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摘要　太阳模拟器作为一种重要的试验与测试设备正广泛应用于航天领域和太阳能利用领域。介绍了使用最多的

传统型太阳模拟器的结构组成和工作原理，论述了其优缺点及存在价值。着重叙述了当今涌现的具有代表性的新型

太阳模拟器的系统组成和实现形式，如ＬＥＤ太阳模拟器、多光源太阳模拟器、均光棒太阳模拟器、积分球太阳模拟器、

光纤传输太阳模拟器和运动式太阳模拟器等。并对它们进行了比较分析，总结了其发展趋势。
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１　引　　言

太阳模拟技术是随着空间技术及太阳能利用不断发展起来的一门新兴学科，主要用于再现太阳辐射的

光谱分布、光斑大小、辐照强度、辐照均匀性及稳定性等物理特征和几何特征。

１９０５年德国ＡＴＬＡＳ推出第一台阳光模拟器，用来测定日光对纺织面料的影响。２０世纪６０年代，随着

空间技术的发展和需要，航天大国相继研制各种类型的太阳模拟器对航天器进行模拟试验。如今，随着太阳

能的利用与开发，人们利用太阳模拟器在室内对各种光伏组件进行性能测试和试验。太阳模拟器得到了蓬

勃发展，在建筑行业中的材料性能老化测试、农业中的良种培育、太阳能电池特性测试、特殊照明、光电材料

特性测试、生物化学相关测试、光学催化降解加速研究、皮肤化妆品检测、医用身体保健治疗和环境研究等方

面都发挥着巨大应用价值［１～６］。

随着科学技术的不断进步，尤其是新技术和新型元器件的广泛应用，太阳模拟技术也发生了改变，针对

不同用途，涌现出多种形式的太阳模拟器，打破了传统的光学结构和实现方式，出现了ＬＥＤ太阳模拟器、均

光棒太阳模拟器、积分球太阳模拟器、光纤传输太阳模拟器等，扩充了太阳模拟器这个大家庭。

２　传统太阳模拟器的组成及工作原理

传统形式的太阳模拟器多采用同轴透射准直式光学结构，主要由氙灯光源、椭球面聚光镜、光学积分器、
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视场光阑、准直透镜组成，如图１所示。

图１ 太阳模拟器工作原理
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椭球面聚光镜将位于第一焦点处光源（短弧氙灯）发出的光束会聚到第二焦点处，并在光学积分器的入

射端面（场镜组）形成一个辐照度分布，这个分布经光学积分器各通道对称分割，叠加再成像后经视场光阑和

准直镜后以平行光射出，在辐照面上形成一个辐照度均匀分布的照射，这样从准直镜前方看去，辐射光束来

自位于准直镜焦面上的圆形视场光阑，如同来自“无穷远”处的太阳，从而模拟了太阳光辐照［７，８］。

传统形式的太阳模拟器技术比较成熟，精度较高，使用范围广，并已经投入商业化生产。现今小型太阳模

拟器主要用于太阳光伏组件和卫星敏感装置的质量考核，大型太阳模拟器主要用于航天器热平衡试验或汽车、

飞机等关键零部件的耐热老化测试。但传统形式的太阳模拟器由于受光学结构的限制而体积较大，结构复杂，

价格昂贵，另外为了获得高辐照度需要大功率氙灯电源，能量利用率较低；系统的热干扰比较严重，需要良好的

散热装置；光谱匹配度有待于提高。由于存在这些不足，只能对太阳的静态光学特征进行模拟［９，１０］。

３　几种新型太阳模拟器

随着科学技术的进步，针对不同用途，人们开始将新技术、新方法和新型元器件不断地应用到太阳模拟

器的设计与研制中，打破了传统太阳模拟器的光学结构和实现方式，出现了各种类型的太阳模拟器。

３．１　犔犈犇太阳模拟器

长期以来人们一直使用氙灯作为太阳模拟器光源。氙灯虽然具有高亮度、便于调节、光谱分布接近太阳

光谱等优点，但也存在点燃系统复杂、电光转换效率低、长期工作电学性能参数漂移、使用寿命有限等缺点。

随着新型固体照明元件ＬＥＤ的出现和应用，由于其结构简单、电光转换效率较高、散热能力强、发光稳

定、使用寿命远远长于氙灯、价格便宜等优点，人们开始另辟蹊径利用ＬＥＤ 取代氙灯作为太阳模拟器的光

源。ＬＥＤ作为太阳模拟器的光源，先后经历了采用纯白色ＬＥＤ阵列、红绿蓝（ＲＧＢ）ＬＥＤ混合阵列和多颜

色可调节光强ＬＥＤ混合阵列三个阶段
［１１～１３］。

图２ ＬＥＤ布置示意图

Ｆｉｇ．２ ＬＥＤｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍ

图３ ＬＥＤ太阳模拟器实物

Ｆｉｇ．３ ＲｅａｌＬＥＤｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ

２００６年日本东京大学农业与科技部的Ｋｏｈｒａｋｕ
［１１，１２］成功研制出一种离散波长光谱ＬＥＤ阵列的新型太

阳模拟器，采用谱段峰值分别为４７０，６４４，９５０，５７０ｎｍ的蓝、红、红外和白四种颜色ＬＥＤ。将四种颜色的

ＬＥＤ集成为一单元，共１４×１４个单元，布置成网格状构成面阵光源，如图２所示。最后通过电控系统有序

地调节每个ＬＥＤ的发光强度，以此来拟合太阳光谱曲线，实物如图３所示，其辐照不均匀性为５％。
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国内对ＬＥＤ太阳模拟器也进行了相关的研究工作。江南大学和尚德能源工程有限公司就进行共同开

发，采用白光、Ｌ７５０ＯＳＡＵ、Ｌ８５０和Ｌ９４００５Ｖ四种ＬＥＤ管，根据各波段辐照度占有效波段内总辐照度的百

分比以及每个ＬＥＤ的谱段和辐照强度，计算出每种ＬＥＤ所需的数量。将５４支白光ＬＥＤ管与其余各２０支

峰值波长分别为７５０，８５０，９４０ｎｍ的Ｌ７５０ＯＳＡＵ、Ｌ８５０和Ｌ９４００５Ｖ三种ＬＥＤ共同安装在台形灯室的五

块板上，五块板构成灯室顶面１与四个侧面２，分别有序布置四种ＬＥＤ，下底面为光伏仪器测试平台。其光

谱特性满足太阳模拟器ＡＭ１．５标准光谱分布
［１３，１４］。

图４ 软件模拟结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

中北大学的周卫华等［１５］提出采用波谱曲线分峰拟合

技术确定所选ＬＥＤ的波段。首先描点绘制标准太阳光谱

曲线，然后用软件对描点图形进行曲线拟合，再根据曲线

进行分峰拟合，理论计算出各个分峰的峰值所对应的波

长。因此光源系统由波长分别为５３０，６４７，７５０，８１０，

１０６６ｎｍ的５种ＬＥＤ组成，最后通过光学积分球复合成太

阳光谱。图４为用软件模拟求得的分峰曲线及数据结果。

另外李果华等［１６］发明了一种由ＬＥＤ光源系统、光

学混合系统、光谱修正系统和光强校正系统组成新型

ＬＥＤ太阳模拟器。其中光学混合系统主要由多组棱镜

与透镜构成，棱镜主要用来分离各种颜色的光，筛选多余

光谱或增强某一光谱，然后由透镜将分散的光混合在一起，实现太阳光的合成。最后由光谱修正系统将复色

光进行修正，使其更接近太阳光谱。该模拟器可以说有长足发展，设计日趋合理和完善。

综上所述，如何挑选ＬＥＤ种类和数量使其光谱接近真实的太阳光谱，即ＬＥＤ复合技术是其模拟技术的

关键。另外，在复合基础上采用光学手段进行修正是一种行之有效的方法。

３．２　多光源太阳模拟器

目前没有任何一种光源能够准确地再现真实太阳光谱，从开始的卤素灯、冷光灯到现在使用最多的氙灯

以及刚刚出现的ＬＥＤ，都或多或少的只能模拟光谱曲线的一部分，或者其光谱曲线的某一段与标准光谱曲

线有差别。因此国内外出现了多光源太阳模拟器，取长补短用以合成太阳光谱。

日本的Ａｍｏｈ
［１７］研制以汞灯、氙灯和卤素灯三种灯构成太阳模拟器光源。三种灯分别模拟太阳光谱中

的紫外区域（ＵＶ）、可见光区域（ＶＲ）和红外区域（ＩＲ）。氙灯滤光片将氙灯光谱截止到７８０ｎｍ；卤素灯滤光

片将卤素灯光谱７８０ｎｍ以内的光谱截止掉，合成的光谱满足ＡＭ０标准，辐照强度达１．４ｋＷ／ｍ２，辐照面积

２．５ｍ×２．５ｍ，辐照不均匀度１５％。

美国的Ｂｅｎｎｅｔｔ等
［１８］介绍了由短弧氙灯和卤钨等组成的太阳模拟器，其合成的光谱范围在３２０～

１０００ｎｍ，更加接近真实的太阳光谱。

为了更好地模拟太阳光谱，中国航天科技集团公司五一四所提出一种由氙灯、钨灯组成的，光强和光谱

均可调节的双光源太阳模拟器［１９］，其光路原理如图５所示。氙灯光谱经红外截止滤光片去掉了７００ｎｍ以

上的红外谱段成份和其中强烈的线光谱，再经过冷光镜反射提供了模拟器光谱的紫外和可见光成分；同时钨

灯光线经透红外滤光片和冷光镜则提供了模拟器光谱的红外成分。两路光叠加后可产生与标准ＡＭ０阳光

光谱十分接近的光谱分布，如图６所示。

通过调节氙灯和钨灯的光强改变双光源太阳模拟器的光强和光谱，而且采用不同透射率的滤光片和冷

光镜还可模拟不同标准的太阳光谱。因此，欧、美的一些航天太阳能电池的测试机构，尤其是航天用多结太

阳能电池的研究和生产机构，使用这种双光源太阳模拟器来测试两结和三结太阳能电池的光电转换效率并

获得了比较准确的数据［２０～２２］。

３．３　具有新型匀光器的太阳模拟器

传统光学形式的太阳模拟器以其精度高、技术比较成熟仍广泛应用于相关行业中，但是其中一个突出问

题是如何改善其辐照度不均匀性。光学匀光器对辐照度不均匀性起着决定性作用，如何设计更好的匀光器

是对传统太阳模拟器进行研究的重点。
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图５ 双光源太阳模拟器的光路原理图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｓｏｌａｒ

ｓｉｍｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｔｗｏｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ

图６ 双光源太阳模拟器光谱和ＡＭ０标准光谱比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ

ｗｉｔｈｔｗｏｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡＭ０ｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｔｒａ

哈尔滨工业大学王素平等［２３］提出了采用匀光棒作为匀光器改善辐照面的均匀性。整个光学系统类似

传统太阳模拟器的光学系统，不同之处是采用匀光棒代替现有复杂的光学积分器作为匀光器。如图７所示，

匀光棒为多边形玻璃柱体，放置在椭球聚光镜的第二焦点上，将由椭球聚光镜会聚的光线经过多次反射成

像，在后端面重合，得到一个均匀的输出，最后经准直透镜以平行光形式照射到辐照面上。

图７ 匀光棒光学系统

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｉｇｈｔｓｔｉｃｋ

在光束进入匀光棒前端时，光能成高斯分布，中心光能高外围光能较小，且对应一个很大的立体角。在

玻璃棒的出口表面上，圆形的发散光被反射分割为许多亚多边形表面，每个表面等于玻璃柱体的截面，在玻

璃柱体的出口表面上，这些亚多边形表面在中心重叠，形成有多边形截面的光，增加重叠的小多边形表面的

数目，可以得到更均匀的照明。通过对二边、四边、五边、六边和八边形等几种面型光棒的光辐照度均匀性对

比分析和理论计算，发现增大椭球面聚光镜的会聚角，增加匀光棒长度和面型个数，提高光源像的反射次数

能够获得更好的均匀性。

采用匀光棒的太阳模拟器相比以往的光学积分器结构简单、加工容易、造价低廉，而且其能量利用率、辐

照强度、辐照均匀性都有较大的提高。另外菲涅耳透镜、复眼透镜和自由曲面反射器等新型匀光器件的出现

也为太阳模拟器光学系统结构优化拓展了新的思路［２４］。

３．４　积分球太阳模拟器

辐照均匀度是太阳模拟器关键的性能指标之一，如何提高均匀度也是研究中的难题。最近北京卫星环

境工程研究所提出了一种能够更好地获得均匀性的新方法，研制出一种用于对卫星遥感器辐射定标的积分

球太阳模拟器，主要由积分球、聚光系统、光阑控制系统、光谱校正及测量系统组成［２５，２６］。采用氙灯和溴钨

灯的双光源方式，用滤光片对光源光谱进行截止和校正。将氙灯波长大于０．８μｍ的谱域截止掉，而由溴钨

灯辐射来模拟太阳波长大于０．８μｍ的谱域。利用由两个半球组成、内壁涂有聚四氟乙烯漫反射材料的积

分球，将两种光源合成太阳光谱并均匀化，在出口形成一个朗伯光源。通过能量计算确定了两只灯的功率大

小。光阑控制系统使积分球出射口的辐亮度从最大值按照１０％递减，线性输出１０档辐亮度值。这种模拟

器结构简单，能量转换效率较高。由于采用积分球对入射光谱进行合成并进行均匀处理，因此获得的辐照度

的均匀性和稳定性都较高，合成的光谱符合国际照明委员会测定的太阳光谱分布曲线及均匀性指标要求。
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采用积分球是提高模拟器辐照不均匀性的一个很好的手段。

３．５　光纤太阳模拟器

将光导纤维技术应用到太阳模拟器的光束传输与耦合中，提高其光谱匹配度和辐照均匀性［２７］。美国

Ｎｅｗｐｏｒｔ公司研制开发的主要由光源系统、滤光系统和光导纤维系统组成的９６０００型太阳模拟器，就是利用

光纤光束进行传递，产生直径为３ｍｍ的太阳模拟辐射光斑。另外美国的Ｓｏｐｏｒｉ等
［２８］也研制了一种利用光

纤进行传输和耦合用的光纤太阳模拟器［２８］，它具有氙灯和钨光灯两个光源，如图８所示。为了有效利用氙

灯，通过椭球反射镜、平面反射镜、透镜组和滤光片Ｆ１、Ｆ２ 从氙灯一个光源中提取紫外光和可见光两个谱段，

其中Ｆ１ 和Ｆ２ 均为低通滤光片，能阻挡强烈的发射线区域。钨光灯没有设置滤光片，主要提供红外谱段。三

束不同谱段的光束分别通过控制光束功率的光阑Ａ１，Ａ２ 和Ａ３，以调整光谱分布，更真实地模拟太阳光谱。

然后三束光各自的透镜组Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３ 将光聚焦在相应的三束光纤电缆末端。光纤电缆的红外线和可见光分

支由玻璃纤维组成，而紫外线分支则由分散在玻璃机体中的熔融石英纤维组成。玻璃纤维和石英纤维的直

径分别为２５．４μｍ和５０．８μｍ。光纤组合这些光束产生一束由线性重叠的输入光束组成的输出光束。光纤

的随机排列特性确保光纤输出的光束中每束光的强度分布相同。光束穿过光纤电缆共有分支，从输出孔Ａ０

输出，并经透镜组Ｌ０ 准直照射到工作面上。光纤电缆由６０００根光纤组成，每根光纤相当于光学积分器的一

个元件，相当于６０００个光学元件集成对辐照进行均匀化处理，因此均匀性高。

图８ 光纤太阳模拟器主要系统组成

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒｓｈｏｗｉｎｇｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图９ 运动式太阳模拟器光学系统布局

Ｆｉｇ．９ Ｏｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｍｏｖｉｎｇ

ｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ

３．６　动态太阳模拟器

为了测试需要改变输出辐照的照射方向，因此在传统太阳模拟器结构的基础上安装运动机构。比如对

太阳能集热器进行试验时，美国的Ｚｅｒｌａｕｔ等
［２９］发明了

一种具有纵向、横向和俯仰运动机构的太阳灯阵。灯阵

安装在龙门起重机上，通过链条调整灯阵的纵向位置；通

过脚轮调整灯阵横向位置；通过俯仰机构调整灯阵倾斜

角度照射到太阳能集热器上。

在卫星环境工程试验中，对星上姿态测量关键部件

太阳敏感器进行参数标定和性能测试，需要太阳模拟器

不仅能模拟太阳静态光学特征还具有动态运动轨迹特

征，即在室内实现太阳目标的仿真，使模拟光斑沿程序控

制的轨迹运动，给卫星姿态控制系统内的太阳敏感器提

供太阳光模拟信号。

长春理工大学先后研制了卫星物理仿真试验用运动

式太阳模拟器和自主导航试验用太阳模拟器。在光路中

增加方位与俯仰运动机构，分别位于光学积分器与小反

射镜之间和大、小反射镜之间，如图９所示。运动机构主
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要由步进电机、蜗轮蜗杆、圆感应同步器测角组成闭环控制系统，在采用图形化编程语言Ｌａｂｖｉｅｗ所编制的

程序控制下，精确调整辐照方向或模拟光斑运动轨迹，所设计的太阳模拟器运行平稳，方位和俯仰角控制精

度达到０．０２°，并在航天器姿态测量部件的地面模拟试验和标定中得到应用
［３０～３２］。

传统太阳模拟器以及后来出现的ＬＥＤ、多光源、新型匀光器、积分球和动态太阳模拟器各自有优缺点，

现对它们的性能及应用进行比较，如表１所示。

表１ 几种类型太阳模拟器比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｅｓｏｆｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ

Ｔｙｐｅｏｆｓｏｌａｒ

ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｍａｔｃｈｉｎｇ

Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
Ｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｙｐｅ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｍｏｄｅｒａｔｅ
Ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ａｅｒｏｓｐａｃｅ

ＬＥＤ Ｐｏｏｒ Ｇｏｏｄ Ｇｏｏｄ Ｌｏｎｇ ＬＥＤ Ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｕｒｃｅ Ｇｏｏｄ Ｐｏｏｒ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｍｏｄｅｒａｔｅ
Ｘｅｎｏｎｌａｍｐ，

ｔｕｎｇｓｔｅｎｈａｌｏｇｅｎｌａｍｐ

Ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ａｅｒｏｓｐａｃｅ

Ｎｅｗｄｏｄｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｍｏｄｅｒａｔｅ
Ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｒｏｄ，

Ｆｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ，ｅｔｃ．

Ｎｏｔｙｅｔｉｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｅｇｒａｌｓｐｈｅｒｅｄｅｖｉｃｅ Ｇｏｏｄ Ｇｏｏｄ Ｇｏｏｄ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｉｎｔｅｇｒａｌｓｐｈｅｒｅ
Ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ａｅｒｏｓｐａｃｅ

Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ Ｇｏｏｄ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ Ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ

Ｍｏｖｉｎｇｔｙｐｅ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｍｏｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
Ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ａｅｒｏｓｐａｃｅ

４　结束语

新型太阳模拟器的出现从性能指标、功能和实现形式上都发生了根本性变化，归纳起来有以下几点发展

趋势：

１）光源选择上有了更广阔的空间。

打破以往用单一的氙灯作为光源的不足，采用多种光源进行合成的方法取长补短，提高光谱匹配度。另

外，随着新型发光器件ＬＥＤ的出现和应用，ＬＥＤ太阳模拟器以其稳定性好、使用寿命长、光电转换效率高等

优势逐渐被人们重视，但在各种类型ＬＥＤ复合技术上还有待提高，以模拟出更加真实的太阳光谱。

２）提高辐照不均匀度有了更好的方法。

比如在光学设计上，匀光棒、菲涅耳透镜的出现打破了以往使用光学积分器的固定模式，为人们在匀光

器结构的选取和设计上扩展了新思路。光学积分球的应用为提高辐照均匀性提供了一种有效手段。

３）应用光纤技术。

光导纤维的应用改变了模拟光束的传输方式，尤其将几种光源进行耦合成为可能，并且高数量的光纤电

缆对提高辐照均匀性也起到了较好的作用。

４）从静态模拟发展到动态模拟。

在太阳模拟器光路中增加回转机构可以改变输出光束的照射方向，从以往的太阳静态光学参数的模拟

发展到能模拟一日或一年四季的太阳光斑运动轨迹，在卫星环境工程的动态仿真试验中可发挥巨大作用。
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