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(１.Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００２２ꎻ
２.Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００２２ꎻ
３.Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８ꎻ

４.Ｊｉａｎｇｓｕ Ｒａｄｉｏ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ. Ｌｔｄ.ꎬ Ｗｕｘｉ ２１４０７３)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｓｉｎｃｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｏ￣
ｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｔｅｓｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ａ ｄｅｅｐ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ ｔｏ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓ￣
ｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ. Ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｐｙｒｈｅｌｉｏｍｅｔｅｒꎬ ｉｔ
ｌａｙｓ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓꎻ ｉｔ ａｌｓｏ ｆｏｃｕ￣
ｓｅｓ ｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈꎬ ｗｈｉｃｈ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ａｆｔｅｒ ｐｒａｃ￣
ｔｉｃａｌ ｔｅｓｔꎬ ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ Φ６０ｍｍꎻ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ±０.８％ꎻ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ±０.７２％ꎻ
ｒｏｔａｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ０.０９°. Ｔｈｅｎꎬ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔꎬ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔꎬ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ｔｉｌｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ. Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｏｌａｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍꎬ Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙꎬ Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ Ｓｏｌａｒ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ
Ｔｅｓｔ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ ａｓ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃｈｅｃｋｏｕｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｏｏｒꎬ ｔｈｅｙ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｌａｒ
ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ Ｊａｐａｎｅｓｅ ＷＡＣＯＭ ｃｏｍ￣
ｐａｎｙ ｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ＡＭ０ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ＡＭ１. ５ ｓｅｒｉｅｓ
ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｍａｎｄ. Ｅａｃｈ ｓｅｒｉｅｓ ｈａｓ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｌａｒ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒａ￣
ｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅａ. Ｓｕｃｈ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ ａｒｅ
ｍａｉｎｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｉｎｄｕｓｔｒｙ. Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｓ ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ￣
ａｔｉｖｅ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓꎬ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｓｏｌａｒ ｓｅｎｓｏｒｓ [１￣５] ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕ￣

ｌａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｓｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｓｕｃｈ ｓｏ￣
ｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ
ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓꎬ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ｃａｌｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｆｏｃｕｓ
ｏｎ ｈｉｇｈ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ｃａｌｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｓｈａｌｌ
ｈａｖｅ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ｉｎ
ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓꎬ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｉｓ ａ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｏｐ￣
ｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｉｔｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ
ｃｈａｎｇｅｄ ａｔ ｗｉｌｌ. Ｉｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒａｙｓ ｉｓ ｉｎｖａｒｉａｂｌｅꎬ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａｎｇｌｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｓｕｒｆａｃｅ ｎｏｒｍａｌ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ￣
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ.

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａ￣

１



　 Ｚｈｅｎｇ Ｒｕ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｓｏｌａｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｓｏｌａｒ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅ ｆｏｃｕｓｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｅｍａｎｄ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ.
Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｒｒａｄｉａ￣
ｔｉｏｎ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙꎬ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ.
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｔｅｓｔ ｏｎ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ.

２ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｌａｒ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ

２.１　 Ｓｏｌａｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ

ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒꎬ ｍｕｌｔｉｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.１.

Ｆｉｇ. １　 Ｏｖｅｒａｌｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔｈｅ Ｓｏｌａｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ

　 　 Ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍ
ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａ￣
ｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ. Ｉｔ ｃｏｏｐｅｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏ￣
ｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉ￣
ｄｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋ￣
ｂｅｎｃｈ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ.
２.２　 Ｓｏｌａｒ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐａｒｔｓ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｃｏｏｌ￣
ａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｘｅｎｏｎ ｌａｍｐ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ. Ｔｈｅ ｏｖｅｒ￣

ａｌｌ ｌａｙｏｕｔ ｉｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.２.
Ａｓ ａ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅꎬ ｘｅｎｏｎ ｓｈｏｒｔ￣ａｒｃ ｌａｍｐ ｉｓ ｌｏｃａ￣

ｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ ｍｉｒｒｏｒ. Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ
ｂｅａｍ ｗｉｌｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐ￣
ｓｏｉｄａｌ ｍｉｒｒｏｒ. Ｔｈｅｎꎬ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ
ｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ ｆｉｅｌｄ ｌｅｎｓ ｇｒｏｕｐ. Ｓｕｃｈ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ａｆｔｅｒ ｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ. Ａｆｔｅｒ
ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｂｅａｍ ｃｏｍｅｓ ｏｕｔ
ａｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｌｉｇｈｔ ａｆｔｅｒ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｉｅｌｄ ｓｔｏｐ ａｎｄ
ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒ. Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｒａｙｓ ｆｏｒｍ ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｒｒａ￣
ｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｔｈｕｓꎬ ｉｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｓ
ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ.

２



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ １ꎬ Ｍａｒｃｈ ２０１７

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｌｏｃｋ Ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ Ｏｖｅｒａｌｌ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ａ Ｓｏｌａｒ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

２. ３ 　 Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ａ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ｆｏｒ ｔｅｓｔ
ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ｅｌｅｖａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ
ｐｉｔｃｈｉｎｇ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ｓｗｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ
ｂａｓｅ. Ｉｔ ｉｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.３.

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ

　 　 Ｆｏｕｒ ｆｒｅｅｄｏｍ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｅｇｒｅｅ ａｒｅ ± ９０°
ｐｉｔｃｈｉｎｇ ｒｏｔａｔｉｏｎꎬ ３６０° ｔｕｍｂｌｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎꎬ ３６０° ａｚｉ￣
ｍｕｔｈ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ ｕｐ. Ａｎｇｌｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅａｌ￣
ｉｚｅｄ ｂｙ ｓｔｅｐｐｅｒ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｗｏｒｍ ｇｅａｒ ｒｅｄｕｃｅｒ ａｎｄ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｃｏｄｅｒ. Ｔｈｅ ｅｌｅｖａ￣
ｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ａ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｏｒ.
Ｔｈｅｒｅｉｎｔｏꎬ ｔｕｍｂｌｅｒ ｃｅｎｔｅｒ ｉｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｌａｓｅｒ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉ￣

ａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ｄｅ￣
ｂｕｇｇｉｎｇ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋ￣
ｂｅｎｃｈ ｉｓ ｗｏｒｋｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｌｌ
ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｓｅｌｆ￣ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｚｅｒｏ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ａｘｉｓ
ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ.

３　 Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
３.１　 Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｓｏｌａｒ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ

Ａ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｏｐｔｉ￣

３



　 Ｚｈｅｎｇ Ｒｕ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｓｏｌａｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｓｏｌａｒ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｉｔｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｕｒｐｏｓｅ ｉｓ ｈｏｗ ｔｏ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｈｅｒ
ｔｈａｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ.

Ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ ｉｓ ａ ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｏｒ
ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｂｅａｍ ｒｅｃｅｉｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ ｍｉｒｒｏｒ ｉｎｔｅｒｌａｃｅ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｐ. Ｔｈｅｎ
ｆｏｒｍｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｕｒｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒ ｉｎ ｏｒ￣
ｄｅｒ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ ｌｉｇｈｔ.
Ｔｗｏ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｅｎｓ ａｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ
ｓｏ ａｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙꎬ ｃｌａｒｉｔｙ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ.

Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｌｅｎｓ
ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｌｅｎｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｒｒａｙ ｍｉｃｒｏ ｌｅｎｓ ｄｅｓｉｇｎ ａｒｅ
ｆｉｎａｌｉｚｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｔｅ￣
ｇｒａｔｏｒ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍｉ￣
ｔｙꎬ ｃａｌｉｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｌｅｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
ｌｉｇｈｔ ｓｔｏｐ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｌｌｕｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｔｏｐꎻ ｆｉｅｌｄ ｌｅｎｓ ａｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｅｎｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｌｅｎｓ ａｔ ｅｘｉｔ ｅｎｄꎻ ｃａｌｉｂｅｒ ｏｆ
ｌｅｎｓｌｅｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｌｅｎｓ ａｔ ｅｘｉｔ
ｅｎｄꎻ ａｒｒａｙ ｍｉｃｒｏ ｌｅｎｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｒｒａｙ ｍｉｃｒｏ ｌｅｎｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｌｅｎｓ.
Ｌｉｇｈｔ ｒａｙｓ ｆｏｒｍ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｒｒａｙ ｌｅｎｓ
ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆａｃｕｌａ ｅｎｅｒｇｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｍｉｃｒｏａｒｒａｙ ｌｅｎｓ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎ￣
ｔｅｇｒａｔｏｒ ｄｅｓｉｇｎ. Ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａ￣
ｄｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ３７ ｒｅｇｕｌａｒ

ｈｅｘａｇｏｎ ｐｌａｎｏ￣ｃｏｎｖｅｘ ｌｅｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ
Φ８.６ｍｍ. Ｓｕｃｈ ｌｅｎｓ ｆｏｒｍ ａ ｐｏｌｙｇｏｎꎬ ｉｔｓ ｃｉｒｃｕｍｃｉｒｃｌｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ Φ６０.４ｍｍ. Ｉｔ ｉｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.４.

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ Ｍｉｃｒｏ Ｌｅｎｓ

　 　 Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａ￣
ｂｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｔｏ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｘｅｎｏｎ
ｌａｍｐ ｌｉｇｈｔｉｎｇꎬ ｘｅｎｏｎ ｌａｍｐ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ.
Ｔｈｅ ｘｅｎｏｎ ｌａｍｐ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ
ｍａｊｏｒ ｌｏｏｐꎬ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｏｐ ａｎｄ ｘｅｎｏｎ ｌａｍｐ ｔｒｉｇｇｅｒ ｃｉｒ￣
ｃｕｉｔ ｅｔｃ.

Ｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉ￣
ｔｙꎬ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｘｅｎｏｎ ｌａｍｐ ａｄｏｐｔｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ￣ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｍａｎｎｅｒꎬ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ
ｓｗｉｔｃｈꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｒｉｇｇｅｒ ｔｙｐｅ ｓｐｅｅｄ￣ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｅ ｓｗｉｔｃｈꎬ ｃｏｎｓｔａｎｔ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔｒｙ ｉｓ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.５.

Ｆｉｇ. ５　 Ｘｅｎｏｎ Ｌａｍｐ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｄｉａｇｒａｍ

４



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ １ꎬ Ｍａｒｃｈ ２０１７

３.２　 Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ｏｆ Ｔｈｅ Ｓｏｌａｒ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ
Ｗｈｅｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｏｓｉｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ ａｚｉｍｕｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ａｎｄ ｔｉｌｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ｃｏｏｐｅｒａｔｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｏｔａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉ￣
ｓｉｏｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ.

Ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｒ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｗｏｒｍ ｇｅａｒ ｒｅｄｕｃｅｒ
ｍａｙ ｒｅａｌｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｓｔｅｐｐｉｎｇ ａｎｇｌｅ
ｏｆ ａ ｓｔｅｐｐｅｒ ｍｏｔｏｒꎬ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａ ｗｏｒｍ ａｎｄ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｒｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｅｎｃｏｄｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａ ｐｏｗｅｒ￣ｄｒｉｖ￣
ｅｎ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｏｒｍ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ
ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｕｓｉｎｇ １４￣ｄｉｇｉｔ ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｉｓ ０~３６０°.

Ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔａｔｅ ｉｓ
ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３. Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａ ＤＵＴ
(ｄｅｖｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｅｓｔ) ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｕｐｗａｒｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｏｆ ａ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ. Ｄｕｒ￣
ｉｎｇ ａ ｔｉｌｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＤＵＴ
ｉｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒ. Ｔｈｅｎꎬ Ｉｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｔｗｉｃｅ ｗｉｔｈ
ｐｈｏｔｏｓｕｒｆａｃｅ ｕｐｗａｒｄ ｏｒ ｄｏｗｎｗａｒｄ. Ａｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ￣
ｗｈｉｌｅꎬ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ｅｌｅｖａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ
ｐｉｔｃｈｉｎｇ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｒｅ ａｌｌ ｉｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔａｔｅ.
Ａ ｓｗｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔａｔｅ
ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｎｇ １８０° ｆｏｒ ｔｗｏ ｔｅｓｔｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｃｏｓｉｎｅ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔ. Ｄｕｒｉｎｇ ａ
ｃｏｓｉｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔꎬ ａ ｓｗｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｏｔａｔｅｓ ｂｙ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｐｉｔｃｈｉｎｇ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒａｙｓ ｗｈｅｎ ｐｈｏｔｏｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｉｎ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎ. Ｄｕｒｉｎｇ ａｎ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔꎬ ａ ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍａｙ ｒｅａｌｉｚｅ ａｚｉｍｕｔｈａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ＤＵＴ
ｗｉｔｈ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａ ｓｗｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ. Ｎａｍｅｌｙꎬ ａ
ｓｗｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｍａｉｎｓ ｍｏｔｉｏｎｌｅｓｓ ｗｈｅｎ ｉｔ ｒｏｔａｔｅｓ
ｔｏ ａ ｓｔｉｐｕｌａｔｅｄ ａｎｇｌｅ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎｇｌｅｓ
[１１￣１５] .

４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ Ｔｅｓｔ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ
ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｈｉｇｈ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｒｒａ￣
ｄｉａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｏｒｓꎬ ｉｔ ｈａｓ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
ｗｈｉｃｈ ｄｅｔｅｃｔｓ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎ￣
ｇｌｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｅｓｔ ｒｅｑｕｉｒｅ￣
ｍｅｎｔｓ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ａ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｍａｉｎｌｙ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｔｅｓｔꎬ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉ￣
ｔｙ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ.
４.１　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｔｈｅ Ｓｏｌａｒ Ｓｉｍｕ￣

ｌａｔｏｒ
Ｗｈｅｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ａ ｘｅｎｏｎ ｌａｍｐ ｉｓ ｍａｘｉ￣

ｍｕｍꎬ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｍａｘｉｍｕｍ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ. Ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅꎬ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｎ
ｉｒｒａｄｉａｔｏｍｅｔｅｒ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ Φ６０ ｍｍ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆａｃｕｌａ ｏｎ
ａ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ａｎｄ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ. Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.６.

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ Ｔｅｓｔ Ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ６ꎬ ｉｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｉｒ￣
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｉｓ
±０.８％.

Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｙ ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈｉｎ Φ６０ ｍｍ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｆａｃｕｌａ ｏｎ ａ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ｔｏ
ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｏｎｅ ｈｏｕｒ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｅｖｅｒｙ ５ ｍｉｎｕｔｅｓ. Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.７.
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　 Ｚｈｅｎｇ Ｒｕ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｓｏｌａｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｓｏｌａｒ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｔｅｓｔ Ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ７ꎬ ｉｔ
ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏ￣
ｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｉｓ ±０.７％.

４. ２ 　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ Ｔｅｓｔ ｆｏｒ Ｍｕｌｔｉｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ

Ｔｈｅｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ｃａｎ ｂｅ
ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｎ ｉｃｏｓｉｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ ａｎｄ ａ ｔｈｅｏｄｏ￣
ｌｉｔｅ. Ａｔ ｆｉｒｓｔꎬ ｔｈｅ ｉｃｏｓｉｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ ｉｓ ｐｕｔ ｏｎ ｒｏｔｏｒｓ ｏｆ ａ
ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ａ ｐｉｔｃｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ａ ｓｗｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｎꎬ Ｉｔ ｉｓ ｒｏｔａｔｅｄ ｂｙ １５°
ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ. Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔꎬ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｌｉｇｈｔ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ａ ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ ａｎｄ

ｃｒｏｓｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｆｒｏｍ ｉｃｏｓｉｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ ａｕｔｏ￣
ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｒｏｔａｔｉｎｇ ａｎ￣
ｇｌｅ ｅｒｒｏｒ. Ａｆｔｅｒ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ａｎ￣
ｇｌｅ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.８. Ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｐｒｅ￣
ｃｉｓｉｏｎ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ０.０９°.

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｏｔａｔｉｎｇ Ａｎｇｌｅ Ｅｒｒｏｒ

５　 Ｓｏｌａｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓ￣
ｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ. Ｓｕｃｈ ｔｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔꎬ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｔｉｌｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ａ
ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒａｄｉａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ. Ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.９.

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｅｓｔ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｓｏｌａｒ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
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５.１　 Ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ Ｏｕｔｄｏｏｒ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｔｅｓｔ
Ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｓｔｓꎬ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｎｄ ＤＵＴ ａｒｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｐｌａｃｅｄ ｔｏ￣
ｇｅｔｈｅｒꎬ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｕｔｄｏｏｒ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｒ
ｉｎｄｏｏｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｓ ａ ｋｎｏｗｎ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ.
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｎ ｏｒ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｋｎｏｗｎ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｓｅｎ￣
ｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ.
Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｆｏｕｒ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｒｅ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １.

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ Ｏｕｔｄｏｏｒ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｔｅｓｔ Ｄａｔａ

Ｎｏ. Ｉｎｄｏｏｒ Ｏｕｔｄｏｏｒ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ (％)
１１＃ ９.４２２ ９.３８５ ０.４
１４＃ ９.５５４ ９.５３４ ０.２
７＃ ９.６９４ ９.６２１ ０.８
６＃ ９.３２８ ９.３０３ ０.３

５.２　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｔｈａｔ ｏｃ￣

ｃｕｒｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ａｎｙ ｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｒａｙｓ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅ
ｃｈａｎｇｅ. Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔ ｃａｎ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｒｅ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.１０.

Ｆｉｇ. １０　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｃｕｒｖｅ

５.３　 Ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒｉｔｙ Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
Ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｓｈｉｆｔ

ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｅｎａｂｌｉｎｇ
ｏｕｔｐｕｔ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｏｆ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ
１００Ｗ / ｍ２ꎬ ２５０Ｗ / ｍ２ꎬ ５００Ｗ / ｍ２ꎬ ７５０Ｗ / ｍ２ ａｎｄ
１０００Ｗ / ｍ２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ

ＤＵＴ. Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｒｅ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.１１.
５.４　 Ｔｉｌｔ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ
Ｔｉｌｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ

ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａ ＤＵＴ. Ｔｅｓｔ
ｄａｔａ ａｒｅ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.１２.

Ｆｉｇ. １１　 Ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒｉｔｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｔｅｓｔ Ｄａｔａ
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　 Ｚｈｅｎｇ Ｒｕ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｓｏｌａｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｓｏｌａｒ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｆｉｇ. １２　 Ｔｉｌｔ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｔｅｓｔ Ｄａｔａ

　 　 Ｉｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇｕｒｅ １０ꎬ １１ ａｎｄ １２ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｙ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｕｓｅ ｒｅｑｕｉｒｅ￣
ｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔｓ.

６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒꎬ Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂａｓｉｓ ｉｓ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｔｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ
ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｕｌ￣
ｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ａｓｓｉｓｔｓ ａ ｓｏｌａｒ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ. Ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅ ｅｌａｂｏ￣
ｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕ￣
ｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｓ ｏｕｔ
ｄｅｅｐ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｏｔａ￣
ｔｉｏｎ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ
ｔｅｓｔ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ. Ｔｅｓｔｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍａｙ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
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ｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｇｒｏｕｎｄ ｃａｌｉ￣
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