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摘要：高空条件下太阳电池特性测试对于研究航天用太阳电池具有重要意义。本文提出了一种高空太阳电池 I-V 特性

曲线测量方案，研究基于 FPGA 的硬件测试系统、并行数据采集测量方式和系统软件自动测量方法。提出基于混沌算

法与遗传算法融合的太阳电池 I-V 特性曲线拟合算法。针对地面测试实验数据，利用太阳电池单二极管数学模型进行

曲线拟合计算，结果表明混沌遗传算法优化结果适应度值为 4.028910-4
，曲线拟合效果优于粒子群算法和遗传算法。 
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Abstract: The high altitude calibration of solar cells is of great significance to study solar cells for space application. 

This paper presents a measurement scheme to measure the I-V curves of solar cells at a high altitude. The paper 

studies the hardware testing system based on FPGA, the method of acquiring the current and voltage data in parallel 

and the automatic measurement method of software in this system. An algorithm for fitting the current-voltage curve 

of solar cells based on chaos algorithm and genetic algorithm is proposed. According to the experimental data of 

ground testing, the curve fitting algorithm is carried out by using solar cell single diode mathematical model. The 

results show that the fitness value of the chaos genetic algorithm is 4.028910-4, which means that the curve fitting is 

better than particle swarm algorithm and genetic algorithm. 
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1  引  言 

随着航天事业的快速发展，航空器电源系统技术

不断进步。空间应用太阳电池是电源系统的重要组成

部分，对其特性进行测试研究具有重要的理论意义与

实际应用价值[1]。航空用太阳电池的应用环境为地球

大气外层，它受到 AM0 环境条件下的阳光照射。通

过地面太阳模拟器做航空太阳电池标定测试，具有一

定参考价值，但也受到环境、光照误差的影响。因此

高空太阳电池标定方法对提高太阳电池标准片的精度
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与可靠性更具有优势。 
最初高空太阳电池标定主要测量太阳电池短路电

流。太阳电池测试样片被载运至高空，通过标定系统

记录高空光照下的太阳电池短路电流数据。比较有代

表性的是美国喷气推进实验室(JPL)的高空气球实验、

法国国家太空研究中心(CNES)的高空气球实验和美

国航空航天局(NASA)的航空飞机实验[2,3]。北京东方计

量测试技术研究所在 2006 年与 2012 年组织进行了气

球搭载实验，对太阳电池短路电流进行标定，得到了

大量的实验数据，积累了宝贵的经验[4]。但单一太阳

电池短路电流不足以全面描述太阳电池在高空环境下

的工作特性与性能，因此世界各国开始着手研究太阳

电池 I-V 特性的测量。美国在这一方面开展了较多的

实验。美国航空航天局于 1974 年发射科学实验卫星搭

载太阳电池测试系统对太阳电池样片进行 I-V 特性测

量与记录，其测量方案为后续发展高空太阳电池测量

系统提供基础 [5] 。2006 年美国海军研究生院发射

NPSAT1 号卫星搭载一款多通道太阳电池测试系统对

24 块太阳电池进行自动 I-V 曲线测量[6]。系统通过“变

电流，扫电压”的方式进行数据扫描，但仅对太阳电

池电压数据做测量。我国有关高空用标准太阳电池伏

安特性自动测试系统的研究，仅处于起步阶段，还未

见成型的测量设备[7]。 
通过对太阳电池实测数据进行拟合，可以得到更

准确的 I-V 特性曲线，从而计算太阳电池物理模型参

数，为提高太阳电池效率提供理论支持。国内外在太

阳电池 I-V 曲线拟合方面都进行了深入的研究，不断

挖掘新的算法用于提高太阳电池的曲线拟合精度。文

献[8]提出将改进加速遗传算法(IRAGA)与蚁群算法

(ACA)相融合来对太阳电池进行曲线拟合，与自适应

伪蒙特卡罗法对比，显著提高拟合精度。但算法对搜

索空间进行了严格限定，限制了最优解的多种可能性。

文献[9]提出使用花授粉算法对太阳电池进行曲线拟

合。结果显示，算法显著提高了曲线拟合精度，但文

献并未对太阳电池性能做评估。另外，还有自适应差

分进化算法(Rcr-IJADE)、和声搜索算法(HS)和模拟退

火算法(SA)被用于太阳电池 I-V 曲线拟合计算[10-12]。

目前，对于太阳电池的数据拟合仅限于对地面测试系

统的实验数据，还未见针对高空太阳电池数据的研究。 
针对高空条件下太阳电池测试要求，本文研究高

空用标准太阳电池测试系统，获取高空条件下太阳电

池 I-V 数据，分析太阳电池数学模型，研究新型曲线

拟合算法，提高曲线拟合精度。 

2  测试系统 

在高空条件下进行太阳电池测试实验，需要测试

系统具有高可靠性、智能化的特点，能够自动完成高

精度伏安特性曲线的测量。针对太阳电池电流与电压

数据的采集，要确保数据采集实时性，减小测量误差。

高空环境太阳电池样片温度不可控，因此需要实时记

录电池测试温度。为保证实验数据安全，需要多种数

据保存手段。针对以上要求，本文研究设计了高空太

阳电池高精度自动测试系统。 
系统构成如图 1 所示，主要由六部分组成：1) Nios 

II 处理器，负责处理数据采集、存储与传输；2) 电源

系统，提供系统工作电压与太阳电池偏置电压；3) 数

据采集电路，实现电流-电压数据采集；4) 温度采集

电路，实现温度采集、传输；5) 数据存储传输单元，

基于 FATFS 的文件系统用于数据存储，基于 MAX232
的串口电路实现数据传输；6) 系统实时时钟，记录测

图 1  高空太阳电池测试系统构成. 

Fig. 1  High altitude solar test system. 
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试系统运行的时间。 
基于电子负载的数据采集电路，以“变电流，扫

电压”方式对太阳电池的伏安数据进行扫描采集。通

过程控 DAC 转换器控制电子负载，使流过太阳电池的

电流变化。通过两个外接 16 位 ADC 转换器对太阳电

池电流信号与电压信号的进行采集。Nios II 内核通过

IIC 协议与 ADC 转换器通信获取转换数据。为保证数

据采集的准确性与实时性，编写了基于 Verilog 语言的

IP 核，实现两路模拟信号的并行采集。IP 核仿真 IIC
协议的读操作与写操作如图 2 所示。当需要采集数据

时，挂载在 Nios II 内核上的 IP 核通过 IIC 接口同时发

出数据转换命令。数据转换完成后，IP 核通过读时序

将转换后的数据同时读入控制器。进行测试实验时，

实际的 IIC 时序与仿真结果相同。并行的数据操作实

现了电流数据与电压数据的同时刻采集，保证信号的

实时性。 
设计完成的高空太阳电池测试系统实物如图 3 所

示。电源接口输入 12 V 直流电源供整个系统运行。系

统具有一个温度测量端口，一个太阳电池测量端口。

将感知太阳电池温度的 PT100 铂电阻接入端口可以测

量电池温度。将待测太阳电池样片接入太阳电池测量

端口，则系统可自动完成电池 I-V 特性数据采集。针

对高空应用的特点，系统配有串口通信端口用于数据

传输，同时电路板集成 SD 卡处理电路，在实验过程

中可将数据直接存入 SD 卡保存。为便于调试，系统

设置 4 个功能按键，测试过程中，可根据实际要求进

行配置。在电路板上方预留扩展 I/O 口，可用于系统

测试。 

图 3  测试系统实物图. 

Fig. 3  The picture of actual test system.
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图 2  IIC 读写仿真. (a) 写操作仿真. (b) 读操作仿真. 

Fig. 2  Read and write simulation of IIC bus. (a) Write operation simulation. (b) Read operation simulation. 
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3 曲线拟合算法 

3.1 太阳电池模型 

在实验测量过程中，误差是不可避免的。通过分

析太阳电池单二极管模型，作拟合计算，不仅可以得

到最佳拟合曲线，还能获取模型参数，为分析评价太

阳电池性能提供重要依据[13]。单二极管模型表达式为 

sh

ss
SDph 1exp

R

IRV

nkT

qIRqV
III


















 

 ,   (1) 

式中：I 为电路电流，V 为电路电压， phI 为光生电流，

SDI 为二极管的反向饱和电流，q为电子电荷，n为外

围发射系数，它与 PN 结的尺寸、材料及通过的电流

有关，T 为热力学温度，k 为玻尔兹曼常数， sR 为串

联电阻， shR 为并联电阻。 
通过算法对模型进行参数辨识，继而得到太阳电

池的 I-V 特性拟合曲线。模型中共五个待优化参数，

以解向量 x 来表示，则 ]        [ shsSDph RRnIIx 。运行

算法需要建立合理的适应度函数。对式(1)做变换，可

得到模型目标函数： 

  














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SDph nkT

qIRqV
IIIxIVf  

sh

s

R

IRV  .                       (2) 

将实验数据代入式(2)中，可以计算每一组数据的

绝对误差。为更好地优化模型参数，把均方根误差函

数作为算法运行的适应度函数[14]。算法适应度值越小，

则优化效果越好。均方根误差函数定义如下： 

  



N

i
i xIVf

N
RMSE

1

2,,
1 ,        (3) 

式中 N 为实验数据的个数。 

3.2 混沌遗传算法 

混沌优化算法具有遍历性特点，全局搜索能力也

较强，但细化搜索能力不足。遗传算法是一种基于生

物进化论和遗传变异理论的智能算法，采用并行搜索

方式，具有自组织、自适应、自学习性，但存在早熟

现象，易收敛于局部最优解[15]。本文将这两种算法相

结合，使用混沌算法在待优化参数解空间进行初始搜

索，在达到停止条件后，将搜索结果作为遗传算法的

初始解，运行遗传算法进行细化搜索，从而提高全局

搜索能力。 
混沌算法通过 logistic 映射构建混沌序列，其表达

式为 

)1( )()()1( k
i

k
i

k
i xxx   ,           (4) 

式中：i 为混沌变量的序号， ri ,,1 ；r 是待优化参

数个数；k 为染色体序号， mk ,,1 ；为混沌控制

参数，当=4 时，系统处于完全混沌状态。对于任意

初值，可以得到[0, 1]上的遍历点[16]。 
在运行混沌算法前，将随机产生的混沌序列群以

载波方式加载到待求解参数的解空间并作为算法的初

始解集。将初始解集带入评价函数，计算适应度值。

记录当前解中适应度最小的解，作为当前代的最优解。 
由于初始化的解集通过混沌产生，解集内的解基

本遍布整个解空间。通过对初始解添加混沌扰动，在

每个解周围进行扰动搜索，不断优化算法的解。混沌

扰动公式为 

kk TT   *)1( δ ,            (5) 

式中： k 为混沌序列，由 logistic 映射产生； *δ 为进

行混沌搜索的解 ),,,( **
2

*
1 rxxx  映射到[0, 1]区间后形成

的向量，称为最优混沌向量[17]； k 为经过式(5)计算产

生的新解；T 是扰动参数，它的选取受算法迭代代数

控制。在搜索初期，算法偏向多样性发展，因此T 值

较大。在搜索后期，解群要收敛于最优解，因此选用

较小的T ，进行小范围扰动搜索。T 的表达式为 








 


i

i
T

1
1 ,              (6) 

式中： 为常数，需要根据实际情况调整， i 为迭代

次数。 
为提高混沌扰动的搜索效率，在对单个解内参数

添加扰动变量后，重新计算解的适应度值，并与原解

的适应度值作对比更新。通过将扰动的过程细化处理，

提高了算法的搜索精度。随机选择待优化参数的扰动

顺序，实现对所有待优化参数的遍历扰动。单个解的

扰动示意图如图 4 所示。 
多次迭代混沌算法，可以得到较优的解集。当混

沌算法达到最大迭代次数时停止运行。将混沌算法最

后一代产生的解集，作为遗传算法的初始染色体群。

经过混沌算法计算，待优化解的搜索空间被缩小到某

个范围内。通过式(7)对运行遗传算法的解空间进行重

新定义，缩小搜索空间，加快搜索速度。 








)),(max()2,(

)),(min()1,(

ijxi

ijxi

R

R
,            (7) 

式中 R为参数优化空间的范围矩阵，它是一个 i 2 的

矩阵，其中第 1 列为搜索空间下限，第 2 列为搜索空

间上限；x是遗传算法中的染色体群， ri ,,1 表示 
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染色体内的基因序号，r 是染色体内的基因数； 
mj ,,1 表示染色体群内的染色体序号，m 是染色

体群数量。通过 min 与 max 可以分别求得染色体群内

某个基因的最小值与最大值，并分别作为该基因的搜

索空间新的上限与下限。 
遗传算法的迭代更新主要包括三个主要步骤：选

择、交叉和变异。选择与交叉操作保证算法在父代基

础上不断更新进化。变异操作则增加了算法的多样性，

防止算法早熟收敛。通过遗传算法多次迭代，最终得

到太阳电池模型待优化参数的全局最优解。 
利用混沌遗传算法(chaos genetic algorithm, CGA)

做太阳电池模型参数辨识。使用混沌序列产生算法初

始群体。通过混沌扰动搜索，对待优化参数进行解计

算。将混沌算法的最终解作为遗传算法的初始化解，

通过对染色体群进行选择、交叉、变异操作，进行小

范围内的精细搜索。通过逐代搜索进化，最后收敛于

全局最优解。算法的计算流程图如图 5 所示。 

4 实验研究与分析 

在自然光条件下，用高空太阳电池测试系统进行

地面测试实验。将 2 cm2 cm 规格的单晶硅太阳电池

样片置于太阳光下，启动太阳电池测试系统，进行电

流、电压及温度数据的自动采样。单次测量获取有效

太阳电池电流、电压数据 78 对和一组温度数据，测试

结果显示温度为 23.45 ℃。 
基于以上实验数据，采用混沌遗传算法，进行曲

线拟合，拟合效果如图 6 所示。图中使用两种标识给

出测试数据与拟合数据的 I-V 特性曲线，从图中可以

看出原始数据与使用混沌遗传算法拟合的曲线重合度

图 4  混沌搜索示意图. 

Fig. 4  Schematic diagram of chaotic search.
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图 5  算法计算流程图. 

Fig. 5  Algorithm flow chart. 
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较好。 
为验证算法拟合效果，分别使用遗传算法(GA)、

粒子群算法(PSO)和混沌遗传算法(CGA)对实验数据

作拟合计算，并将计算结果进行对比，如表 1 所示。

表中列出了三种算法计算得到的最优太阳电池模型参

数及其对应算法的适应度值。适应度值直接反映算法

的优化效果，对比可知，混沌遗传算法计算的最优解

对应的适应度值最小，说明混沌遗传算法的拟合效果

最好。 
使用优化算法对太阳电池进行 I-V 曲线拟合，是

求解太阳电池单二极管模型中未知参数的过程。由于

太阳电池单二极管模型是非线性超越方程，因此是以

电压为已知量，电流为未知量进行求解的过程。拟合

结果的优劣以电流值的均方根误差来评判。 
为进一步研究 I-V 曲线中各点的拟合效果，对运

行算法后太阳电池数据中电流的绝对误差进行计算，

其计算公式为 
|| *

iii IIe  ,              (8) 

式中： ie 为第 i 个测量点的绝对误差值， *
iI 为第 i 个

点的计算电流值， iI 为第 i 个点的测量电流值。 
将三种算法计算得到电流值的绝对误差绘制曲

线，如图 7 所示。从图中可以看出，对各测量点，混

沌遗传算法在各点的误差最小，遗传算法次之，粒子

群算法最差，说明混沌遗传算法的优化结果好于其它

两种算法，其优化结果更加准确，接近模型真实值。 
太阳电池的特性参数包括短路电流 scI 、开路电压

ocV 、最大功率 mP 、最大功率点电流 mI 、最大功率点

电压 mV 和填充因子 FF 。这些参数可以直观反映太阳

电池的性能。根据拟合计算得到的太阳电池等效模型

参数，将其代入式(1)，即得到太阳电池等效数学模型。
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图 6  混沌遗传算法拟合曲线. 

Fig. 6  Fitting curve by using Chaotic genetic algorithm. 

表 1  算法对比. 

Table 1  Algorithm comparison. 

Algorithm GA PSO CGA 

Iph/A 0.11779 0.11758 0.11606 

ISD/μA 0.43747 0.49006 0.06546 

n 1.65982 1.67546 1.44324 

Rs/Ω 0.04234 0.02183 0.10352 

Rsh/Ω 303.839 185.985 239.432 

RMSE 6.1302e-4 7.1745e-4 4.0289e-4
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图 7  三种算法误差对比图. 

Fig. 7  Error comparison of three algorithms. 

表 2  太阳电池特性参数. 

Table 2  Characteristic parameters of solar cell. 

Parameters Value 

Isc/A 0.11601 

Voc/V 0.53004 

Pm/W 0.04478 

Im/A 0.10506 

Vm/V 0.42627 

FF 0.7283 
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令 0V ，求解方程则得到短路电流 scI ；同理令 0I ，

求解方程则得到开路电压 ocV ；太阳电池的最大功率点

是太阳电池 I-V 曲线中 I 与V 乘积最大的点。设V 的

值分别为 0 到 ocV 范围内的 500 等分，分别求 I 的值，

计算这 500 个点的功率，即将 I 与V 相乘，其中的最

大值即为最大功率 mP ，最大功率对应的电流即为最大

功率点电流 mI ，最大功率对应的电压即为最大功率点

电压 mV 。填充因子是太阳电池的最大输出功率值与开

路电压和短路电流乘积值(也称极限输出功率)的比

值。最终计算得到太阳电池特性参数如表 2 所示。 

5  结  论 

针对高空条件下太阳电池测试，本文研究了一种

用于新型太阳电池的伏安特性高精度自动测试系统。

利用太阳模拟器进行了太阳电池地面测试实验，采集

实验数据。针对太阳电池单二极管模型，研究混沌遗

传算法对实验测量数据进行了曲线拟合计算，得到高

精度拟合曲线。与其它算法进行了对比，结果说明本

文提出的混沌遗传算法可寻优计算出最优参数。 
该研究成果可对提高太阳电池标准片的精度提供

可靠的技术依据，对促进我国高空太阳电池标定工作

具有重要意义。 
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