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[bookmark: _Toc8795]引     言

[bookmark: _Hlk120885412]本规范参照JJF 1622-2017《太阳电池校准规范：光电性能参数》，GB/T 6494-2017《航天用太阳电池电性能测试方法》及ISO 15387-2005《Space systems — Single-junction solar cells — Measurement and calibration procedures》的相关规定，针对航天用太阳电池的特性，首次制定《航天用太阳电池光电性能参数校准规范》。
为满足国内航天用太阳电池计量的量值溯源需求，本规范与JJF 1622-2017、GB/T 6494-2017《航天用太阳电池电性能测试方法》及ISO 15387-2005相比，依据JJF1071-2010和JJF1059-2012：
——明确了航天用太阳电池光电性能参数校准的溯源途经和具体方法（见7.2）；
——明确了对校准结果表达和内页格式的要求（见8和附录A）；
——明确了关键光电性能参数的校准结果不确定度评定示例（见附录C）。

II
I

航天用太阳电池光电性能参数校准规范
[bookmark: _Toc9091][bookmark: _Toc25963][bookmark: _Toc14441][bookmark: _Toc28637]1范围
本规范适用于航天用太阳电池的光电性能参数校准，包括单结和多结太阳电池，硅基太阳电池和砷化镓太阳电池。本规范适用于航天用太阳电池片的同时，也适用于航天用太阳电池阵或翼。
[bookmark: _Toc1532][bookmark: _Toc24431][bookmark: _Toc12299][bookmark: _Toc7968]2引用文件
本规范引用了下列文件：
GB/T 2297-1989《太阳光伏能源系统术语》
GB/T 6494-2017《航天用太阳电池电性能测试方法》
JJF 1622-2017《太阳电池校准规范：光电性能参数》
ISO 15387-2005《航天系统—单结太阳能电池—测量和校准程序》《Space systems — Single-junction solar cells — Measurement and calibration procedures》
使用本规范时，应注意使用上述引用文件的有效版本。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc32554][bookmark: _Toc5691][bookmark: _Toc13666][bookmark: _Toc25135]3术语和计量单位
以下术语和定义适用于本校准规范。
[bookmark: _Toc6768][bookmark: _Toc7646][bookmark: _Toc12817][bookmark: _Toc7661]3.1  AM0 Air mass zero
距离太阳一个天文单位，太阳辐照度没有大气衰减（ISO 15387-2005）。
[bookmark: _Toc7933][bookmark: _Toc20344][bookmark: _Toc8398][bookmark: _Toc13732]3.2  AM0标准测试条件AM0 standard test condition
AM0标准光谱分布，一个太阳常数辐照度1367 W/m2，太阳电池温度（25±1）℃（ISO 15387-2005）。
[bookmark: _Toc31000][bookmark: _Toc16285][bookmark: _Toc21998][bookmark: _Toc16543]3.3  标准太阳电池组Standard solar cell sets
经标定获得标准测试条件下标定值的一组标准太阳电池。对于多结太阳电池，其标准太阳电池组通常是由对应其各子结的同型标准太阳电池组成。
[bookmark: _Toc14590][bookmark: _Toc32434][bookmark: _Toc25463][bookmark: _Toc20606]4概述
航天用太阳电池是各类航天器执行太空任务的电力之源，可分为单结和多结太阳电池，前者包括单晶硅太阳电池和砷化镓单结太阳电池，后者包括叠层太阳电池，三结太阳电池，四结太阳电池甚至更多结太阳电池等，其中三结砷化镓太阳电池是目前的主流产品。以三结砷化镓太阳电池为例，它是由三个子结串联制成，如图1所示为GaInP2/GaAs/Ge三结太阳电池的结构示意图（左）和等效电路示意图（右）。当太阳电池受到太阳光谱辐射后，各子结吸收各自响应区间波段的能量产生电流，整体电池的响应范围覆盖300 nm至1800 nm，光电性能参数是各子结共同作用的结果。流经各子结的电流相等，整体电池的电流受限于光生电流最小的子结。
[image: ]
图1 GaInP2/GaAs/Ge三结太阳电池的结构示意图（左）和等效电路示意图（右）。
[bookmark: _Toc30661][bookmark: _Toc15915][bookmark: _Toc24912][bookmark: _Toc22752]5计量特性
航天用太阳电池的光电性能参数。
短路电流范围：0.01A ~10 A。
开路电压范围：0.1 V~200 V
最大发电功率范围：0.1 W~500 W
注：以上指标不是用于合格性判别，仅供参考。
[bookmark: _Toc24071][bookmark: _Toc11890][bookmark: _Toc11484][bookmark: _Toc30824]6校准条件
[bookmark: _Toc13029][bookmark: _Toc4517][bookmark: _Toc6534][bookmark: _Toc3510]6.1 环境条件
6.1.1温度：（23±5）℃；
6.1.2湿度：≤80%RH；
6.1.3电源电压：交流电源（220±10%）V；
6.1.4其他条件：清洁，无腐蚀性气体；无影响仪器正常工作的电磁场、机械振动，光学暗室条件。
[bookmark: _Toc2286][bookmark: _Toc26532][bookmark: _Toc13352][bookmark: _Toc22608]6.2测量标准及其他设备
校准用计量器具和测量标准应经计量技术机构检定合格或校准，并在有效期内。
6.2.1 AM0太阳模拟器：光谱波长范围覆盖太阳电池的工作波长范围（300 nm ~ 1800 nm），光谱辐照度分布、辐照不均匀度和不稳定度符合AAA等级，且其光谱和辐照度针对被测航天用太阳电池的需求分波段可调。
6.2.2 标准太阳电池组：经校准获得AM0标定值的标准太阳电池组，其相对光谱响应度应与被测航天用太阳电池或相应子结匹配。
6.2.3 I-V特性测量系统：要求电流、电压信号采集不确定度优于0.2%。
6.2.4 样品温度控制和测量装置：控温精度± 0.5℃，测温精度精度± 0.5℃。
[bookmark: _Toc32077][bookmark: _Toc32341][bookmark: _Toc29968][bookmark: _Toc341652767][bookmark: _Toc26212]7校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc2608][bookmark: _Toc29203][bookmark: _Toc22363][bookmark: _Toc26574]7.1 校准项目
本规范校准项目为航天用太阳电池的光电性能参数，主要包括短路电流、开路电压、最大发电功率等。
[bookmark: _Toc11681]7.2 校准方法
7.2.1校准前检查
检查被校航天用太阳电池的光敏面、窗口及电极状况，若存在影响校准结果准确度的裂纹、斑点、气泡和划痕等影响计量性能的缺陷，则不予校准。
确认被校航天用太阳电池的材料组成，子结数目和成分，以及预期应用场景等。
[bookmark: _Toc31524][bookmark: _Toc15922][bookmark: _Toc31747]7.2.2光电性能参数校准
7.2.1校准原理和校准装置示意图
本规范采用比较法对航天用太阳电池的光电性能参数进行校准。利用已获得AM0标定值的标准太阳电池组校准AM0太阳模拟器，结合光谱失配分析，迭代调整AM0太阳模拟器的光谱和辐照度至等效于AM0标准测试条件，在此条件下校准被测航天用太阳电池的光电性能参数。光电性能参数的量值通过标准太阳电池组、标准探测器，及陷阱探测器溯源至低温辐射计。以三结砷化镓太阳电池为例，基于比较法校准原理及典型装置示意图如图2所示。
[image: ]
图2校准原理和装置示意图
7.2.2校准方法和步骤
7.2.2.1开启AM0太阳模拟器光源，并将光源稳定至少30分钟；
7.2.2.2根据被校航天用太阳电池的材料组成、子结数目确定校准流程，如为单结航天用太阳电池，可参照执行ISO 15387-2005所列测量方法；
7.2.2.3如为多结航天用太阳电池，则采用标准太阳电池组和光谱仪，调整和校准AM0太阳模拟器的辐照度和光谱分布。同时，依据IEC 60904-7进行光谱失配分析，原则上应针对被校太阳电池的每一个子结执行。如能确认某一子结在测试光源下非限流，才可省略此子结的失配分析。通过迭代调整和标定，最终达到各子结的光谱失配误差（|MMF-1|）均小于1%，且标准太阳电池组的各同型标准电池的短路电流与其AM0标定值偏差在±1%以内的测试条件；
7.2.2.4将被校航天太阳电池样品置入经标定的有效辐照面，并通过控温装置使其温度平衡在（25±1）℃；
7.2.2.5在上述光谱、辐照度和温度条件下，采用经有效校准的I-V特性测量系统扫描被测航天用太阳电池的I-V特性，分析获得短路电流、开路电压和最大发电功率等关键光电性能参数。
[bookmark: _Toc17088][bookmark: _Toc14191][bookmark: _Toc1138][bookmark: _Toc27652]8校准结果表达
校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包括以下信息：
a) 标题：“校准证书”；
b) 实验室名称和地址；
c) 进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
d) 证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e) 客户的名称和地址；
f) 被校对象的描述和明确标识；
g) 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被叫对象的接受日期；
h) 如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j) 本次校准所用测量标准的溯源性及其有效性说明；
k) 校准环境的描述；
l) 校准结果及其测量不确定度的说明；
m) 对校准规范的偏离的说明；
n) 校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；
o) 校准结果仅对被校太阳电池有效的声明；
p) 以及未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
校准结果内页信息具体参照附录A，格式上可依据实际情况做合理改动。
被校航天用太阳电池的I-V特性曲线和关键光电性能参数数据应记入校准原始记录，按附录B的格式给出。
[bookmark: _Toc14128][bookmark: _Toc23583][bookmark: _Toc23092][bookmark: _Toc30505]9复校时间间隔
建议复校时间间隔为一年。由于复校时间间隔的长短是由被校对象使用情况、使用者及其本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。
[bookmark: _Toc4192][bookmark: _Toc4595][bookmark: _Toc44684137][bookmark: _Toc332][bookmark: _Toc9292][bookmark: _Toc10571][bookmark: _Toc29552][bookmark: _Toc378][bookmark: _Toc44684138][bookmark: _Toc30292]
附录A校准结果内页推荐格式

证书编号********-****

校  准  结  果

	一、航天用太阳电池的光电性能参数校准结果：
被校三结砷化镓航天用太阳电池的I-V特性曲线如下图所示：




其光电性能参数如下表所列：








关键参数校准不确定度的描述：
短路电流：
开路电压：
最大发电功率：
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[bookmark: _Toc30863][bookmark: _Toc44684139][bookmark: _Toc26973]

[bookmark: _Toc18852][bookmark: _Toc10408][bookmark: _Toc19134][bookmark: _Toc9015][bookmark: _Toc44684140][bookmark: _Toc29767]附录B校准原始记录内页推荐格式
记录编号证书编号:                        第  页   共  页

航天用太阳电池光电性能参数校准记录
B.1基本信息
	客户名称
	

	器件名称
	
	型号规格
	

	出厂编号
	
	生产厂家
	

	客户地址
	
	联系方式
	

	标准器名称
	
	扩展不确定度
(k = 2)
	

	标准器证书号
	
	有效期至
	年   月   日

	依据技术文件
	

	校准环境条件
	温度：
	湿度：

	校准员：
	核验员：
	校准日期：          年   月   日


B.2光电性能参数校准数据记录
I-V特性曲线如下图所示：




光电性能参数如下表所列：



关键参数校准不确定度的描述：
短路电流：
开路电压：
最大发电功率：


[bookmark: _Toc24022][bookmark: _Toc44684141][bookmark: _Toc2932][bookmark: _Toc16538][bookmark: _Toc11116][bookmark: _Toc24387][bookmark: _Toc28707][bookmark: _Toc7989][bookmark: _Toc44684142]附录C校准不确定度评定示例
本规范是在AM0太阳模拟器下采用比较测量的方式，对航天用太阳电池的光电性能参数进行校准。三结砷化镓航天用太阳电池在AM0标准测试条件下的关键光电性能参数短路电流（Isc）、开路电压（Voc）和最大发电功率（Pm）的测量不确定度分析如下。
C.1短路电流测量不确定度
首先建立短路电流的测量模型如式C- 1：

[bookmark: _Ref29539]                     （式C- 1）       
式中：
Y——修正后的被测全结构太阳电池的短路电流，A
I0——同型子电池标准太阳电池在标准AM0条件下的标定值，A 
I0’——同型子电池标准太阳电池在测试条件下的短路电流值，A
Iy——被测全结构太阳电池在测试条件下的短路电流值，A
T0’——测试条件下同型子电池标准太阳电池的温度，℃；
Ty——测试条件下全结构太阳电池的温度，℃；
α0——同型子电池标准太阳电池电流温度系数，%/℃；
αy——被测全结构太阳电池电流温度系数，%/℃；
根据影响多结太阳电池短路电流（Isc）测量的主要因素，其不确定度分量包括：同型子结标准太阳电池定标引入的不确定度；同型子结标准太阳电池和被测全结构三结砷化镓太阳电池各子结的光谱失配引入的不确定度；太阳模拟器辐照度不均匀度和不稳定度引入的不确定度；测量仪器仪表和重复性引入的不确定度；温度控制偏差引入的不确定度等。（注：以上不确定度分量均以相对不确定度表示）。
（1）同型子电池标准太阳电池定标辐照度引入的不确定度u1
利用光谱响应度类似的空间标准太阳电池标定太阳模拟器的辐照度时，通过IEC 60904-4所描述的DSR方法对空间标准太阳电池的光谱响应度测量，计算得出AM0 STC条件下的短路电流即标定值（AM0 CV）。其不确定度由上一级的校准证书获得，为B类评定。对应三结砷化镓太阳电池限流子结的顶电池同型标准太阳电池的AM0标定值，其相对扩展不确定度Urel为1.1% (k=2)，即相对标准不确定度为0.55%。另外，标定辐照度时要求各同型标准太阳电池在太阳模拟器下的短路电流与AM0标定值相对偏差均满足小于1%的条件，均匀分布取0.58%。二者合并取u1=0.80%。
（2）同型子电池标准太阳电池稳定性引入不确定度u2
同型子电池标准太阳电池在1年校准周期内，实例样品的AM0 标定值相对变化为0.49%，而根据实际应用其允许最大变化偏差为1%，取矩形分布，故同型子电池标准太阳电池校准周期内稳定性引入的不确定度为u2=0.58%。
（3）同型子电池标准太阳电池和被测太阳电池光谱失配引入的不确定度u3
由于用于标定太阳模拟器辐照度的空间标准太阳电池和被测太阳电池光谱响应度不完全一致，将引入不确定度。所用同型子结标准太阳电池和被测全结构太阳电池的光谱响应度需接近一致，同理，计算限流同型子结顶电池的光谱失配因子（MMF），典型的失配误差约为0.1%，取u3=0.1%。
（4）太阳模拟器辐照度不均匀度引入的不确定度u4
用于测量太阳电池光电性能参数的太阳模拟器等级为AAA级，辐照度不均匀度优于±2%。如果被测太阳电池的位置和同型子电池标准太阳电池一致，不确定度u4估计为0.2%。
（5）太阳模拟器辐照度不稳定度引入的不确定度u5
目前用于测量太阳电池光电性能的太阳模拟器性能等级较优，在20 min内，同一工作区域重复测量，测试用稳态太阳模拟器辐照度不稳定度0.6%，假设符合均匀分布，则由辐照度的重复性引入的不确定度u5约为0.35%。
（6）测量重复性引入的不确定度u6
对代表性三结砷化镓航天太阳电池样品进行8次重复性测量，得出8组短路电流值（mA），分别为：1.971E+02, 1.974E+02, 1.972E+02, 1.969E+02, 1.971E+02, 1.968E+02, 1.972E+02, 1.975E+02, 1.972E+02，计算其相对标准偏差约为0.12%，为A类评定。则相对标准不确定度为u6=0.12%。
（7）仪器仪表引入的不确定度u7
读取电流的仪器仪表为源表。根据量值溯源证书，其对测量电流的不确定度为0.2%（k=2），因此取u7=0.1%。
（8）温度控制偏差引入的不确定度u8
温度控制偏差的影响和太阳电池短路电流的温度系数相关，包括标准太阳电池和被测太阳电池，其中同型子电池标准太阳电池的控温偏差引入的分量已合并在（1）所列分量，此处可忽略。典型的航天用全结构三结砷化镓太阳电池的短路电流-温度关系曲线如图C- 1（黑色线）所示，根据温度系数估算，温度偏差1℃时，短路电流相对偏差为0.037%,因此，按照均匀分布计算此项引入不确定度分量u8为0.02%。
[image: 1614061705(1)]
[bookmark: _Ref19298][bookmark: _Toc18222]图C- 1全结构航天用三结砷化镓太阳电池的短路电流-温度关系曲线（黑色）和开路电压-温度关系曲线（红色）。
合成相对不确定度为：
          （式C- 2）
不确定度分析汇总表如下表C- 1。
[bookmark: _Ref29890][bookmark: _Toc8258]表C- 1 短路电流测量不确定度分析汇总表
	序号
	不确定度分量
	值（%）

	1
	同型子电池标准太阳电池定标辐照度引入的不确定度u1
	0.80

	2
	同型子电池标准太阳电池稳定性引入不确定度u2
	0.58

	3
	同型子电池标准太阳电池和被测太阳电池光谱失配引入的不确定度u3
	0.1

	4
	太阳模拟器辐照度不均匀度引入的不确定度u4
	0.2

	5
	太阳模拟器辐照度不稳定度引入的不确定度u5
	0.35

	6
	测量重复性引入的不确定度u6
	0.12

	7
	仪器仪表引入的不确定度u7
	0.1

	8
	温度控制偏差引入的不确定度u8
	0.02

	相对扩展不确定度Urel（k=2）
	2.2


故短路电流测量的相对扩展不确定度为：
Urel =2.2% (k=2)。
C.2开路电压测量不确定度
建立开路电压的测量模型如式C- 3：

[bookmark: _Ref29713]                        （式C- 3）
全结构航天用三结砷化镓太阳电池的开路电压近似为三个同型子结的开路电压之和。根据太阳电池开路电压（Voc）的影响因素，其不确定度分量包括：太阳模拟器辐照度偏差引入的不确定度；温度控制偏差引入的不确定度；测量仪器仪表引入的不确定度及测量重复性引入的不确定度。
（1）太阳模拟器辐照度偏差引入的不确定度u9
AM0标准辐照度为1367 W/m2，AM0太阳模拟器与标准辐照度产生偏差的主要因素包括：标准太阳电池定标偏差，太阳模拟器本身的辐照度不均匀性和不稳定性，以及被测太阳电池与标准太阳电池测量位置一致性等。全结构航天用三结砷化镓太阳电池开路电压在光源辐照度偏差1%的情况下，引入的不确定度约为0.2%。
（2）温度控制偏差引入的不确定度u10
温度的影响和全结构航天用三结砷化镓太阳电池开路电压的温度系数相关。典型的全结构三结砷化镓航天用太阳电池的开路电压-温度关系曲线如图C- 1红色点线所示，根据温度系数估算，温度偏差1℃时，开路电压相对偏差为0.224%。假设为均匀分布，则此项引入不确定度u10 ≈ 0.13%
（3）测量仪器引入的不确定度u11
读取电压的仪器仪表为源表。根据量值溯源证书，其对电流测量的不确定度为0.2%（k=2），经校准后测量仪器不确定度u11=0.1%。
（4）测量重复性引入的不确定度u12
以典型三结砷化镓航天用太阳电池样品为例，8次测量电压读数分别为2.512 V，2.512 V，2.515 V，2.512 V，2.511 V，2.511 V，2.511 V，2.511 V，计算其相对标准偏差约为0.05%，为A类评定，故开路电压测量重复性引入的不确定度为u12=0.05%。
合成相对不确定度为：
                  (式C- 4)
不确定度分析汇总表如下表C- 2。
[bookmark: _Toc3371]表C- 2 开路电压测量不确定度分析汇总表
	序号
	不确定度分量
	值（%）

	1
	太阳模拟器辐照度偏差引入的不确定度u9
	0.2

	2
	温度控制偏差引入的不确定度u10
	0.13

	3
	测量仪器引入的不确定度u11
	0.1

	4
	测量重复性引入的不确定度u12
	0.05

	相对扩展不确定度Urel（k=2）
	0.6


故开路电压测量的相对扩展不确定度为：
Urel=0.6% (k=2)。
C.3最大发电功率测量不确定度
太阳电池的最大发电功率计算公式如下：

                    （式C- 5）
故：

                     （式C- 6）
短路电流和开路电压的相对扩展不确定度分别为2.2% (k=2)和0.6% (k=2)，全结构三结砷化镓航天用太阳电池最大发电功率测量的相对扩展不确定度为：
Urel=2.3% (k=2)。
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