
ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2016, № 3 (130) 30 

УДК 681.7.06 
 

А. В. КОЛИНЧУК, Ю. А. ШЕПЕТОВ  
 

Национальный аэрокосмический университет им. Н. Е. Жуковского «ХАИ», Украина 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГРАДИЕНТНОГО ТОНИРОВАНИЯ ДЛЯ ВЫРАВНИВАНИЯ 
СВЕТОВОГО ПОТОКА В РАБОЧЕЙ ОБЛАСТИ ИМИТАТОРА СОЛНЕЧНОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ НА ОСНОВЕ КОНИЧЕСКОГО РЕФЛЕКТОРА 
 

Рассмотрена проблема обеспечения равномерности освещенности рабочей области имитатора сол-
нечного излучения. Предложен способ выравнивания такой неравномерности путем градиентного то-
нирования отражателя либо источника излучения. Построена трехмерная модель имитатора и рас-
смотрено распределение потока излучения в зависимости от способа нанесения градиентной тони-
ровки. На основе результатов численного эксперимента сделан вывод о возможности применения 
предложенного способа для выравнивания освещенности рабочей области рассматриваемого имита-
тора солнечного излучения.  
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Введение 
 
Имеется уже немалый опыт разработки систем 

имитации солнечного излучения (ИСИ) для испыта-
ний солнечных батарей космических аппаратов, ко-
торый свидетельствует о том, что трудности, встре-
чающиеся на пути создания достаточно совершен-
ных имитаторов Солнца, в принципе преодолимы 
[1]. Однако открытым остается вопрос снижения 
стоимости разработки и эксплуатации солнечных 
имитаторов с сохранением достаточного уровня 
точности воспроизведения основных параметров 
излучения: плотности, спектра, степени параллель-
ности.  

Равномерность распределения плотности све-
тового потока по площади испытуемого в ИСИ об-
разца является важнейшим качеством имитатора для 
испытаний солнечных элементов. Малорасходящий-
ся поток излучения можно получить с помощью 
осесимметричных зеркал различной конфигурации, 
в фокусах которых находятся достаточно мощные 
источники излучения [1].  

Проблема обеспечения необходимого угла кол-
лимации ИСИ может быть решена путем использо-
вания однозеркальной осевой схемы на основе ко-
нического зеркала с углом раскрытия 90º и протя-
женным импульсным источником излучения, со-
вмещенным по осям [2]. Такая схема отвечает ос-
новным требованиям к ИСИ и достаточно проста по 
сравнению со схемами, содержащими сложные сис-
темы спрямляющих линз и зеркал [3-7], однако име-
ет ряд недостатков. 

После поворота вследствие отражения от реф-

лектора основного пучка, нормального к излучаю-
щей поверхности лампы, на 90º, возникает принци-
пиальная неравномерность распределения плотно-
сти отраженного потока в области рабочего поля 
ИСИ [6]. 

В данной статье предлагается способ выравни-
вания вышеупомянутой неравномерности светового 
потока путем градиентного тонирования поверхно-
сти источника излучения либо конического отража-
теля. 

Целью данной статьи является обоснование 
эффективности использования предложенного спо-
соба для обеспечения равномерного потока в поле 
освещенности ИСИ для испытаний фотоэлектриче-
ских преобразователей (ФЭП). 

 
Проблема обеспечения равномерности 

отраженного светового потока 
 

В имитаторе Солнца с источником излучения в 
виде протяженного светового излучателя необходи-
мо решить проблему обеспечения равномерности 
светового потока в области рабочего поля. В про-
стейшем случае рефлектора в виде конического зер-
кала, на осевой линии которого находится излуча-
тель, на рабочее поле попадает единожды отражен-
ный от зеркала световой поток.  

В таком имитаторе существует принципиаль-
ная неравномерность в распределении плотности 
потока излучения, отраженного от конического реф-
лектора. Данная проблема рассмотрена подроб-
нее в [6]. 

Предлагаемый способ снижения неравномер-

 А. В. Колинчук, Ю. А. Шепетов 

 



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 31 

ности распределения падающего светового потока 
заключается в следующем. Для рассматриваемого 
имитатора солнечного излучения выбирается некий 
базовый уровень плотности светового потока, кото-
рый обеспечивается по всей необходимой площади 
рабочей области тестовой панели. Излучение, пре-
вышающее выбранный базовый уровень, «отсекает-
ся» путем нанесения градиентно-тонированного 
покрытия в виде тонкой пленки на лампу-источник 
излучения либо на конический отражатель. Степень 
тонирования определяется тем, насколько должен 
быть уменьшен исходный поток, чтобы на тестовой 
панели получить равномерно распределенную по 
площади рабочей области плотность падающего 
излучения. 

От степени тонирования отражающей поверх-
ности рефлектора зависит ее коэффициент отраже-
ния: чем выше степень затемнения области, тем ни-
же коэффициент отражения. Градиентное тонирова-
ние лампы-излучателя влияет на коэффициент про-
пускания или прозрачность излучающей поверхно-
сти лампы: с увеличением степени тонирования 
уменьшается прозрачность и пропускная способ-
ность затемненной области.  

Таким образом, нанесение градиентно-
тонированного покрытия на рефлектор или излуча-
тель изменяет коэффициенты отражения или про-
пускания их поверхностей для первого и второго 
способа соответственно, и позволяет добиться рав-
номерного распределения плотности падающего 
излучения на приведенном базовом уровне за счет 
поглощения энергии, превышающей выбранный 
уровень (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Сравнительный график теоретического 
распределения относительной плотности падающего 

излучения по относительной координате рабочей 
области до и после градиентного тонирования 

 
Моделирование процесса 

 
Модель рассматриваемой оптической схемы 

построена в среде САD-системы TracePro 6.0, пред-

назначенной для трехмерного моделирования и оп-
тического анализа. Трехмерная модель схемы со-
стоит из источника излучения 1, который располо-
жен вдоль оси конического отражателя 2 с углом 
раскрытия 90°, и тестовой панели 3 (рис.2). Подроб-
но такая схема рассмотрена в работе [8]. 

 

 
 

Рис. 2. Трехмерная модель имитатора солнечного 
излучения с коническим рефлектором  

(угол раскрытия 90°) 
 

Прототипом источника излучения в трехмер-
ной модели служит импульсная ксеноновая лампа 
ХОР-15 фирмы Philips. Мощность лампы - источни-
ка излучения в модели соответствует мощности 
лампы ХОР-15, приведенной к постоянному режиму 
– 1500 Вт; размеры источника излучения в модели и 
его реального прототипа также совпадают (длина – 
395 мм, диаметр – 12 мм). Нижний торец источника 
излучения расположен в плоскости нижнего осно-
вания конусообразного отражателя с высотой и ра-
диусом основания, равными 500 мм. Рабочая об-
ласть тестовой панели отдалена на расстояние 
300 мм от нижнего края источника излучения. Раз-
меры рабочей области составляют 1000×1000 мм. 

Установленное распределение лучей от источ-
ника излучения в модели определяется нормальным 
законом для наилучшего проявления эффекта от 
применения изучаемого метода выравнивания пото-
ка. 

В среде моделирования для описанной модели 
выполнена трассировка лучей, исходящих от источ-
ника излучения заданной мощности, и получены 
линии равного уровня плотности энергетического 
потока, а также величины плотности падающего 
потока излучения в каждой точке рабочей области. 

Считая распределение плотности падающего 
излучения на поверхность тестовой панели в доста-
точной степени симметричным относительно оси 
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источника излучения (рис. 3), была рассмотрена 
равномерность его распределения по рабочей облас-
ти в трех выбранных вариантах рабочих зон. 

 

 
 

Рис. 3. Графики распределения плотности  
падающего излучения вдоль осей системы  

координат в плоскости тестовой панели  
для базового расчетного случая 

 
Критерием выбора расположения рабочей зоны 

на рабочей области является сочетание наибольшей 
интенсивности падающего светового потока и рав-
номерности его распределения на максимальной 
площади. Соответственно, были выбраны рабочие 
зоны следующих размеров: 

1) 800×200 мм (площадью S1=160 000 мм2); 
2) 400×300 мм (площадью S2=120 000 мм2); 
3) 400×200 мм (площадью S3=80 000 мм2). 
На рис. 4 представлено изображение рабочей 

поверхности тестовой панели с областями равного 
уровня плотности потока излучения для базового 
расчетного случая (без применения исследуемого 
метода выравнивания потока излучения) с обозна-
чением исследуемых рабочих зон. 

 

 
 

Рис. 4. Области равного уровня плотностей  
падающего потока энергии для базового расчетного 
случая с изображением расположения рабочих зон 

Следует учитывать, что при использовании 
рассматриваемой модели имитатора для испытаний 
фотоэлектрических преобразователей существует 
возможность одновременного использования не-
скольких рабочих зон, расположенных симметрично 
относительно оси источника излучения: двух зон 
типа 1, двух зон типа 2 или четырех зон типа 3. В 
таком случае суммарная площадь рабочих зон со-
ставит 320 000 мм2, 240 000 мм2 и 320 000 мм2 для 
совокупностей зон 1,2 и 3 типа соответственно. Та-
кой режим работы имитатора обеспечивает более 
высокую его эффективность. 

Неравномерность потока падающего излучения 
определена для каждого из трех типов рабочих зон 
исходя из величин дисперсии и среднего значения в 
выбранных областях по методике, описанной в [8]. 
Для базового расчетного случая неравномерность 
составила 36% для зоны 1, 33% для зоны 2 и 27% 
для зоны 3.  

Величина неравномерности такого порядка яв-
ляется недопустимой для имитатора солнечного 
излучения выбранного назначения. Поэтому с по-
мощью описанного выше метода градиентного то-
нирования источника излучения либо отражателя 
предполагается уменьшить степень неравномерно-
сти распределения падающего излучения по рабочей 
области.  

Для того чтобы исключить из расчета случай-
ные погрешности, функция распределения плотно-
сти падающего излучения вдоль осей плоскости тес-
товой панели аппроксимирована степенной функци-
ей, которая наиболее близко соответствует исход-
ным данным, полученным с помощью программы 
моделирования TracePro 6.0 (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Сравнительные графики  
экспериментальных данных и аппроксимирующей 

степенной функции 
 

Далее вся область светового пятна на рабочей 
области тестовой панели для удобства расчетов ус-
ловно разбивается на 20 кольцевых зон, которые 
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связаны с соответствующими зонами на внутренней 
поверхности отражателя и излучающей поверхности 
источника излучения (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Схема взаимосвязи  кольцевых зон  
на рабочей области тестовой панели, внутренней 

поверхности отражателя и внешней  
поверхности излучателя 

 
Для рассматриваемой модели имитатора при-

веденный уровень плотности светового потока, ко-
торый обеспечивается по всей площади рабочей 
области, в базовом расчетном случае составляет 
около 1300 Вт/мм. Отсечение части потока, превы-
шающей этот уровень, далее смоделировано в двух 
вариантах: поглощением избыточного излучения на 
отражателе и на источнике излучения путем нанесе-
ния на них градиентно-окрашенного тонкопленоч-
ного покрытия. 

Путем обработки полученных числовых дан-
ных по плотности падающего излучения для каждой 
кольцевой зоны в базовом расчетном случае опреде-
ляется требуемый коэффициент корректировки, ве-
личина которого находится в пределах от 0 до 1, 
соответствующий необходимой степени прозрачно-
сти тонировочного покрытия. Для рефлектора полу-
ченный коэффициент является коэффициентом от-
ражения, его величина, равная 1 соответствует пол-
ному отражению падающего потока, а величина, 
равная 0 – полному его поглощению. Для излучате-
ля полученный коэффициент является коэффициен-
том пропускания, его величина, равная 1 соответст-

вует полному пропусканию падающего потока или 
абсолютной прозрачности покрытия, а величина, 
равная 0 – полному поглощению испускаемого из-
лучения или абсолютно непрозрачному покрытию. 

Для моделирования процесса трассировки лу-
чей после нанесения тонировочного покрытия в 
программной среде в исходную модель имитатора 
солнечного излучения вносятся дополнительные 
элементы: тонкая градиентно-окрашенная пленка на 
внутреннюю поверхность отражателя в первом слу-
чае и на внешнюю поверхность излучателя во вто-
ром. Каждая зона на пленке обладает соответст-
вующим расчетам коэффициентом отражения (для 
рефлектора) и пропускания (для излучателя), кото-
рый выражается в степени затемненности пленки. 

Величина коэффициента отражения покрытия 
рефлектора зависит от удаленности соответствую-
щей кольцевой зоны на отражателе от оси имитато-
ра солнечного излучения: чем ближе рассматривае-
мая зона к оси источника излучения, тем большую 
часть потока необходимо отсечь, тем меньше коэф-
фициент отражения покрытия рефлектора и более 
затемнена пленка. 

Величина коэффициента пропускания покры-
тия излучателя также зависит от удаленности соот-
ветствующей кольцевой зоны на лампе от рефлекто-
ра: чем ближе рассматриваемая зона к поверхности 
отражателя, тем большую часть потока необходимо 
отсечь, тем меньше коэффициент пропускания по-
крытия излучателя и более затемнена пленка. 

После внесения соответствующих изменений в 
исследуемую модель, с помощью среды моделиро-
вания были получены данные по плотности падаю-
щего потока излучения с применением градиентного 
тонирования отражателя и излучателя после погло-
щения избыточной части светового потока.  

Данные, полученные в результате моделирова-
ния, считать достоверными в абсолютном исчисле-
нии не представляется правильным, поскольку заяв-
ленная производителем светоотдача лампы ХОР-15 
(2,5 ... 5 лм/Вт) [8] в зависимости от наработанного 
ресурса имеет значительный разброс значений. Од-
нако характер распределения светового потока и 
степень равномерности этого распределения по 
площади тестовой панели, которая собственно и 
представляет интерес для нашего исследования, не 
вызывает подобных сомнений. 

Результаты моделирования в виде поля облас-
тей равного уровня плотности энергетического по-
тока на рабочей области после нанесения градиент-
но-окрашенной пленки на рефлектор и излучатель 
представлены на рис. 7, а, б.  
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а 

 
б 
 

Рис. 7. Области равного уровня плотности  
падающего потока на тестовой панели после  

нанесения градиентного тонирования на: 
а -  излучатель; б - отражатель 

 
Результаты распределения лучей в виде графи-

ков зависимостей плотности излучения от коорди-
нат по осям в плоскости тестовой панели представ-
лены на рис. 8, а, б соответственно. 

После получения числовых данных по величи-
не плотности потока падающего излучения в каждой 
точке поверхности экспозиции из программной сре-
ды TracePro, была определена величина неравно-
мерности в трех выбранных вариантах рабочих зон 
для моделей с градиентным покрытием на отража-
теле и на излучателе. Расчет производился по мето-
дике, описанной в [8]. Сравнительные диаграммы 
зависимости неравномерности потока падающего 
излучения на тестовую панель для трех вариантов 
рабочих областей для двух способов тонирования 
приведены на рис. 9. 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 8. Графики распределения плотности  
падающего излучения вдоль осей системы  

координат в плоскости тестовой панели после  
нанесения градиентного тонирования на: 

а -  излучатель; б - отражатель 
 

 
 

Рис. 9. Диаграммы неравномерности потока  
падающего излучения трех вариантов рабочих  

зон в зависимости от способа градиентного  
тонирования: 

1 – базовый расчетный случай; 2 -  тонированный 
излучатель; 3 – тонированный отражатель 

 
На диаграмме видно, что в результате нанесе-

ния градиентно-тонированного тонкопленочного 
покрытия как на источник излучения (лампу), так и 
на рефлектор (коническое зеркало), значительно 
снижается степень неравномерности распределения 
падающего потока по площади рабочих зон всех 
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трех типов. Так, для рабочей зоны первого типа 
(800×200 мм) неравномерность снижается в 2,4 – 2,9 
раза, для зоны второго типа (400×300 мм) – в 2,3-3 
раза, для зоны третьего типа (400×200 мм) – в 2-2,7 
раза. При градиентном тонировании излучателя 
неравномерность составляет 14-15%, а отражателя – 
9-12% для разных вариантов рабочих зон. Заметим, 
что наименьшая неравномерность (<10%) 
характерна для зоны третьего типа (400×200 мм) с 
нанесенным на рефлектор градиентным покрытием, 
что в нашем случае является приемлемой 
величиной. 

 
Заключение 

 
Предложен способ выравнивания неравномер-

ности поля освещенности однозеркального имита-
тора солнечного излучения с протяженным им-
пульсным источником и коническим отражателем 
путем нанесения тонкопленочного градиентного 
тонирования на излучатель либо рефлектор. Прове-
дено моделирование предложенной оптической 
схемы в среде САD-системы TracePro 6.0 и исследо-
вано влияние нанесенного градиентно-тонирован-
ного покрытия на излучателе и на отражателе ими-
татора солнечного излучения на неравномерность 
плотности освещенности в пределах выбранных 
рабочих зон.  

Для трех вариантов рабочих зон различного 
размера, расположенных в области наибольшей ин-
тенсивности и равномерности падающего излуче-
ния, была определена неравномерность распределе-
ния плотности потока падающего излучения для 
двух способов нанесения покрытия. Определены 
рабочие области с наименьшей степенью неравно-
мерности распределения потока излучения. Мини-
мальная неравномерность среди рассмотренных ва-
риантов рабочих областей достигнута для площадки 
400×200 мм при нанесении покрытия на конический 
отражатель и составляет 9,8%, что почти в 3 раза 
меньше, чем без нанесения градиентного тонирова-
ния.  

Таким образом, предложенный способ вырав-
нивания неравномерности падающего светового 
потока для исследуемой оптической схемы принци-
пиально применим и достаточно эффективен. 

Предполагается проведение дальнейшего экс-
периментального исследования предложенного спо-
соба. 
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ВИКОРИСТАННЯ ГРАДІЄНТНОГО ТОНУВАННЯ ДЛЯ ВИРІВНЮВАННЯ СВІТЛОВОГО  

ПОТОКУ В РОБОЧІЙ ОБЛАСТІ ІМІТАТОРА СОНЯЧНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ  
НА ОСНОВІ КОНІЧНОГО РЕФЛЕКТОРА 

А. В. Колінчук, Ю. О. Шепетов 
Розглянуто проблему забезпечення рівномірності освітленості робочої області імітатора сонячного ви-

промінювання. Запропоновано спосіб вирівнювання такої нерівномірності шляхом градієнтного тонування 
рефлектора або джерела випромінювання. Побудовано тривимірну модель імітатора і розглянуто розподіл 
потоку випромінювання в залежності від способу нанесення градієнтного тонування. На основі результатів 
чисельного експерименту зроблено висновок про можливість застосування запропонованого способу для 
вирівнювання освітленості робочої області розглянутого імітатора сонячного випромінювання. 

Ключові слова: імітатор сонячного випромінювання, рефлектор, джерело випромінювання, нерівномі-
рність потоку випромінювання, градієнтне тонування. 

 
THE GRADIENT TONING APPLICATION FOR THE LIGHT FLUX ALIGNMENT   

IN THE WORKING AREA OF THE SOLAR SIMULATOR BASED ON A CONICAL REFLECTOR 
A. V. Kolinchuk, Yu. A. Shepetov 

The problem of ensuring uniformity of illumination of the working area of the solar simulator is considered. A 
method of leveling such irregularity by gradient shading of reflector or radiation source is suggested. Three-
dimensional model of the simulator is constructed and distribution of radiation flux depending on application of the 
gradient shading method is considered. Based on the results of numerical experiment concluded that the proposed 
method is appropriate for aligning the illumination in the working area of the solar simulator. 

Key words: solar simulator, reflector, light source, the heterogeneity of the radiation flux, gradient shading. 
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