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基于椭圆型 MongeＧAmpére方程的太阳能聚光器
设计方法

尹　鹏,徐熙平,姜肇国,张璐璐
长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　基于微分几何原理,结合折射、反射定律以及能量守恒定律,将太阳能聚光问题转换成一个带有非线性边界

条件的椭圆型 MongeＧAmpére方程,并建立了相应的数学模型.根据该数学模型,设计了自由曲面聚光器,利用光

线追迹软件对所设计的自由曲面聚光系统进行了模拟研究.结果表明:在考虑菲涅耳损失和光学材料的吸收情况

下,当实际太阳光线以０．２７°的发散半角入射时,１０００mm长度的自由曲面聚光器的几何聚光比达到５００,聚光效率

为７７．５％.通过该方法设计的自由曲面具有很高的设计自由度,为设计不同程度聚光需求的太阳能聚光器提供了

可能.

关键词　光学设计;聚光光伏系统;MongeＧAmpére方程;非成像光学;光波导板

中图分类号　TK５１９　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１７３７．０９２２００２

　　收稿日期:２０１７Ｇ０４Ｇ１２;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ１２
基金项目:国家自然科学基金青年基金(６１６０５０１６)

作者简介:尹　鹏(１９８８—),男,博士研究生,主要从事太阳能聚光热发电、光伏发电和发光二极管照明自由曲面设计等

方面的研究.EＧmail:２０１３１００１８２＠mails．cust．edu．cn
导师简介:徐熙平(１９６９—),男,博士,教授,主要从事光电信号检测、图像处理等方面的研究.

EＧmail:xxp＠cust．edu．cn(通信联系人)

DesignMethodofSolarConcentratorBasedon
EllipticTypeMongeＧAmpéreEquations

YinPeng XuXiping JiangZhaoguo ZhangLulu
CollegeofPhotoelectricalEngineering ChangchunUniversityofScienceandTechnology 

Changchun Jilin１３００２２ China

Abstract　Anovelmathematicalmodelwhichconvertsthesolarcollectionproblemintoanonlinearboundaryproblem
fortheelliptictypeMongeＧAmpéreequationsbasedondifferentialgeometry refractionlaw reflectionlawandthe
conservationofenergyisproposed敭Afreeformsolarconcentratorisdesignedbasedonthismathematicalmodel敭The
freeformconcentratorsystemissimulatedbyrayＧtracingsoftware敭TheresultsindicatethatconsideringtheFresnel
lossandtheabsorptionofopticalmaterials whenthesunlightpossesses０敭２７°divergencehalfＧangle thegeometric
concentrationratioandthefocusingefficiencyofthe１０００mmfreeformsolarconcentratorreach５００and７７敭５％ 
respectively敭Thefreeformdesignedbythismethodhashigherdegreeoffreedom whichmakesitpossibletodesign
solarconcentratorswithdifferentdegreesofconcentratingrequirements敭
Keywords　opticaldesign concentrationphotovoltaicssystem MongeＧAmpéreequations nonＧimagingoptics 
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OCIScodes　２２０敭３６２０ ０８０敭４２９８ ０８０敭２７４０ ３５０敭６０５０

１　引　　言
目前,人类消耗能量的９０％来自于有限的化石能源,为保证全球经济的可持续发展,开发可再生能源已经

成为世界范围内的重要战略目标.太阳能具有清洁、能量巨大、可再生等特点,近年来备受研究者的关注[１Ｇ２].
但由于太阳能辐照密度较低,不适合被直接利用,因此对于太阳能聚光器的设计与利用必不可少[３Ｇ４].

０９２２００２Ｇ１
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太阳能聚光器按照聚光方式主要分为反射式、透射式和混合式.反射式太阳能聚光器是通过将收集到

的太阳光束反射至接收器表面进行接收.荆雷等[５]根据科勒照明原理和几何光学中的等光程原理求解等光

程方程组得到聚光镜各个面型的轮廓曲线,得到了结构紧凑、聚光光斑照度相对均匀的高倍聚光透镜,并详

细分析了该聚光器在不同入射角度下光伏电池表面聚焦光斑的照度分布.Shanks等[６]利用仿生学原理提

出了基于白蝴蝶起飞前姿态的太阳能聚光器设计,在弱光条件下白蝴蝶起飞前通常会展开翅膀呈“V”字型

蓄能,通过相同姿态设计出的太阳能聚光器使太阳能电池的输出能量增加了４２．３％.此外,反射式聚光器还

包括蝶式[７]、槽式[８Ｇ１０]、复合抛物式[１１]等.透射式太阳能聚光器中主要以设计菲涅耳透镜元件为主,于春岩

等[１２]设计了一种透射式双面菲涅耳聚光镜,可以使光线在通过双面菲涅耳聚光镜前表面环带后进入相应的

后表面环带,减少了光能损失,提高了聚光效率.茹占强等[１３]设计的全反射式二次聚光器提高了太阳电池

表面的光斑强度分布均匀性,增大了跟踪系统跟踪误差的容忍性,从而提高了聚光光伏系统的光电转换效

率,但是该方法并未起到增大聚光角的作用,对于聚光角较小的菲涅耳聚光器并不适用.混合聚光器的设计

通常需要与光波导板配合使用[１４Ｇ１６],Duncan等[１４]提出将平板型太阳能聚光器的光波导板设计成阶梯状以

避免光线传播时受到光波导板的干扰,该聚光器在添加二次聚光元件基础上聚光比可达到５００.Unger
等[１５]提出一个具有新型光波导板结构的平板型太阳能聚光器,在该聚光器的光波导板中设计有分光空气棱

镜,光线通过光波导板上方透镜阵列会聚后在空气棱镜的倾斜表面反射进入光波导板,通过后续空气棱镜的

尾部楔形结构分光传播.该光波导板的设计能够保证光线的无漏光传播,但是光线在空气棱镜侧表面反射后

的传播角度增大,导致无漏光的传播距离受到限制,因此该聚光器不能获得较高的几何聚光比;另外,光线在多

次经空气棱镜侧表面反射后能量大幅度衰减,聚光效率降低,最终导致系统的光学聚光比较低.
为了获得较高的几何聚光比的同时依然保有较高的聚光效率,本文基于微分几何原理,结合光学折射、

反射定律以及能量守恒定律,将太阳能聚光的问题转换成一个带有非线性边界条件的椭圆型 MongeＧ
Ampére方程,通过求解该方程得到聚光反射器的自由曲面面型,利用半球耦合结构将自由曲面反射器收集

的光线导入至光波导板中继续传播.通过该方法设计的平板型太阳能聚光器具有较高的设计自由度,光线

在光波导板中全反射传播距离较长,全反射传播时能量损失较小,因此可以同时得到较高的几何聚光比和聚

光效率.

２　基于太阳光收集的椭圆型 MongeＧAmpére方程推导
设太阳光为平行光束,垂直于xＧz平面入射,光线经自由曲面全反射后会聚,按照图１建立空间直角坐

标系.如图１所示,任意入射光线与自由曲面相交于点P,经全反射后出射至目标面并相交于点T.

图１ 太阳光自由曲面反射原理示意图

Fig敭１ Schematicofsolarreflectiononfreeformsurface

设入射光线单位方向向量为I＝(０,－１,０),点P 的坐标为[x,y,z(x,y)],则可根据微分几何原理求

出P 点处的单位法向量N

０９２２００２Ｇ２
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N＝
１

　
z２x ＋z２y ＋１

(－zx,－zy,１), (１)

式中zx 和zy 分别为z关于x 和y 的一阶偏导数.设I和O 分别为入射光线和出射光线的单位方向向量,
根据折射定律可以得出

noutO＝ninI＋PN, (２)
式中nout和nin分别为自由曲面所在透镜周围介质的折射率和透镜材料折射率,为使光线与自由曲面发生全

反射,设太阳光线所在介质为空气,则no＝－１,ni＝１.根据折射定律可以得出
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, (３)

将(１)式和(３)式代入(２)式,可以得到出射光线单位方向向量

O＝
１

noutz２x ＋z２y ＋１( )
(Ox,Oy,Oz), (４)

式中Ox ＝－zx[nout
　
az２x ＋z２y( ) ＋１－nin],Oy＝－zy[nout

　
az２x ＋z２y( ) ＋１－nin],Oz＝ninz２x ＋z２y( ) ＋

nout
　
az２x ＋z２y( ) ＋１,a＝１－

n２
in

n２
out
. 进而可以得到目标平面任意点T 的坐标表达式

tx ＝x－(z－tz)Ox/Oz

ty ＝y－(z－tz)Oy/Oz
{ , (５)

为了方便计算,将(５)式改写为

tx ＝tx(x,y,z,zx,zy)

ty ＝ty(x,y,z,zx,zy){ , (６)

对(６)式进行坐标变换可得

dtxdty ＝ J(T)dxdy,　 J(T)＝

∂tx

∂x
∂tx

∂y
∂ty

∂x
∂ty

∂y

, (７)

式中T 为点T 的位置矢量,J(T)为矢量T 的Jacobi矩阵.
事实上,收集太阳光能量的过程与光束能量重新分配的过程相同,要求太阳光入射的能量与接收区域的

能量相等,即满足能量守恒定律

∬
S２

E(tx,ty)dtxdty ＝∬
S１

I(x,y)dxdy, (８)

式中S１ 和S２ 分别代表太阳光入射区域和收集光线的接收区域;I(x,y)代表太阳光入射区域内的强度分

布,E(tx,ty)代表接收区域的辐照度分布.将(７)式代入(８)式可得

J T( ) Etx,ty( ) ＝I(x,y), (９)
对上式进行整理后可得

A１zxxzyy －z２xy( ) ＋A２zxx ＋A３zyy ＋A４zxy ＋A５＝０, (１０)

式中A１＝(z－tz)２
nout

b
(１＋z２x ＋z２y)(noutb－nin)２

[noutb＋nin(z２x ＋z２y)]３
,

A２＝(z－tz)
noutb－nin( ) noutb１＋z２y( ) －ninz２x[ ] ＋

noutnina
b z２x(１＋z２x ＋z２y)

[noutb＋nin(z２x ＋z２y)]２
,

A３ ＝ (z － tz)
noutb－nin( ) noutb１＋z２x( ) －ninz２y[ ] ＋

noutnina
b z２y(１＋z２x ＋z２y)

[noutb＋nin(z２x ＋z２y)]２
,A４ ＝ ２(z － tz)
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az２x ＋z２y( ) ＋１. (１０)式为一个椭圆型 MongeＧAmpére方程[１７],描述了在收集太阳光过程中能量的重新

分布和守恒关系.但是,在自由曲面重新调整光束能量分布的同时,接收区域的边界也需要被限定,因此下

式给出了该 MongeＧAmpére方程的一个边界条件

tx ＝tx(x,y,z,zx,zy)

ty ＝ty(x,y,z,zx,zy)
:∂S１ →∂S２{ , (１１)

式中∂S１ 和∂S２ 分别为太阳光入射区域和收集光线接收区域的边界,该边界条件要求入射太阳光束边界∂S１

上的光线经自由曲面反射后入射到接收区域的边界∂S２ 上.至此,已将一个太阳光束经自由曲面会聚的问

题转换成一个带有非线性边界条件的椭圆型 MongeＧAmpére方程,并得到了相应数学模型

A１zxxzyy －z２xy( ) ＋A２zxx ＋A３zyy ＋A４zxy ＋A５＝０
tx ＝tx(x,y,z,zx,zy)

ty ＝ty(x,y,z,zx,zy){ :∂S１ →∂S２

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１２)

　　对于这样的数学问题,通常的解法是将上述连续方程离散化,最后应用牛顿迭代法求解非线性方程组,
具体求解过程不再给出.需要注意的是,由于在收集太阳光束过程中,光线经自由曲面反射后将会聚成一

点,因此需要保证区域S２ 的面积足够小,区域S２ 的边界∂S２ 可以近似看成一个圆周,该圆周的半径r趋近

于０.此外,由于没有限定入射到区域S２ 的光线的具体位置,因此通过该方法得到的自由曲面具有很高的

设计自由度.

３　太阳能聚光器设计
３．１　自由曲面反射器的设计

根据所提出的 MongeＧAmpére理论,设计了用于太阳能聚光系统的自由曲面反射器.入射光束为具有

均匀强度分布的平行光,经反射器中自由曲面反射后会聚于接收面一点.将经过数值求解得到的离散数据

点构建自由曲面,得到连续自由曲面的面型如图２(a)所示.

图２ (a)利用 MongeＧAmpére理论设计的自由曲面反射面面型;(b)自由曲面反射器结构示意图

Fig敭２  a DesignedreflectionsurfaceoffreeformsurfacebasedonMongeＧAmpéretheory  b structureschematicofthe
freeformsurfacereflector

自由曲面反射器的设计结构如图２(b)所示,为了能够使入射的太阳光在进入自由曲面反射器时不发生

偏折,自由曲面反射器上表面设计为平面.类似的,为了使光线从自由曲面反射器出射时不发生偏折,将自

由曲面反射器的下表面设计为球面.自由曲面反射器的前后两个表面均设计为自由曲面:光线经后自由曲

面全反射后会聚;前自由曲面与后自由曲面的面型设计完全相同,为下文中自由曲面反射器的阵列化提供方

便.至此,自由曲面反射器设计完成.

３．２　光波导板设计

为了更好地收集从自由曲面反射器出射的光线,需要对光波导板结构进行设计.在之前的相关设

０９２２００２Ｇ４
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计[１４Ｇ１５]中,研究人员在光波导板内部设置空气反射表面使光线进入光波导板.本设计中,由于光线被自由曲

面反射后已经具备一定的倾斜角度,因此无需设计复杂的空气反射表面,只需要将光线无偏折地导入光波导

板中即可实现全反射传播.在王骁等[１６]的研究基础上,提出光波导板上表面阵列光线耦合结构,如图３所

示,这些光线耦合结构由半球体构成,材料与光波导板一致,用于将自由曲面反射器阵列出射的光线导入至

光波导板中继续传播.值得注意的是,半球耦合结构的球心位置与第二节中自由曲面反射器会聚光线的位

置区域S２ 重合,因此光线进入半球耦合结构时不发生任何偏折.光电池位于光波导板的末端,从半球耦合

结构进入的光线在传播时与光波导板上下表面均发生全反射,最终到达光波导板的末端被光电池所吸收.

图３ 具有半球光线耦合结构阵列的光波导板示意图

Fig敭３ Schematicofthelightguidewithhemispherebeamcouplingstructurearray

３．３　太阳能聚光系统设计

将自由曲面反射器阵列与光波导板组合,得到所设计的太阳能聚光系统,如图４(a)所示.太阳光线垂

直于自由曲面反射器上表面入射,光线经过自由曲面全反射后汇聚于半球耦合结构的球心处,以便没有任何

偏折地进入光波导板中,最后经过光波导板上下表面的全反射传输至光波导板末端,被光电池所吸收.利用

光线追迹软件TracePro对所设计的太阳能聚光系统进行光线追迹,如图４(b)所示.

图４ (a)太阳能聚光系统结构示意图;(b)TracePro光线追迹示意图

Fig敭４  a Structureschematicofthesolarconcentrationsystem  b rayＧtracingschematicofTracePro

设计的太阳能聚光系统属于平板型聚光系统,其几何聚光比定义为聚光器长度与光波导板厚度的比值,即

Cg＝L/D, (１３)

式中Cg 代表聚光系统的几何聚光比,L 代表光波导板的长度,D 代表光波导板的厚度.由于光波导板厚度

不受聚光器长度影响,因此可以通过调整光波导板长度或厚度改变平板型聚光器的聚光比,从而实现聚光比

的动态调控,以适应不同程度的聚光需求.聚光效率是另一个用于评价系统聚光能力的参数,设Ecell为进入

光电池的能量,Esolar为接收到的太阳能量,则

η＝Ecell/Esolar×１００％, (１４)
式中η代表聚光效率,通常用百分比表示.对于所提出的平板型聚光器而言,导致聚光效率下降的因素除了

光线在光学表面的菲涅耳损失以及光学材料的吸收外,还包括自由曲面面型的计算误差和光在光波导中传

输损耗的影响.光线经自由曲面反射后将会聚在区域S２ 的圆周边界∂S２ 的内部,受边界∂S２ 圆周半径的影

响,自由曲面反射器的曲面面型将发生变化.当曲面的变形足够大时,通过自由曲面反射器反射的部分太阳

光束将偏离理想的反射路径,从而不会通过半球耦合结构的球心,这对光波导板接收光能产生影响,导致反
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射能量损失.将自由曲面反射器中的反射曲面离散成面积足够小的微元平面区域,位置编号为(i,j)(i,j＝
１,２,３,,n),微元平面区域的面积为S(i,j).每个微元平面区域接收足够多点计算,同时判断反射光线是否

被半球耦合结构接收,从而确定该位置处产生损失的微元平面区域面积S′(i,j).受边界∂S２ 圆周半径影响的

平板型聚光系统的聚光效率定义为

η′＝∑
N

i,j＝１

S(i,j)－S′(i,j)
S(i,j)

×１００％. (１５)

４　仿真结果验证与分析
在仿真中选择聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)作为聚光器的光学材料,该材料折射率为１．４９３８６,在可见光

波段具有较高的光学效率.在４００~８００nm光谱范围内,采用分立光谱局部测量方法模拟存在０．２７°的发散

半角的太阳光源[１８]下聚光器的聚光性能.首先根据主聚光器的数量划分受光面积,设主聚光器阵列上表面

的面积为U,第i个主聚光器上表面的面积为Ui,主聚光器的数量为 M１,则可以计算出在某单色光下聚光

器聚光效率的平均值为

η
－
＝∑

M１

i＝１
ηiUi/U, (１６)

式中ηi 为通过第i个主聚光器收集光线得到的聚光器的聚光效率.将各种单色光在所选光谱范围内所占

的权重ωj 与各单色光下聚光器模拟聚光效率平均值相乘,可以得到聚光器聚光效率的估计值η
－′

η
－′＝∑

M２

j＝１
η
－
jωj, (１７)

式中M２ 为光谱范围内所选取的单色光数量.选取７种波长的单色光替代全光谱,对聚光器的聚光效率以

及受边界∂S２ 圆周半径影响的平板型聚光系统的聚光效率进行仿真,各单色光在全光谱中的权重ωj 为各单

色光的辐照度在该波长附近区域内的积分值与光波辐照度函数在全光谱范围内积分值的比值,不同波长的

单色光所占权重如表１所示.将(１６)式中的ηi 替换为η′i可以计算出在某单色光下受边界∂S２ 圆周半径影

响的聚光效率的平均值;再利用(１７)式可以得到受边界∂S２ 圆周半径影响的聚光效率的估计值.
表１　不同波长的单色光所占权重

Table１　Normalizedweightsofmonochromaticlightwithdifferentwavelengths

Wavelength/nm ４２４ ４９１ ５１２ ５２６ ６１４ ７０２ ７８８
Normalizedweightωj ０．０６４８ ０．１６６１ ０．２３２７ ０．３３１９ ０．１８１８ ０．０２２３ ０．０００４

４．１　不同光波导板长度下几何聚光比和聚光效率的研究

由于本研究主要目的是研究在获得较高几何聚光比的同时依然保有较高的聚光效率,因此本节详细讨

论几何聚光比增大的同时聚光效率的变化情况.设置该聚光器中光波导板的厚度为２mm,宽度为

４００mm,长度为３０００mm,并设置１０００个自由曲面反射器阵列于光波导板上方用于接收太阳光线.软件

仿真中考虑菲涅耳损失和光学材料的吸收,仿真结果如图５所示.
图５给出了几何聚光比、聚光效率、受边界∂S２ 圆周半径影响的聚光效率三者在不同光波导板长度下的

变化情况.图中红色实线代表自由曲面聚光器的几何聚光比,蓝色实线代表自由曲面聚光器的聚光效率,蓝
色虚线代表受边界∂S２ 圆周半径影响的平板型聚光系统的聚光效率.在光波导板长度为１０００mm时,自由

曲面聚光器的几何聚光比可以达到５００,此时聚光效率为７７．５％,受边界∂S２ 圆周半径影响的聚光效率为

８３．７％;随着光波导板长度增加至２０００mm,自由曲面聚光器的几何聚光比增长到１０００,聚光效率则下降至

６６．７％,受边界∂S２ 圆周半径影响的聚光效率下降至７０．１％;当光波导板长度达到３０００mm时,自由曲面聚

光器的几何聚光比达到１５００,聚光效率为５５．８％,受边界∂S２ 圆周半径影响的聚光效率为６２．７％.可以看

出,自由曲面聚光器的聚光效率始终低于受边界∂S２ 圆周半径影响的聚光效率,这是由于自由曲面聚光器的

光能损失除了受边界∂S２ 圆周半径影响不能进入半球耦合结构的光能损失之外,还包括光线在光学表面的

菲涅耳损失以及光学材料的吸收等.综上所述,在几何聚光比随光波导板长度增加的同时,聚光效率成为限

制该聚光器的主要因素,因此,为了同时获得较高的几何聚光比和聚光效率,光波导板的长度通常限制在
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图５ 聚光效率与几何聚光比随光波导板长度的变化曲线

Fig敭５ Curvesoffocusingefficiencyandgeometricconcentrationratioversuslightguidelength

１５００mm,此时自由曲面聚光器的几何聚光比为７５０,聚光效率为７０．８％,受边界∂S２ 圆周半径影响的聚光效

率为７７．１％.
４．２　边界∂S２ 圆周半径对聚光效率的影响

图６ 不同边界∂S２ 圆周半径r取值下的自由曲面面型示意图.(a)r＝０．１mm;(b)r＝０．２mm;
(c)r＝０．３mm;(d)r＝０．４mm;(e)r＝０．５mm;(f)r＝０．６mm

Fig敭６ Schematicdiagramoffreeformsurfaceswithdifferentcircumferentialradiirof∂S２boundary敭

 a r＝０敭１mm  b r＝０敭２mm  c r＝０敭３mm  d r＝０敭４mm  e r＝０敭５mm  f r＝０敭６mm

在将太阳光束经自由曲面会聚的问题转换成一个带有非线性边界条件的椭圆型 MongeＧAmpére方程

过程中,理想状态下光线将会聚于一点,并能够顺利被光波导板上表面的半球耦合结构接收;但在实际计算

过程中,会聚区域S２ 的圆周边界∂S２ 的半径r不能为零,自由曲面与理想面型存在面型误差,导致部分光线

不能会聚于半球耦合结构的球心处,聚光效率降低,因此本节将分析讨论该圆周半径r的取值对同等光波导

板长度下聚光系统聚光效率的影响,应用４．１节中设计的自由曲面聚光器进行仿真分析,软件仿真中考虑菲

涅耳损失和光学材料的吸收,光波导板长度设置为１０００mm.对于不同的边界∂S２ 圆周半径r的取值,自由

曲面面型变化示意图如图６所示.从图中可以看出,随着r值的不断增大,自由曲面面型发生变化.不难看

出,当r值较大时,自由曲面面型下部变形明显,说明此时光线不能全部被反射到半球耦合结构,从而对系统的

聚光效率产生影响.边界∂S２ 圆周半径对聚光效率的影响如图７所示,图中蓝色实线代表不同自由曲面聚光器

在不同r值时聚光效率的变化.容易看出,当r值变大后,自由曲面发生变形,导致聚光器的聚光效率下降.
因此为了避免由于边界∂S２ 圆周半径r的取值导致聚光效率的下降,r值应小于０．６mm.
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图７ 边界∂S２ 圆周半径对聚光效率的影响

Fig敭７ Influenceofcircumferentialradiusof∂S２boundaryonfocusingefficiency

５　结　　论
提出了一种基于椭圆型 MongeＧAmpére方程求取聚光反射器自由曲面面型的方法,通过阵列自由曲面

反射器以及半球光线耦合结构将太阳光会聚并收集,在不同的光波导板长度下对自由曲面聚光器的聚光比

和聚光效率进行了分析与讨论.为了在获得较高几何聚光比的同时依然保有较高的聚光效率,光波导板长

度应该限制在１５００mm之内,此时自由曲面聚光器的几何聚光比最大为７５０,聚光效率在７０％以上;为了避

免边界∂S２ 圆周半径r的取值导致聚光效率的下降,边界∂S２ 圆周半径应小于０．６mm.通过将太阳能聚光

的问题转换成一个带有非线性边界条件的椭圆型 MongeＧAmpére方程求解出自由曲面面型,为太阳能聚光

器的设计提供了一个新的思路,但是,对于在聚光过程中出现的热辐射等问题未作相关的研究讨论,这也是

未来的研究重点和方向.
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