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薄膜与小组件太阳电池特性参数测试系统的研制

王志明，龚振邦，魏光普

（上海大学 机械电子工程与自动化学院，上海２０００７２）

摘要：为了快速、精确地测量薄膜与小组件太阳电池的光电特性参数，建立了太阳电池测试系统，研究了测试系统的控制

模式与测试精度。选取ＤＳＰ芯片ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７为主控芯片，采用模块化与总线结构的设计思路，使系统具有较快的

响应性与扩展性。运用高精度运算放大器等电子元件，研制了程控电子负载，可精确测量太阳电池的短路电流与开路电

压。采用多路电子开关、多路继电器与精密电阻组合设计，实现了太阳电池光电参数的分挡测试，使系统可适用于多规

格、多品种薄膜与小组件太阳电池的特性参数测量。实验结果表明：系统能在短路电流３ｍＡ～５．６Ａ，开路电压０．５～２０

Ｖ内实现自动分档测试，开路电压的最大相对误差＜０．４％，短路电流的最大相对误差＜０．８％，很好地满足了薄膜与小

组件太阳电池精确测量的需要。
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１　引　言

　　太阳电池是将阳光直接转化为电能的半导体

器件，太阳电池组件是将单体太阳电池组合起来，

将光能转化为电能供日常生活使用的器件，市场

前景十分广阔。薄膜太阳电池是指半导体层只有

几微米至十几微米的太阳电池，由于半导体层薄，

所以需要玻璃或高分子薄膜等作为基板，其制造

成本低，性价比优良，薄膜太阳电池已经成功地运

用到各个领域，是未来太阳电池的发展方向。与

一般太阳电池相比，薄膜太阳电池的开路电压比

较大，并且两个电极通常都在背面，现役的单体太

阳电池测试仪都不适用，因此，研发新型的薄膜太

阳电池测试仪很有必要。由于小组件太阳电池与

薄膜太阳电池的结构相似，其测试电极亦均在背

面，所以在设计测试电路时考虑了将薄膜太阳电

池的测试范围延伸到小组件太阳电池。

在对薄膜太阳电池与小组件太阳电池质量

控制的过程中，必须检测太阳电池的短路电流、最

佳工作点电压、最佳工作点电流、最佳工作点功

率、填充因子、转换效率、开路电压等参数，并要绘

制犐犞 特性曲线，进而检定太阳电池的性能，而且

不同规格的太阳电池其特性参数也不同［１］。在这

些参数中，能够直接进行测量的只有太阳电池两

端的电压与回路中的电流，即太阳电池的伏安特

性。通常，太阳电池的伏安特性测量采用四线制

方式进行，其两端的两线用来测量太阳电池的电

压，另外两线与可变电阻犚串联成回路。改变可

变电阻犚的阻值，即可以改变太阳电池两端的电

压以及通过的电流。连续调节可变电阻的阻值，

并对太阳电池的电压、电流进行测量，即可绘出其

伏安特性曲线［２］。

测试系统在自动测量时要求系统能够自动调

节负载电阻，由于滑线变阻器阻值的分辨力低，且

阻值会因为接触不良或发热而变化，所以在测试

系统中应用价值不高。美国科罗拉多州的太阳能

研究所、国际Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ能源实验室等均研制电

子负载来代替滑线变阻器［３］，国内的上海交通大

学，西安交通大学等也开发了嵌位式电子负载，取

得了较大的进展。

对于单体薄膜与小组件的太阳电池来说，规

格多、品种多，太阳电池的开路电压与短路电流的

变化范围较大，其开路电压为０～５０Ｖ，短路电流

为０～５．６Ａ，这些因素使薄膜与小组件太阳电池

测试系统在测试精度的一致性方面很难保证。目

前，国内外对薄膜与小组件的精确测量，特别是对

薄膜太阳电池的精确测量尚未见详细报道。

本文引入了一种基于 ＤＳＰ 芯片 ＴＭＳ３２０

ＬＦ２４０７的测试系统，采用模块化与总线结构的设

计思路，使得系统具有灵敏的实时响应性与较好

的扩展功能。通过完善的设计与高精度运算放大

器等电子元件的应用，研制了性能优越的程控电

子负载，实现了对短路电流与开路电压的精确测

量，采用多路电子开关、多路继电器与精密电阻的

有效结合，完成了太阳电池特性参数的分档测试，

使得多品种、多量程薄膜与小组件太阳电池的精

确测量成为可能。

２　测试系统的总体设计

　　分析测试系统的结构，将系统分成７个模块，

分别是太阳光模拟器控制模块、温度测量模块、

ＵＳＢ接口模块、微机接口模块、光强测试模块、程

控电子负载模块、ＤＳＰ最小系统。这７个模块通

过总线进行连接。

在这些模块中，ＤＳＰ最小系统、太阳光模拟

控制模块与程控电子负载模块为关键模块。太阳

光模拟器采用本课题组研发的ＳＵＩＩ双光反馈太

阳光模拟器，不仅光强均匀且光源的利用率高，可

实现实时闭环控制。通过对光强的实时测量，不

断地控制放电电流与放电时间，进而获得稳定强

度与均匀度的的光源。ＤＳＰ系统在控制中充分

起到实时性强、响应速度快的作用［４］。

２．１　犇犛犘最小系统

ＤＳＰ最小系统是系统的核心，系统中采用ＴＩ

公司的 ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７，组成框图如图１所示。

ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７本身具有 Ａ／Ｄ模块，系统可直

接调用ＬＦ２４０７的 Ａ／Ｄ模块。测试系统的太阳

能模拟器的控制通过ＬＦ２４０７的Ｉ／Ｏ模块与Ａ／Ｄ
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图１　ＤＳＰ最小系统组成图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＳＰｌｅａｓｔｓｙｓｔｅｍ

模块来实现。温度、开路电压、短路电流、光强等

参数通过 ＬＦ２４０７的 Ａ／Ｄ模块来采集。图中，

ＳＲＡＭ 为 片 外 存 储 器，ＣＳ 为 片 选，

ＴＳＭ３２０ＬＦ２４０７上的 ＤＳ 与 ＰＳ 与其相连，即

ＳＲＡＭ为ＤＳＰ芯片的外接存储器。ＪＴＡＧ为开

发口，开发时，运行程序通过 ＪＴＡＧ 口下载

ＳＲＡＭ中，将芯片上的 ＭＰ／ＭＣ与ＡＣＣ相连，系

统就会执行开发程序。开发完成后，程序通过

ＪＴＡＧ下载到片内的ＦＬＡＳＨ 中，ＭＰ／ＭＣ跳线

到ＧＮＤ，系统开始运行程序。ＬＦ２４０７内嵌ＣＡＮ

总线，将 ＬＦ２４０７的 ＣＡＮ 模块的引脚 ＣＡＮＲＸ

（接收信息）与ＣＡＮＴＸ（发送信息）通过光耦器件

６Ｎ１３９连接到发射器８２Ｃ２５０，而收发器８２Ｃ２５０

再通过两个引脚ＣＡＮＨ 和ＣＡＮＬ与ＣＡＮ总线

相连，实现ＬＦ２４０７与ＣＡＮ之间的通信。系统总

线的接口实现模拟量与数字量的双向传递。模拟

量的连接主要将ＤＳＰ的Ａ／Ｄ模块通过缓冲器连

接到总线的模拟信号上，数字部分把ＤＳＰ的数据

总线、控制总线与部分的 ＧＰＩＯ（输入输出引脚）

通过双向电平转换芯片ＳＮ７ＬＣＶＣ４２４５与系统总

线进行连接，实现总线上的５Ｖ电平与ＤＳＰ最小

系统的３．３Ｖ电平的转换
［５６］。

２．２　程控电子负载

程控电子负载模块也是测试系统的关键，程

控电子负载由补偿电源、被测太阳电池、ＶＭＯＳ

管、采样电阻、电压跟随电路、电压采样电路等组

成，其控制原理如图２所示。

图２　程控电子负载原理图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｐｒｏｇｒａｍｃｏｎｔｒｏｌｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｌｏａｄ

被测太阳电池两端的电压为犞＝犞ＤＳ＋犞犚－

犞犈，调节ＶＭＯＳ管基极电压，改变犞ＤＳ大小，使犞

＝犞ＤＳ＋犞犚－犞犈＝０，这时流过采样电阻的电流为

真实的短路电流［７］。

程控原理：该电路为电压自动跟踪电路，其主

要部分是时间常数较小的自动调节器。如果要测

量伏安特性曲线上电压为犞犘 时对应的电流犐犘，

首先根据犞犘 的大小通过Ｄ／Ａ转换器送出和犞犘

值大小成比例为犓 的模拟量至电压自动跟踪电

路，即电压给定输入端犞ｇ＝犞犘。被测太阳电池两

端电压经过隔离放大犓 倍后反馈至电压自动跟

踪电路另一端犞ｆ，电压自动跟踪电路根据自动调

节原理自动调节输出电压犞ｏｕｔ的大小，犞ｏｕｔ的大小

正比于（犞ｇ－犞ｆ）狋＝（犓犞犘－犓犞）狋，其中狋为调节

时间。犞ｏｕｔ直接加到 ＶＭＯＳ管的基极，控制流过

ＶＭＯＳ管的电流，同时也改变犞ＤＳ与犞，当犞＝犞犘

时，自动调节过程结束，取得的流过取样电阻的电

流值为犐犘。

３　薄膜与小组件太阳电池测试系统

关键电路的设计

３．１　程控电子负载的电路设计

研制的太阳电池测试系统可以自动完成太阳

电池伏安特性的测试，从而计算出其余的光电参

数，能自动适应多规格、多品种薄膜与小组件太阳

电池的测试。图３是测试系统的原理框图。其

中，程控电子负载是其中的关键，其主要任务是不

断改变加载在ＶＭＯＳ管基极上的电压，进而进行
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图３　太阳电池测试系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌ

伏安特性的测量。它由ＤＳＰ最小系统、数字输出

卡、Ｄ／Ａ模块、ＩＣ１、ＶＭＯＳ管犙１、采样电阻犚、补

偿电源 ＢＴ１、被测太阳电池等组成。其中ＩＣ１

（ＡＤ６２０Ｎ）、ＶＭＯＳ管犙１、采样电阻犚、补偿电源

ＢＴ１、被测太阳电池等组成了电压跟随器。当ＩＣ１

输入两端产生压差时，运放ＩＣ１ 有输出，驱动

ＶＭＯＳ管，使 ＶＭＯＳ管两端的电压犞ＤＳ产生变

化。ＩＣ１ 的犞
＋ 端输入的是单片机给定的电压，

犞－端输入的是被测太阳电池两端的电压。根据

图４可得到如下电压表示式：犞＝犞ＤＳ＋犞犚－犞犈，

其中犞犈 为恒定值。系统运行时，由运算放大器

的原理可知，线路中的电压最终将调整到犞＋ ＝

犞－。对于短路电流的测量，必须要在太阳电池两

端电压为０Ｖ的条件下获得，即通过调整 ＶＭＯＳ

管栅极电压犞ｏｕｔ，改变犞ＤＳ的大小，使得犞＝犞ＤＳ＋

犞犚－犞犈＝０。这时，经过采样电阻测得的电流值

才是真实的短路电流。系统中采用精密运算放大

器 ＡＤ６２０ＡＮ 提 高 输 出 电 压 的 参 考 值 （在

ＡＤ６２０ＡＮ的５脚可接参考电压，），当ＩＣ１ 的Ｖ
＋

端输入的电压为０Ｖ时，根据运算放大器的特性，

Ｖ－端（太阳电池两端的电压）也会跟随到０Ｖ，由

于ＡＤ６２０ＡＮ提高了参考电压，即使在输入为０

Ｖ电压的情况下，ＡＤ６２０ＡＮ也有足够高的电压

驱动ＶＭＯＳ管犙１，即 ＶＭＯＳ管也有犞ＤＡ输出。

这样使得在太阳电池两端电压差为零的情况下，

ＶＭＯＳ管犙１ 也有电压犞ＤＳ输出。从而使得犞＝

犞ＤＳ＋犞犚－犞犈＝０。于是保证了电流采样电阻上

流过的电流为真实的短路电流值。

３．２　电压采样电路设计

电压 采 样 电 路 主 要 由 电 子 多 路 开 关

ＣＤ４５０１、精密放大器ＡＤ６２０ＡＮ和多路精密电阻

等组成，其电路原理图如图４（ａ）所示。

（ａ）电压采样电路

（ａ）Ｖｏｌｔａｇｅｔｅｓｔｃｉｒｃｕｉｔ

（ｂ）电流采样电路

（ｂ）Ｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔｃｉｒｃｕｉｔ

图４　电压和电流采样测试电路

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｃｉｒｃｕｉｔｓｆｏｒｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

被测太阳电池两端的输出连接精密运算放

大器 ＡＤ６２０ＡＮ 的 输 入 引 脚 ２ 脚 和 ３ 脚，

ＡＤ６２０ＡＮ的６脚输出到 Ａ／Ｄ转换芯片的模拟

输入 端，通 过 Ａ／Ｄ 转 换，由 计 算 机 采 集。

ＡＤ６２０ＡＮ的４脚和７脚接±１５Ｖ电源，５脚接

地作为６脚的参考基准，１脚和８脚接一组电阻

犚犌，其中犚犌＝４９．４／（犌－１），犌是 ＡＤ６２０ＡＮ的

放大倍数，犌的取值为１－１０００。在本线路中，串

联８个不同阻值的精密电阻
［８］，实现不同放大倍

数，犚犌 值的大小可根据测试时的分档值来设定。

而档位的选择是通过多路电子开关 ＣＤ４０５１ＢＥ
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接通不同阻值的电阻来实现的。选通通过单片机

输出给 ＣＤ４０５１ＢＥ３位地址码 ＡＢＣ 来决定。

“ＩＮＨ”为禁止端，当 “ＩＮＨ”＝１时，各通道均不

接通。电阻的选择采用筛选的方式，使得精度电

压的采样精度大大的提高。本系统能适应０．５－

５０Ｖ的开路电压的测试。

３．３　电流采样电路设计

在电路设计中，电流的测量一般是通过电压

的采样来完成的。对太阳电池输出电流的测量是

通过将其转化为电压信号送入 ＡＤＳ８３４１芯片来

实现的，转化的方式是在电流支路上接一个精密

采样电阻。根据量程的大小来设置电阻的数量。

本系统的量程为３ｍＡ～５．６Ａ。在图４（ｂ）所示

的系统中采用３个精密电阻，即量程分３档。分

档电阻的选通是由单片机的输出数值来决定的，

当ＰＤ４，ＰＤ５，ＰＤ６ 的输入为１，０，０时，选择第一

路分档电阻，当输出为０，１，０；０，０，１时，分别选通

下面两个分档电阻。ＰＤ７ 为扩展项。系统中电阻

的精度决定着电流测量的精度，每个电阻是经过

严格筛选而产生的。

４　实验验证

　　测试系统为ＳＵＩＩ太阳电池测试系统，测试

系统如图５所示。被测太阳电池为ＴＤ１００
［９］与

ＫＣ３２Ｔ０２太阳电池。

图５　测试系统实物图

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌａｒｃｅｌｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

测量次数为１０次。为了验证测试系统在测

试过程中的一致性，必须进行一致性测试，测试按

《太阳电池电性能测试设备检验方法》国标草案的

公式计算［１０］，其中：

犛＝
１
珚狓

１

狀－１∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）［ ］２
１／２

， （１）

式中，珚狓为测量数据算术平均值，狀为测量数据次

数，犛为一致性。

相对误差γ的计算公式为：

γ＝
理论值－实际值

理论值 ×１００％ ． （２）

测量结果如表１，表２所示。

从表１，表２可以看出，该测试系统对开路电

压的不一致性＜０．３％，短路电流的不一致性

＜０．５％；开路电压的最大相对误差＜０．４％，短

路电流的最大相对误差＜０．８％，取得了较理想的

结果。

表１　电压与电流的测试结果（犜犆犛１００）

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ（ＴＣＳ１００）

真实值：犞ｏｃ＝０．６０２Ｖ　犐ｓｃ＝２．４Ａ

开路电压犞ｏｃ／Ｖ 短路电流犐ｓｃ／Ａ

１ ０．６０２ ２．３９

２ ０．６０１ ２．４２

３ ０．６０２ ２．４２

４ ０．５９９ ２．４１

５ ０．６０１ ２．４１

６ ０．６００ ２．４１

７ ０．６０２ ２．４０

８ ０．６０１ ２．４１

９ ０．６０２ ２．４２

１０ ０．５９９ ２．４０

平均值 ０．６００ ０．６９６

一致性 ０．０１２ ０．０３２

最大相对误差 ０．３ ０．７

表２　电压与电流的测试结果（犓犆３２犜０２）

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ（ＫＣ３２Ｔ０２）

真实值：犞ｏｃ＝２７．１　犐ｓｃ＝１．９９Ａ

开路电压犞ｏｃ／Ｖ 短路电流犐ｓｃ／Ａ

１ ２７．２１１ １．９８５

２ ２７．１２１ １．９９１

３ ２７．２１０ １．９７８

４ ２７．１５１ ２．００１

５ ２７．１８２ １．９９５

６ ２７．１３１ ２．０００

７ ２７．０８２ ２．００２

８ ２７．１５１ １．９９５

９ ２７．０９５ １．９９６

１０ ２７．１８０ １．９８８

平均值 ２７．１４２ １．９９３

一致性 ０．００５６ ０．００１２

最大相对误差 ０．４１ ０．６
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５　结　论

　　本文在系统分析现役太阳电池测试系统的基

础上，提出了基于ＤＳＰ的太阳电池光电参数测试

系统。采用总线结构与模块化的设计思想，不仅

使得实时响应性能优越，而且具有易于维护和扩

展性好等特点。采用精密放大器组成的测试系统

解决了测试过程中太阳电池两端的电压自动跟随

问题，精确获取了真实的短路电流。在电流与电

压的采样电路中，分别采用多路开关、多路继电器

与精密电阻的组合设计，实现了分档测试的目的。

上述措施大大地提高了测试精度与测量范围，使

系统可适用于多规格、多品种太阳电池的光电参

数测试。实验证明，系统可实现开路电压０．５～

５０Ｖ，短路电流３ｍＡ～５．６Ａ的测量，且具有较

高的测试精度。开路电压的不一致性＜０．３％，短

路电流的不一致性＜０．５％，能够较好地满足不同

规格，不同品种的薄膜与小组件太阳电池的自动

测试要求。
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［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犡犻`犪狀犘犲狋狉狅犾犲狌犿犐狀狊狋犻狋狌狋犲．，２００１，

１６（４）：６３６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　蔡建文，李萍萍，徐传明，等．太阳电池测试系统及

其参数匹配优化研究［Ｊ］．光学 精密工程，１９９７，１５

（４）：５１７５２１．

ＣＡＩＪＷ，ＬＩＰＰ，ＸＵＣＨ Ｍ，犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｏ

ｌａｒｃｅｌｌｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｍａｔｃｈｉｎｇ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，１９９７，１５

（４）：５１７５２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　汪东翔．ＴＤＢ１００硅太阳电池仿真及ＰＶ特性研

究［Ｊ］．太阳能学报，１９９４，１５（３）：２６８２７３．

ＷＡＮＧＤＸ．ＥｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＴＤＢ１００ｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌ

ａｎｄｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｉｔｓＰＶｃｈａｒａｃｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犈狀犲狉

犵犻犪犲犛狅犾犪狉犻狊犛犻狀犻犮犪，１９９４，１５（３）：２６８２７３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１０］　黄嘉豫．太阳电池性能测试设备检验方法［Ｓ］．国

家标准局，２００２．

ＨＵＡＮＧＪＹ．Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｈｅｃｋｉｎｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犖犪狋犻狅狀犪犾犅狌

狉犲犪狌犛狋犪狀犱犪狉犱狊，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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作者简介：

　王志明 （１９６７－），男，副教授，１９９０年、

１９９８年、２００８年于上海大学分别获学

士、硕士、博士学位，现任上海大学精密

机械工程系测控技术与仪器专业主任，

主要从事光机电一体化检测技术的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｗａｎｇｚｍ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

龚振邦（１９４１－），男，教授，博士生导

师，１９６４年毕业于上海科技大学，现任

上海大学精密机械研究所所长、微机械

技术研究中心主任，主要从事先进机器

人技术与精密工程等方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｚｈｂｇｏｎｇ＠ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

魏光普（１９３７－），男，教授，１９６１年毕

业于南京大学物理系，主要从事半导体

材料、太阳电池及光电器件、分析测试

技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｐｗｅｉ＠

ｓｈ１６３ａ．ｓｔａ．ｎｅｔ

●下期预告

面向聚合物微器件超声波

精密封接的阵列微导能结构

罗　怡１，张苗苗２，孙屹博２，王晓东１

（１．辽宁省微纳米技术及系统重点实验室，辽宁 大连１１６０２４；

２．大连理工大学 精密与特种加工教育部重点实验室，辽宁 大连１１６０２４）

聚合物超声波精密封接是一项重要的 ＭＥＭＳ加工方法，对提高聚合物 ＭＥＭＳ器件键合或封接效

率具有重要意义。为提高封接可控性，预防高温度场下的聚合物熔融流延影响封接界面质量和精度，提

出了阵列式微导能结构。以ＰＭＭＡ微小管道的封接为实验对象，研究了阵列微导能结构的尺度对超

声波封接过程的影响，采用热压成型工艺在被封接表面制作了５组不同高度的微结构。实验采用基于

声波传递效率反馈的超声波精密封接方式，对超声波作用下聚合物界面润湿行为进行了观察分析，讨论

了结构尺度对超声波封接质量的影响。结果表明，随着微结构尺寸的增大，实现完全联接需要的超声波

能量呈递增的趋势。该种微导能结构有效控制了聚合物熔融流延，获得了均一的封接面，可实现高质量

精密封接。
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