在不同方向上的相对分
布ｔ（ｕ）和聚光镜汇聚角的范围，其表达式为：

Ｋｃ＝
２π∫

Ｕ

Ｕ０
ｔ（ｕ）ｓｉｎ（ｕ）ｄｕ

２π∫
１８０°

０
ｔ（ｕ）ｓｉｎ（ｕ）ｄｕ

． （８）

　　聚光镜第二焦面给定口径内所接收的来自聚
光镜的辐射通量占聚光镜汇聚到第二焦面辐射通

量的比率称之为该口径的辐射通量利用率 Ｋｉ，显
然Ｋｉ取决于第二焦面上辐射通量的相对分布。
因此，可以说聚光镜第二焦面内的辐照度分布决

定了被照面内的平均辐照度和辐照不均匀度，并

可作为评价聚光镜光学设计和确定光学积分器光

通道数目的依据。理想的在聚光镜第二焦面内的

辐照度分布曲线如图４所示，近似于正态分布。
在反射式椭球面聚光镜的光学设计中其成像倍率

和氙弧峰值亮度点相对于第一焦点的离焦量是两

个重要参数。

图３　聚光镜第二焦面辐照度分布曲线
Ｆｉｇ．３　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

提高反射式聚光镜对光源辐射通量的聚光效

率，改善第二焦面上的辐照分布一直是太阳模拟

技术所追求的目标。Ｌ．Ｆ．Ｐｏｌａｋ等人曾将聚光镜
的孔径角每隔１０°划分为一个环带，氙弧峰值亮
度点经这种环带投射到参考面内给定的瞄准点

上，瞄准点在参考面内到轴上点的径向距离确定

了该环带的面形，每个环带分别选择１１个位置不
同的瞄准点。在这种方法中，由于各个环带分别

选择瞄准点，故各环带组合后出现环带间的不连

续。实际上对于给定环带，瞄准点位置不同的作
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用相当于单一椭球面情况下氙弧峰值亮度点的离

焦量不同［５］。

利用对二次曲线方程进行微量的修正方法，

可增加反射式聚光镜的利用率并改善第二焦面上

的辐照分布。在选定的椭圆方程式：ｙ２＝ａｘ＋ｂｘ２

中加入ｘ的其它幂次项，使方程变为高次方程
ｙ２ ＝ａｘ＋ｂｘ３／２＋ｃｘ２＋ｄｘ５／２…， （９）

式中ｘ低次幂系数大，高次幂系数小，故在近轴区
域内 ｘ低次幂项对聚光镜面形起主要作用，与原
二次曲面偏离很小；随着ｘ值增加，高次项对面形
影响增大，故在聚光镜远轴区域内 ｘ的高次项对
原椭球镜进行了修正。实践证明，这种方法保证

了聚光镜整个面形的连续性。

另外，一种非共轴深椭球面反光镜也可改善

在第二焦面上的辐照分布。如图４所示，以Ｆ１为
中心将椭圆曲线Σ的长轴相对光轴ｘ转动角度Δ
得到新椭圆曲线 Σ′；再绕光轴 ｘ旋转 Σ′，得到回
转曲面即非共轴椭球面。如在非共轴椭球面 Σ′
的第一焦点Ｆ１处放置一发光点，在 Ｆ２处第二焦
点垂直光轴平面上会形成一个光环，如图４所示。
光环半径为：

Ｆ１Ｆ′２ ＝Ｆ１Ｆ２ｔａｎΔ， （１０）

图４　非共轴椭球面反射镜
Ｆｉｇ．４　Ｎｏｎｃｏａｘｉａｌｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｍｉｒｒｏｒ

　　光源实际上有一定大小，是由无数个发光点
组成的，所以光源的像即为无数个光环叠加的结

果。如果能合理选取非共轴椭球面成像倍率 Ｍ０
及转角Δ，再考虑到光源相对于非共轴椭球镜的
微量离焦，将大大提高第二焦面处的辐照度分布

均匀性，同时可提高聚光镜第二焦面给定口径内

辐射通量的利用率Ｋｉ。

为计算简单，选取坐标原点为椭圆中心（图５
中Ｏ点），转动后椭圆曲线方程用ｘ′ｙ′表示，有：

ｘ′２

ａ２
＋ｙ′

２

ｂ２
＝１， （１１）

式中 ａ、ｂ分别为椭圆长和短半轴，ａ＝１／２（ｌ＋

ｌ′），ｂ＝槡ｌｌ′。坐标ｘ′、ｙ′和ｘ、ｙ的关系式为：
ｘ＝（ｘ′＋ｃ）ｃｏｓΔ－ｙ′ｓｉｎΔ－ｃ
ｙ＝（ｘ′＋ｃ）ｓｉｎΔ－ｙ′ｃｏｓΔ， （１２）

式中ｃ＝ ａ２－ｂ槡
２。

光轴转角 Δ可由式（１０）根据对光环的要求
和对系统的外形尺寸计算确定，按式（１２）可计算
确定非共轴椭球面的参数及面型，这样不但提高

了光能利用率，同时也显著改善了工作面上聚焦

光斑上光照度的均匀性。

４．２　光学积分器
光学积分器的作用是将氙弧在椭球聚光镜第

二焦面形成的氙弧像对称分割，叠加再成像，从而

得到一个均匀辐照面。如图５所示，场镜元素透
镜与均匀辐照面共轭，投影镜元素透镜与聚光镜

出瞳共轭。图示为光学积分器中心光通道的成像

关系，其余光通道也与此相同。

图５　光学积分器成像原理图
Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ

光学积分器各光通道对系统主光轴是对称排

列的，共用一个叠加透镜，除中心光通道光轴与叠

加透镜光轴同轴外，其余光通道中的叠加透镜相

应通光口径对所在光通道的光轴已失去对称性，

这使得光学积分器的成像失去了严格轴对称性。

场镜元素透镜位于物面上，它的“弯曲”将影

响物面畸变和光阑彗差。增大物面畸变，均匀辐

照面上的光线高度向辐照面中心收敛，缩小了均

匀辐照面边缘照度过渡带的宽度，对提高均匀度

有利。但在增大物面畸变时会同时增大光阑彗

差，而场镜元素透镜光阑彗差大时其光阑球差也

大。理论上，光学积分器系统中聚光镜的出瞳经
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场镜元素透镜成像在同一光通道中的投影镜元素

透镜的口径内，但大的光阑轴外球差使得由聚光

镜出瞳边缘发出的经场镜元素透镜口径边缘带的

那些成像光束中，有相当一部分落入同一光通道

的投影镜元素透镜的口径之外，成为有害杂光。

这实际上降低了辐照面边缘的辐照度，也降低了

辐照面的均匀度，同时减少了均匀辐照面内的有

效辐照度。

由以上分析可知，从物面成像和聚光镜出瞳

成像两个方面考虑，会得到不同的结论。在大多

数小型太阳模拟器中，积分器元素透镜是靠光胶

工艺制作的，彼此间无机械间隔。因此，由于轴外

球差大而落入相邻光通道的光线实际上落入相邻

光通道中投影镜元素透镜口径的边缘，最后投射

到均匀辐照面的外围。因此，认为场镜元素透镜

应处在光阑球差小的“弯曲”状态。

光学积分器由于光学材料和结构的限制本身

不能校正像差，因此，如果系统取过大的相对孔径

时，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。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，使均匀

辐照面内的成像光线离散很大，对系统的辐照不

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。

通过以上分析并对光学参数不同的几个太阳

模拟器系统计算，结果如下：

１）辐照面到准直镜有一个最佳距离，当处于
这个最佳距离时，对称光通道内对应光线在辐照

面上成像高度相同。

２）投影镜组离焦可以补偿大的轴外球差造
成的成像光线离散量。

３）场镜和投影镜的最佳距离 ｌ０为理论计算
值ｌ缩短 Δｌ。对于近轴光学间隔的改变量 Δｌ与
投影镜元素透镜单独对于无穷远物点成像时边缘

带球差ＬＡ′ｍ（∞）的定量关系可由下面的近似公
式给出：

Δｌ＝（２．１～２．２）ＬＡ′ｍ（∞）． （１３）
　　４）当场镜和投影镜间距为ｌ０时，光学积分器
边缘光通道和中心光通道在辐照面中心处成像光

线离散尺寸相等且最大，在辐照面边缘处成像光

线离散尺寸相等且最小。这种从辐照面中心到边

缘光线离散尺寸由大到小的变化对均匀度是有利

的。

利用上述的补偿方法，在积分器相对孔径较

大时也能获得较好的均匀度。

４．３　准直系统
通常根据准直系统的类型对太阳模拟器进行

分类。准直系统的类型决定了太阳模拟器的总体

结构方案和总体技术指标。因此，根据使用要求

和实际工况合理地选定准直系统是总体方案论证

中的重要内容。

太阳模拟器的准直系统可分为同轴折射式系

统与离轴反射式系统两类。如图６所示，在小型
太阳模拟器中，由于辐照面积直径小，一般采用同

轴折射式系统，其准直物镜的形式通常选用双胶

合或双分离结构，这两种形式的透镜结构可对球

差、正选差以及色差进行校正，改善输出光束的准

直性和辐照面的体均匀度。在大型太阳模拟器

中，一般采用离轴反射式准直系统。设计这样的

系统时应注意试验体二次或多次反射杂光问题，

应将辐照面设计在准直镜法线外侧范围内。由于

图６　按准直物镜形式分类的太阳模拟器
Ｆｉｇ．６　Ｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒｓｏｒｔｅｄｂｙｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｆｉｅｌｄｌｅｎｓ
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离轴系统结构上失去了对称性，积分器形成的均

匀辐照面经过离轴反射后，辐照度分布失去对称

性，这是该系统的不足之处。作为适当的补偿，可

以调节氙弧位置，改变场镜组口径内辐照度分布

的中心对称性。

４．４　滤光片光谱透过率
在光源和光学系统确定后，太阳模拟器光谱

辐照分布特性取决于滤光片的光谱透过率。通过

直接测量得到不具有滤光片的太阳模拟器的光谱

辐照分布，或者直接测量光源的光谱辐射分布并

计入太阳模拟器光学系统的光谱“透过”率的影

响来推得太阳模拟器的光谱辐照分布。将这一分

布与已知的标准太阳光谱辐照分布相比较，可计

算出滤光片光谱透过率的理论值，即［６］：

ａ＝
λ２

λ１

ｂ，ｔ＝Ｃ／Ｋａ， （１１）

这里ａ和ｂ分别表示不具有滤光片的太阳模拟器
在λ１～λ２波段内的辐照度和光谱辐照度分布。
Ｃ表示同一波段内标准太阳光谱辐照度，ｔ为该波
段内滤光片的光谱透过率理论值，Ｋ则为太阳模
拟器全波段辐照度归一到标准太阳全波段辐照度

的归一化因子。如果只要求给出滤光片光谱透过

率的相对值，Ｋ在公式中可以省略，由已知的Ｃ和
测得的ａ，通过式（１１）可计算出ｔ。

目前受真空镀膜手段和工艺水平的限制，实

际镀制的滤光片的光谱透过率还不能完全符合所

要求的光谱，而实际上只需按给出透过率最低点

的波长位置、半宽度及透过率 ｔλ镀制滤光片就能
满足要求。一般来说最低透过率在（０９３±
００５）μｍ处，ｔ为０３４±００３，半宽度为０８６～
１００μｍ。

５　结束语

　　在高准直太阳模拟器中，光学系统对光源辐

射能量利用率不高的问题非常突出。高效率聚光

镜的研制就是为了解决这一问题。最近的研究表

明，用无穷多个二次曲线椭圆方程替代单一的二

次曲线椭圆方程，人为地控制曲线上近轴及远轴

点的倍率及曲线走向，在给定聚光镜光线汇聚角

情况下，可以形成我们所期望的高效率聚光镜。

但这种聚光镜的加工工艺难度较大，较通常椭球

面加工给出的坐标数据量要大许多才能得到满意

的效果，因此，有必要进一步研究更合适的设计方

法。另外，随着空间载荷体积的不断增大，也要求

太阳模拟器能提供更大的辐照面积，而大辐照面

积的太阳模拟器必须采用离轴反射系统，即必须

采用大尺寸的准直反射镜。这些需求给光学系统

设计带来了一系列问题。

在离轴准直太阳模拟器中，准直反射镜面型

通常为球面和非球面两种，其中球面反射镜由于

存在球差而影响辐照面各处准直角的一致性和体

均匀性，借助球面镜离焦和在子午面内相对于焦

点的转动可对此加以补偿。对于具有较大离轴角

且选用了球面准直反射镜的光学系统，必须要考

虑离轴准直系统情况下的有效辐照面面形椭圆化

问题。非球面中的抛物面可作为准直反射镜的面

形，抛物面反射镜可消除球差对准直光束的影响，

故能很好地解决采用球面反射镜所带来的离轴准

直系统辐照面面形椭圆化问题。但非球面反射镜

的制作工艺难度很大，不易获得大尺寸的反射镜，

且制作费用很高。通过光学积分器场镜组各元素

透镜口径形状的反椭圆化可以补偿这种辐照面形

状的椭圆畸变，但这需要现代化数控光学加工设

备，而且更大尺寸的准直反射镜必须采用拼接形

式，这给机械装调带来很大困难。

不难看出，太阳模拟器的设计和研制，仍有许

多关键技术需要进一步研究和探索。
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