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摘要　设计了一款以大功率ＬＥＤ作为光源的针对光伏性能测试的太阳模拟器光学系统。利用不同峰值波长的

ＬＥＤ作为模拟器的光源并介绍了光谱匹配方法。根据ＬＥＤ发光特点，选取同轴透射式准直光学系统，系统由大功

率ＬＥＤ、准直系统、菲涅耳透镜、光学积分器、光阑等光学器件组成。准直系统采用全内反射自由曲面透镜，光学积

分器采用对称式透镜阵列结构。系统采用光学仿真软件ＴｒａｃｅＰｒｏ进行模拟，模拟结果表明：在直径为２２０ｍｍ的

有效辐照面上辐照度不均匀度为３．８％，准直角为３．２°。

关键词　光学设计；太阳模拟器；光谱匹配；ＴｒａｃｅＰｒｏ；不均匀度；准直角
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１　引　　言

太阳模拟器是一种具有一定光谱分布、辐照强度、辐照均匀度以及辐照稳定度的光源设备，在光伏行业

中应用非常广泛。目前，晶硅太阳电池生产线上和实验室内采用的太阳模拟器都以氙灯作为光源，氙灯虽然

具有与太阳光谱相似的光谱，但却存在功率大、产热高、寿命短等缺点。对此，一些研究者注意到ＬＥＤ体积

小、光衰小、环保、寿命长等优点［１－４］，研究了以ＬＥＤ作为光源的太阳模拟器。Ｔｓｕｎｏ等
［５］研究了一款有效

辐照面为１００ｍｍ×１００ｍｍ的ＬＥＤ太阳模拟器，其光源尺寸为３３５ｍｍ×３３５ｍｍ，包含２３０４颗ＬＥＤ。

Ｋｏｈｒａｋｕ等
［６］根据晶硅电池对不同波长的光谱响应和ＬＥＤ的电流 电压（ＩＶ）特性曲线等参数设计了一款

ＬＥＤ太阳模拟器。周卫华等
［７－８］则对利用不同峰值波长ＬＥＤ组合进行太阳光光谱匹配进行了相关研究。

但上述研究都是以小功率的ＬＥＤ作为光源，并且只对模拟器部分性能进行了研究。本文根据ＬＥＤ技术发
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展趋势，针对光伏生产线上１５６ｍｍ×１５６ｍｍ规格的标准硅片，采用不同峰值波长的大功率ＬＥＤ作为模拟

器的光源，主要由大功率高显色指数的白光ＬＥＤ、峰值波长分别为６６０ｎｍ和７３０ｎｍ的红光ＬＥＤ以及峰值

波长分别为８５０ｎｍ和９４０ｎｍ的远红外ＬＥＤ交叉排列组成阵列。综合上述对ＬＥＤ太阳模拟器的研究，以

提高模拟器的辐照均匀度和准直度为目标，针对ＡＭ１．５标准辐照度和光谱匹配设计了一款光学系统。

２　ＬＥＤ太阳模拟器工作原理

本设计实现的ＬＥＤ太阳模拟器采用同轴透射式准直光学系统，如图１所示，该系统主要由各种峰值波

长的大功率ＬＥＤ、自由曲面准直透镜、菲涅耳聚焦透镜、光学积分器、光阑和菲涅耳准直透镜等组合而成。

ＬＥＤ太阳模拟器采用不同峰值波长的ＬＥＤ组合作为光源，ＬＥＤ发出的朗伯光经自由曲面准直透镜后形成

平行光束，经菲涅耳聚焦透镜会聚后，在光学积分器场镜通光口径内形成一个较为均匀的辐照分布，再经过

光学积分器充分混光、均光后，形成均匀的辐射光束再通过准直透镜后以平行光射出，在测试面上形成一个

辐照均匀的辐照面，迎着光线的方向看去，就像来自“无穷远”处的太阳，从而模拟了太阳光辐照［９］。

图１ 本设计采用的ＬＥＤ太阳模拟器光学系统示意图
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３　ＬＥＤ太阳模拟器光学系统设计

３．１　面光源设计

３．１．１　光源准直设计

由于目前市场上的ＬＥＤ光源发散角较大（一般为１２０°），光强呈余弦函数分布，能量较为分散，不能直接

利用，因此需对ＬＥＤ进行二次光学设计以提高辐射准直度。根据文献［１０］采用折射和全反射结构的全内反

射（ＴＩＲ）透镜对ＬＥＤ光源进行准直。设计时采用点光源进行理论计算，将光源的发散角从１２０°转变成０°的

平行光，达到精确准直，但实际的光源是１ｍｍ×１ｍｍ的面光源，因此在设计时必然要适当增加透镜的尺寸

来减小面光源的相对尺寸，从而提高光源的准直性。但是，增大透镜尺寸必然会增加透镜材料对光的吸收和

散射。综合考虑透镜尺寸和准直效果，选取折射部分和反射部分的分界角为４５°，经下表面折射后的折射光

线与光轴的夹角为对应入射光线与光轴夹角的一半。设计结果为自由曲面准直透镜中心厚度为７．５７ｍｍ，

口径为２１ｍｍ，如图２所示。

图２ 准直透镜的二维轮廓

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌａｙｏｕｔｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓ

图３ 准直透镜光线追迹图

Ｆｉｇ．３ Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓ

根据设计建立模型，在ＴｒａｃｅＰｒｏ光学软件中进行光线追迹仿真模拟，如图３所示。光源采用尺寸为

１ｍｍ×１ｍｍ的朗伯型光源，透镜材料采用折射率为１．４９的聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）树脂材料，通过

１０６ 条光线追迹和对配光曲线的分析得到ＬＥＤ朗伯光源在经曲面折射后光线的准直性较好。图４是ＬＥＤ

未加自由曲面透镜时的配光曲线，其发散角（半角）约为７０°；当ＬＥＤ经组合自由曲面透镜后，配光曲线如图
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５所示，发散角（半角）减小到了２．４°。

图４ 准直前配光曲线

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ

图５ 准直后配光曲线

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ

设计准直性好的面光源是为了便于后续光学系统的设计，保证光线能够以小角度并集中地入射到光学

积分器场镜通光口径内，提高光能的利用率。

３．１．２　光谱匹配方法

按照相关国家标准［１１］，根据光伏生产线上测试用的太阳模拟器在测试平面上需达到１０００Ｗ／ｍ２ 的标准辐

照度要求，可以得出：在直径为２４０ｍｍ的圆形有效辐照面积上符合ＡＭ１．５标准太阳辐照分布的总辐照度为

４５．２２Ｗ。根据国家标准中标准光谱辐照度分布，可以算出有效辐照面上各个波段的辐照度，如表１所列。

表１ 有效辐照面内辐照度分布

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｎｍ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｏｔａｌｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ／％ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ／ｍＷ

４００～５００ １８．５ ８３６５．７０

５００～６００ ２０．１ ９０８９．２２

６００～７００ １８．３ ８２７５．２６

７００～８００ １４．８ ６６９２．５６

８００～９００ １２．２ ５５１６．８４

９００～１１００ １６．１ ７２８０．４２

　　根据表１中的数据，严格选取大功率高显色指数的白光ＬＥＤ。采用白光的要求为：采用４６０ｎｍ中心峰

值波长的蓝光芯片作为激发光源，组合一定比例的不同颜色荧光粉［１２］，在可见光波段产生连续的光谱，保证

白光ＬＥＤ的出射光在４００～５００ｎｍ和５００～６００ｎｍ波段内的辐照度比值接近到１８．５∶２０．１的比例。对于

辐照度不够的波段，分别采用大功率的峰值波长为６６０，７３０，８５０，９４０ｎｍ的单色ＬＥＤ进行补偿。

光谱的精确匹配采用以下方法实现：先采用积分球和光谱分析系统分别测试单颗ＬＥＤ在额定工作电流

下的光辐射功率（表２）；然后根据各类透镜的材料属性和光学系统的结构模拟估算光学系统的光能损失，再

对照表１中各波段的辐照度大致确定各类ＬＥＤ所需颗数；最后通过串联相同类型的ＬＥＤ，调整相应驱动电

流的大小，依次从短波长至长波长实现光谱的匹配。根据计算所得设计中共需ＬＥＤ８６颗。

表２ 各类ＬＥＤ在额定电流下的光辐射功率

Ｔａｂｌｅ２　ＲａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆａｌｌｋｉｎｄｓｏｆＬＥＤｓａｔｒａｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ

ＬＥＤｔｙｐｅ ＷｈｉｔｅＬＥＤ ６６０ｎｍＬＥＤ ７３０ｎｍＬＥＤ ８５０ｎｍＬＥＤ ９４０ｎｍＬＥＤ

Ｏｐｔｉｃａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ／ｍＷ ５７３０ ２７２０ ８８０ ７２０ ６７０

３．２　聚焦透镜

聚焦透镜的目的是让ＬＥＤ发出的光会聚在光学积分器场镜的通光孔径内，并在场镜入口的截面处形成

一个较均匀的辐照面。为使经准直透镜出射的光最大程度地会聚在光学积分器的通光口径内，会聚透镜的

焦距应选得大一些。本设计中采用焦距为７００ｍｍ的菲涅耳透镜。设计中采用菲涅耳透镜进行会聚，其原

因是若采用平凸透镜，在相同焦距和口径在３００ｍｍ条件下，平凸透镜的中心厚度将达到３７．５ｍｍ，而利用

厚３ｍｍ、纹距为０．５ｍｍ的菲涅耳透镜能够保证在相同的聚光效果下明显减小厚度，有效地降低由于材料

引起的吸收和散射，减小光的损失。
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３．３　光学积分器设计

光学积分器是由场镜组和投影镜组前后排列组成的具有均匀光辐射分布能力的光学器件，其场镜组和

投影镜组由多个按中心对称排列的一一对应的且具有相同通光口径的元素透镜组成［１３］，在本设计中的主要

作用是将不同波长的光进行充分的混合并保证在有效辐照面上获得均匀的照明。光源发出的混合光经菲涅

耳透镜会聚后，在光学积分器场镜组的通光口径内形成一个较为均匀的辐照分布，这个分布经场镜组元素透

镜分割，成像到位于场镜元素透镜焦点处的投影镜元素透镜上，将这个辐照较均匀的辐照面分割形成１９个

光源像，这些像再经与场镜组元素透镜对应的投影镜组的元素透镜投影相互叠加到有效辐照面上，形成均匀

的辐照［１４］。

设计中，采用对称式光学积分器，场镜和投影镜的口径相同，均由１９块正六边形平凸透镜和６块与其结

构相配的锯齿形状透镜，按照蜂窝结构排列构成，组成的光学积分器通光口径为４０．５８ｍｍ。元素透镜使用

材料为ＪＧＳ１石英玻璃、曲率半径１７．８５ｍｍ、厚度为３ｍｍ的平凸正六边形透镜（正六边形的内接圆直径为

６ｍｍ），再用光胶将透镜按排列胶在厚度为６ｍｍ、直径为６０ｍｍ的同种材料玻璃上。透镜的焦距公式为

１

犳′
＝ （狀－１）

１

狉１
－
１

狉２
＋
（狀－１）犱
狀狉１狉［ ］

２

， （１）

式中狉１，狉２ 分别是透镜的左右曲率半径，犱 是透镜的厚度。根据（１）式可以得到元素透镜的焦距为

３９．２３ｍｍ。由于像差的存在和积分器的相对口径较小会引起边缘光线离散尺寸很大，需缩小场镜和投影镜

的距离，减小离散尺寸，提高出射光的均匀度。

３．４　准直透镜设计

太阳模拟器是一种对辐照均匀度和辐照强度要求非常高的照明系统，本文采用同轴透射式准直系统，可

以有效利用光源辐射能量和保证辐照的均匀度，但利用准直镜准直必然会引入像差。从文献［１５－１６］可知，

像差对辐照均匀性的影响很小，可以忽略，并且针对太阳电池的光电转换等试验主要侧重于出射光的辐照强

度、辐照均匀度和光谱分布的模拟，对辐射准直角的要求不是很严格，因此设计时只采用简单的菲涅耳透镜

进行准直。采用菲涅耳透镜原因是ＬＥＤ太阳模拟器属于照明系统，对成像要求很低，对于可见光和红外线，

菲涅耳透镜就相当于凸透镜，但厚度仅有３ｍｍ，减小了材料对光的吸收和散射，在同样的准直效果下提高

了光能的利用率也降低了成本。

菲涅耳透镜的尺寸是根据有效辐照面的大小决定的。综合考虑光学系统的光路长度、准直效果和辐照

面均匀度，按照有效辐照面直径为２２０ｍｍ的要求，选取菲涅耳准直透镜的有效通光口径为２４０ｍｍ，以保证

在有效辐照面内获得均匀的照明。菲涅耳透镜焦距选取方法为：依据光从光学积分器出射后的配光曲线图，

根据国家标准对应的太阳模拟器不均匀度等级，计算出最小的辐照强度，选取对应的最大发散角，最后根据

透镜的直径和发散角确定透镜的焦距。

设计中，光线经过积分器后，通过配光曲线图可知在全角为１２°的范围内辐照强度能够达到国家Ｂ级不

均匀度的标准，利用几何关系

犳＝
犚

ｔａｎ（θ／２）
， （２）

式中θ为满足不均匀度的最大发散角，可求得菲涅耳透镜的焦距为１１４２．８ｍｍ。

４　软件仿真与结果

设计采用光学软件ＴｒａｃｅＰｒｏ进行仿真模拟，该软件是一款用于照明系统、辐射度分析、光学分析和光度

分析的光学模拟软件，能够对有效辐照面上的辐照均匀度和系统准直角进行较真实的模拟。

根据以上设计参数建立相应的模型。本设计设定的各类透镜的材料属性如表３所列。

设置参数建立模型并进行光线追迹，通过采用蒙特卡罗光线追迹方法追迹１．０２×１０７ 条光线，并不断调

整系统中各个透镜的位置参数，最终达到满足设计要求的仿真图，如图６所示。
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表３　本设计各透镜材料属性

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｌｌｅｎｓｅｓｉｎｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎ

Ｌｅｎｓ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ Ｍａｔｅｒｉａｌ

ＦｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅＴＩＲｌｅｎｓ ０．１４ ０．８５ ０．０１ ＰＭＭＡ

Ｆｒｅｓｎｅｌｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓ ０．０８ ０．９２ ０．０１ ＰＭＭＡ

Ｆｉｅｌｄｌｅｎｓ ０．１２ ０．８５ ０．０３ ＪＧＳ１

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ ０．１２ ０．８５ ０．０３ ＪＧＳ１

Ｆｒｅｓｎｅｌｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓ ０．０８ ０．９２ ０．０１ ＰＭＭＡ

图６ ＬＥＤ太阳模拟器光线追迹仿真模型

Ｆｉｇ．６ ＲａｙｔｒａｃｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＬＥＤｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ

　　在仿真模拟中，接收面积为直径２４０ｍｍ的圆形区域，测试面距离菲涅耳准直透镜的距离为４００ｍｍ，将

测试面设定为完美吸收，通过对测试面进行辐照图的分析（图７），选定直径为２２０ｍｍ的有效辐照圆形区

域。辐照不均匀度的计算公式为［１２］

ε＝
犈ｍａｘ－犈ｍｉｎ
犈ｍａｘ＋犈ｍｉｎ

×１００％， （３）

式中犈ｍａｘ为有效辐照面内最大的辐照值，犈ｍｉｎ为有效辐照面内最小辐照值。将直径为２２０ｍｍ范围内的最大

辐照值和最小辐照值代入（３）式，得到有效辐照面内的不均度匀为３．８％。

图７ 有效辐照面内照明特性。（ａ）照度图；（ｂ）照度轮廓图

Ｆｉｇ．７ Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａ．（ａ）Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ

对出射光准直角的分析采用矩形光强分布图。从图８中的光强分布曲线可知ＬＥＤ光源经过光学系统

后，光束的发散角减小到了３．２°。

５　结　　论

设计了一款利用大功率ＬＥＤ作为光源，采用同轴透射式准直光学系统的ＬＥＤ太阳模拟器，并通过蒙特

卡洛光线追迹方法对系统进行了光学仿真模拟，结果显示在直径为２２０ｍｍ的有效圆形辐照面上辐照不均

度达到了３．８％，准直角达到了３．２°，达到了国家Ｂ级标准，为以后的进一步研究奠定了基础。
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图８ 矩形光强分布图

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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