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摘要　为弥补因太阳模拟器光线发散角大、测试口径小不适用于光伏聚光系统测试的缺陷，设计了大口径、高平行

度的室内聚光测试系统。另外还提出了一种新的聚光测试方法：分立光谱局部测量法。首先选二阶菲涅耳聚光系

统为测试对象，利用单色光局部测量法测试该聚光系统的聚光效率，然后利用各种单色光的权重与聚光效率计算

聚光系统的平均聚光效率，最后将实验结果与模拟结果进行对比分析。二阶菲涅耳聚光系统模拟聚光效率为

８８．６２３％，聚光测试系统测得聚光效率为８５．４５％，二者的聚光效率相差３．１７３％，透射比和光斑照度的均匀性均

比较接近。聚光效率的差异主要来源于聚光系统的加工制作误差和测量误差。通过实验数据分析，验证了室内聚

光测试系统的科学性与可行性。室内聚光测试系统光线发散角为０．２６７°，与太阳光发散角相匹配，出光口径为

１４５ｍｍ，可实现大口径聚光系统的性能测试。该系统结构简单、成本低，在太阳能聚光领域内有广阔的应用前景。
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１　引　　言

太阳能是储量最大、能量分布最广的可再生清

洁能源［１］，其主要应用是光热发电［２，３］和光伏发

电［４，５］，目前光伏发电因成本过高而未充分进入市

场。降低光伏发电成本的最有效途径是采用廉价的

光学聚光元件［６］将大量光线会聚到很小的聚光电池

上，提高聚光效率、减少电池材料、降低成本。菲涅

耳聚光镜［７］体积小、重量轻、价格低廉，能够使光学

系统实现微型化、集成化以及经济化，在太阳能和照

明领域得到了广泛应用。

聚光系统的性能检测至关重要，它能评价其性

能优劣并能根据检测结果为设计和加工提供信息反

馈，指引设计和加工制作改进方向。目前聚光系统

的测试方法主要有室外太阳光测试［８］和室内太阳模

拟器测试两种方法。室外测试太阳光虽然具有较为

理想的光谱和光强分布，但受外界环境影响，很难精

准测量聚光系统。室内太阳模拟器测试采用太阳模

拟器［９］为光源，目前太阳模拟器主要应用于太阳能

电池检测［１０］、空间环境模拟实验以及老化实验等，

但太阳模拟器的结构复杂、成本过高，并且其出光角

度比较大（６°～１０°），不适合接收角较小（一般为１°～

２°）的聚光系统。目前市场中还没有聚光系统性能

测试的专用设备。本文设计搭建了室内聚光测试系

统，利用该系统能够实现高平行度（光线的发散角为

０．２６７°，与太阳光的发散角匹配）、大口径（１４５ｍｍ）

聚光系统的性能测试，这为太阳能聚光系统的性能

检测提供了一定的参考。

２　聚光测试系统的设计及测试方法

２．１　聚光测试系统的设计

聚光测试系统由光源、滤光片、平行光管、光栏

和探测器组成，如图１所示。光源和不同的滤光片

组合产生单色光，通过调节平行光管（图２，ｔａｎθ＝

犫／犪），使出射光的发散角为θ＝０．２６７°，聚光系统使

光线会聚，利用探测器测量聚光光斑的能量及光照

度分布。

２．２　测试方法

本文提出了一种新的聚光测试方法：分立光谱

局部测量法。太阳光谱大部分能量集中在３５０～

１８５０ｎｍ光谱范围内，挑选宽光谱光源和窄带滤光

片产生各种单色光，单色光波长分散在 ３５０～

１８５０ｎｍ范围内。采用分立单色光测量聚光系统的

局部聚光效率，利用局部聚光效率与其所处的位置

计算单色光的平均效率。各种单色光在太阳光谱中

图１ 聚光测试系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图２ 调节平行光管示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

的归一化权重与单色光平均聚光效率的乘积之和即

为聚光系统对太阳光的聚光效率。通过室内聚光测

试系统可以实现聚光系统对太阳光聚光效率的测

试，利用实验测试结果与理论模拟结果对比分析，验

证聚光测试系统的科学性与可行性。

３　软件模拟分析

３．１　非成像光学聚光比的理论分析

非成像光学中的聚光比分为几何聚光比和光学

聚光比。几何聚光比犆ｇ 定义为聚光系统入射口径

面积犛１ 和出射口径面积犛２ 的比值。聚光效率η为

出射口径处光功率Φ２ 与入射口径处光功率Φ１ 的

比值。几何聚光比和聚光效率的乘积为光学聚光比

犆ｏ
［１１］，如图３所示。

图３ 几何聚光比和聚光效率的示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

０６２２００６２



赵会富等：　室内聚光测试系统的研究

犆ｇ＝
犛１
犛２
， （１）

η＝
Φ２

Φ１
， （２）

犆ｏ＝
Φ２／犛２
Φ１／犛１

＝犆ｇη． （３）

　　利用光学分析软件建立二阶菲涅耳聚光系统的

模型。菲涅耳聚光系统材料为聚甲基丙烯酸甲酯

（ＰＭＭＡ），折射率为１．５，该材料具有相对密度小、

透射比高（３００～２０００ｎｍ 范围内光线透射比达

９２％以上）、光学性能优良以及制作成本低等优点。

光源的直径为１４５ｍｍ，菲涅耳聚光系统的尺寸为

２４０ｍｍ×２４０ｍｍ×２．５ｍｍ，焦距为４６０ｍｍ，探测

器的尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ，光漏斗高为７０ｍｍ，出

光处尺寸为 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ，入 光 处 尺 寸 为

５０ｍｍ×５０ｍｍ，可以收集全部的聚光光斑，避免光

能损失。聚光系统的有效入射口径为犇＝１４５ｍｍ，

根据（１）式计算得菲涅耳聚光系统的几何聚光比为

１６５。非成像聚光系统
［１２，１３］没有固定的焦点，不考

虑像差，不要求成像质量，只考虑聚光能量和光斑的

照度分布。

３．２　聚光光斑形状及均匀性的理论分析

首先设定光谱范围为４００～８００ｎｍ的发光二

极管（ＬＥＤ）全光谱作为室内聚光测试系统的模拟光

源。利用蒙特卡罗光线追迹方法模拟聚光系统整体

的聚光效率和聚光光斑照度分布，结果如图４，５

所示。

二阶菲涅耳聚光系统对ＬＥＤ光源全光谱的聚

光效率为８８．６２３％。图５中犡 轴为过接收面中心

点的横纵两个方向的位置坐标，单位为ｍｍ，犢 轴为

照度分布值，单位为 Ｗ／ｍ２。两条曲线分别代表接

收面水平方向和竖直方向的照度分布曲线。由图５

可以看出接收面－２～２ｍｍ中心区域光照度非常

均匀，照度从±２ｍｍ 处向接收面边缘逐渐降低。

根据（３）式计算二阶菲涅耳聚光系统的光学聚光比

的理论值为１４６。

图４ 二阶菲涅耳聚光系统接收面上的照度分布图

Ｆｉｇ．４ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐｏｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｔｗｏｓｔａｇｅＦｒｅｓｎｅｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图５ 二阶菲涅耳聚光系统接收面上的照度分布曲线

Ｆｉｇ．５ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｗｏｓｔａｇｅＦｒｅｓｎｅｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．３　各单色光透射比和聚光效率的理论分析

分立光谱局部测量法中选用宽光谱光源和多个

不同波长的窄带滤光片模拟太阳光谱范围内的各单

色光，根据实验室的现有条件，本文选光谱宽度为

４００～８００ｎｍ的ＬＥＤ分别与７个窄带滤光片组合产

生单色光。利用产生的单色光分别作为聚光测试系

统的模拟光源，模拟分析聚光系统对各单色光的聚

光效率。

首先选用４２３ｎｍ的单色光作为模拟光源，利

用软件模拟菲涅耳聚光系统的局部透射比和局部聚

光效率，模拟的结果如表１所示。

表１ 软件模拟得到聚光系统局部透射比和局部聚光效率

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｏｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｈｒｏｕｇｈｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ
狓＝
－６０

狓＝
－４０

狓＝
－２０

Ｃｅｎｔｅｒ
狓＝
２０

狓＝
４０

狓＝
６０

狔＝
－６０

狔＝
－４０

狔＝
－２０

狔＝
２０

狔＝
４０

狔＝
６０

Ａｖｅｒａｇｅ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％ ９１．０２９１．１５９１．２２９１．２７９１．２２９１．１４９１．０２９１．０３９１．１３９１．２５９１．２５９１．１５９１．０２ ９１．１０

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ８９．２４９０．７７８８．３１８８．５８８８．３０９０．７７８９．２４８９．２３９０．７８８８．３０８８．２９９０．７６８９．２４ ８９．５７
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　　根据局部透射比、局部聚光效率以及它们在整

体聚光系统中所占的面积计算透射比和聚光效率的

平均值为

犜＝
∑
４

犻＝１

狋犻π（狉
２
犻＋１－狉

２
犻）

犛
， （４）

η＝
∑
４

犻＝１
η犻π（狉

２
犻＋１－狉

２
犻）

犛
， （５）

式中犜为单色光透射比平均值；η为单色光聚光效

率平均值；狋犻和η犻分别为以狉犻＋１为外半径以狉犻为内半

径的圆环内局部透射比平均值和局部聚光效率平均

值；犛为以７０ｍｍ 为半径圆的面积；狉１ ＝０，狉２ ＝

１０ｍｍ，狉３＝３０ｍｍ，狉４＝５０ｍｍ，狉５＝７０ｍｍ。计算

得透射比犜＝９１．１０％，η＝８９．５７％。

利用同样的方法模拟其它单色光的平均透射比

和平均聚光效率，结果变化非常小，如表２所示。

表２ 菲涅耳聚光系统对不同波长的单色光的模拟聚光效率和透射比

Ｔａｂｌｅ２ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＦｒｅｓｎｅｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｌｉｇｈｔ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４２３ ４９０ ５１０ ５２５ ６１５ ７００ ７８５

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％ ９１．１０ ９１．２１ ９１．２１ ９１．２１ ９１．２２ ９１．２２ ９１．２２

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ８９．５７ ８９．５７ ８９．５７ ８９．５７ ８９．５７ ８９．５７ ８９．５７

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗｅｉｇｈｔ狑犻 ０．０６４９ ０．１６５８ ０．２３２５ ０．３３１９ ０．１８１７ ０．０２２６ ０．０００６

３．４　分立光谱局部测量法的验证

为了验证分立光谱局部测量法的科学性，将光

谱范围为４００～８００ｎｍ的ＬＥＤ全光谱作为室内聚

光测试系统光源的模拟结果与分立光谱局部测量法

的模拟结果进行对比分析。

ＬＥＤ全光谱作为室内聚光测试系统的光源，利

用Ｔｒａｃｅｐｒｏ光学分析软件模拟得到菲涅耳聚光系

统的聚光效率为８８．６２３％，如图４所示。各单色光

在全光谱中所占的权重狑犻为各单色光λ犻的辐照度

在λ犻 附近区域内的积分值与光波辐照度函数在

ＬＥＤ全光谱范围内积分值的比值。单色光权重狑犻

的具体数值如表２所示。将各种单色光在ＬＥＤ全

光谱中所占的权重狑犻 与单色光的模拟聚光效率的

乘积相加，得到ＬＥＤ全光谱的聚光效率。由下式得

聚光效率为８９．５７％：

η＝∑
犻
η犻狑犻． （６）

　　由上述模拟分析结果得出，单色光分立光谱对

菲涅耳聚光系统的聚光效率略高于ＬＥＤ全光谱对

菲涅耳聚光系统的聚光效率，二者相差０．９４７％。

二者的偏差主要来源于两个方面：一方面是在ＬＥＤ

全光谱范围内仅选取了７种单色光，数量比较少，导

致单色光的权重狑犻计算精度比较低；第二方面是菲

涅耳聚光镜的局部测量点比较少（１３个测量点，表

１），计算得到的平均值与真实值略有差别。这两方

面最终使单色光分立光谱对菲涅耳聚光系统的聚光

效率与ＬＥＤ全光谱对菲涅耳聚光系统的聚光效率

略有差别。如果选取单色光的数量与菲涅耳聚光镜

的局部测量点足够多，计算得到单色光的权重狑犻与

聚光效率的平均值将更加精确，那么单色光分立光

谱对菲涅耳聚光系统的聚光效率将更加接近于

ＬＥＤ全光谱对菲涅耳聚光系统的聚光效率。

综上可以验证分立光谱局部测量法的科学性。

４　聚光系统实验测试与结果分析

４．１　实验测试流程

图６为实验测试流程图，根据实验室现有条件，

选光谱范围为４００～８００ｎｍ的ＬＥＤ作为聚光测试系

统的光源，利用ＬＥＤ光源和７个窄带滤光片组合模

拟单色光，因为光源发散角很大，不能直接照射聚光

系统，通过调节平行光管使出射光发散角为０．２６７°。

平行光管的焦距犉＝１６００ｍｍ，犇／犉＝１／１１，出光口径

犇＝１４５ｍｍ。图７为聚光测试系统实物图。

图６ 实验测试流程图

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔ

４．２　聚光光斑均匀性分析

首先利用ＬＥＤ光源，测试聚光系统的聚光光斑

分布。利用ＣＣＤ工业相机（ＡＶＴＳｔｉｎｇｒａｙＦ０４６Ｂ）

采集聚光光斑的图像信息。聚光光斑较强使ＣＣＤ

相机饱和，不能精准采集图像信息，在ＣＣＤ相机前

面焦斑处放置乳白玻璃（ＥｄｍｕｎｄＮＴ４３７１８）减弱
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图７ 聚光测试系统实物图

Ｆｉｇ．７ Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

光斑强度，确保 ＣＣＤ相机没有达到饱和，然后用

ＣＣＤ相机对准乳白玻璃采集聚光光斑的图像信息。

乳白玻璃是在平板玻璃上镀了一层乳白膜，膜层中

有一些微小的颗粒。当入射的光线照射到乳白玻璃

时，乳白膜层中的小颗粒被照亮，每个小颗粒都相当

于点光源。入射光线中的强光照射到乳白玻璃相应

位置的小颗粒上，被强光照亮的小颗粒散射出的光

线也较其它位置亮，每个小颗粒散射的光线在接收

面上叠加，因此透射后的光斑与入射光斑的整体分

布状况相近。所以乳白玻璃不会使入射光斑的整体

分布状况发生大的改变，只是使局部光斑分布均匀

化。对采集的图像（图８）进行计算处理，得到聚光

光斑的照度分布状况。

图８ 接收面上的聚光光斑图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｐｏｔｏｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

图９为聚光光斑计算处理后得到的等值线图，

图中两个坐标轴分别为聚光光斑的尺寸。不同颜色

代表不同的灰度值。聚光光斑中心大部分区域光照

度分布比较均匀，只有在边缘处光照度有所下降。

图１０中横轴代表聚光光斑横向位置坐标，纵轴

代表聚光光斑的灰度值。图１１中横轴代表聚光光

斑纵向位置坐标，纵轴代表聚光光斑的灰度值。通

过对图像处理分析结果图１０、１１观察可得，聚光光

斑无论是横向还是纵向的－２～２ｍｍ中心区域的

灰度值均在２００附近，该区域光照度分布比较均匀，

图９ 聚光光斑分布的等值线图

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｃｏｎｄｅｎｓｉｔｙｓｐｏｔ

图１０ 接收面上聚光光斑照度横向分布

Ｆｉｇ．１０ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｐｏｔｏｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

图１１ 接收面上聚光光斑照度纵向分布

Ｆｉｇ．１１ Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｐｏｔｏｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

从±２ｍｍ处向边缘方向灰度值逐步下降。实验测

试结果与软件模拟结果比较接近。聚光光斑中心区

域光照度均匀分布避免了太阳能电池局部受热过高

导致的光电转换效率降低或电池损坏。

４．３　透射比和聚光效率的实验测量

为了能够检验聚光系统的局部加工误差和制作

质量，需要测试聚光系统的局部聚光效率和局部透

射比，选ＬＥＤ光源与４２３ｎｍ的窄带滤光片（半峰全

宽为５ｎｍ）组合产生单色光，在平行光管出光口后

１０ｍｍ位置设置一个光栏，光栏在水平方向和垂直

０６２２００６５
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方向各有一排圆孔，圆孔直径４ｍｍ，间距２０ｍｍ，

圆孔直径和间距越小，聚光镜局部测量越精确。每

次只开一个圆孔，其它圆孔都关闭，这样可以减小位

置偏移引起的测量误差。将菲涅耳聚光镜设置在光

栏后１５ｍｍ处，探测器设置在聚光系统焦距处测量

聚光光斑能量，并使光漏斗的底端紧贴探测器，以免

光能外泄。探测器为光功率计 （ＯｐｈｉｒＰＤ３００

１Ｗ），探头尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ。利用光功率计

分别测量透过每个圆孔的光功率犈犻。保持光源和

聚光系统位置不动，把光功率计移到聚光系统后

１０ｍｍ位置和焦斑位置分别测量透过聚光镜的能量

和每个圆孔会聚的能量，得到透过菲涅耳聚光系统

的能量犈ｏ 和焦斑处会聚的能量犈Ｆ，菲涅耳聚光系

统透射比为

犜＝
犈ｏ
犈犻
， （７）

聚光效率为

η＝
犈Ｆ
犈犻
． （８）

　　由实验数据得出实验测得的菲涅耳聚光系统的

４２３ｎｍ单色光平均透射比与软件模拟的透射比比

较接近，二者相差约２．５９％，平均聚光效率相差约

３．９４％。由表３中数据得出：距离菲涅耳聚光镜中

心２０ｍｍ的上、下、左、右４点处的透射比和聚光效

率明显低于其它位置，而软件模拟得到不同位置的

聚光效率相差较小，由于菲涅耳聚光镜为中心旋转

对称结构，因此可以得出菲涅耳聚光系统距中心２０

ｍｍ处的环带加工误差比较大，致使聚光系统整体

的聚光效率降低。

利用同样的方法及步骤测量分析其它单色光源

（ＬＥＤ光源与窄带滤光片组合而得）的聚光效率，具

体结果如表４所示。

表３ 实验测量菲涅耳聚光系统的透射比和聚光效率

Ｔａｂｌｅ３ ＭｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＦｒｅｓｎｅｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ
狓＝
－６０

狓＝
－４０

狓＝
－２０

Ｃｅｎｔｅｒ
狓＝
２０

狓＝
４０

狓＝
６０

狔＝
－６０

狔＝
－４０

狔＝
－２０

狔＝
２０

狔＝
４０

狔＝
６０

Ａｖｅｒａｇｅ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％ ８８．４６９０．１６８６．３６９２．５０８７．８８８９．６８８６．７２８９．８４８９．２６８５．２５８６．０５９０．５２８７．５０ ８８．５１

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ８７．３１８７．２５８２．４８８７．００８２．２４８７．７１８６．３８８２．０３８７．１２８２．５９８２．８７８７．２１８６．１７ ８５．６３

表４ 菲涅耳聚光系统对不同波长的单色光的透射比和聚光效率

Ｔａｂｌｅ４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＦｒｅｓｎｅｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｌｉｇｈｔ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４２３ ４９０ ５１０ ５２５ ６１５ ７００ ７８５

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％ ８８．５１ ８８．５８ ８８．５７ ８８．６０ ８８．５９ ８８．５８ ８８．５７

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ８５．６３ ８５．５１ ８５．５０ ８５．５１ ８５．１９ ８５．０８ ８４．９６

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗｅｉｇｈｔ狑犻 ０．０６４９ ０．１６５８ ０．２３２５ ０．３３１９ ０．１８１７ ０．０２２６ ０．０００６

　　由（６）式得实验测得聚光效率为８５．４５％。根

据几何聚光比、（３）式和实验聚光效率计算得出，二

阶菲涅耳聚光系统的光学聚光比犆ｏ＝犆ｇη＝１６５×

８５．４５％≈１４１。光学分析软件模拟二阶菲涅耳聚光

系统效率为８８．６２３％，实验测量的聚光效率为

８５．４５％，二者相差３．１７３％，差异主要来源于菲涅

耳聚光系统的加工制作误差和测量误差。需要根据

实验测试分析结果对菲涅耳聚光系统的设计和加工

制作做进一步的指导，以提高聚光系统的效率和太

阳能电池的光电转换效率。

４．４　红外光谱适用于聚光测试系统的可行性分析

由于实验室的现有条件限制，只验证了４００～

８００ｎｍ的光源作为室内聚光测试系统光源的可行

性与科学性，但不难验证太阳光谱中除了４００～

８００ｎｍ以外的红外波段作为室内聚光测试系统的

光源也是科学的、合理的，原因如下。

光源发出的光线依次经过菲涅耳聚光镜、光漏

斗，最后到达探测器。分３个步骤验证红外波段对

于聚光测试系统是科学有效的。

１）菲涅耳聚光镜的材料为ＰＭＭＡ，该材料对

３００～２０００ｎｍ范围内光线透射比达９２％以上，所

以材料对８００～１８５０ｎｍ 范围内的红外波段是透

光的。

２）菲涅耳聚光镜自身存在色散问题，宽波段的

光线在其焦面附近形成较大的聚焦光斑。由色散理

论可知，波长越大光线偏折角越小。太阳光谱红外

波段的范围以８００～１８５０ｎｍ计算，１８５０ｎｍ光线的

偏折角最小，这意味着１８５０ｎｍ的光线透过菲涅耳

聚光镜后在会聚光束中的最外边缘处。那么设计光

漏斗的过程中考虑到这一点，只要保证１８５０ｎｍ的

光线通过菲涅耳聚光镜后刚好落入光漏斗入口的边

缘处即可。由于色散影响，其它波长的光线会分散

开。其它的光线随着波长的减小逐渐由边缘向中心

分布。这样就能够保证所有的光线都能被光漏斗所

０６２２００６６
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接收。接收到的光线在光漏斗内部经过数次反射，

最后被探测器吸收。如图１２所示。

图１２ 色散的外边缘光线与光漏斗的边缘对应关系

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｄｇｅ

ｒａｙｏｆｄｉｓｐｅｒｓｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｅｄｇｅｏｆｆｕｎｎｅｌ

３）本文中的接收器为光功率计，而在实际应用

中接收器应为太阳能电池。太阳能电池为多结分层

结构，每层结构能够吸收不同的光谱范围，每层所吸

收的光谱综合一起将覆盖太阳全光谱。因此多结分

层结构的高倍聚光型太阳能电池能够吸收宽光谱

（３５０～１８５０ｎｍ）的太阳光
［１４］。

综上可以得出，红外波段的光源同样也适用于

室内聚光测试系统。

５　结　　论

设计搭建了室内聚光测试系统，并提出一种新

的测量方法：分立光谱局部测量法。根据实验室现

有条件选二阶菲涅耳聚光系统为测试对象、ＬＥＤ为

光源，利用软件模拟聚光系统的透射比、聚光效率和

聚光光斑照度分布，并用室内聚光测试系统对二阶

菲涅耳聚光系统进行实验测试，将模拟结果与实验

结果对比分析，二者的透射比和光斑分布均匀性比

较接近，聚光效率相差３．１７３％，差异主要来源于加

工误差和测量误差。局部测量法检测到距聚光镜中

心２０ｍｍ处的环带加工误差比较大，根据实验结果

为设计和加工提供信息反馈以便提高聚光效率。实

验测量结果验证了室内聚光测试系统的科学性与可

行性，此方法完全适用于模拟测试太阳光，利用宽光

谱光源和足够多的滤光片就可以实现在室内测试聚

光系统对太阳光的聚光效率。室内聚光测试系统光

线发散角为０．２６７°，与太阳光发散角匹配，出光口

径为１４５ｍｍ，解决于太阳光受天气和环境变化而

引起的聚光测试的不稳定性，可以准确评价聚光系

统的性能指标。因此，室内聚光测试系统将推动光

伏事业进一步发展。
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