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新型 LED太阳模拟器光学系统设计及仿真
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摘     要：针对现有 LED 太阳模拟器同时解决准直性、辐照度均匀性、光谱匹配性三大技术指标的

难度较高的问题，基于光电一体化二次光学设计，提出一种简便、高效且可实现大功率的 LED 太

阳模拟器光学系统设计方法。采用小角度准直透镜和抛物面镜来整合光源，通过混光棒和微结

构进行匀光，最后利用抛物面镜实现光线的准直输出，基于同轴准直的设计思想完成 LED 太阳模

拟器的设计。利用光学软件 LightTools 对 LED 太阳模拟器光学系统进行模拟仿真与分析优化，实

验结果表明：在直径为 260 mm 的有效辐照面上辐照不均匀度为 2.5%、准直角为 1.5°。
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Abstract： In order to solve the difficult problems of collimation, irradiance uniformity and spectral matching

of  existing  LED  solar  simulators,  a  simple,  efficient  and  high-power  optical  system  design  method  of  LED

solar  simulator  was  proposed  based  on  photoelectric  integrated  secondary  optical  design.  The  small  angle

collimating lens and the parabolic mirror were utilized to integrate the light source,  and the mixing light rod

and microstructure were used to homogenize the light,  finally the collimating output of light was realized by

the parabolic  mirror.  Based on the design idea of  coaxial  collimation,  the design of  the LED solar  simulator

was  completed.In  addition,  the  optical  software  LightTools  was  used  to  simulate  and  optimize  the  optical

system of LED solar simulator. The experimental results show that the irradiation inhomogeneity is 2.5% and

the collimation angle is 1.5° on the effective irradiation surface with a diameter of 260 mm.

Key words：LED solar simulator；optical design；inhomogeneity；collimated angle；microstructure
 

引言

太阳模拟器利用人工光源模拟太阳光辐照，能

提供与太阳光谱分布相匹配的、均匀的、准直稳定

的光辐照，在航空航天、气象、民用等领域应用广

泛 [1]。目前，国内外使用的大部分太阳模拟器的光

学系统仍是针对氙灯光源设计的，虽然氙灯的光

谱线最接近自然太阳光照，但采用氙灯光源，仍具

有寿命短、产热高、体积大、能量利用率低等缺陷[2]。

发光二极管（LED）是继白炽灯、荧光灯之后

的第 3次光源革命。相比传统光源，具有寿命长、
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发光效率高、光强稳定、可精确控制、近似点光源

等优势[3]。因此，研制以 LED为光源的太阳模拟器

具有低碳环保、性能稳定、价格低廉等优点，并逐

渐成为众多科研单位或生产企业竞相研究的热点[4]。

国内外有一些基于 LED光源的太阳模拟器的研

究，Tsuno等人 [5] 研究的太阳模拟器有效辐照面为

100 mm×100 mm，其光源尺寸为 335 mm×335 mm，

包含 2 304颗 LED。Kohraku等人 [6] 根据晶硅电池

对不同波长的光谱响应和 LED的电流－电压（ I-
V）特性曲线等参数设计了一款 LED太阳模拟

器。周卫华等人 [7-8] 通过不同峰值波长的 LED组

合对太阳光光谱匹配进行了相关研究。以上研究

都只对模拟器的部分性能进行了研究，孙健刚等

人 [9] 研究的 LED太阳模拟器在直径为 220 mm的

有效辐照面上辐照度不均匀度为 3.8 %，准直角为

3.2°。本设计采用 8种不同波长的 LED芯片，利用

小角度准直透镜整形光束、抛物面镜聚光、光学积

分器匀光等措施，提出了一种基于 LED阵列光源

的新型太阳模拟器，以提高 LED太阳模拟器的准

直性、辐照均匀性等性能指标。

1    LED 太阳模拟器的组成及工作原理

本设计实现的 LED太阳模拟器采用的是多灯

具反射式同轴准直系统 [10]，如图 1所示，该系统主

要由各种峰值波长的大功率 LED、小角度准直透

镜、抛物面镜、混光棒等组合而成。LED太阳模

拟器用不同峰值波长的 LED组合作为光源，LED
发出的朗伯光经透镜后形成平行光束，通过抛物

面镜会聚后到达混光棒内，在混光棒内充分混光

后，形成均匀的辐射光束 ,再利用抛物面镜平行出

射，在一定距离的测试面上会形成一个辐照均匀

的辐照面，迎着光线的方向看去，就像来自“无穷

远”处的太阳，从而模拟了太阳光辐照[11]。
 

 

 
图 1    新型 LED 太阳模拟器光学结构示意图

Fig. 1    Optical structure diagram of a new type of LED solar

simulator
 

2    LED 太阳模拟器光学系统设计

2.1    光源设计

2.1.1    准直光设计

LED发出的光是近似朗伯分布的，需要进行

二次配光设计，改变光线输出方向，实现光路准

直。采用最新研发的小角度准直透镜进行光线准

直，其二维轮廓如图 2所示。透镜基于面光源和边

缘光线理论设计，其发散角的边缘光线来源于光

源的端点。
 

 

 
图 2    小角度透镜的二维轮廓

Fig. 2    Two-dimensional profile of small angle lens
 
 

根据设计建立模型进行仿真模拟，如图 3
所示。
 

 

 
图 3    透镜光线追迹图

Fig. 3    Lens ray tracing
 
 

将光源设定为尺寸 1 mm×1 mm的朗伯型光

源，透镜材料设置为折射率 1.49的聚甲基丙烯酸

甲酯（PMMA）。通过 2×106 条光线追迹得到的配

光曲线如图 4所示，其发散角（半角）降到了 2°，提
高光源的准直性可将光线集中地入射到混光棒的

口径内，增大光能的利用率。

2.1.2    光谱的设计

为解决光谱匹配问题，本设计选定的光源由单

个 LED芯片组成。该光源根据 AM1.5太阳光谱曲

线，在 300 nm～400 nm、400 nm～500 nm、500 nm～

600  nm、 600  nm～ 700  nm、 700  nm～ 800  nm、

800 nm～900 nm、900 nm～1 000 nm、1 000 nm～
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1 100 nm各波段内分别选择一种 LED芯片，阵列

排布在基板上，通过调整不同波段内对应 LED芯

片的光强值，实现近太阳光光谱。
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图 4    准直后配光曲线

Fig. 4    Light distribution curve after collimation
 
 

2.2    聚光镜的设计

利用聚光镜将准直光汇聚到混光棒的口径内，

聚光镜采用抛物面镜[12]，抛物面是其抛物线绕对称

轴旋转而成。平行于对称轴的任何一条光线经抛

物面镜反射后都会汇聚于焦点处，且在该应用中

无色像差[13]。根据光线的可逆性可知，从焦点辐射

出来的能量也能成为平行于对称轴的光束被传送

出去。如图 5所示，光源位于其焦点位置。
 

 

 
图 5    抛物面镜聚光模拟

Fig. 5    Concentration simulation of parabolic mirror
 
 

根据准直透镜的尺寸以及阵列排布，设定抛物

面镜焦距为 200 mm、口径为 280 mm，透镜的光轴

平行于抛物面镜的对称轴，混光棒端口中心位于

其焦点位置。

2.3    光学积分器的设计

混光棒是一种特殊的光学积分器 [14]。在本设

计中抛物面镜聚集的光线在空间分布上是不均匀

的，混光棒能将光线均匀化，其成本低、效率高、结

构简单。如图 6所示，聚集的光线进入混光棒的输

入端口，在其内壁发生多次反射，每次反射可看作

产生了一个虚拟光源，最后实现多个虚拟光源叠

加，从而保证混光棒出射光的照度均匀性[15]。混光

棒的混光效果主要取决于光棒的截面形状、长度、

入射光空间和角度分布。截面形状为正方形或正

六边形的混光棒可以实现非常高的照明均匀性。

在截面形状一定时，混光棒的长度越长 ,混光效果

越好，但到达一定均匀性后再增加长度则只会降

低系统效率，使得结构冗长。本设计中混光棒截

面为 8 mm×8 mm的正方形，长度为 200 mm。通过

仿真模拟光棒端口的出光特性，得出的照度线图

表如图 7所示，根据不均匀度公式：

σ =
Imax− Imin

Imax+ Imin
×100% （1）

式中：Imax、Imin 分别为被照射面的最大照度和最小

照度值。代入数据得不均匀度达到 0.9%。
 

 

 
图 6    混光棒中的光线路径

Fig. 6    Light path in mixing light rod
 

 

 

Ee

 
图 7    混光棒端口照度线图表

Fig. 7    Illumination line chart at mixing light rod port
 
 

2.4    准直反射镜的设计

经混光棒匀光后，光斑的照度均匀性非常好，

但是要在工作面上得到尺寸不小于直径 250 mm
的均匀光斑，则需要一个准直镜来输出光线。虽

然太阳模拟器的成像系统并不以提高成像质量为

目的，但是大的像差会降低太阳模拟系统辐照面

的光能利用率。因此，本设计中同样采用抛物面

镜来进行准直，把抛物面镜顶端打通，将混光棒的

输出端口放在抛物面焦点位置，抛物面镜口径大

于 300 mm。
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3    仿真优化及结果分析

根据设计参数，利用 LightTools建立模型进行

5×106 条光线追迹，如图 8所示。发现在接收面上

光斑中部发生凹陷，不够均匀，如图 10（a）、10（b）
所示。经分析，仅仅依靠混光棒的匀光达不到理

想效果，为进一步改变匀光系统出光口的光强分

布曲线，协调准直及均匀性调控，考虑在混光棒前

端添加混光效果明显的复眼微结构，再在出光面

上加磨砂[16]，如图 9所示。经不断调整复眼结构以

及磨砂程度后的优化结果如图 10（ c）、 10（ d）、

10（e）所示，在光斑尺寸约为直径 260 mm的辐照

面上，不均匀度达到了 2.5%，准直角为 1.5°。
 

 

 
图 8    LED 太阳模拟器模型图

Fig. 8    Model of LED solar simulator
 

 

 
图 9    微结构示意图

Fig. 9    Microstructure diagram
 

4    总结

本文设计了一款基于 LED阵列光源，采用多

灯具反射式同轴准直系统的太阳模拟器，利用光

学软件 LightTools通过蒙特卡罗光线追迹法对光

学系统进行仿真模拟，结果显示在直径为 260 mm
的有效辐照面上辐照不均匀度为 2.5%、准直角为

1.5°。且本设计采用的混光棒与微结构的组合能

够充分打乱光线，有很好的匀光效果，抛物面镜的

聚光能力不受阵列的限制，增加阵列 LED光源模

块的数量可大大提高功率和光谱匹配性，为大功
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率 LED太阳模拟器的进一步研究奠定了一定的

基础。
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图 10    仿真优化前后照明特性结果图

Fig. 10    Results of illumination characteristics before and after optimization are simulated

·  174  · 应    用    光    学 第 41 卷 第 1 期

https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-8785.2009.03.010
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-8785.2009.03.010
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-8891.2007.05.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-8891.2007.05.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-8891.2007.05.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-8785.2009.03.010
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-8785.2009.03.010
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-8891.2007.05.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-8891.2007.05.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-8891.2007.05.009


concentrator[J]. Acta Energiae Solaris Sinica，2007（10）：

1049-1054.

刘颖, 戴景民, 孙晓刚. 抛 物面型聚光器聚焦光斑能流

密度分布的计算[J]. 太阳能学报，2007（10）：1049-1054.

 ZUO Baiying,  ZHAO  Huijie,  ZHANG  Ying,  et  al.   Col-

limation output irradiance characteristics of off-axis para-

bolic  mirror[J].  Infrared  and  Laser  Engineering， 2015，

44（2）：688-692.

邹百英, 赵慧洁, 张颖, 等. 离 轴抛物面镜准直输出辐照

度特性[J]. 红外与激光工程，2015，44（2）：688-692.

［13］

 WANG  Weisheng,  DOU  Xiaoming,  HUANG  Weishi.

Analysis and design of light rod illumination system of li-

quid  crystal  projector[J].  Optical  Instruments， 2004（4）：

［14］

36-40.

王蔚生, 窦晓鸣, 黄维实. 液晶投影机光棒照明系统的

分析与设计[J]. 光学仪器，2004（4）：36-40.

 DU  Zhiqiang.  Theory  and  application  of  solar

simulator[D].  Hefei:  China  University  of  Science  and

Technology, 2017.

杜志强. 太阳模拟器理论及应用研究[D]. 合肥: 中国科

学技术大学, 2017.

［15］

 HAN Min. Design and application of collimating lens for

large-size LED source[D]. Zhenjiang: Jiangsu University,

2016

韩敏. 大尺寸LED光源准直透镜的设计与应用[D]. 镇

江: 江苏大学, 2016.

［16］

应用光学　2020，41（1）　张新强，等：新型 LED太阳模拟器光学系统设计及仿真 ·  175  ·

https://doi.org/10.3321/j.issn:0254-0096.2007.10.001
https://doi.org/10.3321/j.issn:0254-0096.2007.10.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-2276.2015.02.052
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-2276.2015.02.052
https://doi.org/10.3969/j.issn.1005-5630.2004.04.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1005-5630.2004.04.008
https://doi.org/10.3321/j.issn:0254-0096.2007.10.001
https://doi.org/10.3321/j.issn:0254-0096.2007.10.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-2276.2015.02.052
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-2276.2015.02.052
https://doi.org/10.3969/j.issn.1005-5630.2004.04.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1005-5630.2004.04.008
https://doi.org/10.3321/j.issn:0254-0096.2007.10.001
https://doi.org/10.3321/j.issn:0254-0096.2007.10.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-2276.2015.02.052
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-2276.2015.02.052
https://doi.org/10.3969/j.issn.1005-5630.2004.04.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1005-5630.2004.04.008

