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太阳模拟器的光谱设计实验研究
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摘要　通过对太阳模拟器的光谱测试研究发现：未采用滤光片的太阳模拟器中氙灯辐射的８００～９００ｎｍ，９００～

１１００ｎｍ红外波段占总光谱波段４００～１１００ｎｍ的百分比远远大于国际标准规定的匹配度，导致其相对光谱的能量

分布不能满足Ａ级或Ｂ级要求，严重影响太阳电池的测试结果。因此，该模拟器通过加入特别设计的滤光片对光

谱加以矫正，滤除或减弱部分红外波段的辐射能量，使其能满足Ａ级或Ｂ级光谱的要求，再通过对滤光片的优化设

计，进而使得模拟光谱达到最佳均匀性。
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１　引　　言

太阳模拟器作为标定和检测太阳电池的一种设

备［１］，特别是脉冲式太阳模拟器受到广大太阳能电

池厂家的青睐。在太阳能光伏市场快速发展的当代

社会里，从经济效益和节能上考虑选择脉冲式太阳

能模拟器可以说是最佳选择，因此脉冲式太阳模拟

器的市场需求也随之增加。随着各个电池厂家对电

池测试准确度和国际标准规定的提出，人们对太阳

能模拟器要求的提高，特别要求在均匀性、稳定性及

光谱匹配度方面等达到国际标准水平。

本文主要对氙灯为圆弧形的脉冲式太阳模拟器

进行阐述。由于氙灯的色温约为６０００Ｋ最为接近

太阳光的色温，因此一般是应用氙灯作为光源，但是

氙灯做为光源却存在不足，经过荷兰爱万提斯公司

制造的光谱仪测得脉冲氙灯和连续氙灯的光谱在红

外波段的能量太强，在紫外和可见光的能量太弱，为

此对氙灯的发光光谱进行矫正，通过特定滤光片的

设计使其发光光谱达到Ａ级标准。

２　太阳模拟器的光谱设计方法

在很多关于太阳模拟器的技术资料中，光谱辐

照度分布的详细资料很少给出，一般只是说明其为

ＡＭ０或ＡＭ１．５的设备
［２］。但是在不同的光谱辐

照度分布下，太阳电池的输出电流值总是会存在差

０２２２００２１
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别，这可以很好的反映出太阳模拟器对于标准光谱

辐照度的模拟精度。

脉冲式太阳能模拟器从氙灯设计结构上可分为

多种：有上打光、下打光及侧打光［３］。本文主要针对

下打光太阳模拟器组件测试仪和上打光太阳模拟器

单片电池测试议进行光谱设计的，模拟器的氙灯功

率３０００Ｗ，形状为圆弧形，因此针对以上两种仪器分

别采用椭圆形和正方形滤光片，滤光片由一家专业镀

膜公司制作，可以根据各个波段实际情况适当滤除能

量高的波段的一部分能量。本文主要解决两个问题：

１）滤光片放置位置，２）滤光片的光谱性能研究。

滤光片的放置方法是将滤光片放置在氙灯正下

方，在单片电池测试模拟器测试仪中氙灯距离滤光

片约６ｃｍ，在组件模拟器测试仪中氙灯距离滤光片

约１．５ｃｍ，由于不同的位置确定要求滤光片镀膜厚

度不同，因此根据设备本身的结构问题［４］，确定这两

个距离才可确定镀膜厚度，氙灯与滤光片平行放置。

特别值得注意的是在氙灯四周遮挡情况的严格要求

下，这距离可以说是较为合理的。滤光片的选择主

要是根据光谱仪的测试结果和计算进行重复镀膜模

拟选择，最后选择３种滤光片，这３种滤光片在镀膜

厚度上稍微有些变化，表现为对相同红外波段的不

同过滤效果［５］，这些滤光片经过参照相关资料和光

谱仪测试确定的。固定好滤光片，就可以利用

ＡｖａＳｐｅｃ２０４８型光谱仪，这时光谱仪需要外部触

发，利用光纤在氙灯发光的过程中同时进行采集。

３　光谱设计的结果分析讨论

３．１　实验测得太阳光谱分布图

图１为国际标准光谱图。

由光谱仪测得的太阳光光谱与未加滤光片的氙

灯光谱如图２所示。

图１ 标准光谱图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

图２ 太阳光与未加滤光片的氙灯光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｘｅｎｏｎｌａｍｐｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｗｉｔｈｏｕｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

表１是国际标准光谱匹配度和实测太阳光谱各波段

百分比，由此可以得出光谱仪的准确性，对于 Ａ级

光谱匹配度必须在７５％～１２５％之间
［６］，表１计算

了偏离标准匹配度值的两个极值，用测得的太阳光

谱百分比与标准值比较，计算得出在８００～９００ｎｍ

波段的偏差最大，其值为－８．３％，由此可以得知所

用光谱仪的测试结果是可信的，其次证明光谱标准

值的可确定性。

表１ 实验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

Ｗａｖｅｂａｎｄ／ｎｍ
Ｍａｘｌｅｆｔｂｉａｓ

（０．７５）／％

Ｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｃｈｉｎｇ

ｖａｌｕｅ／％

Ｍａｘｒｉｇｈｔ

ｂｉａｓ（１．２５）／％

Ｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

４００～５００ １３．８ １８．４ ２３．０ １８．１

５００～６００ １４．９２５ １９．９ ２４．８７５ １９．６

６００～７００ １３．８ １８．４ ２３．０ １８．９

７００～８００ １１．１７５ １４．９ １８．６２５ １５．３

８００～９００ ９．３７５ １２．５ １５．６２５ １２．０

９００～１１００ １１．９２５ １５．９ １９．８７５ １６．１

３．２　实验用的镀膜滤光片

滤光片主要是通过在规格为１０ｃｍ×１０ｃｍ×

０．２ｃｍ的特制玻璃上利用离子电子枪镀膜
［７］，玻璃

的选择必须是耐高温、折射率温度系数小［８］。经过

镀制多层膜，使得在波长约为９１０ｎｍ的光被过滤

掉约８０％，这样可以达到在８００～１１００ｎｍ的光被

０２２２００２２
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合理减弱的目的，而有些实验显示镀膜滤光片是在

约９３０ｎｍ透射比达到最低点，透射比为３０％
［９］，如

图３所示的滤光片透射率。

从图３研究发现滤光片在４００～７５０ｎｍ之间透

射率都在７０％以上，到了约９００ｎｍ达到最低点，只

有约１５％可以透过。

３．３　无滤光片的实验结果

表１显示的光谱百分比说明尽管氙灯的色温已

经很接近太阳色温，但是在红外部分氙灯却表现太

强［１０］，这时就需要加以滤光片矫正。表２为氙灯发

光光谱在各个波段的百分比及偏差值。

图３ 滤光片透射比

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

表２ 氙灯发光光谱百分比

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｘｅｎｏｎｌａｍｐｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｗａｖｅｂａｎｄ／ｎｍ ４００～５００ ５００～６００ ６００～７００ ７００～８００ ８００～９００ ９００～１１００

Ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｘｅｎｏｎｌａｍｐ／％ ９．６８ １０．８４ １１．２１ １０．７４ ２７．４ ３０．０２

Ｓｔａｎｄａｒｄｂｉａｓｖａｌｕｅ／％ －４７．３９ －４５．５２ －３９．０７ －２７．９２ １１９．２ ８８．８

　　表２中偏差值计算公式为：（氙灯光谱波段百分

比减标准光谱对应波段百分比）／标准光谱对应波段

百分比。

从表中数值可以看出在红外波段８００～９００ｎｍ

处的光强明显很强，其最大偏差值超过１００％，在

８００～９００ｎｍ处达到１１９．２％的偏差，明显不能符

合Ａ级标准值±２５％。

３．４　加３种滤光片的不同实验结果

图４为未加滤光片和３种滤光片滤光后的光谱

图，其中系列１为未加滤光片的测试结果，系列２、

系列３及系列４分别为镀膜滤光片１、镀膜滤光片２

及镀膜滤光片３的测试结果。

从光谱图中研究发现不同的滤光膜会产生不同

的滤光效果，首先在要求的８００～１１００ｎｍ内滤光

片都进行一定的滤光，但是系列２在７００～８００ｎｍ

也进行滤光导致此波段过度滤光，使滤光结果偏小，

系列４则在８００～１１００ｎｍ范围内过度滤光，导致在

此波段的光强减弱太大，不符合要求。而系列３其

滤光效果明显变好，在７００～８００ｎｍ波段的滤光程

度较小，在８００～１１００ｎｍ波段没有过度滤光，这达

图４ 透过不同镀膜滤光片光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｅｒｍｅａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｌｉｃｍｅｍｂｒａｎｅ

ｐｌａｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

到实验和实际的要求。但是由于氙灯的造型为圆弧

形，本身不是点光源，因此产生的光照到滤光片上并

不是垂直照射的，这时候会产生一些区域范围内的

光谱偏差，这就要求滤光片要进行组合，在氙灯的垂

直面上的滤光片镀膜对９１０ｎｍ红外波长过滤，在

离氙灯的偏角越大的地方要求比９１０ｎｍ偏短一些

进行过滤，这才能达到各点光谱相对均匀一些。

表３为光通过３种滤光片的光谱测试结果，从

表格数据研究所测得的光滤过后的光谱偏差。

表３ 加３种滤光片的光谱测试结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｓ

Ｗａｖｅｂａｎｄ／ｎｍ ４００～５００ ５００～６００ ６００～７００ ７００～８００ ８００～９００ ９００～１１００

Ｓｅｒｉａｌｓ２ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １６．７ ２３．０ １８．３ １０．１ １３．５ １８．４

Ｂｉａｓｖａｌｕｅ／％ －９．３ １５．６ －０．６ －３２．３ ８．０ １５．７

Ｓｅｒｉａｌｓ３ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １７．０ ２０．１ １８．２ １４．２ １３．２ １７．３

Ｂｉａｓｖａｌｕｅ／％ －７．６ １．０ －１．１ －４．７ ５．６ ８．８

Ｓｅｒｉａｌｓ４ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １９．４ ２４．０ １９．６ １６．２ ９．０ １１．９

Ｂｉａｓｖａｌｕｅ／％ ５．４ ２０．６ ６．５ ８．７ －２８ －２５．２
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　　从以上数据研究发现系列３光谱与标准光谱偏

差明显较小，最大偏差只有８．８％，而系列２最大偏

差为３２．３％，系列４最大偏差为２８％。

系列３滤光片情况下得到的３个不同点的光谱

百分比数据如表４所示。

表４ ３个不同点的光谱

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

Ｗａｖｅｂａｎｄ／ｎｍ ４００～５００ ５００～６００ ６００～７００ ７００～８００ ８００～９００ ９００～１１００

Ｐｏｉｎｔ１ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １６．９ １９．８ １７．６ １４．９ １３．５ １８．３

Ｂｉａｓｖａｌｕｅ／％ －７．２ －０．５ －４．４ ０．０ ８．０ １５．１

Ｐｏｉｎｔ２ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １７．０ ２０．１ １８．０ １４．２ １３．４ １７．３

Ｂｉａｓｖａｌｕｅ／％ －７．７ １．０ －２．２ －４．７ ７．２ ８．８

Ｐｏｉｎｔ３ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １６．８ ２０．０ １８．１ １４．８ １３．２ １８．１

Ｂｉａｓｖａｌｕｅ／％ －７．７ ０．５ －１．７ －０．７ ５．６ １３．８

　　从表中数据发现系列３滤光片３个不同点的光

谱百分比最大偏差值为１５．１％

３．５　组合滤光片实验结果

图５为无滤光片和组合滤光片的光谱图。由于

光谱需要在每一点的位置保持基本不变，而所用的

氙灯并不是点光源而是圆弧型光源，因此正如以上

所说的光照到滤光片上并不是垂直照射的，这时候

会产生一些区域范围内的光谱偏差，这就要求滤光

片要进行组合。表５是滤光片组合后４个不同点处

的光谱百分比数据。 图５ 组合滤光片光谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

表５ ４个不同点处的光谱

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

Ｗａｖｅｂａｎｄ／ｎｍ ４００～５００ ５００～６００ ６００～７００ ７００～８００ ８００～９００ ９００～１１００

Ｐｏｉｎｔ１ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １７．６ ２０．０ １８．４ １４．５ １３．０ １７．５

Ｂｉａｓｖａｌｕｅ／％ －４．４ ０．５ ０．０ －２．７ ４．０ １０．０

Ｐｏｉｎｔ２ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １７．０ ２０．１ １８．２ １４．２ １３．２ １７．３

Ｂｉａｓｖａｌｕｅ／％ －７．７ １．０ －１．１ －４．７ ５．６ ８．８

Ｐｏｉｎｔ３ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １７．５ ２０．２ １８．５ １４．１ １２．９ １７．８

Ｂｉａｓｖａｌｕｅ／％ ４．９ １．５ ０．５ ５．４ ３．２ １１．９

Ｐｏｉｎｔ４ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １７．１ ２０．０ １８．３ １４．６ １３．２ １７．８

Ｂｉａｓｖａｌｕｅ／％ ７．１ ０．５ ０．６ ２．１ ５．６ １１．９

　　从表５数据研究表明在组合滤光片的情况下，

各点的最大偏差为１１．９％，这已经很接近标准光谱

的匹配度，而与在没有组合的情况下最好的滤光片

的最大偏差１５．１％比较，可以发现在没有滤光片组

合的情况下其光谱均匀性还是较差的，特别是在模

拟器边缘的点明显偏差很大。

４　光谱对太阳电性能测试的影响分析

光谱对太阳电池的影响很大，主要是对电流的

影响，会导致对填充因子有很大影响，填充因子是最

大功率与开路电压和短路电流之积的比值。电池本

身对于不同光谱波段有不同的响应，这也是光谱对

太阳电池测试影响的最重要原因［１１］。图６～９的测

图６ 未加滤光片的测试结果

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｕｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

试结果表明不同光谱对相同的电池片的不同影响。
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图７ 滤光片系列２的测试结果

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｓｅｒｉｅｓ２

图８ 滤光片系列３的测试结果

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｓｅｒｉｅｓ３

图９ 滤光片系列４的测试结果

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｓｅｒｉｅｓ４

　　表６是测试同一电池片相同光强下不同滤光片

所获得的数据。

表６中犐ｓｃ为短路电流，犞ｏｃ为开路电压，犐ｍ 为最

大工作电流，犞ｍ 为最大工作电压，犉Ｆ 为填充因子，

犚ｓｈ为并联电阻，犚ｓ 为串联电阻。从表６数据研究

发现，没有加滤光片时其光谱产生的填充因子最小，

在不同滤光片下测得的填充因子各不相同。根据电

池原理由于薄膜电池对光照各个不同波段的影响较

大，由测试所得到的结果非常符合理论分析，这说明

光谱的重要性是不可忽略的。

表６ ４种不同光谱相同电池的测试结果

Ｔａｂｌｅ６ Ｓａｍｅｃｅｌｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 犐ｓｃ／Ａ 犞ｏｃ／Ｖ 犐ｍ／Ａ 犞ｍ／Ｖ 犉Ｆ 犚ｓｈ／Ω 犚ｓ／Ω

Ｗｉｔｈｏｕｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ ５．１１ ０．６１４ ４．４９ ０．４６５ ０．６６５ ２０．１４ ０．０１７９

Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｓｅｒｉｅｓ２ ５．９５ ０．６２４ ５．３９ ０．４７７ ０．６９２ １２．２６ ０．０１６０

Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｓｅｒｉｅｓ３ ５．９９ ０．６２４ ５．４４ ０．４７６ ０．６９０ ２．１６８ ０．０１７９

Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｓｅｒｉｅｓ４ ５．８７ ０．６２４ ５．３４ ０．４７６ ０．６９３ ２．１７８ ０．０１８３

５　不同氙灯的光谱设计讨论

对不同氙灯和不同的滤光结构应有不同的设计

方法，本文主要针对圆弧形的氙灯进行设计。由于

圆弧型的结构发出的光也是圆弧形的，这样滤光片

的镀膜设计要求在不同位置对应不同镀膜圆环。对

距离氙灯最近的垂直位置镀膜正好过滤掉９１０ｎｍ

波长，距离氙灯较远的滤光片镀膜对比９１０ｎｍ短

一些的波长进行过滤，这样的设计结果理论上是最

符合实际要求的，但是镀膜上要求技术较高，很难做

到，一般可以利用滤光片组合法达到所要求的结果。

按照以上分析对于圆弧形结构的氙灯应该在灯的正

下方放置镀膜较厚的膜系，在远离灯管的地方放置

较薄的膜系，这样产生的光谱较为均匀。

如图１０所示，对于椭圆形的氙灯，应该根据椭

圆的结构中间放置镀膜过滤９１０ｎｍ的滤光片，两

边放置镀膜过滤比９１０ｎｍ波长短一些的滤光片，

这有利于光谱均匀。按照以上分析，一般要在灯管

正下方放置镀膜过滤９１０ｎｍ的滤光片，偏离灯管的

地方放置镀膜过滤比９１０ｎｍ波长短一些的滤光片。

图１０ 结构图

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇ

６　结　　论

对太阳模拟器的光谱进行了测试研究，实验结
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果表明在组合滤光片的情况下，各点光谱的最大偏

差值为１１．９％，与在没有组合的情况下最好的滤光

片的最大偏差值１５．１％相比，可以说明该组合滤光

片是优越的。对于相同光照强度下，在不同的光谱

百分比情况下对同一太阳能电池测试结果表明，测

得的电池短路电流受到的影响较大偏差约１Ａ，特别

是对薄膜电池测试结果影响更大。填充因子也发生

变化，标准光谱下测得填充因子为０．６９０，而非标准

光谱下测得填充因子为０．６６５，这说明Ａ级光谱的

重要性。确定氙灯与滤光片的相对位置后，再确定

垂直照射下的滤光片。由于光谱与氙灯和滤光片的

距离及其镀膜情况有关，因此放置在离氙灯较远的

镀膜滤光片应对比９１０ｎｍ短的波长进行过滤，这

样利于实现光谱的均匀性。
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