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摘     要：太阳模拟器是一种能够在室内环境中提供近似真实太阳辐射的重要实验装置，通过模拟

真实太阳光的照射条件，太阳模拟器可以用于光伏组件、光电器件等产品的测试和校准。确保太

阳模拟器光谱与真实太阳光谱的高度匹配是准确评估产品性能的重要前提，本文首先介绍了太

阳模拟器的应用领域和常用的等级划分标准，之后重点综述了不同光源太阳模拟器的光谱匹配

技术。根据光谱匹配技术的不同，文章重点介绍了典型的太阳模拟器结构并对其光谱匹配性能

进行了比较。最后结合目前需求对太阳模拟器光谱匹配技术的发展趋势进行了总结分析。
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Abstract：The solar simulator is an important experimental device that can offer irradiation resembling natural

sunlight  indoors,  which  can  be  used  for  testing  and  calibrating  products  such  as  photovoltaic  modules  and

photoelectric devices by simulating real sunlight conditions. To assess the performance of products accurately,

it  is  crucial  that  the solar simulator spectrum and the real  solar spectrum match to a great  degree.  Firstly,  an

introduction  to  the  application  fields  and  the  categorization  standards  for  solar  simulators  was  briefly

described.  Then,  the  spectrum  matching  techniques  for  solar  simulators  with  various  light  sources  were

summarized.  According  to  these  different  spectrum  matching  techniques,  the  structures  of  typical  solar

simulators  were  introduced  and  their  spectral  matching  performances  were  compared.  Finally,  based  on  the

current demand, the development trend of spectrum matching techniques in solar simulators was summarized

and analyzed.
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引言

作为地球上最重要的能量来源，太阳一直是

众多学者的研究重点。为了详细研究太阳的表

面特征、活动区域等，研究者们提出了不同的太

阳图像重建算法来提高太阳图像质量 [1-4]。为了

更好地研究太阳辐射和太阳能技术，学者们开发

了用于模拟太阳辐射的太阳模拟器。太阳模拟

器是一种人造光源装置，可以在室内提供近似太
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阳光的辐照特性，不仅克服了真实太阳光因时

间、环境和天气的限制，还能满足不同实验研究

对太阳光照的需求。典型的太阳模拟器结构包

括光源、聚光镜、匀光系统、准直系统和光谱滤

光片，与月亮模拟器相比，两者的基本结构相同，

但由于月亮辐照很微弱，月亮模拟器中一般要加

入衰减片，并根据光源功率和辐照要求合理设计

其衰减系数。此外，月亮的月相会根据时间变

化，月亮模拟器中一般会有不同弯曲程度的月牙

形月相板，使用时可根据月相的需要选择合适的

月相板 [5]。由于月亮光是太阳光的反射光线，所

以两者的光谱分布几乎相同，本文重点综述了用

于太阳模拟器的光谱匹配技术。

作为在室内环境模拟太阳光的装置，太阳模拟

器的光谱与真实太阳光谱的匹配程度是很重要的

指标，尤其是对于太阳能电池测试用的太阳模拟器

来说，只有提供更准确的光谱才能更准确地表征太

阳能电池的转换效率，进而指导太阳能电池的优

化。因此，设计研发具有高太阳光谱匹配程度的太

阳模拟器成为众多研究机构和高校的研究热点，但

目前还没有研究资料对太阳光谱的匹配技术做出

总结分析，本文根据太阳模拟器光源种类的不同分

别综述了其对应的太阳光谱匹配技术，总结比较了

国内外太阳光谱匹配技术的研究进展，对相关领域

的研究工作具有一定的指导意义。 

1    太阳模拟器应用领域
在光伏领域，太阳模拟器可以用来测试光伏设

备的电参数和 I-V曲线等，用于指导光伏设备的优

化 [6-8]。2003年，东京农工大学研制的 MK-1 LED
太阳模拟器 [9] 使用 4色 LED作为光源测得了太阳

能电池的光谱响应曲线图，并根据明线光谱法估

算了太阳能电池的光电流，但该太阳模拟器的辐

照度较低。2006年，东京农工大学又提出了 MK-2
LED太阳模拟器 [10]，该模拟器能够在较高的辐照

度下测量单晶硅太阳能电池的光谱响应曲线和 I-
V特性，使用该太阳模拟器测量的结果比用仪器测

量的结果要稍小一些。2008年，东京农工大学又

提出测量结果更精确的 MK-3 LED太阳模拟器 [11]，

使用该模拟器照射太阳能电池得到的光谱响应曲

线与实际曲线基本吻合，而且短路电流的偏差仅

为 0.1%。ANON N等 [12] 也设计了用来测量单晶硅

太阳能电池 I-V特性和电参数的太阳模拟器，光源

为钨卤灯和蓝色 LED的组合，与 PASAN Class AAA
太阳模拟器测得的 I-V曲线相比，该模拟器获得的

曲线与其形状相同但存在偏差，使用 IEC 60891标

准 [13] 规定的校正方法对曲线进行校正后可以与参

考曲线很接近，获得的电参数与参考值的偏差在

2%以下。STUCKELBERGER M等 [14] 设计了用于

非晶硅太阳能电池光浸泡和 I-V测量的太阳模拟

器，光源由 11种 LED组成，波长范围为 400 nm～

750 nm，辐照强度可以达到 1 948 W/m2，该模拟器

连接 I-V测量装置和温控样品台，可以实现在光

浸泡的同时对太阳能电池特性进行测量。在航空

航天领域，太阳模拟器可以在实验室中模拟出太

空环境下的太阳辐照特性，用于对太阳敏感器、空

间光学遥感器等进行性能测试和精度标定 [15-18]。

李俊麟等 [19] 设计的扫描式太阳模拟器可以用于模

拟卫星在轨时的辐照环境，光源为呈方阵排列的

4只 5 KW或7 KW的氙灯，扫描系统由 2维折反镜

（反射模拟器光线）、７维大型机器人（持有扫描

镜，根据设定的方位角和俯仰角调整机器人位姿

的对测试面进行扫描）和 1维被测样件转动机构

（辅助构造方位角）组成，可以实现的方位角为−90°～
+90°、俯仰角为−29°～+42.5°，角精度分别可达 0.2°
和 0.1°，位置精度优于 10 mm。苏拾等[20] 设计了用

于太阳敏感器测试的运动式太阳模拟器，光源为

4颗中心波长为 575 nm的白光 LED，根据太阳敏

感器的结构设计了平行四边形结构的双摇杆运动

装置来模拟太阳的矢量运动，该模拟器能够模拟

3种太阳矢量角（−13°、0°、38°），且模拟精度优于

±0.008 3°。陈圆圆等 [21] 设计了用于机载座舱热负

荷试验的太阳模拟器，光源为长弧氙灯，灯阵按照

座舱轮廓设计为曲面分布，座舱表面热效应与设

计目标的偏差为−3.1%，使用该模拟器可以为座舱

提供预期的辐照环境。

高通量太阳模拟器可以提供稳定的，近似自然

光谱的高通量密度辐射，因此可以代替聚光用于

太阳能相关领域的研究。WANG W等[22] 研制了用

于太阳能接收器和热化学反应器研究的高通量太

阳模拟器，光源为 12个氙弧灯阵，使用硅玻璃菲涅

尔透镜作为聚光器，可以实现 19.7 KW的辐射功率。

SARWAR J等 [23] 同样设计了用于太阳热能和热化

学研究的高通量太阳模拟器，光源为 7 KW短弧氙

灯搭配截断椭球镜，当光源的输入电流为 113 A～

·  18  · 应    用    光    学 第 46 卷 第 1 期



153 A时，该模拟器能够在 2 074 KW/m2~3 583 KW/m2

范围内调节峰值通量。除此之外，太阳模拟器还

可以用于遥感研究，DU Z等 [24] 设计了用于遥感研

究的多源太阳模拟器，波长范围为 350 nm～2 500 nm，

光源为卤素灯和 LED的组合，为满足遥感模拟的

要求，太阳模拟器安装在运动平台上，保证光照方

向始终指向目标，并模拟太阳的角运动轨迹，该模

拟器提供的光谱与太阳光谱之间的 Pearson相关系

数为 0.96。
随着太阳模拟器应用领域的增多，对太阳模拟

器的性能要求也变得更高。研究开发高光谱匹配

度、高辐照均匀性、高时间稳定性的太阳模拟器是

太阳模拟技术研究的重要方向。 

2    太阳模拟器技术标准
为了表征不同太阳模拟器的性能，世界范围

内先后发布了用于分类太阳模拟器的评测标

准，其中最常用的是国际电工委员会 IEC 60904-9-
2007标准、日本 JIS C8942-2009工业标准和美国

ASTM E927-19标准 [25-27]。三种分类标准略有不

同，但都是利用光谱一致性（与标准光谱的偏差）、

辐照不均匀性和时间不稳定性三个参数来对不同

太阳模拟器的性能进行评价。三种标准的太阳模

拟器等级划分如表 1所示，参考光谱分布如表 2
所示。
 

 
 

表 1    IEC、JIS、ASTM 三种标准的太阳模拟器等级划分

Table 1    Classifications  of  solar  simulators  in  IEC,  JIS  and

ASTM standards
 

Standards
organizations

Performance parameters

Spectral
match

Irradiation
non-uniformity

Temporal
instability

IEC 60904-9-2007 A 0.75～1.25 ±2% ±2%

B 0.6～1.4 ±5% ±5%

C 0.4～2.0 ±10% ±10%

JIS C8942-2009 MS 0.95～1.05 ±2% ±1%

MA 0.75～1.25 ±2% ±1%

B 0.6～1.4 ±3% ±3%

C 0.4～2.0 ±10% ±10%

ASTM E927-19 A 0.75～1.25 ±2% ±2%

B 0.6～1.4 ±5% ±5%

C 0.4～2.0 ±10% ±10%
 

 

表 2    IEC、JIS、ASTM 三种标准的参考光谱分布

Table 2    Reference  spectral  distribution  in  IEC,  JIS  and

ASTM standards
 

Spectral rage
Total irradiance
(IEC、JIS)

Total irradiance
(ASTM)

400 nm～500 nm 18.4% 18.21%

500 nm～600 nm 19.9% 19.73%

600 nm～700 nm 18.4% 18.20%

700 nm～800 nm 14.9% 14.79%

800 nm～900 nm 12.5% 12.39%

900 nm～1 100 nm 15.9% 15.89%
 

随着太阳能电池技术的进步，对太阳模拟器光

谱的要求也越来越高。2020年，IEC对 2007年发

布的标准进行了修改，提出新标准 IEC 60904-9-
2020[28]，在扩展波长范围内增加了光谱匹配分类，

并推出了新的 A+级。表 3所示为 IEC 60904-9-2020
太阳模拟器等级分类，新标准中提出了两种波长

范围的参考光谱分布，对于波长范围在 400 nm～

1 100 nm内的太阳模拟器，其参考光谱分布与 IEC
60904-9-2007中内容相同，不再赘述，对于波长范

围在 300 nm～1 200 nm内的太阳模拟器，其参考

光谱分布如表 4所示。新标准中指出，仅对光谱范

围为扩展波长范围的太阳模拟器进行 A+级评估，

对于波长在 400 nm～1 100 nm范围内的太阳模拟

器只进行 A、B、C级评估。 

  

表 3    IEC 60904-9-2020 标准的太阳模拟器等级

Table 3    Solar  simulator  grade  according  to  IEC  60904-9-

2020 standard
 

Grade Class A+ Class A Class B Class C

Spectral match 0.875-1.125 0.75-1.25 0.6-1.4 0.4-2.0

Irradiation non-uniformity ≤±1% ≤±2% ≤±5% ≤±10%

Temporal instability ≤±1% ≤±2% ≤±5% ≤±10%
 

  

表 4    IEC 60904-9-2020 标准 300 nm～1 200 nm 范围参考

光谱分布

Table 4    Reference spectral distribution in range of 300 nm~

1 200 nm according to IEC 60904-9-2020 standard
 

Spectral rage Total irradiance

300 nm～470 nm 16.61%

470 nm～561 nm 16.74%

561 nm～657 nm 16.67%

657 nm～772 nm 16.63%

772 nm～919 nm 16.66%

919 nm～1 200 nm 16.69%
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对比各个标准可以发现：在太阳模拟器等级划

分方面，美国 ASTM E927-19标准和国际电工委员

会 IEC  60904-9-2020标 准 相 同 ， 而 IEC  60904-9-
2020中增加了标准更高的 A+级评估，日本制定的

太阳模拟器等级中增加了 MS级评估且辐照不均

匀性和时间稳定性与其他标准也略有差别；在参

考光谱分布方面，在太阳模拟器常用的 400 nm～

1  100  nm范围内 ， IEC  60904-9-2020和 JIS  C8942-
2009规定相同，ASTM E927-19与其略有不同，对

于光谱在扩展波长范围内的太阳模拟器 ， IEC
60904-9-2020对其参考光谱做了单独规定。 

3    太阳光谱匹配技术
传统的太阳模拟器光源包括氙灯、钨丝灯、卤

钨灯、金卤灯等，这些光源的光谱连续，与太阳光

谱较为接近，可以使用具有特定透过率曲线的滤

光片对其光谱进行调整以匹配太阳光，或者将不

同光源进行组合，再结合滤光片整合多个光源的

光谱来提高太阳模拟器的光谱匹配度。近年来，

随着发光二极管（LED）的迅速发展，LED太阳模拟

器成为了太阳模拟器的研究热点。LED的发射光

谱相对较窄，但种类很多，其波长可以覆盖深紫外

到近红外范围。通过将多个具有不同峰值波长的

LED的光谱进行混合，可以实现对太阳光谱的高

度模拟。下面对不同光源太阳模拟器用到的光谱

匹配技术进行详细介绍。 

3.1    传统光源太阳模拟器

传统光源太阳模拟器的光谱匹配技术大体上

包括两种：当光源为单源时可以使用特制的滤光

片对其光谱中偏离太阳光谱的部分进行调整，或

者通过滤光片将多个光源的光谱进行拼接来提高

光谱匹配度。太阳模拟器使用到的滤光片为干涉

滤光片，利用薄膜干涉原理使特定波长范围内的光

通过。不同用途的太阳模拟器，使用的滤光片也

有所差别。用于太空环境测试的太阳模拟器使用

AM0滤光片， 用于地面环境测试的太阳模拟器使

用 AM1.5滤光片，滤光片的制备分为以下三个步骤：

1） 确定滤光片理论透过率曲线

直接测量所用光源的光谱辐照度曲线，将其与

所需的标准光谱分布曲线比较，使用以下公式计

算得到滤光片各个波段内的透过率。

a =
λ2∑
λ1

b （1）

t =
C
a

（2）

a λ1 λ2

b λ1 λ2

C λ1 λ2

式中： 为 到 波段内未加滤光片时光源的光谱

辐照度之和； 为 到 波段内光源某一波长处的

光谱辐照度； 为 到 波段内标准光谱的辐照

度，为已知。利用标准光谱分布中某一波段的辐

照度值除以光源在此波段内的辐照度即可求得滤

光片在此波段内的透过率 t。
2） 滤光片膜系设计

首先需要根据薄膜材料的光学特性和物理特

性来选择合适的膜系材料，所选择的薄膜材料应

该在太阳模拟器波长范围内透明度较高、折射率

稳定且对光的吸收比较少即消光系数较小。另

外，薄膜应该具有较好的机械性能和稳定性，膜层

和基底之间，膜层和膜层之间应该有较好的附着

力，而且膜层的应力应该尽可能小 [29-31]。将满足上

述要求的高低折射率材料结合使用来设计膜系，

常用的高折射率材料有 ZrO2、TiO2、HfO2、Ta2O5

等，常用的低折射率材料有 MgF2、SiO2、Al2O3 等，

基底材料一般选择 K9[32,33]。

λ/8 λ

干涉滤光片分为带通滤光片和截止滤光片，最

常用的氙灯太阳模拟器滤光片为截止滤光片，其

对某一波段内的光高反射，对偏离此波段的光

高透射。目前广泛用于干涉截止滤光片的膜系为

G|(H/2LH/2)S|A和 G|(L/2HL/2)S|A，G表示基底材料，

H表示高折射率材料，S表示膜层的周期数；L表

示低折射率材料，A表示空气，系数 1/2表示膜厚

为 ， 为滤光片中心波长 [34]。选定薄膜材料与

初始膜系后，根据需要的滤光片参数，使用薄膜

设计软件进行膜系的模拟优化，确定最终需要的

膜系。

3） 滤光片镀制

常用的镀制方法为真空蒸镀法 [35]，真空环境

下在基片上交替沉积高折射率和低折射率材料

形成具有周期性结构的多层膜。蒸发技术根据

工作原理的不同可以分为热蒸发、溅射和离子镀

三种，常用的热蒸发又分为电阻热蒸发和电子束

热蒸发，前者适合蒸发熔点低的材料，后者适合

蒸发熔点高的材料，一般蒸镀机还会配备离子源

构成离子束辅助热蒸发系统，来弥补热蒸发镀膜

时的缺陷 [36,37]。

λ/4

在滤光片镀制过程中还需要对膜层厚度进行

监控，常用的膜层监控方法有光学监控和石英晶

振监控，前者适合控制膜厚为 整数倍的膜层，
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后者可以监控任意厚度的膜层。实际镀制前，选

择合适的镀膜方法并进行单层薄膜的镀制来确定

实际镀制时的工艺参数，依据最佳的工艺参数来

完成滤光片的镀制。 

3.2    LED 太阳模拟器

太阳光为不同颜色光混合而成的复色光，可以

使用多种不同波长的单色 LED组合来对太阳光进

行模拟。LED光谱窄、种类多，组合不同种类的

LED可以实现不同的光谱 [38-41]，光谱的可匹配性

强。另外，改变 LED驱动电流的大小可以调整其

辐射通量，可控性强 [42-45]。因此，LED太阳模拟器

可以实现很高的光谱匹配度。

根据光谱叠加原理，多个 LED合成的光谱可

以看作各个 LED光谱的线性叠加，LED太阳模拟

器的光谱合成可以分为以下两个步骤：

1） 建立单色 LED的光谱拟合模型

在进行 LED光谱拟合之前，需要对单色 LED
的光谱进行曲线拟合[46]，以便后续通过数值分析的

方法对目标太阳光谱进行模拟。单色 LED的光谱

为窄带单峰谱，一般使用峰值波长、半高全宽来表

征，通常可以使用高斯模型或洛伦兹模型对其进

行拟合。

在光谱拟合研究中，如式 (3)所示的高斯模型

适合表示圆滑的光谱，而如式 (4)所示的洛伦兹模

型适合表示尖锐的光谱[47,48]。

G(λ) = A·exp[−2.7726(
λ−λ0

∆λ
)

2

] （3）

λ0 ∆λ式中：A表示峰值； 表示峰值波长； 表示半高

全宽。

F(λ) =
λ0

1+ (
λ−λ0

∆λ
)2

（4）

2） 建立 LED合成太阳光谱的数学模型

LED光谱为窄带单峰谱，要实现宽波段的太

阳光谱，需要将多个波段的 LED进行组合，根据光

谱叠加原理[49-53]，可以得到 LED合成太阳光谱的数

学模型为：

L(λ) =
∑

k jS j(λ) （5）

L(λ) S j(λ)

k j

{xi,yi}(i = 1,2,3...n1)

式中： 为目标光谱； 为单个 LED的光谱；

为拟合系数。光谱匹配的目的是确定不同 LED
的峰值波长及其合适的拟合系数，使合成光谱尽

可能接近目标太阳光谱。LED光谱和太阳光谱都

是波长对应能量的数据组，将太阳光谱进行离散

化处理，得到太阳光谱数据组 ，

S j(xi)( j = 1,2,3...n2) xi

测量 LED在额定电流下工作时的光谱曲线，同样

进行离散化处理后，得到的 LED光谱数据组为

，在 处的函数关系为：
k1S 1(x1)+ k2S 2(x1)+ ...+ k jS j(x1) = y1

k1S 1(x2)+ k2S 2(x2)+ ...+ k jS j(x2) = y2

...

k1S 1(xi)+ k2S 2(xi)+ ...+ k jS j(xi) = yi

 （6）

i > j

min
∑n1

i=1
(
∑

k jS j(xi)− yi)2

由于目标光谱数据点的个数一般大于单色

LED的种类数即 ，所以方程组为超定方程组，

只要求出方程组的非负最小二乘解即可获得单色

LED的拟合参数。最小二乘法的原则为误差平方

和最小原则，将模型输出值和实测值的差构造一

个平方和，确定最优估计量使该平方和最小 [54-56]，

即求 。一般通过迭代优

化的方法求解最小二乘问题，常用的方法有梯度

下降法、Newton法、Gauss-Newton法等 [57]，合理选

择求解方法来确定单色 LED的峰值波长和拟合系

数，从而确定用来合成太阳光谱的 LED种类和数

量。此外，LED的能量大小和驱动电流成正比 [58]，

通过调整各个波段 LED驱动电流的大小可以实现

合成光谱和太阳光谱的最佳匹配。

LED的光衰一般比较缓慢，因此 LED具有很

好的时间稳定性。使用多个 LED进行光谱合成

时，单个 LED的光谱特性会在一定程度上影响合

成光谱。由于 LED的发光角度比较大 （一般为

120°），多个 LED合成的光谱在不同位置处可能会

存在偏差，光谱的空间均匀性不是特别好。此外，

由于受到 LED制作工艺的限制，所需的某种波长

的 LED只能从市面上现有的 LED中选择，其峰值

波长可能会有偏差，而且 LED的光谱会受到功率

和温度的影响，当功率或温度变化时，其光谱会

发生整体偏移，因此对 LED光谱的控制精度一般

为几纳米。 

4    研究进展 

4.1    传统光源太阳模拟器

潘永强等 [59] 设计了用于脉冲式光伏组件太阳

模拟器的 AM1.5滤光片，模拟器光源为 6个圆弧

形脉冲氙灯，滤光片在中心波长为 930 nm处透过

率为 15%，半宽度约为 350  nm， 400  nm～ 750  nm
波段内平均透射率≥93%，1 200 nm～1 400 nm波

段内平均透射率≥91%，基底材料选用超白伏法

玻璃，镀膜材料为 TiO2 和 SiO2，模拟器在氙灯正上
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方位置处的光谱匹配度为 0.91~1.05，但距离氙灯

较远位置处的光谱匹配度并不高，因此又设计了

组合滤光片，使用两块中心波长不同的滤光片进

行拼接，使滤光片中心位置处的中心波长仍为 930
nm，而周边位置处的中心波长提高到 960 nm。该

模拟器通过使用拼接滤光片解决了辐照面上远离

光源位置处光谱匹配度不高的问题，提高了模拟

器光谱的空间均匀性，使用拼接滤光片后，太阳模

拟器辐照面上的所有位置在 400 nm～1 200 nm范

围内的光谱匹配度都在 0.962～1.106之间，可以达

到 A级标准[25]。

苏拾等 [60] 设计了用于气象辐射计量检测用的

太阳模拟器，模拟器光源为氙灯，采用 H4作为基

底材料，Al2O3 和 SiO2 为镀膜材料镀制了滤光片，

安装滤光片后的氙灯光谱能够在 300 nm~1 100 nm
波长范围内实现对 AM1.5太阳光谱的 A级匹配[25]，

该太阳模拟器可以实现辐照强度在 100 W/m2～

1 250 W/m2 之间连续调节，而且调节过程中的辐照

不稳定度均可以控制在 1%以内，模拟器在 ϕ100
口径内辐照不均匀度小于 1%，ϕ200口径内小于

2%，准直角小于±1°。
高雁等 [61] 设计了光源为短弧氙灯的三谱段太

阳模拟器，使用四种滤光片配合来修正光谱。在

光学积分器附近放置 AM0滤光片滤除氙灯光谱

中 800 nm～1 000 nm波段的尖峰，该滤光片在中

心波长 930 nm处透过率为 18%，400 nm～760 nm
波段内平均透射率≥95%，1 160 nm～1 700 nm波

段内平均透射率≥92%。在此基础上加入了三谱

段滤光片进一步修正光谱，其结构如图 1所示，每

种滤光片各有两片，对称放置，每个滤光片固定在

一个平移机构上，六组平移机构固定在圆形支撑

架上，第一滤光片为截止波长为 700 nm的前截止

滤光片，第二滤光片为截止波长为 700 nm的后截

止滤光片，第三滤光片为 700 nm～900 nm的带通

滤波片，光谱修正组件放置在氙灯聚光镜上方，通

过调整氙灯功率和不同滤光片移入光路的程度

来对模拟器光谱进行精确调整。该太阳模拟器可

以同时调整 300 nm～700 nm、700 nm～900 nm和

900 nm～1 700 nm三个波段的能量，最终得到的

光谱与 AM0光谱最大偏差为−0.148 6，优于 A级标

准的±0.25。该太阳模拟器在 150 mm×150 mm的

辐照面内的平均辐照强度可以达到 2个太阳常数

（2 730 W/m2），辐照不均匀度为±1.77%，辐照不稳

定度为±0.83%，准直角为±2.5°。 

  

First filter

First filter

Third filter

Third filter Second filter

Second filter

Filters panning

mechanism
Circular support

frame

 
图 1    光谱修正组件结构布局[61]

Fig. 1    Structural layout of spectrum correction module[61]
 

氙灯是最常用的太阳模拟器光源，其亮度高、

发光区域小、显色性好且光色与太阳光很接近，但

其光谱在 800 nm～1 000 nm范围内存在很明显的

尖峰，一般需要使用在此波长范围内透过率很低

的滤光片来滤去此区域的能量尖峰，才能实现较

好的光谱匹配性能。表 5为传统光源太阳模拟器

的光谱匹配性能对比。 

 
 

表 5    传统光源太阳模拟器的光谱匹配性能

Table 5    Spectral matching performances of solar simulators with traditional light sources
 

Year Light source Spectral range Spectrum/Spectral matching degree/Spectral grade Ref

2012 6 pulsed Xenon lamps + filters 400 nm～1 100 nm AM1.5G/0.91~1.05/A [59]

2013 Xenon arcs + filters 300 nm～1 100 nm AM1.5G/-/A [60]

2013 Xenon arcs + filters 400 nm～1 100 nm AM1.5G/-/A [62]

2015 Xenon arcs + 4 filters 300 nm～1 700 nm AM0/0.851 4/A [61]

2016 Xenon lamps + combined filters 400 nm～1 200 nm AM1.5G/0.946/A [63]

2022 Xenon arcs + filters 400 nm～1 100 nm AM1.5G/0.8~1.2/A [64]
 
 

4.2    多源太阳模拟器

早在 20世纪 60年代，国外学者就开始研究将

不同光源的光谱进行拼接来模拟太阳光谱，但早

期的多源太阳模拟器性能还不是特别好。BICK-

·  22  · 应    用    光    学 第 46 卷 第 1 期



LER D[65] 设计了氙灯和钨丝灯组合的双源太阳模

拟器，氙灯光源使用蓝色透镜过滤，钨丝灯光源使

用红色透镜过滤，最终实现了对 AM0太阳光谱的

匹配，辐照面积为 1 cm×2 cm，辐照不均匀度为±1%，

但该太阳模拟器对氙灯的过滤不完全，光谱中仍

然存在尖峰。BENNETT M等[66] 设计了 1 000 W氙

灯和 650 W钨卤灯组合的双源太阳模拟器，通过

冷镜来反射氙灯光源的可见光部分，透射钨卤灯

的近红外部分。该模拟器可以在 350 nm～1 000 nm

波长范围内精确模拟 AM1.5太阳光谱，在直径为

4英寸的测试平面上，辐照不均匀度为±3%。该模

拟器将两个功率较高的光源安装在了比较小的空

间内，整个系统的热负荷比较高。

JENKINS P等 [67] 将 Spectrolab X-25氙灯太阳

模拟器改造成了三源太阳模拟器 ，其结构如

图 2(a)所示。使用 X-25太阳模拟器提供紫外和可

见光区域的光谱，在测试平面上方放置一个 45°角
倾斜的非吸收二向色镜作为分束器，其光路如

图 2(b)所示。在二向色镜上方放置 36个钨丝灯组

成的灯阵来提供红外光谱。在钨丝灯阵和二向镜

之间安装一个滤光片来调整红外光源小于 1 000 nm

波长范围内的光谱。在钨丝灯阵中的 6～12只灯

前放置可以透过700 nm～900 nm波长范围的滤光

片。该模拟器可以在 350 nm～2 000 nm波长范围

内精确匹配 AM0太阳光谱，并且能够满足 GaInP/
GaAs/Ge多结太阳能电池对 350 nm～700 nm、700
nm～900 nm和 900 nm～1 700 nm三个波段光谱匹

配的要求，其准直角为±7.6°，在 20 cm×20 cm测试

平面上的辐照不均匀度为±1%。

天津大学罗青青[68] 设计了一种可以覆盖 0.4 μm～

12 μm波长范围的宽光谱太阳模拟器。在 0.4 μm～

1.4 μm波段采用自带抛物面镜的氙灯加 AM1.5滤

光片作为光源，在 1.4 μm～12 μm波段采用变温黑

体作为光源。使用中心波长为 1.4 μm的滤光片作

为合束器，通过透射可见光、反射红外光将两束光

线合为一束。该模拟器可以在非常宽的波长范围

内精确匹配 AM1.5太阳光谱，在 1 μm～12 μm波

段内与太阳辐射分布匹配度在 85%以上，辐照强

度大于一个太阳常数（1 353 W/m2），辐照不稳定度

小于±5％，准直角小于 2´。
冯云峰等人 [69] 使用氙灯和卤素灯作为混合光

源研制了用于测试空间三结砷化镓太阳能电池的

AM0太阳模拟器。氙灯使用负反馈系统控制，卤

素灯使用恒压系统控制。使用氙灯搭配滤光片覆

盖 350 nm～760 nm和 760 nm～950 nm两个波段，

调整滤光片送入光路中的面积比例来调整第二波

段的能量。卤素灯覆盖 950 nm～1 800 nm范围的

第三个波段，搭配吸收型滤光片来截止 1 000 nm
以下的光谱，通过控制卤素灯电流的大小直接对

第三波段的光谱进行调节。该太阳模拟器可以实

现 3个波段光谱独立可调，并且在 350 nm～1 800 nm
各个波段内的光谱匹配度均在 0.75～1.25之间，均

能实现 A级光谱匹配[25]。

BAGUCKIS A等[70] 设计了卤素灯和 LED组合

的太阳模拟器，光源由四组 LED阵列和 2只卤素

灯组成，使用冷白、蓝、深红、远红、850 nmLED、

780 nmLED共同组成的LED阵列可以覆盖 400 nm～

900 nm的波长范围，两只 48 W的卤素灯可以覆盖

900 nm～1 100 nm的波长范围，灯具布局如图 3所

示。所有模拟器灯具安装在采用强制风冷的管式

铝散热器上，每个 LED都由独立的驱动电流控

制。该太阳模拟器在 400 nm～1 100 nm范围的

12个波长间隔内（比 IEC 60904-9-2007标准规定的

波长间隔窄一倍）的光谱失配误差均小于 0.25，在

 

(a) 太阳模拟器结构图[67] 

(b) 二向色镜光路图[67]
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图 2    JENKINS P 等设计的三源太阳模拟器[67]

Fig. 2    Triple-source  solar  simulator  designed  by  JENKINS

P, et al[67]
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直径至少为 3 cm的测试区域内可以实现辐照不均

匀度小于 2%，长期不稳定度在 1%以内。
 

 
 

1: MC-PCB with LEDs

2: Low-profile connector
3: LEDs

4: Aluminum reflector

5: Aluminum plate

1 cm
Cool white

Blue

Deep red

Far red

IR 780

IR 850

6: Halogen

lamp socket

7: Halogen

lamp
 
图 3    BAGUCKIS A 等设计的太阳模拟器灯具布局图[70]

Fig. 3    Luminaire  layout  diagram  of  solar  simulator  des-

igned by BAGUCKIS A, et al[70]

 

刘洪兴等[71] 采用基底光源和 LED光源组合的

形式设计了积分球太阳模拟器，在基底光源光谱

的基础上，调整不同的 LED组合来模拟太阳光谱，

积分球作为系统的匀光器。基底光源选择带滤光

片的氙灯光源，使用模拟退火算法作为光谱匹配

算法来选择 LED，最终选择 Exitex公司的 1  200
只 53种 LED组成 LED模块，使用电源控制箱选

择不同 LED的组合，摄谱仪输出光谱到电脑端，电

脑端计算输出光谱与太阳光谱的差异来调整

LED组合，直到输出光谱可以最好地模拟太阳光

谱，该太阳模拟器在 380 nm～1 000 nm波长范围

内的光谱匹配误差小于±3%，通过合理调整积分球

的设计参数并为 LED模块设计高精度控制系统，

该模拟器的辐照不均匀度和辐照不稳定度均可以

控制在±3%以内。

综上所述，多源太阳模拟器多使用氙灯提供可

见光和紫外范围的辐照度，使用其他光源提供红

外范围的辐照度，早期多使用传统光源进行组合，

比如钨丝灯、钨卤灯和卤素灯等，后来随着 LED
技术的发展，出现了传统光源和 LED组合的形式，

进一步提高了太阳模拟器的光谱匹配性能。表 6
所示为多源太阳模拟器光谱匹配性能对比。 

 
 

表 6    多源太阳模拟器的光谱匹配性能

Table 6    Spectral matching performances of multi-source solar simulators
 

Year Light source Spectral range Spectrum/Spectral matching degree/Spectral grade Ref

1962 Xenon arc + Tungsten − AM0/-/- [65]

1990 Xenon arc + Tungsten Halogen 350 nm～1 000 nm AM1.5G/-/- [66]

2005 Xenon arc + Tungsten − AM0/-/- [67]

2009 Halogen + 8-color LEDs 400 nm～1 100 nm AM1.5G/-/B [72]

2009 Xenon arc + Ectothermic blackbody 0.4 μm～12 μm AM1.5G/0.85/A [68]

2012 Xenon arc + 53-color LEDs 380 nm～1 000 nm AM1.5G/0.97/A [71]

2016 Halogen + 6-color LEDs 400 nm～1 100 nm AM1.5G/0.75/A [70]

2023 Xenon arc + Halogen 350 nm～1 800 nm AM0/-/A [69]
 
 

4.3    LED 太阳模拟器

高亮等 [73] 使用 460 nm白光 LED、750 nmLED、

850  nmLED和 940  nmLED作为光源设计了 LED
太阳模拟器，利用三次样条插值法绘制出 LED的

光谱曲线图，根据不同波段 LED的辐照度与总辐

照度的比值计算出所需 LED的数量，最终确定使

用白光 LED 56只，其余 LED各 20只，灯室顶面放

置 36只白光 LED排列成 6排 6列，剩余 LED均匀

排列在侧面。模拟器在 400 nm～1 100 nm波长范

围内的光谱匹配度为 0.77，通过修改灯室参数，模

拟器均匀性和稳定性均可达到 A级标准。该太阳

模拟器造价低、使用方便，适合用于小型光伏组件

的检测。

丹麦科技大学可持续能源国家实验室设计了

基于 LED的太阳能电池测试平台 [74]，光源为线性

排布的 18种 LED，每条线段由 7个波长相同的 LED
串联而成，对于弱发光的 LED，采用双线段排列。

测试平台整体分为基座、上部支架和反光罩三部

分，基座中间有一个基板，用来放置太阳能电池，

反光罩中放置 LED阵列及其冷却系统，支架为可

以垂直上下移动的 4根杆。该系统使用 24个可编

程电流源来独立控制 24个波长，使用一个 14位的

数模转换器控制 LED阵列中每一段的电流。该

LED太阳模拟器的亮度可以控制在 214 位精度，在
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390 nm～940 nm波长范围内对 AM1.5G太阳光谱

的匹配度优于 90%，辐照不均匀度优于 0.4%，辐照

不稳定度优于 0.5％。

LINDEN K J等[75] 设计了基于模块化的光谱可

调 LED太阳模拟器，其基本模块由 4个相同的 5 cm×
5 cm的导热印刷电路板组成，23种不同波长的

LED以 10×10的方式排列在电路板上，相邻 LED
的间隔为 5 mm。系统连接计算机控制输入 0 mA～
350 mA的电流来调整每个 LED的发光强度和发

光时间 ，实现对该太阳模拟器的光谱调节。该

LED太阳模拟器在 400 nm～1 100 nm各个波段内

的光谱失配度均在±0.125之间，优于 A级标准 [25]，

在 200 mm×200 mm的测试面上，2×2模块的模拟

器能够实现辐照不均匀度小于±2%，而且模块化的

设计有助于太阳模拟器辐照面积的扩展。

AL-AHMAD A 等[76] 同样设计了可扩展的模块

化 LED太阳模拟器，基本模块为呈六边形放置的

6种不同类型的LED。所有LED安装在一个 150 mm
的方形铝板上，铝板连接到一个采用强制风冷的

隧道散热器上。LED和测试平面的距离为 140 mm，

在距离 LED 40 mm和 120 mm处放置棱镜扩散器

以均匀光线。对每个 LED的电流进行单独控制来

灵活调整模拟器光谱，在 ASTM划分的 400 nm～

1 100 nm的 6个波长间隔内，模拟器的光谱匹配度

都在 0.75到 1.25之间，整体匹配度达到 0.995，辐
照不均匀度为 2%，时间不稳定性小于 0.2%。该太

阳模拟器能够以较低的成本实现大面积照明，可

专用于大面积印刷有机太阳能电池的测试。

赵孟刚等[77] 提出了基于混光系统的 LED太阳

模拟器光谱合成技术，整个系统包括 LED光源阵

列、光学混光系统和光谱显示系统 3部分。混光

系统为带有出光口的反射箱体，内部涂有高反射

率材料，LED阵列放置在箱体底部。箱体出光口

处放置光谱仪并将混光后的光谱显示在计算机

上，根据光谱结果调整 LED的电流强度来改变混

光光谱。该太阳模拟器通过 LED控制电路调节每

种 LED的输入电流，在 300 nm～1 100 nm波长范

围内对 AM1.5G太阳光谱的匹配度高于 0.99，远优

于 A级标准[25]。

苏拾等[78] 设计的 LED太阳模拟器使用中心波

长分别为 420 nm、480 nm、505 nm、550 nm、605 nm、

660 nm、710 nm、735 nm、780 nm、810 nm、850 nm、

890 nm、940 nm、1 020 nm的 LED和白光 LED共

15种组成光源阵列，使用 origin对各 LED的光谱

曲线采点，将每个光谱曲线用多项式方法拟合，得

到 LED光谱的数学式，根据光谱合成原理，对光谱

合成方程组求最小二乘解，确定每种 LED的个数。

将 LED布置在 4×4的网格中，每个网格单元内放

置 15种 25颗 LED，将白光 LED放置在中心，波长

大于 780 nm的近红外 LED放置在其周围，可见光

波段的 LED放置在最外围。该太阳模拟器的每

个 LED均配有自由曲面透镜来对 LED光线进行

准直，减小其发光角度，准直后的 LED发光角度为

±5°。模拟器光谱在 400 nm~1 100 nm各个波长间

隔内的失配误差均在±0.2以内，在 100 mm×100 mm
的辐照面内辐照强度达到 1 376.3 W/m2，辐照不均

匀度为±1.73%，辐照不稳定度为±0.82%。

NOVICKOVAS A等 [79] 使用 6种 19只 LED作

为光源设计了 LED太阳模拟器。如图 4所示，LED
以蜂窝状排列在六角形金属芯印刷电路板上，整

体安装在铝矩形板上，整个六角形簇尺寸为 96 mm×
104 mm，每个 LED和相邻 LED的中心间距离为

22 mm，带有 LED阵列的铝矩形板安装在带有翅

片和风扇的铝散热器上，所有 LED串联连接，由独

立驱动电流控制其辐射通量。该太阳模拟器仅使

用 19个 LED就实现了直径至少为 5 cm的照明区

域，且辐照度至少为 1个太阳常数（1 353 W/m2），

在 400 nm～1 100 nm各个波段内的光谱失配度均

在±0.23之间，辐照均匀度为 A级，辐照不稳定度

小于±2%，可以实现 AAA级标准[25]。
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图 4    NOVICKOVAS A 等设计的太阳模拟器 LED 布局图[79]

Fig. 4    LED  layout  diagram  of  solar  simulator  designed  by

NOVICKOVAS A, et al[79]

 

综上所述，LED太阳模拟器的设计重点在于

LED的种类选择和合理布局，可以根据参考光谱

分布规定的 6个波长间隔选择峰值波长与之相近

的 LED，也可以使用白光 LED作为宽带光谱，在各

个波长间隔内搭配窄带 LED进行光谱调整来更好

地模拟太阳光谱。布局方面应该遵循均匀布局的
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原则，将 LED以正方形或正六边形布置，或者将

LED阵列模块化，通过增加模块数量形成任意大

面积的太阳模拟器。由于 LED的发光角度较大，

在设计过程中可以为其添加透镜来减小其发光角

度 [78,80]。LED工作过程中产生的热量会使其光谱

曲线发生偏移，目前的散热方式一般是将 LED阵

列放置在铝散热器上并搭配水冷或风冷装置使

用，但该散热系统存在维护困难、噪音大的缺点，

而且装调误差可能会导致 LED阵列散热不均匀，

因此，为 LED太阳模拟器设计更好的散热系统是

未来的重要研究方向。表 7所示为 LED太阳模拟

器光谱匹配性能对比。 

 
 

表 7    LED 太阳模拟器的光谱匹配性能

Table 7    Spectral matching performances of LED solar simulators
 

Year Light source Spectral range Spectrum/Spectral matching degree/Spectral grade Ref

2008 4-color LEDs − AM1.5G/0.77/A [73]

2010 18-color-LEDs 390 nm～940 nm AM1.5G/0.9/A [74]

2014 23-color LEDs 350 nm～1 100 nm AM1.5G/-/A [75]

2015 LEDs 300 nm～1 100 nm AM1.5G/0.99/A [77]

2015 6-color LEDs 400 nm～1 100 nm AM1.5G/0.92～1.08/A [81]

2016 6-color LEDs 400 nm～1 100 nm AM1.5G/-/A [79]

2018 6-color LEDs 400 nm～1 100 nm AM1.5G/0.995/A [76]

2018 15-color LEDs 400 nm～1 100 nm AM1.5G/0.94/A [78]

2019 11-color LEDs 400 nm～900 nm AM1.5G/-/A [82]

2020 39-color LEDs 400 nm～1 100 nm AM1.5G/0.9544/A [83]

2021 19-color LEDs 250 nm～1 000 nm AM1.5G/-/A [80]

2018 6-color LEDs 400 nm～1 100 nm AM1.5G/0.995/A [76]

2018 15-color LEDs 400 nm～1 100 nm AM1.5G/0.94/A [78]

2019 11-color LEDs 400 nm～900 nm AM1.5G/-/A [82]

2020 39-color LEDs 400 nm～1 100 nm AM1.5G/0.9544/A [83]

2021 19-color LEDs 250 nm～1 000 nm AM1.5G/-/A [80]

 
 

5    光谱匹配技术发展趋势
未来光谱匹配技术的研究重点主要为以下几

个方面：

1）在红外和紫外范围扩展太阳模拟器的光谱，

以实现更广泛的应用。随着光伏技术的迅速发

展，太阳能电池的光谱响应范围也在不断扩展，对

此类太阳能电池的测试和测量需要使用光谱范围

更广的太阳模拟器。

2）提高太阳模拟器的光谱保真度。高保真度

太阳模拟器要求太阳模拟器的整个光谱形状和积

分能量与太阳光谱匹配，同时在小的波长范围内

没有高强度尖峰，能够更精确地模拟太阳光谱。

3）采用更严格的标准来评估太阳模拟器的光

谱匹配性能，进一步提高太阳模拟器与标准太阳

光谱的匹配程度。 

6    结束语
如何提高太阳模拟器光谱与真实太阳光谱的

匹配程度一直是太阳模拟领域的重要研究方向，

本文根据太阳模拟器所用光源的不同介绍了三种

光谱匹配方法：研制性能优异的光学滤光片来修

正传统光源的光谱、将不同光源的光谱进行拼接

以及设计不同的 LED组合结构。未来的太阳模拟

器将向着多样化、多功能化的方向发展，应用范围

也会更加广泛，能够匹配多种太阳光谱的太阳模

拟器将会对光伏产业和航天技术的发展起到极大

的推动作用。
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