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基于平板型导光板的太阳能聚光系统
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摘要　针对传统线性聚光系统聚光光斑辐照度不均匀的问题，提出了一种由曲面线聚焦菲涅耳聚光器阵列及平板

型导光板所组成的、系统高度小于４０ｍｍ的小体积聚光系统方案，建立了曲面线聚焦菲涅耳透镜的一般方程，给出

导光板Ｖ形槽设计公式，并采用正交试验法和光学仿真实验对聚光器系统的各项结构参数进行优化设计，同时分

析了曲面线聚焦菲涅耳的加工误差及导光板安装偏角误差的影响。结果表明：优化后系统在采光面积５００ｍｍ×

２００ｍｍ、聚光比５０倍时，聚光效率可达７５％，聚焦光斑均匀性优于８８％，且入射太阳光偏角在±７°内聚光效率大

于５０％。通过拼接可获得不同聚光倍数系统，由仿真实验得出在１６０倍聚光比内，效率高于５０％，均匀性优于

８５％。
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１　引　　言

随着太阳能利用的不断推进，可提高太阳能利用率的聚光技术也得到更多重视［１～４］。光伏（ＰＶ）电池所

接收的聚焦光斑辐照度不均匀，不仅使得光伏电池内部产生电流降低了光电转换效率，而且其发热现象直接

导致了系统提前老化，因此应用于光伏发电系统的聚光器，不仅需考虑聚光比和聚光效率，更应考虑聚光均

匀性［５－７］。

针对聚光均匀性问题，国内外有许多设计方案，如Ｒｙｕ等
［１１］设计了一种可使辐射强度均匀化的多焦点

拼接式菲涅耳透镜，利用该透镜，在接收面上聚光光斑的均匀性可达２０％，在中低倍（０～５０倍）聚光条件下
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传输效率达７０％以上。Ｇｏｎｚａｌｅｚ
［１２］利用非成像原理，采用同步多表面（ＳＭＳ）设计方法设计并研究了一种线

聚焦菲涅耳透镜，均匀性约为９４．７％，但在多个透镜拼接过程中将产生多个接收位置，不易安装，且光伏电

池安装定位精度要求高。Ｃｈｏｎｇ等
［１３］利用不同角度的平面镜组设计了一种平面聚光器，将太阳光反射并在

接收面上重叠，从而达到光分布均匀的效果，但每块平面镜都需精密跟踪太阳光，导致成本提高。Ｗｈａｎｇ

等［１４］研制了一种多级棱镜组型聚光器，实现了聚光装置的小型化，可用于屋顶大面积静态聚光，但效率低于

４０％；Ｋａｒｐ等
［１５］提出了一种微透镜阵列与导光板组合形式的、总体厚度小于１０ｍｍ的聚光器，聚光均匀性

６０％左右，但系统导光板底面为凸起的棱镜结构，易磨损。

与平面线聚焦菲涅耳透镜相比，曲面线聚焦菲涅耳透镜弥散斑小，能量更为集中，系统聚光效率更高。

因此，本文设计了一种由曲面线聚焦菲涅耳透镜阵列及平板型导光板组成的太阳能聚光系统。该聚光系统

结构小巧，聚光光斑均匀性较好，可大面积拼接，且易于加工。

２　系统设计理论

２．１　系统聚光原理

太阳光经曲面线聚焦菲涅耳透镜会聚至底部导光板Ｖ形反射槽后偏折，在导光板中通过全反射传输并

实现均匀化，最终在导光板左（或右）端面由光伏电池接收，如图１（ａ）所示。导光板底部采用关于系统中轴

完全对称的位置不同的３个Ｖ形反射槽，当系统太阳光由菲涅耳透镜会聚至导光板底部左侧的３个Ｖ形反

射槽，如图１（ｂ）所示，经反射耦合入导光板，最终在左侧面输出。右侧情况类似，如图１（ｃ）所示，从而将多个

线聚焦输出位置转化为两个输出位置并且使输出均匀化，以改善电池暗区现象，提升电池光伏转换效率。

图１ 导光板工作原理示意及局部放大图。（ａ）导光板工作原理示意图；（ｂ）导光板左侧放大图；（ｃ）导光板右侧放大图

Ｆｉｇ．１ Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ．（ａ）Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）ｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｃ）ｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图２ 曲面菲涅耳透镜原理图

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｄＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ

图３ 第犻楞棱镜元示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅ犻ｔｈｐｒｉｓｍｅｌｅｍｅｎｔ

２．２　曲面线性菲涅耳聚光透镜等齿宽设计方法

曲面线性菲涅耳透镜聚光原理如图２所示，假设太阳光沿狔轴入射，经菲涅耳透镜聚焦于点犉，其中第犻

楞棱镜元横截面工作原理如图３所示。光束由第犻楞棱镜元的上表面点犃入射，经下表面点犅出射，最终聚焦

于点犉。图中点犗、犗′分别为透镜的横截面中心及曲基面圆心，对应半径分别为犚、狉；犎、犳分别为透镜弓高及
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透镜焦点距光轴上点犗的距离；对于第犻楞棱镜元，α犻、α犻ｔ、β犻、β犻ｔ分别为棱镜元的上表面入射、折射角及下表面

的入射、折射角；θ犻为下表面折射光与光轴的夹角。对于太阳能用曲面菲涅耳透镜，光从空气入射至透镜中，

设透镜的折射率为狀，则根据斯涅耳定律及几何关系可推导出确定棱镜元结构所需的下表面水平偏角γ犻及

侧面水平偏角φ犻的计算公式：

γ犻 ＝α犻＋ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎα犻· 狀２－ｓｉｎ

２
α槡 犻－ｃｏｓα犻ｓｉｎα犻－ｓｉｎθ犻

ｃｏｓθ犻－ｃｏｓα犻· 狀２－ｓｉｎ
２
α槡 犻－ｓｉｎ

２
α犻

φ犻 ＝α犻－ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎα犻

烅

烄

烆 狀

． （１）

　　采用等齿宽设计方法，设每个齿的宽度犾犻相同，从而对应的圆心角相同，并且采用楞中心位置入射的光

近似计算整个棱镜元的光路，因此对于菲涅耳环带数为狆的第犻楞棱镜元有

α犻 ＝ 犻－（ ）１２
ａｒｃｔａｎ

狉－犎
犚

狆
， （２）

狉＝
犎（２犚－犎）

犚槡 ２
， （３）

θ犻 ＝ａｒｃｔａｎ
狉ｓｉｎα犻－犿犻ｓｉｎ（α犻－α′犻）

狉ｃｏｓα犻－（狉－犎）＋犳
， （４）

犾
２ｃｏｓ（α′犻－γ犻）

＝
犿犻
ｓｉｎγ犻

， （５）

犾＝２狉ｓｉｎ（θ狆／２狆）． （６）

若已知透镜的参数犚、犎、犳、狆及狀，由（１）～（６）式即可求得曲面菲涅耳各棱镜元角γ犻及φ犻，从而得到透镜的

二维（２Ｄ）结构，经过机械软件Ｒｈｉｎｏｃｅｒｏｓ将二维曲线拉伸即可得到线性菲涅耳聚光透镜的三维（３Ｄ）模型。

焦距为３０ｍｍ、弓高曲率半径比为０．１５的菲涅耳透镜的二维结构图及三维模型图分别如图４、５所示。

图４ 菲涅耳透镜二维结构及局部放大图

Ｆｉｇ．４ ２Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇｏｆ

Ｆｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ

图５ 曲面线性菲涅耳聚光透镜三维模型

Ｆｉｇ．５ ３ＤｍｏｄｅｌｏｆｃｕｒｖｅｄＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ

图６ 导光板工作原理示意图

Ｆｉｇ．６ Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

２．３　平板型导光板设计方法

系统采用具有３个Ｖ形反射槽的导光板，其工作原

理如图６所示。太阳光经过柱面菲涅耳透镜后形成的孔

径角为θ的光线，经过折射率为狀的导光板上表面折射

后光线孔径角变为θｔ，再经过顶角为２θｄ 的反射镜反射

后，投射至导光板上表面，中央和两边缘光线对应的入射

角分别为θｍ犻、θｌ犻、θｒ犻。若要光束在导光板内全反射，则需

使θｌ犻大于临界角θｃ＝ａｒｃｓｉｎ（１／狀），根据斯涅耳定律及几

何关系可推导出

π－（θｃ＋θｔ）≥２θｄ． （７）
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　　由于１２０°顶角的反射槽可使得垂直入射的光平行于Ｖ形槽的另一反射面反射，并以６０°角入射至导光

板上表面，避免Ｖ形槽所造成的遮挡，因此选用１２０°顶角的反射槽。根据导光板材料，即可确定θｔ范围及θ

范围。综合考虑曲面菲涅耳透镜的尺寸、焦距及导光板厚度，即可确定导光板尺寸及位置。

３　聚光器的优化设计与仿真分析

３．１　５００犿犿×２００犿犿聚光系统正交试验分析及优化

透镜材料选用ＰＭＭＡ，透射率设为９５％，导光板材料选用ＢＫ７玻璃。单个聚光模组宽２０ｍｍ，长

５００ｍｍ；聚光系统总的采光面积为５００ｍｍ×２００ｍｍ，由１０个２０ｍｍ宽的单模组聚光器组合而成。依据

前述原理设计多款单模组曲面菲涅耳透镜，并与不同结构参数的导光板组合，通过光学追迹软件ＴｒａｃｅＰｒｏ

进行模拟仿真，并利用正交试验法分析了各个影响因素对系统聚光效率的影响，以选定最优系统。选用正交

六因素五水平正交试验表中的四列，正交试验结果如表１所示。表中弓高曲率半径比犽＝犎／狉。

表１ 聚光系统聚光效率影响因素正交试验表

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｔａｂｌｅｆｏｒｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｎｕｍｂｅｒ

Ｒａｔｉｏｏｆ

ａｒｃｈｅｉｇｈｔｔｏ

ｃｕｒｖｅｒａｄｉｕｓ犽

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

犳／ｍｍ

Ｗｉｄｔｈｏｆｓｉｎｇｌｅ

Ｖｓｈａｐｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｇｒｏｏｖｅ狑／ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

犱／ｍｍ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

犜／％

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ犝

１ ０．０５ １０ ０．１ １．０ ３６．３７

２ ０．０５ １５ ０．２ １．５ ４６．０９

３ ０．０５ ２０ ０．３ ２．０ ５６．６８

４ ０．０５ ２５ ０．４ ２．５ ５６．８０

５ ０．０５ ３０ ０．５ ３．０ ５０．１６

６ ０．１０ １０ ０．４ ３．０ ４１．３９

７ ０．１０ １５ ０．５ １．０ ２８．５２

８ ０．１０ ２０ ０．１ １．５ ６１．２３

９ ０．１０ ２５ ０．２ ２．０ ５８．４２

１０ ０．１０ ３０ ０．３ ２．５ ５９．５６

１１ ０．１５ １０ ０．２ ２．５ ４０．１９

１２ ０．１５ １５ ０．３ ３．０ ５４．４５

１３ ０．１５ ２０ ０．４ １．０ ３５．９１

１４ ０．１５ ２５ ０．５ １．５ ４４．８２

１５ ０．１５ ３０ ０．１ ２．０ ７５．０２

１６ ０．２０ １０ ０．５ ２．０ ３８．３９

１７ ０．２０ １５ ０．１ ２．５ ６４．６７

１８ ０．２０ ２０ ０．２ ３．０ ６１．６９

１９ ０．２０ ２５ ０．３ １．０ ３６．９６

２０ ０．２０ ３０ ０．４ １．５ ４６．０１

２１ ０．２５ １０ ０．３ １．５ ３８．７６

２２ ０．２５ １５ ０．４ ２．０ ５０．２１

２３ ０．２５ ２０ ０．５ ２．５ ５１．６２

２４ ０．２５ ２５ ０．１ ３．０ ７０．２７

２５ ０．２５ ３０ ０．２ １．０ ３６．７４

Ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ８４．４２％

ａｎｄ８８．７５％

ｗｉｔｈｎｏｏｂｖｉｏｕｓ

ｃｈａｎｇｅ

　　由正交试验表中可见，第１５组测试情况下效果较好，聚光系统总体效率可达７５．０２％。根据表１可算

出各因素在不同水平下的效率均值，分别用 珡犜犽犻、珡犜犳犻、珡犜狑犻、珡犜犱犻 表示（犻＝１～５，表示不同水平），如表２所示。

由表２可得到各影响因素与聚光效率之间的关系如图７～１０所示。由图７可见，弓高曲率半径比犽对

聚光效率的影响并不明显，当犽在０．０５～０．１５之间时，聚光效率缓慢增加；在０．１５～０．２５范围内时，聚光效

率缓慢下降。如图８所示，焦距在１０～３０ｍｍ内变化时，效率随焦距增大而升高。Ｖ形反射镜槽口宽度狑

的影响如图９所示，当其在０．１～０．５ｍｍ范围内增加时，效率呈明显下降趋势。由图１０可见，导光板厚度
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在１～２ｍｍ范围内增加时，聚光效率有所增加，但在２～３ｍｍ范围内略有波动。

表２ 各因素在不同水平聚光效率均值

Ｔａｂｌｅ２ Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｅｖｅｒｙｆａｃｔｏｒ

Ａｖｅｒａｇｅ 珚犜犽犻／％ 珚犜犳犻／％ 珚犜狑犻／％ 珚犜犱犻／％

Ｌｅｖｅｌ１ ４９．２２ ３９．０２ ６１．５２ ３４．９０

Ｌｅｖｅｌ２ ４９．８２ ４８．７８ ４８．６３ ４７．３８

Ｌｅｖｅｌ３ ５０．０８ ５３．４３ ４９．２８ ５５．７５

Ｌｅｖｅｌ４ ４９．５４ ５３．４５ ４６．０６ ４３．９４

Ｌｅｖｅｌ５ ４９．５２ ５３．５０ ４２．７０ ５５．５９

图７ 犽＝犎／狉对聚光效率的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犽＝犎／狉ｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图８ 焦距对聚光效率的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图９ Ｖ形槽槽口宽度对聚光效率的影响

Ｆｉｇ．９ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅＶｇｒｏｏｖｅｗｉｄｔｈｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图１０ 导光板厚度对聚光效率的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　综上，可选定焦距为３０ｍｍ，弓高曲率半径比０．１５，导光板厚度２ｍｍ，Ｖ形反射槽槽口宽度０．１ｍｍ的

系统。此时系统几何聚光比为５０倍，其仿真结果如图１１所示，图１１（ａ）、（ｂ）分别为两侧接收面的照度图及

照度曲线。由图可见，在最优情况下均匀性分别为８８．５７％及９３．１８％。

３．２　入射光偏角对于聚光系统的影响

对前面选定的聚光系统，分别对入射光偏角对聚光系统效率及均匀性的影响进行了分析，仿真实验分析

结果如图１２所示。图１２（ａ）、（ｂ）分别为光源绕狕轴和狓轴转动时的系统聚光效率与均匀性的变化曲线。

由图中可看出，光源绕狕轴转动时，系统对入射光偏角的最大容差角为±０．５°，且在±０．２°内保持５０％

以上的效率及８６％以上的均匀性。而光源绕狓轴转动时，只要偏角在±７°以内，均保持５０％以上的效率且

均匀性高于７９％。

３．３　不同聚光比情况下聚光效率及均匀性分析

在系统参数不变的情况下，改变系统线聚焦菲涅耳透镜数量并由相应宽度的导光板构成聚光比１０～

２００倍的系统（即面积为５００ｍｍ×４０ｍｍ～５００ｍｍ×８００ｍｍ的系统），对其聚光效率和均匀性进行分析，

部分结果如图１３所示。

由图可见，聚光比越高聚光系统的效率越低，但均匀性越好。在１０～２００倍聚光比范围内，效率和均匀
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图１１ 接收面的照度及照度曲线图。（ａ）左侧接收面；（ｂ）右侧接收面

Ｆｉｇ．１１ Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｍａｐａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ．（ａ）Ｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅ；（ｂ）ｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅ

图１２ 入射光偏角与聚光系统效率、均匀性关系曲线。（ａ）光源绕狕轴转动；（ｂ）光源绕狓轴转动

Ｆｉｇ．１２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙｏｎｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ．（ａ）Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

ｔｕｒｎｓａｒｏｕｎｄ狕ａｘｉｓ；（ｂ）ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｔｕｒｎｓａｒｏｕｎｄ狓ａｘｉｓ

性分别在９５．７８％～４５．８７％和８５．５２％～９１．９３％之间变化。当聚光比为１６０倍时，效率仍高于５０％且均

匀性高于９１．９０％。通过改变菲涅耳透镜个数，并选取相应导光板即可达到均匀性和聚光效率的不同要求。

４　最优结构聚光系统误差影响分析

４．１　曲面线性菲涅耳加工误差影响

在加工过程中，机械误差及操作误差将对曲面线性菲涅耳的面型造成影响，并影响自然光会聚的效果，

从而致使整个系统的聚光效率及均匀性造成影响。针对加工时刀具在狓轴及狔 轴上±０．０５、±０．１、
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图１３ 不同聚光比聚光效率与均匀性曲线图

Ｆｉｇ．１３ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ

±０．１５ｍｍ的偏移（其中“＋”表示沿轴方向由透镜中心

向外，“－”表示向内）所造成的误差影响进行仿真分析，

结果如表３所示。在狓轴±０．１５ｍｍ偏移量范围内，菲

涅耳透镜内部面型略有变化，因此聚光效率及均匀性均

稍有变化；而在狔轴±０．１５ｍｍ偏移量范围内，菲涅耳

透镜内部环带仅有所上移，面型基本无变化，因此对系统

基本无影响。

４．２　导光板安装偏角误差影响分析

在导光板安装过程中，人工安装角度误差将致使部

分经菲涅耳透镜会聚的光无法耦合进入导光板，从而影

响系统的聚光效率及均匀性。针对狓轴及狕轴两个方向

上的导光板安装偏角误差进行仿真分析，结果如图１４所

示。狓、狕轴方向安装偏角误差对系统聚光效率及均匀性

均有较大影响，导光板安装偏角分别在±０．３°及±０．３°范围内，才可保证系统效率在５０％以上，同时均匀性

也在５０％以上。

表３ 不同加工误差偏移量下系统的聚光效率及均匀性

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

狓ａｘｉｓｅｒｒｏｒ

Δ狓／ｍｍ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％

狔ａｘｉｓＥｒｒｏｒ
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＋０．１０ ７４．９６ ８６．０７ ＋０．１０ ７４．９９ ８８．６６

＋０．１５ ７４．４８ ８５．８９ ＋０．１５ ７４．９９ ８８．６５

－０．０５ ７４．４５ ８８．５５ －０．０５ ７５．０１ ８８．７１
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图１４ 导光板安装偏角误差影响。（ａ）狓轴方向；（ｂ）狕轴方向

Ｆｉｇ．１４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｇｌｅ．（ａ）Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆａｎｇｌｅｏｎ狓ａｘｉｓ；

（ｂ）ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆａｎｇｌｅｏｎ狕ａｘｉｓ

５　结　　论

提出了一种由线聚焦曲面菲涅耳透镜阵列与平板型导光板组成的小体积聚光系统，该系统可将多个传

统线聚焦输出端转换为统一输出，同时提高了聚光系统输出光斑的均匀性。经建模仿真证实这种方案可以

实现太阳能聚光，并且在聚光比为１０～１６０倍时，系统聚光效率犜＞５０％，聚光后均匀性犝＞８５．５２。在５０

倍聚光条件下，在入射光偏角为±７°以内均可保证５０％以上的效率及７９％以上的均匀性，降低了对跟踪精

０８２２０２７
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度的要求。此外，针对曲面线聚焦菲涅耳透镜的加工误差及导光板安装偏角误差影响进行了分析，为实际系

统的制造及应用提供了理论依据。
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