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摘要　为满足聚光光伏系统的聚光需求，解决传统点聚焦式聚光光伏系统中聚焦光斑不均匀、径长比过大和聚光

比较小的缺点，在不增加二次匀光器件的前提下，设计了径长比小、聚焦光斑相对均匀、聚光比高的聚光光伏系统。

根据几何光学柯勒照明原理、等光程原理和反射定律，通过数值求解等光程方程组获得聚光镜各个面型的轮廓曲

线。利用ＴｒａｃｅＰｒｏ软件对所设计的聚光系统进行光线追迹模拟，结果表明：在聚光比为７２５的情况下，聚焦光斑最

大照度仅为太阳照度的２３００倍，是点聚焦情况下的１／１０左右，系统的径长比为０．３，接收角为０．７２°。系统设计实

现了结构紧凑，聚光性能高的设计目标，为高倍聚光光伏系统的小型化，简单化提供了一种有效的解决途径。
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１　引　　言

随着化石能源的日渐枯竭和环境污染的日趋严

重，可再生新能源的开发利用显得迫在眉睫，由于太

阳能资源具有普遍性、丰富性和永久性等诸多优点，

０２０８００１１
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自２０世纪第一次能源危机以来，太阳能的开发利用

便逐渐成为新能源开发研究的热点［１－３］。

作为太阳能开发利用方式之一的光伏发电，考

虑到现今ＩＩＩＶ化合物光伏电池成本居高不下，光

伏发电系统往往会增加光学聚光元件来相对地降低

光伏电池成本，进而降低整个光伏系统发电成

本［４－６］，称之为聚光光伏系统（ＣＰＶｓ）。然而，传统

聚光元件无论是透射式聚光镜还是反射式聚光镜，

一般都是针对点聚焦设计，光伏电池有效接收面上

所得到的聚光光斑不同程度地存在照度不均匀的问

题，尤其是高倍的聚光镜。相关研究表明，聚光光斑

照度的不均匀会极大地降低光伏电池的光电转化效

率，甚至会严重地损坏光伏电池，使整个聚光光伏系

统不能正常工作［７－８］。

为了克服上述高倍聚光光伏系统中聚光光斑不

均性缺点，有效提高光伏电池的光电转化效率，本文

根据柯勒照明原理和几何光学的等光程原理设计出

一种结构紧凑、聚光光斑照度相对均匀的高倍聚光

透镜，而且利用蒙特卡罗光线追迹方法对该聚光镜

系统进行了光线追迹，对聚焦光斑的均匀性和聚光

效率、接收角度进行了具体分析。分析结果表明：该

柯勒式聚光镜能在７５０倍聚光条件下，实现比较均

匀的聚焦光斑，聚焦光斑照度最大值仅为点聚焦情

况的１／１０，能够确保光伏电池具有较高的光电转化

效率，而此时，聚光系统的聚光效率高达９０％以上，

系统径长比约０．３。

２　设计原理

该聚光透镜的设计原理主要基于几何光学的柯

勒照明原理和等光程原理。柯勒照明是指中继透镜

或聚光镜把光源成像在照明镜头的入射光瞳处而非

被照明的物体上，由于光源的每一点都照射整个被

照物体，因此，所需照明的物体得到均匀照明［９］。如

图１所示，把近似无穷远的太阳看作光源，光伏电池

看作所需均匀照明的照明面。首先，聚光镜反射面

１把近似平行的太阳光线成像在反射面２上，然后，

反射面２又把反射面１成像在光伏电池上。很显

然，太阳光线在整个光伏电池表面进行了多次叠加，

光伏电池能够得到均匀性较好的照明。叠加次数取

决于反射面１和反射面２所分的子段数，例如图１

中分为三段，光伏电池表面相当于有三个子孔径的

太阳光线分别进行叠加，从这点上讲，该聚光镜更接

近于复眼透镜。

另一个重要原理就是等光程原理，它是几何光

图１ 聚光镜原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

学基本原理之一，描述的是入射波面与出射波面对

应点之间的光程均为定值［１０］，即若光线通过的连续

变化的非均匀介质，光线实际经过的路径为一条空

间曲线，考虑光线由点犃 到点犅，则光程可以表示

为积分形式：

狊＝∫
犃→犅（犔）

狀ｄ犾， （１）

式中狀为介质的折射率，犔为光线在介质中走过的

实际路程，光程狊为定值。考虑到光线通过的介质

为均匀介质，因此，实际光线是由许多段折线组成，

其总光程变为多段折线与相应介质折射率乘积的求

和：

狊＝∑
犿

犻＝１

狀犻犾犻， （２）

式中狀犻和犾犻分别为介质的折射率和光路长度。

尽管等光程原理看似十分简单，然而其在非成

像光学设计领域中的作用却是不可忽视，等光程原

理的合理应用可以避免求解繁琐复杂的偏微分方程

来获得面型轮廓［１１－１２］。

３　聚光镜设计

如图１所示，该聚光光伏系统的聚光镜主要由

三个光学面组成，透射面、反射面１和反射面２。透

射面为一简单平面，反射面１和反射面２分别为相

同段数的不连续非球面。光伏电池置于聚光镜底

部，可用与聚光镜折射率相近的光学胶粘接，因此，

可以近似地认为光伏电池与聚光镜直接接触，忽略

该介质界面处的菲涅耳损失。设计的聚光镜是旋转

轴对称式结构，只考虑其２Ｄ情况。建立如图２所

示坐标系，原点位于光伏电池的中心，光伏电池的左

右端点分别为犚１、犚２。值得注意的是，该聚光镜的

反射面１和反射面２是由相同段数的非球面组成，

在这里，只描述其中一段面型的计算过程，其他段面

０２０８００１２
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型的求法相同，不再赘述。以聚光镜最边缘段为例，

首先，需确定反射面１最边缘段的面型函数。如

图２所示，平行光束经反射面１反射会聚于焦点犙，

若选定反射面１边缘点犘１ 和其焦点犙，化简等光程

方程（２）式不难知道，反射面１为以犙为焦点的一

段抛物线：

（狓－犙狓）
２
＝２狆（狔＋狔０），

狆＝ （犘１狓－犙狓）
２
＋（犘１狔－犙狔）槡

２
－犘１狔＋犙狔，

狔０ ＝［ （犘１狓－犙狓）
２
＋（犘１狔－犙狔）槡

２
－犘１狔－犙狔］／２

烅

烄

烆 ，

（３）

式中 ［犘１狓，犘１狔］，［犙狓，犙狔］分别为犘１，犙点坐标值。

仍需要确定该段反射面的另一端点犘２，如图３所

示，由光伏电池左端点犚１ 发出的光线狉１，在犙点处

经反射面２反射会至反射面１的边缘点犘１，此时知

道入射光线犚１犙和反射光线犙犘１，利用反射定律：

θ１ ＝′θ１， （４）

不难求出犙点法线犖Ｑ，此时追迹由光伏电池右端

点犚２ 发出的光线狉２，其在犙点的反射光线与抛物

线的交点犘２ 即为该段反射面的另一端点。

图２ 反射面１

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｒｒｏｒ１

图３ 反射面１端点犘２

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｄｐｏｉｎｔ犘２ｆｏｒｍｉｒｒｏｒ１

接下来确定该聚光镜反射面１所对应的反射面

２的最边缘曲面段面型函数。如图４所示，为使边

缘光线狉３和狉４经犘１点反射后再经反射面２反射到

图４ 反射面２

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｒｒｏｒ２

达光伏电池的左端点犚１，根据等光程原理有：

狊＝∑
２

犻＝１

狀犻犾犻 ＝狀１ 犙狀犘１ ＋狀１ 犚１犙狀 ＝

狀１ （犡－犘１狓）
２
＋（犢－犘１狔）槡

２
＋

狀１ （犚１狓－犡）
２
＋（犚１狔－犢）槡

２， （５）

式中狀１ 是聚光镜材料的折射率，犙狀（犡，犢）为该段

反射面上各点坐标，而光程定值可以由定点犘１、犙

和犚１ 求得：

狊＝∑
２

犻＝１

狀犻犾犻 ＝狀１ 犙犘１ ＋狀１ 犚１犙 ． （６）

化简方程，很显然，该段反射面为以犚１ 和犘１ 为两

焦点且过顶点犙的椭圆线。设椭圆的焦距为犆，长短

轴值分别为犃、犅，椭圆长轴与狓轴夹角为α，根据椭

圆的几何光学特性，可得椭圆反射镜２的参量方程：

犆＝［ （犘１狓－犚１狓）
２
＋（犘１狔－犚１狔）槡

２］／２，（７）

犃＝［ （犘１狓－犙狓）
２
＋（犘１狔－犙狔）槡

２
＋

（犙狓－犚１狓）
２
＋（犙狔－犚１狔）槡

２］／２， （８）

犅＝ 犃２－犆槡
２， （９）

α＝ａｒｃｔａｎ
犘１狔－犚１狔
犘１狓－犚１（ ）

狓

， （１０）

同样需要确定椭圆反射面２的两个边缘端点犙１、

犙２。利用反射定律，由图３中的狉１可以很容易地得到

犘１点处的法线，如图４所示，入射光线狉３和狉４在犘１

点的入射角分别为′θ犻

′θ犻＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎθ犻／狀１）， （１１）

式中θ犻 为该聚光镜的接收角。根据边缘光线原

理［１３］，分别追迹入射光线狉３ 和狉４，它们分别与椭圆

的交点犙１ 和犙２ 即为该反射面的两端点。

至此，聚光镜彼此对应的反射面１、反射面２的

最外段面型函数已经根据等光程原理和反射定律求

出，其他段的反射面求法相同，可依次求得，直至计算

到该聚光镜的旋转中心轴。最终的聚光镜３Ｄ结构，

０２０８００１３
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可由求出的２Ｄ面型轮廓绕旋转中心轴旋转而得。

４　仿真与结果分析

根据以上设计方案，通过给定聚光镜的接收角

θ犻，几何聚光比犆ｇ，光伏电池的尺寸狉等参数，可以设

计出结构紧凑、聚光光斑均匀、效果完全满足光伏电

池容忍限度的聚光透镜。下面以一具体实例验证上述

设计方法的正确性。聚光镜接收角θ犻 ＝１．０°，几何聚

光比７２５倍，聚光镜材料选用便于注塑成型的树脂材

料聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ），折射率狀１＝１．４９（λ＝

０．５４６１ｎｍ），光伏电池半径狉＝１ｍｍ。

如图５所示，经过上述设计方法得到该聚光镜

面型轮廓的数值结果［图５（ａ）］，并将其２Ｄ数据导

入光学软件ＴｒａｃｅＰｒｏ里，绕其中心对称轴旋转得到

其３Ｄ实体模型，并模拟２Ｄ光线，如图５（ｂ）所示，

可以看出，对于正入射太阳光线，模拟结果与理论设

计结果符合很好，进而验证了该聚光镜２Ｄ设计的

正确性。

图５ 新聚光镜２Ｄ光线追迹图。（ａ）设计过程中

光线追迹；（ｂ）ＴｒａｃｅＰｒｏ中光线追迹

Ｆｉｇ．５ ２Ｄｒａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｆｏｒｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄ．

（ａ）Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｉｎｄｅｓｉｇｎ；（ｂ）ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｉｎＴｒａｃｅＰｒｏ

根据设计得到的聚光镜系统进行３Ｄ光线追迹

和聚光效果分析。如图６所示，光源标准ＡＭ１．５Ｄ

太阳光，其有效光谱范围非常宽，从０．３５μｍ 到

２．５μｍ，而且太阳光线并非理想平行光，而是存在

０．２７°的发散半角
［１４］。这里进行蒙特卡罗追迹光线

条数为２×１０６。为了便于对比，对如图７所示的具

有相同参数的点聚焦透镜也进行了相同参数的光线

追迹模拟。从图７中可以看出，２Ｄ平行太阳光线并

未理想地会聚于光伏电池中心，这主要由该传统点

聚焦聚光镜的建模误差和太阳发散角引起。

图６ ＡＭ１．５Ｄ太阳光辐射照度曲线

Ｆｉｇ．６ ＳｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆＡＭ１．５Ｄ

图７ 传统点聚焦聚光镜２Ｄ光线追迹图

Ｆｉｇ．７ ２Ｄｒａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｆｏｒ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

图８为传统点聚焦聚光镜在不同入射角下，光

伏电池表面聚焦光斑照度图，从中可以看出，点聚焦

情况下，聚焦光斑的照度极大值远远高于周围照度

值，而且随着入射角的增大逐渐偏离光伏电池中心

位置。其最大照度大部分保持在２００００倍太阳照度

以上，对于整个光伏电池来讲，局部存在如此高的照

度不均匀，由此产生的过大级联电阻会严重影响光

电转化效率，甚至烧坏整个光伏电池。

图９为采用所提出方法设计的聚光镜在不同入

射角下，光伏电池表面聚焦光斑照度图。不难看出，

聚焦光斑中心处照度仍然高于边缘处照度，其主要

原因是系统的旋转对称性致使中心照度的叠加次数

远大于边缘照度的叠加次数。尽管如此，聚焦光斑

的最大照度值发生在太阳光正入射时，其值仅为

２３００倍的太阳照度，已经降低为点聚焦情况的１／１０

左右，该值已足以保证现有ＩＩＩＶ族高倍聚光光伏

电池有较高光电转化效率［８］而不至于因局部照度过

大，严重降低光伏电池的光电转化效率。

如图１０所示，该设计方法设计出聚光镜的聚光

效率在正入射时最高，达到９０．１１％，主要损失来自

两个方面：一是太阳光束在透射面处的菲涅耳损失；

二是反射面２的遮挡造成了另一部分光能损失。聚
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光效率在入射角０．７２°左右降为正入射的９０％，因

此，可以把该值定义为聚光光伏系统的实际接收

角［５］。值得注意的是，该值与理论设计的１°接收角

存在一定的差距，这主要是因为在实际模拟时，考虑

了太阳的０．２７°发散半角和在不同入射角下，不规

则斜光线的存在会使在接收角处的理想聚光效率截

止线变平滑。

图８ 传统聚光镜聚焦光斑照度图。（ａ）０°入射；（ｂ）０．５°入射；（ｃ）１°入射

Ｆｉｇ．８ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒａｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ（ａ）０°，（ｂ）０．５°，（ｃ）１°

图９ 新聚光镜聚焦光斑照度图。（ａ）０°入射；（ｂ）０．５°入射；（ｃ）１°入射

Ｆｉｇ．９ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｆｏｒｎｏｖｅｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒａｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ（ａ）０°，（ｂ）０．５°，（ｃ）１°

图１０ 聚光效率曲线图

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

５　结　　论

为了提高聚光光伏系统的聚焦光斑均匀性，避

免光伏电池因局部照度过强而降低光电转化效率，

甚至损坏电池，根据柯勒照明原理和等光程原理，利

用简单的反射定律，设计了一聚焦光斑照度相对均

匀、结构紧凑的高倍太阳能聚光镜。通过光线追迹

模拟分析，该聚光镜聚焦光斑的照度最大值仅为传

统点聚焦式聚光镜的１／１０的左右，且聚光镜的聚光

效率高达９０％，径长比为０．３。该聚光镜的设计方

法和其相关理论分析为太阳能聚光光伏技术的利用

与普及提供了理论依据。

参 考 文 献
１ＡＬＬｕｑｕｅ，Ｖ Ｍ Ａｎｄｒｅｅｖ．ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ［Ｍ］．

Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００７．

２Ｌｉｕ Ｈｕａ， Ｌｕ Ｚｈｅｎｗｕ． Ｌａｔｅｒａｌ ｓｐｌｉｔｔａｂｌｅ ｎｏｎｉｍａｇｉｎｇ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｓ ｗｉｔｈｌａｒｇｅａｃｃｅｐｔａｂｌｅａｎｇｌｅｓ ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓａｎｄ

ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１７（１２）：２８８１－２８８６．

　 刘　华，卢振武．可横向分光的大接受角非成像式聚光系统［Ｊ］．

光学 精密工程，２００９，１７（１２）：２８８１－２８８６．

３ＨｕＸｉｎｇｊｕｎ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇｌｏｂａｌｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｈｕａｔｏｎｇｊｉｓｈｕ，２００７，３４（ｚ２）：３６－３９．

　 胡兴军．全球光伏产业的加速发展［Ｊ］．华通技术，２００７，３４

（ｚ２）：３６－３９．

４ＪＬＡｌｖａｒｅｚ，ＶＤíａｚ，ＪＡｌｏｎｓｏ，犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃｓｄｅｓｉｇｎｋｅｙｐｏｉｎｔｓ

０２０８００１５



光　　　学　　　学　　　报

ｆｏｒｈｉｇｈｇａｉｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，

２００５，５９６２：２９８－３０６．

５Ｗ Ｔ Ｗｅｌｆｏｒｄ， Ｒ Ｗｉｎｓｔｏｎ． Ｔｈｅ Ｏｐｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｏｎｉｍａｇｉｎｇ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｓ：Ｌｉｇｈｔ ａｎｄ Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ ［Ｍ］． Ｗａｌｔｈａｍ：

ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９７８．１３２－１３８．

６ＷａｎｇＷｅｎｂｏ，ＬｉＭｉｎｇ，ＪｉＸｕ，犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧａＡｓｃｅｌｌｂａｓｅｄｏｎＦｒｅｓｎｅｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（７）：０７１６００３．

　 王文博，李　明，季　旭，等．菲涅耳聚光系统下砷化镓电池输

出特性研究［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（７）：０７１６００３．

７Ｄ Ｇ Ｊｅｎｋｉｎｓ． Ｈｉｇｈｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｓｏｌａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｓ ｆｏｒ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００２，４４４６：８０－８７．

８Ｖ Ｋ Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ，Ｃ Ｅ Ｖａｌｄｉｖｉａ， Ｎ Ｙａｓｔｒｅｂｏｖａ，犲狋 犪犾．．

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＩＩＩＶｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌｓｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２００８，

９７８，９１－９２．

９ＭＢｏｒｎ，Ｅ Ｗｏｌｆ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｐｅｒｇａｍｏｎ

Ｐｒｅｓｓ，１９７５．

１０ＭＢａｓｓ，Ｅ Ｗ ＶＳｔｒｙｌａｎｄ，ＤＲ Ｗｉｌｌｉａｍｓ，犲狋犪犾．．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆ

Ｏｐｔｉｃｓ（２ｎｅｄ．）［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ，

１９９５，１．１２－１．１４．

１１ＤｉｎｇＹｉ，ＧｕＰｅｉｆｕ．Ｆｒｅｅｆｏｒｍｒｅｆｌｅｃｔｏｒｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２７（３）：５４０－５４４．

　 丁　毅，顾培夫．实现均匀照明的自由曲面反射器［Ｊ］．光学学

报，２００７，２７（３）：５４０－５４４．

１２ＺＲ Ｚｈｅｎｇ，Ｘ Ｈａｏ，Ｘ Ｌｉｕ．ＦｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓｆｏｒＬＥＤ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２００９，４８（３５）：６６２７－

６６３４．

１３ＨＲｉｓｅ，ＡＲａｂｌ．Ｅｄｇｅｒａｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｎｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｊ

ＯｐｔＳｏｃＡｍＡ，１９９４，１１（１０）：２６２７－２６３２．

１４ＪＡ Ｄｕｆｆｉｅ，Ｗ Ａ Ｂｅｃｋｍａｎ．ＳｏｌａｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＷｉｌｅｙＩｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，１９８０，２８８．

栏目编辑：韩　峰

０２０８００１６


