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摘#要!为了解决装星后的编码式太阳敏感器的测试问题&提出了一种具有运动功能的TL>太阳模拟器&利用白光TL>模拟太
阳光信号&利用运动装置模拟太阳光矢量信号’ 介绍了太阳模拟器结构组成与工作原理&着重研究了太阳光和太阳光矢量的模
拟方法’ 由辐射功率计算确定所需TL>数量&根据斯派洛判据确定TL>线性阵列间距&利用矩阵法计算了柱面镜的光学参数&
借助T*V)77//3-软件进行仿真分析’ 根据敏感器结构和功能要求确定了由超声电机$双摇杆机构$安装支架$编码器组成的运动
装置&并对装置的矢量调整精度进行了分析’ 实验结果表明&研制的太阳模拟器工作距离 @" 99处的辐照光斑 @"O&" 99$辐
照度高于 I’I MA9%$辐照不均匀度优于xN;I!&能够模拟实现b&Il$"l$IHlI 种太阳矢量角&模拟精度优于x";""H Il&满足太
阳敏感器测试要求’
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:;引;;言

太阳敏感器作为卫星上重要的姿态控制部件&被广
泛用于三轴稳定卫星上&通过感知太阳光线矢量与卫星
某坐标平面之间的夹角来调整卫星姿态(&) ’

太阳敏感器研制过程中利用中小型太阳模拟器进行
试验与标定’ 此类太阳模拟器国外商业化发展迅速&如
德国的QPTQ5$美国的<,][/17和QY,17P,6)+/3/V\$日本
的MQ(?‘和 5Q<DL8等&性能较高&达到 I Q级水平’
美国还利用 &;H CM镝灯作为太阳模拟器光源对航天器
设备进行测试(%) &设备安装有调整支架实现 I$"l旋转&
精度优于 &"n’ 5/,7,GB/等(I)研制的卤钨灯太阳模拟器辐
照度 $"e& ""@ MA9% 可调&光源能够实现 &@le&$@l的摆
动’ 近年来我国也进行了相关研究&如中科院长春光机
所研制的P‘DI """ Q型太阳模拟器&!%"" 光斑内辐照
度 &;@个太阳常数&辐照不均匀度优于xI!&达到国外同
类仪器的先进水平(!) ’ 为了满足太阳敏感器测试需要长
春理工大学研制了移动式太阳模拟器$自主导航实验用
太阳模拟器$发散式太阳模拟器等多种具有运动功能的
太阳模拟器’ 如移动式太阳模拟器&利用水平移动和方
位俯仰运动来改变模拟太阳光的照射方向&!I"" ++光斑
内辐照不均匀度优于x@!&运动精度优于x";"%l(@) %发散
式太阳模拟器能够完成方位与俯仰运动&%" """ 99处的
光斑直径!& @!" 99&辐照度 & IN" MA9%&辐照不均匀度
xH;H !&运动精度x";"!l($DN) ’ 这些太阳模拟器虽然解
决了太阳敏感器测试需要&但由于采用氙灯作为光源&结
构复杂$体积庞大&只能用在特定的实验室内&不利于敏
感器安装卫星后的现场使用’ 随着新型半导体发光器件
TL>出现&以其节能高效$绿色环保等优点被用作太阳模
拟器的新型光源(HD&") ’

为此&根据编码式太阳敏感器具有探测太阳出现和
测量太阳光入射角的功能&研究一种具有运动功能的
TL>太阳模拟器&利用 TL>模拟太阳光&利用运动装置
模拟不同的太阳光入射角&为装星后的敏感器测试&提供
模拟的太阳光信号和太阳光矢量信号’

<;运动式DX!太阳模拟器组成与总体结构

运动式TL>太阳模拟器主要由TL>光源$柱面镜组
成的双路太阳光模拟单元和由双摇杆机构$超声电机$编
码器组成的运动装置&以及由光源与矢量控制器组成的
控制系统组成&如图 &所示’

太阳是非常明亮的天体&表面温度 @ """ X以上’ 太
阳敏感器工作在可见光波段&采用太阳电池为探测器’
由于日地距离遥远&太阳光认为较小视场张角的平行光&

图 &#太阳模拟器总体结构与工作原理
a*V=&#?F,1233-7106701,2+G ]/1C*+V[1*+6*[3,/4-/321-*90327/1

且辐照均匀’ 敏感器装星后试验中&考虑星上其它设备
安全&采用低功耗 TL>为光源&经柱面镜准直处理模拟
双路的太阳光&为太阳敏感器的主$备探头提供测试信
号’ 太阳敏感器通过测量本身与太阳光的矢量关系来确
定卫星姿态(&&) &为此通过超声电机驱动双摇杆摆动$编
码器精密测角&调整+太阳光,入射敏感器探头的角度&
提供了模拟的太阳光矢信号’ 运动式 TL>太阳模拟器
需要满足的技术要求如表 &所示’

表 <;太阳模拟器主要技术要求
>’70"<;Q’$&("#$%&+"25&$2’0/"T3$/","&+#).#)0’/#$,30’+)/

参数名称 技术要求

工作距离 @" 99

辐照面积 @"O&" 99

最低辐照度 3";%个太阳常数

色温 @ """e@ @"" X白光

出射张角 z&lx%n

辐照不均匀度 优于x&"!

模拟太阳矢量角 b&Il$"l$IHl

矢量模拟精度 优于x";"&l

=;太阳光模拟方法

=@<;光源选取与功率计算

敏感器以硅太阳能光电池作为探测器&根据其光谱
响应范围&选取主波长为 @N@ +9的正白色 TL>进行线
性阵列作为太阳光的模拟光源&单个TL>色温 @ %HH X&
发散角 @"l&光功率为 %HH;’ 9M’ 根据辐照度要求由式
"&#确定光源所需总功率‘为(&%) !

‘J
8*C
!TL>*!

.
(

"&#
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式中!8为辐照度%C 为辐照面积%!TL>为 TL>光能利用
率&!TL>k";N%!(柱面镜透过率&!(k";H%. 为透过面数&
.k%’ 计算出总光功率为 ‘kI"%;&$ 9M&考虑冗余设
计&由 !颗TL>组成的线性阵列作为光源’

=@=;DX!阵列间距计算
TL>光强近似于高斯分布&阵列光源的光强等于每

个TL>光强线性叠加’ 取任意 % 个 TL>研究辐照均匀
性&TL>间距过大&中间照度低于两边&间距过小&中间照
度高于两边&为此利用TL>辐照面辐射分布模型对 TL>
线性阵列间距 /进行分析&寻找使均匀性最优的值’

垂直于TL>照射方向的光强分布8#表示为!
8#J8" 6/-

O# "%#
式中!8" 为 TL>在 #k"l时辐照面上的光强分布%#为
TL>边缘光线与光轴的夹角%O为与光源半强角 #a% 有
关的参数&关系式为&

OJR3+%a3+"6/-#&a%# "I#
在空间范围中&设 % 个 TL>坐标分别为"b/a%&"&

"#$"/a%&"&"#&光源距接收面距离为Uk@" 99’ 此时辐
照面光强分布8为!

8"Q&%&U#J
UOE

("QR/a%# % V%% VU%) "OV%#aO
V

UOE
("QV/a%# % V%% VU%) "OV%#aO "!#

式中!E为TL>发光强度’ 根据斯派洛判据(&I) &当式"!#
满足 (Q%a(%% J"&且QJ"$%J"时&辐照面均匀性最佳&求
得间距 /为!

/ JU !a"OVI槡 # "@#
由发散角得半强角#&a% 0 &"l&求得OJ!@&代入式

"@#&求得 /0 &!;! 99’

=@A;柱面镜参数计算

根据边缘光线距离光轴 9&以及与光轴夹角#构成光
线矢量特征传递矩阵进行参数计算(&!) ’

图 %#柱面镜光路
a*V=%#T*V)7[27) /46\3*+G1*6239*11/1

如图 %所示&.& 为空气折射率%.% 为柱面镜折射率%*
为柱面镜半径%C 为光源%/& 为光源与柱面镜顶点距离%

/% 为柱面镜直径%#& 为边缘光线与光轴夹 $角&令 #& k
I"l%9% 为柱面镜入射点与光轴距离%#% 为柱面镜入射点
与平行光轴方向的夹角%9I 为出射点与光轴距离&#I 为
柱面镜出射点与平行光轴方向的夹角’ 设 9& 为起始点
离光轴距离&9& k"’ 光源 C矩阵为!

9&
#&( ) J "

#&( ) "$#

出射准直光线的矩阵表达式为!
9I
#I( ) "N#

起始光线与出射光线的关系用矩阵可表示为&
9I
#I( ) J
& "

.& R.%
*.&

.%

.&











& /%
" &( )

& "

R
.% R.&
*.%

.&

.%











& /&
" &( ) "

#&( )
"H#

式中!/% 约等于柱面镜直径%.& k&%柱面镜材料为 X’ 玻
璃&折射率 .% k&;@&$’ 根据辐照面尺寸确定 9I k@ 99&
出射光线为准直光线&因此#I k"l’ 根据式"H#计算得柱
面镜半径*k$;@ 99&光源与柱面镜距离 /& kI;"@ 99’

=@C;光学系统仿真

利用 3*V)77//3-软件建立 TL>光源模型&追迹光线
& """万条&@" O&" 99辐照面划分 % O&" 个网格&以
b&Il$"l$IHlI个角度入射到工作面的辐照分布如图 I
所示’

对仿真的辐照分布进行数据分析&如表 %所示’

表 =;辐照不均匀性仿真结果
>’70"=;E$,30’+$)&/"#30+#).$//’($’+$)&&)&O3&$.)/,$+1

8+6*G,+6,2+V3, b&Il "l IHl

‘2̂A"M*9b%# NHH;H’ H&@;!H $&@;@’

‘*+A"M*9b%# N%&;’% N!$;@I @$@;"%

+/+D0+*4/19*7\A! !;! !;! !;I

##I种入射角下辐照面内辐照度大于 @$@;"% MA9%&
辐照不均匀度优于x!;!!’

A;太阳光矢量模拟方法

利用由超声电机$双摇杆机构$安装支架$编码器组
成的运动装置&调整太阳光模拟系统的照射角度&同时为
敏感器主$备探头提供b&Il$"l$IHlI种太阳光矢量测试
信号&如图 !所示’
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图 I#I种入射角下的辐照分布仿真
a*V=I#5*90327*/+ /4*112G*27*/+ G*-71*Y07*/+ 277)1,,

*+6*G,+72+V3,-

图 !#太阳模拟器运动装置
a*V=!#5/321-*90327/19/7*/+ ,g0*[9,+7

A@<;双摇杆机构设计与分析

根据敏感器结构&双摇杆机构采取平行四边形机构&
如图 @所示’

Q_$(>为摇杆&_(为连杆&Q$>为安装支架上的铰
链&分别与主$备探头焦平面共面’ 根据探头间距确定铰
链Q$>距离和连杆_(长度&BLkK@k@I 99’ 摇杆Q_

图 @#双摇杆机构运动
a*V=@#‘/7*/+ /4G/0Y3,1/6C,19,6)2+*-9

为主动件&(>为从动件&L为光源模块重心&令@8J&&&
BKJ@LJ&%&#为摇杆转过的角度’ (点受到负载重力e
和连杆_(力S&在匀速运动条件下&对(点进行受力分
析得到!

S&%6/-#Je"&& V&%#6/-# "’#
铰链_$(点的最佳位置为力 S最小时的点&由式

"’#得到!

SJ
e"&& V&%#

&%
"&"#

由于光源模块自身尺寸与工作距离 @" 99均确定&
此时& &% 的值越大&S越小’ _$(点位置应尽可能地靠
近负载重心’ 考虑光源模块结构的安装干涉问题&确定
摇杆长度BKk@Lk@" 99’

A@=;矢量模拟精度分析

为了实现模拟太阳光信号的矢量调整精度优于
x";"&l&对矢量调整装置进行了误差分配&预留机械部分
误差 ";""Hl&电控部分误差 ";""%l’

通过分析&调整精度主要取决于摇杆的传动精度和
编码器分辨率’ 运动装置的零部件制造$安装误差决定
了传动精度&主要的因素包括摇杆尺寸误差$连杆尺寸误
差$支架变形量导致的铰链位置误差$铰链配合间隙等&
根据设计公差&利用转换机构法(&@)经计算得传动精度
&&0";""$ Nl’ &H Y*7编码器测角分辨率&% kI$"lA%

&H0
";""& !l&由于与电机同轴安装&安装误差忽略不计’ 则
装置调整精度 "可根据误差独立作用原则得 &J

&%& V&槡
%
% J";""$ Hl&满足设计要求’

C;测试与结果分析

研制的运动式TL>太阳模拟器实物如图 $ 所示&分
别对光学和机械性能进行测试’



&"H## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

图 $#运动式TL>太阳模拟器实物
a*V=$#U)\-*623/YB,67/49/Y*3,TL>-/321-*90327/1

C@<;光学性能测试

保证光源垂直入射接收面且工作距离为 @" 99&待
太阳模拟器工作稳定后&利用卡尺测量得到光斑面积大
于 &"O@" 99’

点亮并调节光源功率至最大&将条形辐照面平均划
分为 @ 个区域&控制 TL>光源模块入射角度’ 测得
b&Il$"l$IHlI种情况下的辐照度最大值和最小值&由式
"&&#计算辐照不均匀度(&$) !

-Jm
892̂ R89*+
892̂ V89*+( ) b&""! "&&#

式中!-为辐照不均匀度%892̂为辐照面上最大辐照度%89*+
为辐照面上最小辐照度’ 每种入射角下测试 I组数据&测
得结果如表 I所示&辐照度最低为 I’I MA9%&大于 ";%个
太阳常数%辐照不均匀度最大xN;I!&优于x&"!’

表 A;辐照不均匀度测试数据
>’70"A;>"#+/"#30+#).$//’($’+$)&&)&O3&$.)/,$+1

模拟矢量角 b&Il "l IHl

测试次数".# & % I & % I & % I

892̂A"M*9
b%# @@" @@& @!H @$N @$! @$& !@$ !@I !@@

892̂A"M*9
b%# !H’ !HH !H@ @"N @"$ @"I I’@ I’I I’I

-A! x@;’ x$;& x$;& x@;$ x@;! x@;@ xN;% xN;& xN;I

C@=;机械性能测试

采用自准直经纬仪和多面棱体对光线矢量调整装置

的矢量模拟精度进行测试&如图 N所示’

图 N#矢量模拟精度测试方法

a*V=N#P,-79,7)/G /4F,67/1-*90327*/+ 2660126\

使矢量调整装置处于 " 位&即光源模块处于竖直状

态&将多面棱体安装在主动轴上的电机对侧&自准直经

纬仪架设在多面棱体对面&对准多面棱体工作面&使自

准直像与经纬仪目镜中的十字刻线重合&驱动电机以

每 @l为间隔&微调经纬仪俯仰角使自准直像与十字刻

线重新重合&经纬仪微调量即为矢量调整装置的调整

偏转角误差&测试b&@le!"l范围的矢量模拟精度如图
H 所示’ 实验结果显示&偏转角误差最大为 ";""H Il&

优于x";"&l’

图 H#矢量模拟精度测试数据

a*V=H#P,-7G272/4F,67/1-*90327*/+ 2660126\

Y;结;;论

选用白光 TL>解决太阳光模拟问题&采取双摇杆

机构实现模拟太阳光照射方向的调整&由此研制运动
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式 TL>太阳模拟器’ 测试结果表明&工作距离 @" 99

处形成 &"O@" 99的辐射光斑&辐照度高于 I’I MA9%&

辐照不均匀度优于xN;I!%能够模拟b&Il$"l$IHlI 种

太阳光矢量角&矢量模拟精度优于x";""H Il&满足使

用要求&能够为装星后的编码式太阳敏感器进行功能

性验证试验提供模拟的太阳光信号和太阳光矢量信

号&对提升航天产品质量&确保航天任务顺利完成具有

一定的现实意义’
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