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一种环面焦斑菲涅耳聚光器的设计与分析
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摘要　在聚光光伏系统中，聚光光斑辐照度的不均匀性会降低光伏系统的光电转换效率，且会在光伏电池表面形

成热斑效应，灼伤光伏电池。基于多焦点方法，设计了一种环形焦斑菲涅耳太阳能聚光镜，每环小透镜在焦平面上

具有一个环面焦斑，且环面焦斑在接受面上均匀依次排列，实现均匀聚光。以口径４００ｍｍ，具有２００环，焦斑半径

２０ｍｍ，犉数为０．８的圆状环面焦斑菲涅耳聚光器为实例，用ＴｒａｃｅＰｒｏ模拟平行太阳光垂直照射下时的照度图，得

到其理想光学效率为８６．７７％，光能均匀度为０．８，表明环状焦斑菲涅耳聚光器具有较高的光能利用率和照明均匀

性。分析了焦斑均匀性与聚光器犉数的关系，当犉数一定时，焦斑均匀性随着聚光器口径的增大而逐渐降低。
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１　引　　言

要实现高效的太阳能光热、光电转换，太阳能聚光系统是必不可少的［１］。将菲涅耳聚光器用于太阳能聚

光系统可以减少太阳能电池的使用面积进而降低成本、提高太阳能的利用效率，但利用传统菲涅耳聚光器进

行聚光发电的一个突出问题是，当太阳光经过透镜会聚后照射在太阳能电池表面上的光强分布不均匀，导致

太阳能电池组件的发电效率降低［２］。因此，有必要对菲涅耳聚光器光斑能量进行均匀化。

目前，实现菲涅耳透镜均匀聚光有两种方法：１）设计多焦点菲涅耳透镜；２）加载二次光学镜。二次光

学镜利用光路在前进过程中全反射的原理来进行光路调整［３］。二次聚光器的引入可以大大提高光斑强度分

布的均匀性，但相比多焦点透镜，设计过程复杂，安装难度大，且光线每反射一次都会有约４％的能量损

０９２２０１１
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失［４，５］，由此引起的光学损失在一定程度上会降低聚光系统的光学效率［６］。多焦点是相对于单焦点而言的，

针对多焦点聚光器，ＶａｚｑｕｅｚＭｏｌｉｎｉ等
［７～９］将菲涅耳透镜表面设计成具有不同焦点的几部分，改变几个焦点

的位置，实现均匀聚光。相比普通共焦的菲涅耳聚光器，多焦点聚光器的辐照度均匀度明显提高，但存在一

些缺点：焦点数目有限，相邻两焦点之间的能量密度小，影响能量均匀度；加工工艺复杂，需要分别制作几块

透镜，制作成本高。为进一步提高光斑能量均匀性，本文设计了一种环面焦斑菲涅耳聚光器，让聚光器的每

环透镜在焦平面上形成一个环面焦斑，且环面焦斑在焦平面上均匀排列，环面焦斑数等于环数，用来实现能

量的均匀化。

２　设计方法

图１ 环面焦斑菲涅耳聚光器光路图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｔｈｅｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｆｏｃｕｓ

Ｆｒｅｓｎｅｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

环面焦斑菲涅耳聚光器的每环小透镜在焦平面上形

成一个环面焦斑，即将直径为犇 的圆状菲涅耳聚光器上

的入射光线均匀会聚到直径为犱的圆接收面上。其光路

图如图１所示。

当平行光垂直入射在透镜的平面一侧时，聚光器第犻

环狓犻位置上的入射光线会聚在以焦平面中心为圆心，狉犻

为半径的圆上，如图２所示。由图１，２可知：

狀ｓｉｎθ犻 ＝ｓｉｎθ′犻， （１）

ｔａｎ狌犻＝
犔犻

犳－犽犻／２
， （２）

犽犻＝Δ犚×ｔａｎθ犻， （３）

狌犻＝θ犻－θ′犻， （４）

狉犻＝
狉·Δ犚
犚

·犻， （５）

犔犻＝狓犻－狉犻． （６）

式中狀为透镜的折射率，θ犻 为棱高度角，θ′犻为出射面的折

射角，狌犻为出射面的孔径角，犽犻为棱高，狉为焦斑半径，Δ犚

为环面宽度，狓犻表示聚光器上第犻环上入射光的位置，犔犻表示入射光与其光轴的距离，简称光轴距离，犳为焦

距，狉犻为第犻环透镜光轴与聚光器光轴的距离，犚为聚光器半口径，狉为焦斑半径。根据（１）～（６）式，可计算出

透镜每一环的特征参数犽犻。

环面焦斑菲涅耳聚光器的参数设计为：大口径４００ｍｍ
［１０］，焦斑半径２０ｍｍ，犉数为０．８，厚度３ｍｍ，环

距１ｍｍ，ＰＭＭＡ材料，折射率是１．４９（理论上该种材料的透射率可以达到９０％以上
［１１］），出射面压槽沟的

平板型［１２］菲涅耳透镜。分析此环面焦斑菲涅耳聚光器的棱高，并对比相同参数下点聚焦菲涅耳聚光器的棱

高，如图３所示。

图２ 第犻环透镜局部图

Ｆｉｇ．２ Ｐａｒｔｉａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅ犻ｔｈｔｈｅｉｒｉｎｇ

图３ 棱高变化趋势

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｉｄｇｅｈｅｉｇｈｔ
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图４ 环面焦斑菲涅耳透镜示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｆｏｃｕｓＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ

图３表明：环面聚焦菲涅耳透镜的环深度随着环半

径增大而增大，且在相同结构参数下，环面聚焦菲涅耳透

镜各环的棱深度小于点聚焦菲涅耳透镜各环的棱深度。

３　建　　模

根据图３中计算的菲涅耳聚光器每一环的特征参数

犽犻，用三维制图软件Ｐｒｏ／Ｅ建立环状焦斑的菲涅耳透镜

模型，图４为其示意图。

４　光学效率分析

聚光器的光学效率是指透镜中透射光的总能量与入

射光的总能量之比，而透镜的光学效率与透镜的光学损失密切相关，导致菲涅耳透镜光学损失的原因很多。

大致可以分为反射损失、吸收损失、工艺性损失等，其中工艺性损失主要指拔模角、圆角减少了聚光器的光能

接收面积，从而降低了光学效率。

以太阳光作为光源［以美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）太阳光谱与材料参数为标准，如表１所示］，分别分

析考虑拔模角、圆角［７］的影响时，环面焦斑菲涅耳聚光器的透射率如图５，６所示。图中理想透射率指只考虑

反射损失和材料吸收损失时环面焦斑菲涅耳聚光器的透射率。

表１ ＮＡＳＡ太阳光谱与材料参数

Ｔａｂｌｅ１ ＮＡＳＡｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Δλ犻 λ犻 犠犻 狀犻 犜犻

０．２５９～０．４０ ０．３７４ ０．０２６７ １．５２５０ ０．９６２

０．４０～０．４３ ０．４１６ ０．０２７５ １．５１５５ １

０．４３～０．４５ ０．４４１ ０．０２４４ １．５０８１ １

０．４５～０．４７ ０．４６０ ０．０２９１ １．４９９９ １

０．４７～０．４９ ０．４８０ ０．０３２ １．４９８２ １

０．４９～０．５１ ０．５００ ０．０３２７ １．４９６８ １

０．５１～０．５３ ０．５２０ ０．０３２３ １．４９５４ １

０．５３～０．５５ ０．５４０ ０．０３２２ １．４９４２ １

０．５５～０．５７ ０．５６０ ０．０３１９ １．４９３０ １

０．５７～０．６０ ０．５８５ ０．０４７３ １．４９１８ １

０．６０～０．６３ ０．６１５ ０．０４７３ １．４９０６ １

０．６３～０．６６ ０．６４５ ０．０４７５ １．４８９５ １

０．６６～０．６９ ０．６７５ ０．０４５６ １．４８８６ １

０．６９～０．７３ ０．７０９ ０．０５３７ １．４８７６ １

０．７３～０．７８ ０．７５３ ０．０５９１ １．４８６５ １

０．７８～０．８３ ０．８０４ ０．０５６２ １．４８５４ １

０．８３～０．８９ ０．８５７ ０．０６２３ １．４８４５ １

０．８９～０．９９ ０．９５３ ０．０６０６ １．４８３２ １

０．９９～１．０６ １．０２４ ０．０５６５ １．４８２６ １

１．０６～１．２１ １．１２９ ０．０６２１ １．４８１８ ０．９４８

１．２１～１．５２ １．２７４ ０．０６４９ １．４８１２（ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅ） ０．９１２

１．５２～２．２０ １．６４２ ０．０６８１ １．４８０８（ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅ） ０．５７０

　　图５，６表明：在太阳光照射下，环面聚焦菲涅耳聚光器的透射率随着犉数的增大而逐渐增大，且存在一

个极限最小值犉数为０．４２５，在犉数为０．８时，透射率为８６．７７％。而且，相比Ｄａｖｉｓ等
［１３～１５］研究的菲涅耳

透镜，多环面焦斑菲涅耳聚光器具有更高的光学效率；随着拔模角、圆角的增大，聚光器的透射率直接降低，

但在犉数小于０．５时，拔模角和圆角对透射率的影响很小。
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图５ 不同拔模角对透射率的影响

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｓｓｅｓｄｕｅｔｏｄｒａｆｔａｎｇｌｅ

图６ 不同圆角对透射率的影响

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｓｓｅｓｄｕｅｔｏｒｏｕｎｄｅｄａｎｇｌｅ

５　焦斑模拟

５．１　环面焦斑的宽度

图７ 环面焦斑的宽度

Ｆｉｇ．７ Ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｒｉｎｇｆｏｃａｌｓｐｏｔ

在平行单色光垂直照射下，环面焦斑菲涅耳聚光器

每环的环面焦斑宽度等于环面的宽度，焦斑均匀分布在

焦平面上，焦平面上的能量均匀度较好。但聚光光伏系

统中以太阳光为光源，不同波长的光在ＰＭＭＡ中的折

射率不同，由于色散的影响，光线经过菲涅耳聚光器后，

不同波段的光线偏折方向不同，导致每环透镜的环面焦

斑宽度不同，如图７所示。图８为环面焦斑示意图。

由图７可知：

ｓｉｎθ１犻 ＝ｓｉｎ（狀１×ｓｉｎθ犻）， （７）

犛１犻 ＝ｔａｎ（θ１犻－θ犻）×（犳－犽犻）－

｛犔犻－［狓犻－（犻－１）］｝， （８）

ｓｉｎθ２犻 ＝ｓｉｎ（狀２×ｓｉｎθ犻）， （９）

犛２犻 ＝（犻－狉犻）－犳×ｔａｎ（θ２犻－θ犻）， （１０）

犛犻＝犛１犻＋犛２犻， （１１）

图８ 环面焦斑示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｆｏｃｕｓ

图９ 环面焦斑的位置和宽度

Ｆｉｇ．９ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ狉犻ａｎｄｗｉｄｔｈ犛犻ｏｆｒｉｎｇｆｏｃｕｓ

ｖｅｒｓｕｓｌｅｎｓｒａｄｉｕｓ

式中狀１ 为太阳光中最短波长的光λ１ 对应的ＰＭＭＡ折

射率，狀２ 为太阳光中最长波长的光λ２ 对应的ＰＭＭＡ折射率，犛１犻表示环上最内圈位置上最大的焦斑宽度，犛２犻

表示环上最外圈位置上最大的焦斑宽度，犛１犻与犛２犻之和为环面焦斑宽度犛犻。根据（７）～（１１）式，分析犛犻和狉犻

随环半径的变化趋势，结果如图９所示。
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图９表明：在太阳光照射下，当焦距犳一定时，环面焦斑的位置狉犻 与环半径呈线性关系，但环面焦斑宽

度与环半径呈非线性关系，且斜率随环半径增大而逐渐增大。因此，当犳一定时，多环面焦斑聚光器焦斑的

能量密度随着聚光器口径的增大而逐渐降低，焦斑均匀性逐渐降低。

５．２　光斑模拟

分别模拟不同光照下环面焦斑菲涅耳聚光器的照度图，光源辐照度犈为１０００Ｗ／ｍ２，如图１０（ａ）～（ｉ）

所示。

图１０ （ａ）～（ｈ）不同单色波下的能量分布；（ｉ）太阳光下的能量分布

Ｆｉｇ．１０ Ｉｍａｇｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ（ａ）～（ｈ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄ（ｉ）ｔｈｅｓｕｍｏｆａｌｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｅｉｇｈｔｅｄｔｏｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｓｅａｌｅｖｅｌ

根据ＩＥＣ６０９０４９国际标准的规定，光斑强度分布的均匀性可以表示为
［１６］

Δ犈＝１－
犈ｍａｘ－犈ｍｅａｎ
犈ｍａｘ＋犈ｍｅａｎ

×１００％ （１２）

式中犈ｍａｘ代表光能接收面上光照强度的最大值，犈ｍｅａｎ代表光能接收面上光照强度的平均值。

图１０（ａ）～（ｈ）表明：在单一波长的光照下，焦斑的能量分布均匀；随着光波长的增大，光斑面积增大；

λ＝３００ｎｍ 时光斑最小，光斑半径为１４．５ｍｍ。在图１０（ｉ）中，计算得焦斑均匀度为０．８，光学效率为
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８５．２４％。且接收面－１５～１５ｍｍ中心区域光照度均匀性达到０．９以上，照度均匀性从±１５ｍｍ处向接收

面边缘逐渐降低。

６　结　　论

设计了一种环形焦斑菲涅耳太阳能聚光镜，与多焦点式聚光器类似，但实现方式不同，达到了焦点数目

上的突破，显著提高了聚光均匀性。与共焦点菲涅耳透镜相比，该器件具有相同的加工工艺。最终得到了一

种具有较高的光能利用率和聚光均匀性的菲涅耳太阳能聚光镜，对于促进太阳能采集发展具有重要的意义。
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