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用于太阳电池测试的太阳模拟技术

王志明，龚振邦，魏光谱，刘李明

（上海大学 精密机械工程系，上海２０００７２）

摘要：为了提高太阳模拟器的性能，更准确地测试太阳电池的特性参数，对模拟器的光源辐照利用率、辐照均匀度、辐照

度与辐照稳定性的控制进行了研究。选取同轴光学系统结构作为模拟器光学系统，通过改进光学系统的结构排布，增加

光积分器等方法，改善光源辐照利用率与辐照均匀度；在分析现役模拟器控制线路的基础上，采用光反馈技术对控制线

路进行重新设计，提升系统对辐照度与辐照稳定性的可控性。实验结果表明：新型的太阳模拟器能有效地控制辐照度与

辐照稳定性，在直径２５０ｍｍ范围内，标准光强为１０００Ｗ／ｍ２ 的条件下，辐照均匀度为２．５％，辐照稳定性＜１％，较大地

改进了太阳模拟器的性能。
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１　引　言

　　太阳模拟技术是研究模拟太阳光辐照特性的

一门专业技术，该项技术主要包括不同大气质量

条件下的太阳光谱，太阳光总辐照度，辐照不均匀

度，辐照不稳定度的研究等。

太阳模拟器是模拟太阳光谱和光强的一种光

源设备，是太阳电池测试系统中不可或缺的一部

分，是对太阳电池进行检测与标定的关键。使用

太阳模拟器能够克服由于太阳辐射不可预测的变

化和局限性所造成的不便，可以任意改变测试条

件，在实验室内反复对被测电池进行测试。近年

来，随着太阳电池这种新能源的崛起，对太阳电池

的质量控制已成为研究热点，如太阳电池的特性

参数表征［１］、太阳模拟器等，特别是太阳模拟器，

欧洲空间研究与技术中心、美国科罗拉多州太阳

能研究所、国际Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ能源实验室等研究机

构分别采用不同的方法研究太阳模拟器，取得了

较大的进展［２３］。而我国在这方面起步较晚，对太

阳模拟器关键技术的突破性研究成果较少。

本文引入了一种新颖的太阳模拟器的光学设

计思想，将新型的光学系统结构与光学积分器技

术相结合，同时，将二次光反馈的控制思路运用于

模拟器的控制器中，大大地改善了辐照均匀度，模

拟器的辐照度与辐照不稳定度等指标的可控性，

使得太阳电池的实验室精确测量成为可能。

２　新型太阳模拟器的关键技术

　　太阳模拟器既要模拟太阳光的特性，又能较

好地满足模拟器测试的评判指标，涉及到很多技

术内容，如光路设计、机械设计、控制模式选择、计

算机处理、信号采集与抗干扰处理、通信等，其中

关键环节为光路均匀化设计与控制模式设计。本

文就这两方面的技术进行阐述。

２．１　新型均匀照明光学系统

按光学系统结构特点，照明系统可分为两大

类，即同轴系统和离轴系统。虽然在２０世纪７０

年代，美国先进的太阳模拟器多采用离轴准直光

学系统，德国在８０年代也采用离轴准直光学系统

研制出了技术先进的太阳模拟器［４］，但是资料分

析表明，离轴准直光学系统比较适合于大型的太

阳模拟器，对于单体或小组件太阳电池测试系统

来说，采用离轴准直光学系统虽然能达到较好的

辐照均匀度，但是却加大了系统的机械结构，使设

备变得沉重复杂，因此本模拟器采用同轴光学系

统，其特点是均匀辐照体积或均匀辐照面积的对

称轴与光学系统光轴重合，并能够在达到辐照均

匀度的前提下，减少设计体积。模拟器的光学系

统的理论模型如图１所示。

图１　新型光学系统理论模型图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｎｅｗｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图１所示为新型太阳模拟器的光学系统，由

光源（近似为点光源）、椭球聚光系统、光学积分

器、准直系统、太阳光谱匹配滤光片组成［５］。光源

发出的辐射通量由聚光系统会聚并反射，在光学

积分器场镜组阵列通光口径内形成一个所要求的

辐照分布。这个分布经光学积分器各元素透镜对

称分割，在叠加透镜的焦面上形成一个辐照度均

匀分布的辐照面，滤光片使输出的光谱辐照分布

与ＡＭ１．５标准太阳辐照分布在规定的精度级别

内相匹配。与常规的太阳模拟器的光学系统相

比，这个同轴光学系统在３个方面做了改进：（１）

采用的同轴光学系统，结构紧凑，光路短，氙灯光

源的辐照利用率高。（２）采用二次光积分均化设

计。用两个平凸透镜网格阵列，背对背安装，使得

氙灯的点光源在平凸透镜网格透镜阵列板的后焦

面上形成多点光源像，即平凸透镜的网格阵列使

得光线积分均化，这是一次光线积分均化。这些

点光源像，在后面一个平凸透镜网格阵列的焦面

上，通过后面一个网格透镜阵列，又一次实现了均

化，即光线在整个过程中实现了两次积分匀

化［６８］。（３）充分利用光源辐照的结构排布。将氙

灯光源置于椭球聚光镜的焦点犉１处，而椭球焦点

犉１ 也是准直镜１的焦面位置，氙灯光源抽象为一

个点光源，该点光源发出的光通过准直镜１产生

平行光入射网格透镜阵列，在网格透镜阵列的后
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焦面处形成点光源的像面。同时，氙灯光源通过

椭球聚光镜产生的反射光在椭球聚光镜第二焦点

犉２处，而犉２ 的位置正好在于网格透镜像面（后焦

点）的位置，这样使得两路光在网格阵列的后焦点

面处重叠合成，然后再通过后面的网格阵列进行

积分匀化，最终在测试面产生一定辐照度的均匀

光。

２．２　二次光反馈控制系统

图２所示是普通脉冲氙灯的工作原理框图。

系统由脉冲氙灯、高压脉冲触发电路、触发脉冲输

入、储能电容、充电电路、交流电源组成［６］。

图２　脉冲氙灯工作原理框图

Ｆｉｇ．２　ＷｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅＸｅｏｎｌａｍｐ

电源通过充电电路对储能电容充电。通过触

发端施加触发信号，高压脉冲发生电路发出一个

５～１５ｋＶ的高压脉冲施加到灯管的触发两极，使

灯管内氙气电离，发生火花放电。火花放电大大

减小了灯管的内阻，使储能电容中存储的电能在

极短的时间内通过的灯管放电，产生极强的闪光。

图３　程控稳态脉冲氙灯控制线路原理图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅＸｅｏｎｌａｍｐ

通过对原线路的分析，采用二次反馈控制技

术，得出一套全新的控制线路，线路原理图如图３

所示。整个控制线路除了图２线路中具有的充电

电路、脉冲氙灯、高压触发电路、放电电容等之外，

还增加了一套触发脉冲程控电路，电源改为程控

电源。此外，还有两路辐照度传感器，一路辐照度

传感器采集的信号直接经Ａ／Ｄ模块进入ＭＣＵ１，

另一路进入到ＩＣ１。整个控制线路的工作原理如

下：在 ＭＣＵ１中设定氙灯触发脉冲的幅值与触发

时间，以及电路输出的电压与电流值。然后启动

系统，程控电源给充电电容犆１ 充电，当犆１ 上的电

压达到了工作电压犞ｗ，由 ＭＣＵ１通过Ｄ／Ａ模块

输出预先设定的触发脉冲，包括脉冲的幅值与幅

宽，触发脉冲接通氙灯的高压触发电路，放电电容

上的电压经过升压变压器犜 升压后，通过氙灯，

氙灯中的氙气被击穿，氙灯被点亮，放电电容犆１

给氙灯放电，在该线路中，增设了稳压电路，调整

ＭＯＳ管犙１ 的电压，可稳定氙灯灯管中的电流。

在该系统中有两个辐照传感器，两个辐照传感器

的目的都是不断定时地采集光强信号，一个传感

器是通过 ＭＣＵ１ 的处理，根据光强的数值，来实

时地控制发出脉冲的幅值大小，通过稳压线路，来

控制光强。同时，该辐射传感器得到的光强数据

与测试要求的标准数据进行比对后，通过 ＡＶＲ

单片机的输口，控制数据采集的时间即对数据采

集的时间进行嵌位。另外一个辐照传感器，将信

号经转换后传到ＩＣ１ 的一个输入端，控制氙灯中

流过的电流与电压，从而控制辐照不稳定性。这

就是二次光反馈控制。等到了设定好的测试时间

后，触发脉冲由高电平转化为低电平，程控电源停

止输出，氙灯熄灭，等待下次点亮。

３　试验结果

３．１　程控稳定光强控制的实验验证

３．１．１　程控稳态脉冲氙灯控制线路放电规律

根据上述设计思想，制作了太阳模拟器及其

控制线路，实验设备如图 ４ 所示。采用泰克

ＴＤＳ３０５４Ｃ示波器对关键节点进行监控测量，结

果如下。

对于图５所示的波形，可以看出设计的电路

有明显的程控作用。首先，触发脉冲从０上升到

第一幅值时，产生的波形结果如图所示，储能电

容、氙灯等组成的回路放电规律符合ＲＣ电路的

充放电规律的第一种情况，放电曲线符合ＲＣ电
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（ａ）模拟器控制系统　　　（ｂ）模拟器控制系统

（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ　（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

（ｃ）模拟器控制系统　　　　（ｄ）太阳模拟器

（ｃ）Ｓｉｍｕｌａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ　（ｄ）Ｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ

图４　太阳模拟器与控制系统

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ

路充放电规律图线的第一种情况，当辐值从第一

幅值上升到第二幅值时，即产生阶跃，此时储能电

容、氙灯等组成的回路放电规律ＲＣ充放电规律

的第三种情况，放电曲线符合ＲＣ电路充放电规

律图线的第三种情况。过渡过程的状态取决于电

路的电参数［９］。

图５　程控光强脉冲氙灯闪光波形图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌａｓｈｌｉｇｈｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｅｄａｎｄ ｐｒｏ

ｇｒａｍｍｅｄｐｕｌｓｅｘｅｏｎｌａｍｐ

３．１．２　二次光反馈太阳模拟器辐照强度与辐照

稳定度可控性试验

对于可控太阳模拟器，可利用 ＭＣＵ１动态地

改变触发脉冲的幅值与宽度，脉冲的幅值决定了

辐照强度的大小，脉冲宽度决定了脉冲氙灯发光

时间的长短。在系统运行过程中，充分利用了二

次光反馈的控制优势，即两个辐射度光传感器中

的稳压传感器用于闭环控制回路实时调控光强的

稳定性；光强传感器应用于光强闭控制环回路中

实现辐照强度的实时反馈。这两个传感器在系统

的运行中，实施双闭环控制，实现了辐照强度全自

动的调整。图６、图７为触发脉冲与脉冲氙灯闪

光脉冲可控性波形图。

图６　程控光强脉冲氙灯工作波形图（１）

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｘｅｏｎｌａｍｐ（１）

图７　程控光强脉冲氙灯工作波形图（２）

Ｆｉｇ．７　ＷｏｒｋｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｇｒａｍｍｅｄＸｅｏｎｌａｍｐ（２）

３．２　辐照不均匀度与辐照稳定度监测

实验测试范围为Ф２５０ｍｍ的圆形区域，用５

个探测单元进行辐照度检测，一次实验测４次，共

测有２０个数据，测试结果如表１所示。测试仪器

为ＳＵＫＤＩＩ型辐照度测试仪及自制太阳模拟器，

标准室内光强为１０００Ｗ／ｍ２。
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表１　辐照度测量

Ｔａｂ．１　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ

序号 辐照度 Ｗ／ｍ２ 序号 辐照度 Ｗ／ｍ２

１ １０００．１０ １１ ９７６．２５

２ ９８６．２３ １２ ９９９．８６

３ ９９８．００ １３ １０００．２３

４ ９９６．２０ １４ ９９９．４５

５ ９５２．３５ １５ ９７２．４５

６ １０００．２３ １６ ９９６．３４

７ ９８３．２５ １７ １０００．３５

８ １０００．１１ １８ ９７３．３５

９ ９９８．８６ １９ ９９７．５６

１０ ９９９．２０ ２０ ９９６．８７

辐照不均匀度用式（１）计算：

δ１＝±
犈ｍａｘ－犈ｍｉｎ
犈ｍａｘ＋犈ｍｉｎ

×１００％ ， （１）

计算结果如下：

δ１＝±
犈ｍａｘ－犈ｍｉｎ
犈ｍａｘ＋犈ｍｉｎ

×１００％＝　　　　　　　

±
１０００．３５－９５２．３５

１０００．３５＋９５２．３５
×１００％＝２．５％ ．

辐照稳定性测量采取的方法是在一个固定的

辐照点，用ＳＵＫＤＩＩ型辐照度测试仪测试该点的

辐照度值，将触发脉冲脉宽调到４ｍｓ，设计的采样

线路的采样速度为５个／１ｍｓ，这样在４ｍｓ内可以

得到２０个数据，测得的数据如表２所示。

辐照不稳定度用式（２）计算：

δ′１＝±
犈′ｍａｘ－犈′ｍｉｎ
犈′ｍａｘ＋犈′ｍｉｎ

×１００％ ， （２）

计算结果如下：

　δ′１＝±
犈′ｍａｘ－犈′ｍｉｎ
犈′ｍａｘ＋犈′ｍｉｎ

×１００％＝

±
９７３．３５－９８５．２３

９７３．３５＋９８５．２３
＝±０．８％＜±１％．

表２　辐照稳定性测量

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

序号 辐照度 Ｗ／ｍ２ 序号 辐照度 Ｗ／ｍ２

１ ９８６．２３ １１ ９８５．４５

２ ９８５．３４ １２ ９８９．３２

３ ９８７．４５ １３ ９７３．３５

４ ９８３．２５ １４ ９８６．２０

５ ９８８．３３ １５ ９８３．２０

６ ９８４．５７ １６ ９８５．８７

７ ９８７．４５ １７ ９８６．４５

８ ９８６．３４ １８ ９８８．４５

９ ９８８．３４ １９ ９８７．５６

１０ ９８７．５６ ２０ ９８５．２３

４　结　论

　　本文根据太阳模拟器的技术要求，在分析各类

光学系统的基础上，采用同轴光学系统结构，将光

学积分器技术与新型光学结构排布相结合，构造了

新型的太阳模拟器光学结构，同时建立了基于二次

光反馈的模拟器控制器。实验结果表明：采用新型

的光学结构，较大地提高了太阳模拟器的辐照均匀

度，使得均匀度指标控制在２．５％之内。采用二次

光反馈控制系统，能有效地控制辐照强度与辐照稳

定度，使得辐照稳定度控制１％之内，较好地满足

了太阳电池测试用太阳模拟器的技术指标。

这两项关键技术的研究，使得太阳模拟技术得

到一定的突破，运用这两项技术制作的太阳模拟

器，提高了模拟器对辐照不均匀度、辐照度与辐照

度不稳定性等技术指标的可控性，为太阳电池的模

拟测试提供了强有力的前提基础。
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●下期预告

带有补偿器的液晶相位可变延迟器

张　颖，赵海博，赵慧洁

（北京航空航天大学 精密光机电一体化技术教育部重点实验室

仪器科学与光电工程学院光电工程系，北京１００１９１）

为了能够测量带有补偿器的液晶相位可变延迟器（ＬＣＶＲ）在不同电压值下的相位延迟，提出了一

种基于斯托克斯矢量和穆勒矩阵的测量方法。该方法的优点是无需机械旋转、操作简单、测量精度较

高。实验测量了可见光范围内６个波长下ＬＣＶＲ在２ｋＨｚ方波、０～１０Ｖ电压值下的相位延迟。实验

结果表明，ＬＣＶＲ具有调谐电压低、控制简单、调节范围大、无需转动等优点，相位延迟的测量误差小于

０．６％。根据延迟器件的特性，建立了相位延迟的拟合函数公式，采用最小二乘曲线拟合的方法得到了

延迟器件工作范围内全部波长、全部电压值下的相位延迟，曲线拟合的标准差＜０．０２λ。测量方法、测量

结果和拟合函数的建立对偏光器件的研究有参考价值。
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