
激光与光电子学进展
５５,０７０００３(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

基于发光二极管的太阳模拟器的研究现状
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摘要　太阳模拟器作为一种重要的试验设备,广泛应用于空间技术、航空航天及太阳能产业等领域.在太阳模拟

器的发展中,光源发光二极管(LED)的加入对其性能的增强起到了重要作用.介绍了太阳模拟器发展的背景,论
述了LED作为其光源的优点和价值.列举了针对太阳模拟器性能评测的各项标准,逐个介绍并进行对比.叙述

了国内外具有代表性的LED太阳模拟器结构、控制及光学设计,从光谱匹配度、辐照不均匀度、辐照不稳定度等方

面进行分析比较.总结了LED太阳模拟器的研发重点和发展趋势.
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Abstract　Asimportantexperimentaldevices solarsimulatorsarewidelyusedinthefieldsofspacetechnology 
aerospaceandsolarenergyindustry敭Duringthedevelopmentofsolarsimulator thejoiningoflightemittingdiode
 LED hasanimportantimpactonthepropertyenhancementofsolarsimulator敭Firstly thedevelopment
backgroundofsolarsimulatorisbrieflyintroduced andtheadvantagesandvalueoflightsourceLEDare
expounded敭Then thestandardsofperformanceevaluationforsolarsimulatorareenumeratedandeverystandardis
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１　引　　言

太阳模拟器是一种人工模拟太阳辐射特征的测

试设备,在空间飞行器环境模拟试验、气象科学研

究、太阳能电池特性测试、材料老化试验、农林培育、

医疗保健等领域具有广泛应用[１Ｇ４].以前,研究人员

常将氙灯、卤钨灯等气体灯作为太阳模拟器光源,这
些灯存在发光效率低、稳定性差、释放有毒气体等缺

点,严重制约了太阳模拟器的性能.
随着发光二极管(LED)的出现,传统照明技术
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开始向固体照明技术飞速发展,LED以其节能高

效、绿色环保、结构简单、价格低廉等优势已被广泛

应用于各种照明系统中[５Ｇ７].LED种类繁多,可选

性丰富,涵盖了紫外到红外不同波段,并具有可控性

好的特点,可利用不同波段的LED对某一目标光谱

曲线进行拟合.
因此,研制以LED为光源的太阳模拟器具有低

碳环保、性能稳定、价格低廉等优点,并已逐渐成为

众多科研单位或生产企业竞相研究的热点.

２　太阳模拟器技术标准

对于太阳模拟器的性能评测,全世界范围内先

后出现了许多标准.针对模拟器的不同作用以及各

地的现状,标准也会稍有不同,但均以国际电工委员

会(IEC)发布的评测标准为主要基础.

２００７年,IEC修改了之前的太阳模拟器性能评

测方法,选择光谱匹配度、辐照不均匀度和辐照不稳

定度这３项参数,以IEC６０９０４Ｇ９(Edition２．０２００７Ｇ
１０)为标准对应用于光伏组件测试的太阳模拟器性

能进行了等级划分,新标准将太阳模拟器划分为３
个等级:A、B、C级(如表１所示).对于光谱匹配度

的评测,主要是根据规定的标准太阳光谱分布,采用

分段能量占比的方法对合成光谱与太阳光谱的匹配

程度进行分级[８].表２为IEC标准规定的最佳光

谱匹配度.
表１　太阳模拟器标准

Table１　Solarsimulatorstandards

Grade
Spectral
matching
degree

Irradiation
heterogeneity/

％

Irradiation
instability/

％
A ０．７５Ｇ１．２５ ≤±２ ≤±２

B ０．６０Ｇ１．４０ ≤±５ ≤±５

C ０．４０Ｇ２．００ ≤±１０ ≤±１０

表２　IEC标准规定的最佳光谱匹配度

Table２　Bestspectralmatchingdegree

accordingtoIECstandard

Spectral
rage/nm

Totalirradiance
rage/％

Bestspectral
matchingdegree/％

４００Ｇ５００ １３．９Ｇ２３．１ １８．５

５００Ｇ６００ １５．１Ｇ２５．１ ２０．１

６００Ｇ７００ １３．７Ｇ２２．９ １８．３

７００Ｇ８００ １１．１Ｇ１８．５ １４．８

８００Ｇ９００ ９．２Ｇ１５．３ １２．２

９００Ｇ１０００ １２．１Ｇ２０．１ １６．１

　　各地方发布的太阳模拟器的评测方法基本都是

以IEC发布的标准为蓝本,即通过对辐照强度、辐
照不均匀度、辐照不稳定度这３项参数的评测来确

定太阳模拟器的性能等级.光谱匹配度评测方法也

与IEC６０９０４Ｇ９相同.

２００９年,日本发布了JISC８９４２—２００９工业标

准,该标准的主要评测对象是多结太阳能电池和模

块用太阳模拟器[９],其最佳光谱辐照度分布如表３
所示,等级划分如表４所示.

表３　JIS标准规定的最佳光谱匹配度

Table３　Bestspectralmatchingdegree

accordingtoJISstandard

Spectralrange/nm Totalirradiancerange/％
４００Ｇ５００ １８．４
５００Ｇ６００ １９．９
６００Ｇ７００ １８．４
７００Ｇ８００ １４．９
８００Ｇ９００ １２．５
９００Ｇ１０００ １５．９

表４　JIS标准规定的太阳模拟器的等级

Table４　Gradeofsolarsimulator

accordingtoJISstandard

Grade
Spectral
matching
degree

Irradiation
heterogeneity/

％

Irradiation
instability/

％
MS ０．９５Ｇ１．０５ ≤±２ ≤±１
MA ０．７５Ｇ１．２５ ≤±２ ≤±１
B ０．６０Ｇ１．４０ ≤±３ ≤±３
C ０．４０Ｇ２．００ ≤±１０ ≤±１０

　　２０１５年,美国发布了 ANSI/ASTM E９２７Ｇ１０
(２０１５)地面光伏测试用太阳模拟器规范[１０],规定的

最佳光谱辐照度分布与JISC８９４２—２００９规定的相

同.太阳模拟器分级如表５所示.
表５　ASTM标准规定的太阳模拟器标准

Table５　Solarsimulatorstandards

accordingtoASTMstandard

Grade
Spectral
matching
degree

Irradiation
heterogeneity/

％

Irradiation
instability/

％
A ０．７５Ｇ１．２５ ≤±２ ≤±２
B ０．６０Ｇ１．４０ ≤±５ ≤±５
C ０．４０Ｇ２．００ ≤±１０ ≤±１０

　　由于国内光伏市场的相对缺失,故而无法参与

国际上关于光伏产业规则及标准的制定.就太阳模

拟器标准来说,现行的国家标准 GB/T６４９５．９—

２００６«光伏器件 第９部分:太阳模拟器性能要求»等

０７０００３Ｇ２



５５,０７０００３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

效采用了IEC６０９０４Ｇ９—２００７标准[１１],其分级与 IEC标准相同.表６与表７为不同标准的对比.
表６　不同标准下太阳模拟器的等级划分

Table６　Gradeclassificationofsolarsimulatorswithdifferentstandards

Standard
Spectralmatchingdegree/Irradiationheterogeneity/Irradiationinstability

MS A B C

IEC６０９０４Ｇ９—２００７ －
０．７５Ｇ１．２５/≤２％/

≤０．５％(STI)≤２％(LTI)
０．６Ｇ１．４/≤５％/

≤２％(STI)≤５％(LTI)
０．４Ｇ２．０/≤１０％/

≤１０％(STI)≤１０％(LTI)

JISC８９４２—２００９
０．９５Ｇ１．０５/≤２％/

≤１％
０．７５Ｇ１．２５/≤２％/

≤１％
０．６Ｇ１．４/≤３％/

≤３％
０．４Ｇ２．０/≤１０％/

≤１０％

ANSI/ASTME９２７Ｇ１０ －
０．７５Ｇ１．２５/≤２％/

≤２％
０．６Ｇ１．４/≤５％/

≤５％(LTI)
０．４Ｇ２．０/≤１０％/

≤１０％

GB/T６４９５．９—２００６ －
０．７５Ｇ１．２５/≤２％/

≤２％
０．６Ｇ１．４/≤５％/

≤５％(LTI)
０．４Ｇ２．０/≤１０％/

≤１０％

Note:STIrepresentsshortterminstability;LTIrepresentslongterminstability．
表７　不同标准下太阳模拟器的光谱辐照度分布

Table７　Spectralirradiancedistributionofsolarsimulatorswithdifferentstandards

Standard
Standardspectralirradiancedistribution(AM１．５)

０．４Ｇ０．５μm ０．５Ｇ０．６μm ０．６Ｇ０．７μm ０．７Ｇ０．８μm ０．８Ｇ０．９μm ０．９Ｇ１．１μm
IEC６０９０４Ｇ９—２００７ １８．５ ２０．１ １８．３ １４．８ １２．２ １６．１
JISC８９４２—２００９ １８．４ １９．９ １８．４ １４．９ １２．５ １５．９
ANSI/ASTME９２７Ｇ１０ １８．４ １９．９ １８．４ １４．９ １２．５ １５．９
GB/T６４９５．９—２００６ １８．５ ２０．１ １８．３ １４．８ １２．２ １６．１

　　对比各标准可以看出:国内太阳模拟器的标准

完全参照IEC６０９０４Ｇ９—２００７标准;美国和日本制

定的标准在最佳光谱辐照度分布上与IEC６０９０４Ｇ
９—２００７标准存在微小的差异;在太阳模拟器的级

别方面,JISC８９４２—２００９标准增加了 MS作为最

高等级,并且B级指标中的不稳定度和不均匀度与

其他标准也有所差别.

３　国内外研究现状

近年来,国内外对于LED太阳模拟器进行了很多

研究,提出了许多不同的光谱匹配算法和设计结构.

３．１　国外研究现状

国外多采取不同波长LED阵列排布的方式来

满足光源需求.日本东京农业科技大学在２００３年

就提出了基于４种颜色的LED太阳模拟器的设计,
并研制出了世界上第一台LED太阳模拟器 MKＧ１
(如图１所示).在太阳能电池测量中,入射光需要

尽可能平坦地照射整个物体,使用４个或６个不同

波长的芯片型LED,颜色为蓝色、红色、红外、白色

等,采取矩型或六边形排布法,矩形排布法中相同颜

色LED之间的距离为８mm(六边形排布法中相同

LED的距离为１２mm),每个LED之间的距离为

４mm.以此组成一个LED阵列提供强光源,有效辐

照面积可达１００mm×１００mm,最小不均匀性接近

２％.其主要作用是测试单晶硅电池的IＧV(电流Ｇ电
压)特性[１２].在以氙灯为主流光源的太阳模拟器的

现状下,基于LED的太阳模拟器显现出了巨大潜力.

图１ 日本研制的第一台LED太阳模拟器的结构

Fig敭１ StructureofthefirstLEDsolar
simulatordevelopedbyJapan

２００６年,东京农业科技大学研制出了 MKＧ２型

LED太阳模拟器(如图２所示),该太阳模拟器选择

了中心波长为４７０,６４４,９５０,４７０(５７０)nm 且发散

角在３０°~３５°的４种螺帽型LED,光源结构采用矩

形网格分布,以４个灯为一组,４９组(１９６个)LED
为一个模块,４个模块共计７８４个LED.其中,每两

个LED的距离为７．６２mm,相同颜色的LED之间

０７０００３Ｇ３



５５,０７０００３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

相距１５．２４mm.最终的辐照面积可达２０５mm×
２０５mm.光源与辐照面相距８４mm,并能通过垫

片调整辐照距离.通过改变电流的大小可以控制各

个LED 的 光 强.此 模 拟 器 的 辐 照 不 均 匀 度 为

５％[１３].２００８年,东京农业科技大学推出了 MKＧ３
型LED太阳模拟器(如图３所示),共使用了２３０４
个高亮LED,以４个LED组成一组,共计５７６组,
每组中包括１个中心波长为４７３nm的蓝色LED、１
个中心波长为６４３nm的红色LED以及２个中心波

长为８４５nm的红外LED.２３０４个高亮LED的面

积可达３３５mm×３３５mm,辐照不均匀度为２％,辐
照强 度 为 ０．４２S０(S０ 为 １ 个 太 阳 常 数,S０ ＝
１３５０W/m２)[１４].

图２ MKＧ２型离散波长LED太阳模拟器

Fig敭２ MKＧ２discreteＧwavelengthLEDsolarsimulator

图３ MKＧ３LED太阳模拟器

Fig敭３ MKＧ３LEDsolarsimulator

２０１０年,丹麦科技大学可持续能源国家实验室

研制出第三代ProMoSimevoLED光伏模拟器,用
于测试太阳能电池.模拟器以大型表面多色LED
阵列作为光源,在４７mm×１７mm的平面上放置了

２６段,包括１８个波长为３９０~９４０nm的１８２个单

独的LED芯片,每段由７个串联连接的LED组成,
发射波长相同.从LED阵列到太阳能电池基板的

距离固定为５５mm,可以提供短脉冲闪烁和持续光

照,并且可以实现对发光强度的２１４位的精确控制.
该设备还配备有参考二极管和光纤耦合器,可以校

准、监测和控制模拟的太阳光.模拟器结构如图４

所示(１为基座,２为支架,３为反光罩).基座中间

装有一个大小为２５mm×５０mm、厚度为０．７~
１．０mm的基板,主要对太阳能电池进行定位.支架

上部与反光罩相连,反光罩中放置LED阵列和冷却

风扇,整个上部通过４根垂直杆进行上下移动.在

实际测量中,整个系统处于关闭状态,即支架与基座

接触.系统使用２４个可编程的电流源独立控制２４
个单独的波长,通过配置１４位数模转换器来控制

LED阵列中每段的电流.实验测得该模拟器的辐

照不稳定性优于０．５％,光谱匹配度优于±１０％,辐
照不均匀性优于０．４％[１５].

图４ 丹麦研制的LED太阳模拟器

Fig敭４ LEDsolarsimulatordevelopedbyDemark

２０１１年４月,Kolberg等[１６]开发了一种以光谱

可调LED为基础的太阳模拟器.该模拟器光源采

用波长为３５０~１１００nm 的芯片型 LED(约８００
个),组成约７０个封装,将其放入一个大的反射镜通

道中,如图５(a)所示.将线性电流调节器作为电流

源,以控制流经LED的电流和经过水冷装置的电流

与输入电压成比例.电流调节器内部采用表面贴装

设备(SMD)技术,包括６个定制式驱动电路,如图５
(b)所示,最终的应用程序包含４０个驱动程序(用来

控制LED的亮度)和１个多路数模转换器(用来控

制电压).为满足 AM１．５G 规范的要求,对每个

LED的正向电流进行优化,使其达到最合适的发光

强度.另外,经过实验得出了此太阳模拟器的光强

度稳定性为±０．３％.随着时间的推移,辐照强度略

有减小,为了控制这种误差,拟同时采用珀耳帖元件

和水冷散热器对太阳模拟器进行主动温度控制.模

拟结果显示,此设计不仅可以实现AM１．５G的光谱

匹配,还能够实现对几乎任何光谱分布的模拟,使用

有效的冷却技术后可实现一个完整强度的全谱

照明[１６].

２０１３年,Namin等[１７]提出了一种测定太阳能

电池电学参数的设计,主要通过高振幅脉冲输入电

压下的LED太阳模拟器来完成.其光源模块以５

０７０００３Ｇ４
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个面积为２７５mm×２７５mm的LED阵列为主,其
中４个单色阵列均由１０２４个LED组成,以６４×１６
的方式排列,每行加１个限流电阻器.另外１个红

绿蓝多色混合阵列也包含１０２４个LED,以１２８×８

的形式排布,其中红、绿、蓝三色的辐照度占总辐照

度的比例分别为３５％、３３％和３２％,如图６所示.５
个模拟器辐照非均匀性和辐照不稳定度都达到了B
级标准[１７].

图５ (a)Kolberg等研发的LED太阳能模拟器原型版本[１６];(b)６个定制式驱动电路[１６]

Fig敭５  a PrototypeversionofLEDsolarsimulatordevelopedbyKolbergetal敭 １６   b sixcustomizeddrivecircuits １６ 

图６ Namin等提出的LED太阳模拟器结构图[１７]

Fig敭６ StructureofLEDsolarsimulatorproposedbyNaminetal敭 １７ 

　　２０１４年,Kurt等[１８]开发了一种可调光谱LED
太阳模拟器,如图７所示.此模拟器利用了模块化

设计,每个模块由４块５cm×５cm的导热印刷电路

板(PCB)组成,每块PCB板包含１００个LED芯片,
以１０×１０的方式组成LED阵列,相邻LED间隔

５mm.除了１００个LED芯片外,每块PCB板还包

含１个硅光电二极管和１个热敏电阻温度传感器,
在引线连接之后,整块PCB板覆盖有透明的室温硫

化(RTV)密封剂,然后将４个PCB安装到４个互锁

金属板上.在４个互锁金属板下方,每组驱动板也

由４块PCB组成,其中包含１块电缆连接板.每组

驱动包含３５个驱动电路(两块板上的１２个LED驱

动电路和第３块板上的１１个电路),用以保证LED
电流为２５０~３５０mA.作为控制的CPU板安装于

整个系统的最底部.为防止光的流失,系统四周安装

有１０cm高的镜面壁.整个系统采用计算机控制,可
以通过输入０~３５０mA之间的数值来控制不同波长

LED链中每个LED的发光时间和发光强度.LED
芯片平面与测试平面之间的距离设定为１０cm,最终

模拟器的测试结果符合AAA级标准[１８].

图７ Kurt等开发的未封闭的四模块LED太阳能模拟器[１８]

Fig敭７ UnＧenclosedfourＧmoduleLEDsolar

simulatordevelopedbyKurtetal敭 １８ 

２０１５年,美国 Newport公司研发出了 LSHＧ
７５２０型LED太阳模拟器,如图８所示.在４００~
１１００nm范围内选取１９种LED排布组成光源模

块,太阳模拟器的辐射光斑为５１mm×５１mm,可
实现辐照强度为０．１~１个太阳常数可调.此太阳

模拟器的光谱匹配度、辐照均匀度、辐照不稳定度均

可达到A级标准.另外,可以通过 USB端口单独

调节每个LED的输出,使用过的光谱匹配会作为控

制仪表中的预置值而保存下来.
２０１５年,Novičkovas等[１９]完 成 了 基 于 小 型

０７０００３Ｇ５
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图８ LSHＧ７５２０型LED太阳模拟器

Fig敭８ LSHＧ７５２０LEDsolarsimulator

LED的 AAA 级太阳模拟器的设计,利用１９个

LED便可完成对太阳光谱的匹配.此系统的LED
安装在单个六角型金属印刷电路板(MCPCB)上.
每个 LED 布置在“蜂窝状”的单元中,相邻两个

LED中心相距２２mm.整个LED板安装在铝散热

器上,并且增加一个风扇用来散热.使用硅氧烷导

热油脂来确保LED、铝板和散热片之间的热界面.
整个LED板的外部尺寸为９６mm×１０４mm.在

LED的选择排布方面,６个白色LED是首选,因为

它们可以作为４００~５００nm和５００~６００nm范围

的主要光源,另外７００~８００nm和９００~１１００nm
范围的辐照度要求也很高.因此,３个远红光和３
个红外光LED被放置在周边.此外,只需要１个蓝

色LED来轻微调整光谱即可,因此它被放置在中

心.内六角６个剩余的LED位置填充有３个深红色

和３个８５０nm的红外LED(系统结构及LED排布如

图９所示).在控制方面,所有单相LED串联,每个

串联阵列的辐照度由TTiQL５６４ＧTP和 MastechHYＧ
５００３电源提供的独立驱动电流控制.最终测试结果

在６cm×６cm区域可达到AAA级标准[１９].

图９ Novičkovas等[１９]设计的太阳模拟器

Fig敭９ SolarsimulatordesignedbyNovičkovasetal敭 １９ 

　　 德 国 STRAMAＧMPS 公 司 推 出 了 第 三 代

ProMoSimevoLED光伏模拟器,如图１０所示,它可

对８inch(１inch＝２．５４cm)光伏电池进行测试.基

于大型表面多色LED阵列,该模拟器可提供短脉冲

闪烁和持续光照.测试表明,该模拟器的辐照不稳

定性优于０．５％,光谱匹配度优于±１０％,辐照不均

匀性优于０．４％.表８为国外几种LED太阳模拟器

的性能对比.

图１０ STRAMAＧMPS公司的ProMoSimevo太阳模拟器

Fig敭１０ ProMoSimevosolarsimulatordeveloped
bySTRAMAＧMPScompany

表８　国外几种LED太阳模拟器的性能

Table８　PerformanceofseveralkindsofLEDsolarsimulatorsinabroad

Institution(countryＧ
thefirstpaper

publishedtime)

Light
source

Lightsourcearea/

Irradiationarea/

Irradiationsurface
distance/Coolingmethod

Irradiationintensity/

Spectralgrade/

Irradiationheterogeneity/

Irradiationinstability

Research
content
basedon
simulator

TokyoUniversityof
Agricultureand
Technology
(JapanＧ２００３)

４Ｇcoloror６Ｇcolor
lowＧpowerLEDs
(４７３,６４３,８４５nm,

whitelight)

—/１０cm×１０cm/—/

Alheatradiation
１０W􀅰m－２/
—/３％/—

Solarspectrumsimulation,

irradiationuniformitydesign,

spectralresponsetest,

IＧVcharacteristictestand
calibration,plantgrowlight

Loughborough
University
(BritainＧ２００３)

８ＧcolorLEDs
(３７５Ｇ６８０nm)＋
Halogen

３８cm×３８cm/

２２cm×２２cm/

６５cm/Al
heatradiation

７６５W􀅰m－２/

B/A/A

Spectral/lightintensity/

thermalstability,contrast
withxenonlamp;IＧV
characteristiccorrection;

LEDcurrentfeedbackcontrol
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续表８

Institution(countryＧ
thefirstpaper

publishedtime)

Light
source

Lightsourcearea/

Irradiationarea/

Irradiationsurface
distance/Coolingmethod

Irradiationintensity/

Spectralgrade/

Irradiationheterogeneity/

Irradiationinstability

Research
content
basedon
simulator

ISFH
(GermanyＧ２００４)

３ＧcolorLEDＧ
flasherＧarrays

(４７０,７００,９４０nm)

８cm×８cm/

２cm×２cm/
—/Alheatradiation

－

Spectralresponse;Jscand
bodylifeofsingleand
doublecolorlightand
comparisonwithPCID
simulationresults

TokyoUniversityof
Agricultureand
Technology
(JapanＧ２００６)

４kindsofnut
typeLED

(４７０,６４４,９５０,５７０nm)

２０．５cm×２０．５cm/

１０cm×１０cm/
—/Alheatradiation

１００W􀅰m－２/—/５％/—

TheSRandIＧV
characteristicsof
asinglecrystalSi

solarcellaremeasured

TokyoUniversityof
Agricultureand
Technology
(JapanＧ２００８)

４kindsofLED
(４７３,６４３,

８４５,８４５nm)

３３．５cm×３３．５cm/

１０cm×１０cm/
—/Alheatradiation

４２０W􀅰m－２—/—/—
Testtheparametersof
monocrystalline
siliconcells

Technical
Universityof
Denmark

(DenmarkＧ２００９)

１８Ｇcolor
highＧpowerLED
(３９０Ｇ９４０nm)

４．７cm×１．７cm/

５cm×２．５cm/

５．５cm/

Alheatradiation

３０００W􀅰m－２A/

A/A

Solarspectrumsimulation,

irradiationuniformity
design,filmorganic
batterytesting,

IＧVtestselfcalibration

MyongJiUniversity
(KoreaＧ２０１０)

Package１．５W×９０
２２cm×５５cm/—/
—/Alheatradiation

９００W􀅰m－２/—/—/—

LEDsimulator
heatsinkthermal
analysis,filter,

collimation

EPFL,IMT
(SwitzerlandＧ２０１０)

LEDs＋Halogen
１００cm×１００cm/

８５cm×８５cm/５０cm/

Alheatradiation

—/B/A/A

Measurementof
thinＧHＧJbatteryIＧV
characteristicsand
Wacontestresultsvs．

Zfordifferentpulsetime
underFFandIＧV
samplingdirection

Universityof
Illinois

(AmericaＧ２０１１)

６ＧcolorLED
(３７５Ｇ６８０nm)＋
Halogen

１５cm×１５cm/

１０cm×５cm/—/

Alheatradiation

—/—/C/—
Solarspectroscopy
simulation,irradiance
uniformitydesign

Newport
Corporation
(AmericaＧ２０１５)

１９kindsofLED
(４００Ｇ１１００nm)

—/５．１cm×５．１cm/
—/Alheatradiation

１０００W􀅰m－２/

A/A/A

Solarspectroscopy
simulation,irradiance
uniformitydesign

Note:Jscrepresentsshortcircuitcurrentdensity;PCIDrepresentsakindofsolarcellsimulationsoftware;SRrepresents
spectralresponse;FFrepresentsfillfactor,andrepresentsthecharacteristicsofthemaximumpowerthatasolarcellcan
outputwhenithasanoptimalload．

３．２　国内研究现状

近年来,国内在LED太阳模拟器开发方面也进

行了大量研究.李果华等[２０Ｇ２１]于２００８年研制了一

款LED太阳模拟器(如图１１所示),它能对AM１．５
标准太阳光照射下的太阳能电池或小型光伏组件的

发光效率进行测试.利用多个不同颜色的LED进

行光谱混合,可以达到太阳光谱中近红外到近紫外

波段的全覆盖.通过控制LED的电流来控制各个

波段的光强.该模拟器由LED光源气筒、光学混合

处理系统、光谱修正系统、控制器等组成.LED光

０７０００３Ｇ７
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源发出的光线经光学混合系统合成复色光,然后利

用光谱修正系统筛选无用光谱或增强某一光谱,使
其与太阳光谱更加吻合.此设计加快了对国内太阳

模拟器的研究进程,对后续太阳模拟器的优化创新

起到了决定性作用[２０].

图１１ 李果华等[２０Ｇ２１]设计的太阳模拟器结构

Fig敭１１ Structureofsolarsimulator

designedbyLiGuohuaetal敭 ２０Ｇ２１ 

２００８年,江南大学与尚德能源工程公司合作研

制出了一台LED太阳模拟器,该模拟器主要选取波

长为４６０nm 的白光 LED 和波长分别７５０,８５０,

９４０nm的４种LED管.首先利用三次样条插值法

描出不同波段的曲线图,然后根据各波段辐照度与

总辐照度的比值以及 LED 的辐照强度,计算出

LED管的数量.在结构方面,白光 LED 管共５４
个,其余三类波长的LED管各２０个,一起放置在５
块板上,构成了一个台型灯室,如图１２所示.此模

拟器在仿真中的光谱匹配度可达０．７７,且各项指标

均能达A级标准[２１].

图１２ 太阳模拟器台型灯室结构[２１]

Fig敭１２ Tablelamproomstructureofsolarsimulator ２１ 

　　２００９年,中北大学的周卫华等[２２]开发了一台具

有全光谱模拟的新型太阳模拟器,该模拟器同样利

用LED复合太阳光谱,采用波谱曲线分峰拟合技术

选择所需的LED.具体方法是先用软件对标准太

阳光谱图像进行曲线拟合,再对曲线进行分峰拟合,
最终得出各个分峰峰值对应的波长.将LED光源

经光学积分球复合,并辅以电位器和直流稳压源调

节亮度,即可接近太阳光谱.

２０１２年,刘洪兴等[２３]设计出了一台积分球太阳模

拟器(如图１３所示),其光源采用几种LED复合而成.
为保证太阳模拟器的光强需求,以氙灯作为基底光源.
模拟器光源是经过退火算法得出的光谱合成精度最高

的LED组合,选用Epitex公司的５３种单色LED和氙

灯进行充分混光,设计了４个环带模块,令LED呈三角

形分布在每个环带上.实验结果显示,模拟器可对

AM１．５标准太阳光谱实现完全模拟,其光谱匹配度、辐
照不稳定度、辐照不均匀度均小于±３％.

图１３ 积分球太阳光谱模拟器的结构[２３]

Fig敭１３ Structureofintegratingspheresolarsimulator ２３ 

　　２０１３年,江南大学与南京浦光新能源公司共同

开发了一种基于LED的光伏性能测试用太阳模拟

器,使用的是同轴透射式准直光学系统.模拟器包

括大功率LED、光学积分器、准直系统、光阑、菲涅耳

透镜等(如图１４所示).其中,准直系统采用全内反

射自由曲面透镜,光学积分器采取对称式透镜阵列结

构.采取蒙特卡罗光线追迹法模拟LED中光线的传

播,并完成系统的光学仿真.结果表明,此系统在直

径２２０mm的辐照面上的辐照不均匀度为３．８％[２４].

２０１４年,山西大同大学申请了一项名为全光谱

LED太阳模拟器的专利(如图１５所示),该模拟器

主要以一个圆柱体结构为依托,内部布置有菲涅耳

透镜、电路控制室、散热器和光源室.模拟器光源选

择波长范围为３６５~９４０nm的LED,每１０nm选取

一次.每条LED支路中加１个串联电位器.在仿

真中获取与太阳光谱相匹配的LED排列方式以及

电流电压等参数.各个单色LED通过菲涅耳透镜

的复合完成太阳全光谱模拟[２５].

０７０００３Ｇ８
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图１４ 基于LED的光伏性能测试用太阳模拟器光学系统[２４]

Fig敭１４ SolarsimulatoropticalsystembasedonLEDformeasurementofphotovoltaicproperty ２４ 

２０１５年,江南大学与南京浦光公司再次合作开发

了一款LED太阳模拟器(如图１６所示),该模拟器采用

峰值波长分别为４６０,５２５,６２５,７３０,８５０,９４０nm的６种

大功率LED作为光源.由于LED发光角度过大,工作

过程中会产生能量浪费,所以加入了具有聚光功能的

光学系统,有效地降低了模拟器的辐照不均匀度.结

果表明,该LED太阳模拟器在１６０mm×１６０mm的有

效辐照面积上可以达到AAA级标准[２６].

图１５ 全光谱太阳模拟器结构[２５]

Fig敭１５ Structureoffullspectrumsolarsimulator ２５ 

图１６ AAA级LED太阳模拟器[２６]

Fig敭１６ AAAclassLEDsolarsimulator ２６ 

　　２０１５年,陕西众森电能科技公司的赵刚等[２７]提

出了一项基于LED的太阳模拟器光谱合成设计方

案,以多种颜色LED混光作为光源,辅以控制电路

调整发光强度,最终完成了AM１．５G标准太阳光谱

的模拟,光谱失配度小于１％,其合成光谱较国外太

阳模拟器更出众,达到了超A级光谱.表９为国内

对于LED太阳光谱模拟器的研究对比.
表９　国内几种LED太阳模拟器的性能

Table９　PerformancecomparisonofseveraldomesticLEDsolarsimulators

Institutionor
company/

Inventor(time)

Typeof
lightsource

Irradiation
area

Irradiationintensity/

Spectralgrade/

Irradiationheterogeneity/

Irradiationinstability

Advantageand
disadvantage

JiangnanUniversity,

SuntechEnergy
Engineering

Company/GaoLiang
(２００８)

L７５０ＧOSAU/L８５０/

L９４０Ｇ０５V/White
lightLED

５cm×５cm —/A/B/—

Lowcost,

lightcancarry,

uniformitytobe
improved

—/LiGuohua(２００８) — — １０００W􀅰m－２/—/—/A

Complexstructure,

spectralmatching,

uniformitytobe
improved

NorthUniversityof
China/ZhouWeihua

(２００９)

５ＧcolorLED
(５３０,６４７,７５０,

８１０,１０６６nm)
— —/A/—/—

Smalland
lightweight,

lowradiationintensity
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续表９

Institutionor
company/

Inventor(time)

Typeof
lightsource

Irradiation
area

Irradiationintensity/

Spectralgrade/

Irradiationheterogeneity/

Irradiationinstability

Advantageand
disadvantage

ChangchunInstituteof
Optics,FineMechanics
andPhysics,Chinese
AcademyofSciences/

LiuHongxing(２０１２)

５３kindsof
LED＋xenonlamp

Φ６０mm
—/５．６７％/

±３％/±３％

Radiationcharacteristics,

irradiationarea,

pooruniformity

JiangnanUniversity,

NanjingPuguangNew
EnergyCompany/

SunJiangang
(２０１３)

５ＧcolorLED
(highcolorwhite;

６６０,７３０,８５０,９４０nm)

Diameterof
２２０mm
circulararea

—/—/３．８％/—
Highdegreeofalignment,

unevenirradiation
tobeimproved

DatongUniversity/

HanBingchen(２０１４)
２０kindsofLED
(３６５Ｇ９６０nm)

— —

Thecircuitissimple
andflexible,

easytocontrol,

andlessirradiation

GsolarPowerCo．,Ltd．/

ZhaoMenggang(２０１５)
HighpowerLED
(３００Ｇ１１００nm)

— —/１％/—/—
Spectralmatchingishigh,

thesystemisinthe
optimizationstage

JiangnanUniversity,

NanjingPuguangNew
EnergyCompany/

ZhuKongshuo(２０１５)

６kindsofhigh

powerLED
(４６０,５２５,６２５,

７３０,８５０,９４０nm)

１６０mm×１６０mm １０００W􀅰m－２/A/A/A

Irradiation
characteristics
aregood,uneven
irradiation
heterogeneity

Hycreat(Beijing)

TechnologyCo．,Ltd．/—
LED

(３６５Ｇ１０７０nm)
１００mm×１００mm １０００W􀅰m－２/A/B/A

Irradiationintensity
ishigh,heterogeneity
isslightlylow

　　国内对LED太阳模拟器的研究相较于国外起

步稍晚,但进展迅速,辐照不均匀度和不确定度等参

数处于先进行列,并且已经可以做到对每个光源的

精确控制.近些年国内研制的LED太阳模拟器具

有结构小、易于控制等特点,研究的主要内容集中在

LED的结构排布和光学系统方面,由于大功率LED
光源的发散角较大,会产生较多的能量损失,所以合

理的LED排布可以最大限度地解决这一问题.如

山西大同大学研制的圆柱体结构可以尽可能地减少

光的流失.添加合适的光学系统也可增强辐照,使
混光更加均匀,降低了辐照不均匀度.另外,大功率

LED在工作中会产生较多热量,如不及时散去,会
对仪器的可靠性产生影响,目前多采用安装金属基

复合基板的方法解决这一问题,基板材料多为铝、铜
等高导热金属材料或高导热陶瓷材料[２８Ｇ２９].在以后

的发展中,LED光源的种类日趋繁多,新型光学元

件不断涌现,所以对LED太阳模拟器的研究重点应

集中在设计出更加合理的光源排布结构和光学系

统,以降低光谱失配误差,提高辐照强度和辐照均

匀性.

４　结　　论

从国内外研究现状来看,随着LED种类的增多

和光学技术的提升,LED太阳模拟器的光谱匹配度

逐渐提高.随着混光、匀光技术的发展,LED太阳

模拟器的辐照更加均匀,辐照不稳定度也随着控制

技术的提高达到更高水平.在未来的发展中,LED
太阳模拟器研发的关键体现在以下几个方面.

１)在评定太阳模拟器参数方面采取更高标准,
即进一步提高LED合成太阳光的光谱匹配度、辐照

均匀度和辐照稳定度,这是模拟器自身性能发展的

重点所在.
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２)提升LED太阳模拟器的功率.未来发展的

诸多技术,如太阳能发电、热化学、光热发电、空间技

术等,都需要有大功率的太阳模拟器配合完成.

３)具有连续稳定的功率可调性.这主要是为

更加多元化、需求更多的实验提供条件,同时可以满

足不同时间、不同地域太阳光的更精确的模拟.
在今后的研发中,适合多种环境的LED太阳模

拟器将会不断出现,从而在世界航天科研和太阳能

产业等方面起到重要作用.
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