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双面菲涅耳聚光镜设计

于春岩 崔庆丰 朱 浩 张 博
长春理工大学光电工程学院 , 吉林 长春 130022

摘要 为了减小光伏发电聚光系统的轴向尺寸，使聚光系统的厚度更薄、质量更轻，讨论设计了一种透射式双面菲

涅耳聚光镜。通过设计，使光线在通过双面菲涅耳聚光镜的前表面环带后进入相应的后表面环带，减少了光能损

失，使太阳能电池获得的能量密度更高。推导并给出了双面菲涅耳透镜的后表面环带设计公式。用光学设计软件

LightTools模拟了双面菲涅耳聚光镜的光学能力，并对模拟结果进行了分析评价。给出了一个口径为 200 mm，焦距

为 120 mm，F数为 0.6的双面菲涅耳聚光镜设计实例，在波段为 380~760 nm，太阳张角为 0.55°时，聚光系统的聚光

效率达到 85%，与相同口径相同焦距的传统菲涅耳透镜相比，聚光效率提高了 21.1%。
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Abstract A double-side Fresnel lens for a solar energy collector has been designed with the characteristics of

lighter weight and smaller axial dimension. Rays going through the front surface ring and entering the corresponding

rear surface ring, which reduces the energy loss. The energy of the solar cell obtained by the double-side Fresnel

lens is with higher energy density. The design formula for the rear surface Fresnel structure is derived. The optical

condenser performance of a double-side Fresnel lens is simulated with an optical design software LightTools. A

double-side Fresnel lens with diameter of 200 mm, focal length of 120 mm and F number of 0.6 is designed as an

example. The applied illumination is from 380 nm to 760 nm wavelength and with a solar angular subtense of 0.55°.

Design results show that theoretical improvement in collection efficiency is 21.1% compared with that of a similar

conventional Fresnel lens.
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1 引 言
近年来，太阳能发电技术发展得越来越快，如何提高太阳能的利用率及降低成本是该技术面临的主要

问题。为此，人们提出了由聚光器、聚光电池、跟踪装置和散热装置等组成的聚光光伏系统：利用聚光器提

高太阳能电池表面入射能流密度，减少给定功率所需太阳能电池用量，获得高效率输出，降低了系统成本 [1-2]。

菲涅耳透镜质量轻、厚度薄、价格低廉，其在太阳能聚光系统中的应用已成为研究的热点 [3-5]。传统菲涅耳聚光

镜的设计主要基于成像原理，聚光效果并不十分理想，并且存在系统高宽比即轴向尺寸过大等问题。而采

用两个聚光透镜会增加成本。为了使聚光系统更薄更轻，本文提出了双面菲涅耳透镜的结构。传统菲涅耳
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透镜只有一个面为锯齿形结构，另一个面为平面，而双面菲涅耳透镜前后表面都是锯齿形结构。与传统菲

涅耳透镜相比，双面菲涅耳透镜减少了无效区域的面积，提高了聚光效率。

2 双面菲涅耳透镜的设计
折射式菲涅耳透镜是由一系列相邻的、在透镜区域内提供不同偏向角的微小棱镜构成的。这些微小棱

镜的准确设计可使入射光线聚焦或者准直。最常见的菲涅耳透镜是由一系列复制在光学塑料上的同心锯

齿状结构构成的。菲涅耳透镜一面为锯齿面，另一面为平面 [6]。图 1为传统菲涅耳透镜示意图，其设计方法

在文献[7]中已有讨论。

图 1 传统菲涅耳透镜示意图

Fig.1 Conventional Fresnel lenses diagram
双面菲涅耳透镜基于折射原理和前后表面光焦度均等分配的原则进行设计。菲涅耳透镜的无效区域

面积随着 F数的增加而减小，即菲涅耳透镜聚光效率随着 F数的增加而增大。在相同 F数下，与传统单面菲

涅耳透镜相比，采用前后表面光焦度均等分配的双面菲涅耳透镜前表面 F数明显大于传统单面菲涅耳透镜

的前表面 F数，即双面菲涅耳透镜减少了无效区域的面积，提高了聚光效率。

首先考虑双面菲涅耳透镜前表面的环带情况，按照传统菲涅耳透镜的设计方法，设计第一个面为菲涅

耳面，第二个面为平面的单面菲涅耳透镜。在图 2中来自无穷远光源的平行光束垂直于菲涅耳透镜入射。

以与光轴重合的光线 1和轴外任意光线 2为例进行分析。光线 1不发生偏折，光线 2经过透镜某一环带 A点

折射后，经过透镜到达 B点，再经由后表面折射后交光轴于 F′点处。图中 i、i′、I和 I′分别为光线在 A点和 B点

的入射角和折射角，通过任意环带的像方孔径角为 u。菲涅耳透镜材料折射率为 n,空气折射率为 1。

图 2 双面菲涅耳透镜前表面结构设计示意图

Fig.2 Front surface design of double-side Fresnel lenses diagram
根据光的折射定律：

sin i = n sin i′, （1）
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n sin I = sin I′, （2）
如图 2所示，由几何关系得到：

i = α，α = i′ + I，I′ = u, （3）
式中α为菲涅耳透镜每个环带中的斜面和底面的夹角。

由上述角度关系可得菲涅耳透镜设计公式 [7]：

tan α = sin u
n2 - sin2u - 1, （4）

前表面的环带齿形由此可以确定。

当前表面环带齿形确定后，前表面的出射光线为后表面的入射光线。根据折射定律从边缘环带开始根

据前表面每个环带的齿形逐一求得后表面每个对应环带的齿形。各环带位置及角度关系如图 3所示，双面

菲涅耳透镜基底厚度即前后表面环带齿根基面距离为 h。从边缘环带开始 x1、x2、x3、…、xn依次为前表面第一

环带、第二环带……第 n环带的齿宽。Δi1、Δi2、Δi3、…、Δin依次为前表面第一环带、第二环带、第三环带……

第 n环带入射光线与出射光线的夹角。β1、β2、β3、…、βn依次为后表面第一环带、第二环带、第三环带……第 n

环带法线与水平方向的夹角（即后表面各环带倾角）。 x′
1、x′

2、x′
3、⋯、x′

n 依次为后表面第一环带、第二环

带、第三环带……第 n环带齿宽。 y ′
1、y ′

2、y ′
3、⋯、y ′

n 依次为后表面第一环带、第二环带、第三环带……第 n

环带齿高。

图 3 双面菲涅耳透镜后表设计

Fig.3 Rear surface design of double-side Fresnel lenses
由图 3可知后表面第一环带各角度关系为

Δi1 = i1 - i′1， β1 = I1 - Δi1， （5）
由几何关系得后表面第一环带齿宽为

x′
1 = x1 + h(tan Δi2 - tan Δi1), （6）

后表面第一环带齿高为

y ′
1 = x′

1 tan β1, （7）
即

y ′
1 = [x1 + h(tan Δi2 - tan Δi1)]tan(I1 - Δi1), （8）

同理逐一求出后表面各环带参数，第 n-1环带与第 n环带参数为

βn - 1 = In - 1 - Δin - 1，βn = In - Δin , （9）
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x′
n - 1 = xn - 1 + h(tan in - tan in - 1)，x′

n = xn , （10）
y ′
n - 1 = [xn - 1 + h(tan Δin - tan Δin - 1)]tan(In - 1 - Δin - 1), y ′

n = xn tan(In - Δin), （11）
求出后表面各环带的齿高、齿宽及倾角，从而确定后表面各环带的大小及位置。

根据设计要求的透镜尺寸、焦距及前表面齿宽确定前表面各环带倾角、齿高等参数，再根据前表面的结

构参数确定后表面的结构参数。菲涅耳透镜的中心区域可看作凸透镜结构，可根据近轴光线光路计算公式

来确定其曲率半径。经过以上的计算和设计，最终可得到完整的双面菲涅耳透镜结构。

3 设计例及聚焦能力分析
在焦距为 120 mm、聚光口径为 200 mm的条件下，分别设计了双面菲涅耳透镜和传统单面菲涅耳透镜，

并进行对比。传统单面菲涅耳透镜根据参考文献 [7]中的设计方法进行设计。双面菲涅耳透镜前表面设计

分为等齿宽和等齿高两种情况，但经过设计对比，前表面等齿高双面菲涅耳透镜靠近中心区域环带齿宽过大，

即环带斜面尺寸过大，使聚焦光斑直径增大，太阳能电池表面能量密度降低，所以双面菲涅耳透镜前表面采用

等齿宽设计。双面菲涅耳透镜前表面环带采用等齿宽 1 mm，透镜中心区域 8 mm 内采用凸透镜结构进行设

计。由上述公式计算得到前表面环带齿高及后表面环带齿高、齿宽及环带倾角，数据如表 1和表 2所示。

表 1 双面菲涅耳透镜前后表面环带结构参数

Table 1 Structure parameters of double-side Fresnel lens surface around rings

Rings

1
2
3
4
5
6
·
·
93
94
95
96

Front surface
Groove width /

mm
1
1
1
1
1
1
·
·
1
1
1
1

Groove height /
mm

0.8678
0.8587
0.8496
0.8405
0.8314
0.8224

·
·

0.0675
0.0591
0.0507
0.0422

Rear surface
Groove width /

mm
0.9964
0.9963
0.9964
0.9963
0.9963
0.9963

·
·

0.9958
0.9958
0.9958

1

Groove height /
mm

0.3757
0.3761
0.3766
0.3771
0.3774
0.3777

·
·

0.0662
0.0580
0.0498
0.0417

Rings tilt angle /
rad

0.3606
0.3610
0.3614
0.3618
0.3621
0.3624

·
·

0.0664
0.0582
0.0500
0.0417

Shift distance of edge
rays through front rings

to rear rings /mm
0.3997
0.3961
0.3924
0.3888
0.3851
0.3814

·
·

0.0335
0.0293
0.0251
0.0209

表 2 双面菲涅耳透镜前后表面中心区域结构参数

Table 2 Structural parameters of double-side Fresnel lens center area
Center area Front surface diameter /

mm
8.0000

Front surface radius of
curvature /mm

118.1690

Rear surface diameter /
mm

7.9582

Rear surface radius of
curvature /mm
-118.1690

用三维制图软件建立双面菲涅耳聚光镜的模型并导入光学软件 LightTools[8]中，模拟分析双面菲涅耳聚

光镜的聚光能力。双面菲涅耳透镜结构示意图如图 4所示。

透镜的材料为聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA），透镜材料对不同波长的透射率曲线如图 5所示，选取光源光

谱范围为 380~760 nm，光源的辐射功率取为归化值 1，太阳张角为 0.55°。在波长为 550 nm时材料折射率为

1.4936。模拟分析时需要考虑的能量损失包括反射损失、材料的吸收损失和散射损失 [9-13] 。光线追迹后双面

菲涅耳透镜与传统单面菲涅耳透镜在直径 4 mm的接收器上的辐照度分布情况如图 6所示。双面菲涅耳透

镜所产生的辐照度峰值明显高于传统菲涅耳透镜。图 7为图 6中不同直径环形区域内能量效率分析图，从

图中可以看出，当接收器直径为 3.2mm时双面菲涅耳透镜的聚光效率达到最大值 85%，相同直径接收器下

传统菲涅耳透镜的聚光效率为 63.9%，可见双面菲涅耳透镜的聚光效率提高了 21.1%。
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图 4 双面菲涅耳结构示意图

Fig.4 Structure of double-side Fresnel lenses

图 5 PMMA对不同波长的透射率曲线

Fig.5 PMMA transmittance curves of different wavelengths

图 6 (a)双面菲涅耳透镜和(b)传统菲涅耳透镜辐照度分布图

Fig.6 Irradiance distribution of (a) double-side Fresnel lens and (b) conventional Fresnel lens
用 LightTools软件模拟出口径为 200mm的双面菲涅耳透镜和传统单面菲涅耳透镜在不同 F数下的聚光

效率，曲线如图 8所示。当 F数为 0.6的双面菲涅耳透镜聚光系统聚光效率达到最大值 85%时，传统单面菲

涅耳透镜聚光系统聚光效率曲线所对应的 F数是 1.4，即系统的焦距为 280 mm。双面菲涅耳透镜聚光系统

的焦距为 120 mm，即聚光系统的轴向尺寸减小了 160 mm。

4 结 论
基于折射原理，提出了一种具有高聚光效率的双面菲涅耳聚光透镜结构，研究给出了双面菲涅耳透镜
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的设计方法。这种结构减小了聚光系统的轴向尺寸，使聚光系统的厚度更薄、质量更轻，聚光系统的聚光效

率明显提高。设计了口径为 200 mm，F数为 0.6的双面菲涅耳透镜，利用 LightTools软件对其聚光能力进行

模拟分析，分析结果显示与相同口径相同 F数的传统菲涅耳透镜相比，聚光效率提高了 21.1%。在聚光效率均

为 85%的条件下，双面菲涅耳透镜聚光系统的轴向尺寸与传统单面菲涅耳透镜聚光系统相比减小了 160 mm。
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图 7 图 6中不同环形区域内的能量分析

Fig.7 Encircled energy analysis of plots in Fig. 6

图 8 不同 F数下口径为 200 mm的双面菲涅耳透镜和传统单

面菲涅耳透镜的聚光效率曲线

Fig.8 Collection efficiency curves of double- side Fresnel lens
and conventional Fresnel lens with different F numbers in

diameter of 200 mm
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