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扇形无漏光太阳能聚光器的设计方法

尹鹏,徐熙平,姜肇国,赵聪
长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　建立了扇形无漏光聚光系统,对其几何聚光比与抛物线系数、聚光模组后抛物面宽度及聚光模组数量之间

的相互关系进行了研究.针对光线耦合结构阵列后导致的漏光问题,提出了锯齿型无漏光波导板的设计方法,在
提高聚光比的同时获得较高的聚光效率.通过分析太阳运行规律,提出可传动棱镜片组的设计以取代传统双轴跟

踪方式,在一定意义上实现 单 轴 追 踪,降 低 系 统 运 行 功 耗.在 考 虑 菲 涅 耳 损 失 以 及 材 料 吸 收 情 况 下,利 用

LightTools软件对所设计的聚光系统进行光线追迹,结果表明:在抛物线系数a＝０．０１９时,几何聚光比达到１９００,

聚光效率为６５．１％;在抛物线系数a＝０．０３２时,几何聚光比达到１１１０,聚光效率达到约８２．３％.
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DesignMethodofFanＧShapedRayＧLeakageＧFreeSolarConcentrator
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Abstract　 A novelfanＧshapedrayＧleakageＧfreesolarconcentratorisproposed敭Therelationofgeometrical
concentrationratiowithparabolacoefficient posteriorparaboloidwidthofconcentrationmoduleandconcentration
modulequantityisalsoexplored敭TheproposeddesignmethodofthesawtoothrayＧleakageＧfreelightguidecandeal
withtheleakingsituationafterthecouplinginletsarray whichincreasestheopticalefficiencyandtheconcentration
ratio敭Bytheanalysisofthesuntrackinglaw asingleＧaxistrackerwiththescrollableprismsheetsisproposed
insteadofdoubleＧaxestracker whichcandecreasethesystempowerdissipation敭TherayＧtracingsimulationsare
carriedoutbyLightToolssoftwareconsideringtheFresnellossandopticalmaterialabsorption敭Theresultsshow
thattheconcentrationratioandopticalefficiencyare１９００and６５敭１％ whentheparabolacoefficientis０敭０１９ the
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１　引　　言

太阳能是一种分布广泛、取用方便、储量丰富的

可再生能源,对其有效利用能够极大地缓解能源危

机.但是,太阳能能流密度小,需要利用聚光型光伏

技术将大面积太阳光会聚至小面积的太阳能电池

上.在反射式太阳能聚光器的设计中,槽式太阳能

聚光技术是最早实现热发电商业化运营的技术,其

发电成本低,更容易与化石燃料形成混合发电系

统[１Ｇ３].蝶式太阳能聚光技术比槽式聚光器的聚光

效率高,但其制造成本也相对昂贵[４Ｇ６].此外,颜键

等[７]提出以镜面单元旋转和平移运动的组合等效引

入位姿误差,建立了镜面单元空间位姿与聚焦光斑

特征的定量对应关系.透射式太阳能聚光器主要以

设计菲涅耳透镜元件为主.宁铎等[８]针对太阳能聚

光器中自动跟踪系统高故障率造成的使用成本增加

０２０８００２Ｇ１
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等问题,提出了免跟踪线性菲涅耳透射式太阳能聚

光器的设计方法.于春岩等[９]设计了一种透射式双

面菲涅耳聚光镜,该方法减少了光能损失,同时提高

了聚光效率.此外,将菲涅耳透镜用于二次光学元

件的设计也可以提高聚光效率[１０Ｇ１１].为使聚光光斑

照度分布均匀化,荆雷等[１２]根据科勒照明原理和等

光程原理求解得到聚光镜各个面型的轮廓曲线,设
计了结构紧凑、聚光光斑照度相对均匀的高倍聚光

透镜;李望等[１３]根据非成像光学理论提出了线聚焦

菲涅耳聚光器的设计方法,提高了聚光光斑的辐照

度均匀性.王进军等[１４]提出了一种分区多焦点叠

加方形光斑均匀聚光菲涅耳透镜的设计方法,解决

了传统点聚焦菲涅耳透镜聚光分布均匀性差的问

题.但是,上述方法只能提供固定数值的聚光比,不
利于系统满足不同程度的聚光需求.为了使聚光系

统能够提供动态的聚光比,Duncan等[１５]提出了平

板型太阳能聚光器的设计方法,该聚光器通过调节

二次聚光元件的数量能够实现动态聚光比;Unger
等[１６]提出一个具有新型光波导板结构的平板型太

阳能聚光器,但是光线在该聚光系统中的传播距离

较短,几何聚光比较小,且光线经空气棱镜侧表面多

次反射后能量大幅度衰减,聚光效率较低.
为了同时获得较高的动态聚光比和聚光效率,

降低系统的径长比,本文提出了扇形无漏光太阳能

聚光器的设计方法.该方法所设计的聚光系统与无

漏光波导板配合使用能够同时获得较高的几何聚光

比和聚光效率;调节聚光模组的数量能够实现动态

聚光比,满足不同程度的聚光需求;相比于传统的抛

物面聚光器,系统的径长比较小,结构紧凑,降低了

系统的制造成本.此外,通过分析太阳运行规律,提
出可传动棱镜片组的设计以取代传统双轴跟踪方

式,在一定意义上实现单轴追踪,降低系统运行功

耗.由于聚光模组本身具备一定的光线接收角度,
本系统对于太阳的追踪精度要求较低.

２　聚光器设计原理

扇形无漏光太阳能聚光器主要由聚光模组阵列

和无漏光锯齿型波导板两部分组成.如图１(a)所
示,太阳光线垂直入射聚光模组上表面,经聚光模组

的后表面反射会聚,进入无漏光锯齿型波导板中传

播,最终被太阳能电池接收.由于聚光模组会聚光

线的范围有限,通常将聚光模组阵列组成聚光模组

单元,并与波导板配合使用,如图１(b)所示.将聚

光模组单元旋转拼接后,组成类似于扇形的聚光结

构,如图１(c)所示.聚光模组后表面基于抛物线方

程的几何性质设计,无漏光波导板的设计参数由聚

光模组决定.

图１ (a)单聚光模组的光线追迹;(b)聚光模组单元

的光线追迹;(c)扇形无漏光太阳能聚光器结构示意图

Fig．１  a Raytracingofaconcentrationmodule 

 b raytracingconcentrationmodulesunit  c schematicof
fanＧshapedrayＧleakageＧfreesolarconcentratorstructure

２．１　聚光模组的设计

设抛物面在yＧz面上的抛物线表达式为

y＝az２, (１)
式中a 为抛物线系数.根据抛物线的性质,抛物线

上方垂直入射的光线经抛物线反射后会聚至抛物线

焦点处,焦点坐标为PF(y＝１/４a,z＝０).将z 轴

正方向焦平面上方高度为h 的抛物面部分作为聚光

模组反射表面,如图２(a)所示.为了使光线满足全

反射条件,h 的取值范围为

３
４a＜h＜

２(tanθ)max－１
４a

, (２)

式中 θ 为 抛 物 面 切 平 面 与 xＧz 平 面 的 夹 角;

(tanθ)max＝ (n１＋ n２
１－１)(n１－ n２

１－１),n１

为光波导板的折射率.将该反射面向z 轴负方向

移动１/２a 的 距 离,可 以 得 到 双 抛 物 面 结 构,如
图２(b)所示.将双抛物面结构宽度设置为D,并将

以外侧抛物面的焦点为球心、R 为半径的球体部分

去除,最终得到聚光模组结构,如图２(c)所示,其中

０２０８００２Ｇ２
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R 的最大取值Rmax可以表示为

Rmax＝ h２－
h＋ ４h/a＋a－２

２a ＋
１７
１６a２

. (３)

图２ 聚光模组的修减过程示意图.(a)反射表面所在的抛

物线;(b)双抛物面结构;(c)修减后得到聚光模组最终结构

Fig．２ Schematicofmodificationprocedureofthe
concentrationmodule敭 a Parabolacurveinthe
reflectivesurface  b twoＧparaboloidstructure 

 c concentrationmoduletrimmedoff

　　为了增大系统的几何聚光比,将聚光模组整列

修减,得到扇形结构的聚光模组单元,如图３所示.
设聚光模组单元的圆心角为γ,则

γ＝２arctan
aD

NC－１＋ ４ah＋１－a２D２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(４)
式中NC 为聚光模组单元中所包含聚光模组的数

量.修减后的聚光模组单元中只有第NC 个聚光模

组的后抛物面宽度D 值被保留.

图３ 聚光模组单元示意图

Fig．３ Schematicoftheconcentrationmoduleunit

２．２　无漏光波导板的设计

对于会聚后的光线,需要设计耦合结构将光线

导入波导板中.图４(a)中在波导板上表面添加半

球型光线耦合结构,使会聚光线以原有路径通过全

反射传播至波导板末端的光电池所在位置处.但

是,光线经过阵列过多的光线耦合结构后,会从波导

板上表面的半球型部分漏出,影响系统的聚光效率.
为了解决漏光引起的聚光效率降低的问题,在波导

板中嵌入空气三棱柱结构,如图４(b)所示,该结构

的高度与波导板厚度相同均为dy,底边宽度为dx,
底边高度为dz.定义空气三棱柱底面三角形的高

宽比为r＝dz/dx,则空气三棱柱顶角α的表达式为

α＝２arctan(１/２r). (５)

图４ (a)半球形光线耦合结构示意图;
(b)空气三棱柱结构示意图

Fig．４  a Schematicofthehemispherecouplingstructure 

 b schematicofairtriＧprismstructure

　　由于光线耦合结构的尺寸很小,等腰三角形底

边上的高dz 与聚光模组上两个抛物面之间的距离

１/２a近似相等,光线通过耦合结构进入波导板后被

空气三棱柱分成两部分,并通过全反射向前传播,从
而绕过了后面的半球型耦合结构,保证光线在波导

板中无漏光传播.但是,随着传播距离的增加,光线

与空气三棱柱结构表面的入射角度不断减小,当小

于临界角时,全反射条件被打破,漏光现象发生.因

此,光波导板的最大长度取决于光线首次发生漏光

的位置,该长度在扇形聚光系统中约等于扇形波导

板的半径.

２．３　光线的传播距离计算

在聚光模组单元所接收的光线中,只有来自第

NC 个聚光模组内侧抛物面上的边缘光线与聚光模

组单元轴线的夹角最大,因此该光线所能传播的最

大距离就等于扇形波导板的最大半径.如图５(a)
所示,由几何关系可以得到该光线在xＧz 平面上的

０２０８００２Ｇ３
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投影与z轴夹角β的表达式为

β＝－２lnrβ －RNC－１＋
　
　{

tan２(γ/２)r２β －R２
NC－１＋２RNC－１

rβ

rβ[１＋tan２(γ/２)] },(６)
式中rβ＝(４ah＋１－１)/(２a)为该条光线从被

反射 面 到 进 入 光 线 耦 合 结 构 之 间 的 距 离.如

图５(b)所示,RNC－１＝(NC－２＋ ４ah＋１)/(２a)
为从中心点到第(NC－１)个聚光模组边缘之间的距

图５ (a)xＧz平面边缘光线无漏光传播路径示意图;
(b)扇形无漏光聚光器俯视图

Fig．５  a SchematicoftheedgeＧrayleakageＧfree

propagatingpathinxＧzplane  b topviewof
thefanＧshapedrayＧleakageＧfreesolarconcentrator

离.此外,第NC 个聚光器内抛物面的宽度D′可表

示为

D′＝２rβsinβ. (７)
设该光线进入光线耦合结构处与相邻空气三棱柱结

构对应位置之间的距离为D０,则

D０＝D′cosγ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ １－

tan(γ/２)
tanβ

é

ë
êê

ù

û
úú . (８)

　　光线在波导板中传播的最大距离L 由两部分

组成:锯 齿 部 分 和 普 通 部 分.锯 齿 部 分 的 长 度

Lsawtooth可表示为

Lsawtooth＝
D０cos(α/２)
２sin[(γ＋α)/２]＋rβcosβ. (９)

　　对于在锯齿部分传播的光线而言,全反射入射

角度β是不变的.当光线进入普通部分后,全反射

入射角度改变,如图６所示,设光线首次进入普通区

域时与聚光模组光轴之间的夹角为δ１,当光线在空

气三棱柱结构表面发生第n 次全反射后,出射光线

与聚光模组光轴之间的夹角为δn,可以得到

δn ＝β＋(n－１)α＋(n－１)γ ,n≥１. (１０)

图６ xＧz平面边缘光线在波导板普通部分的传播路径示意图

Fig．６ SchematicoftheedgeＧraypropagatingpathin
thenormalpartofthelightguideinxＧzplane

　　光线在空气三棱柱表面的入射点与相邻聚光模

组对应位置之间的距离Dn 为

Dn ＝
D０

sin(α/２)sin(β＋γ/２)
sin[(γ＋α)/２]sinβ

, n＝１

Dn－１ １－
２tan(π/２－γ/２－δn－１)

１/tan(γ/２)＋tan(π/２－γ/２－δn－１)
é

ë
êê

ù

û
úú , n≥２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１１)

两次全反射间在水平轴线所传播的投影距离Ln 可表示为

Ln ＝Dn
tan(π/２－γ/２－δn)

tan(γ/２)[１/tan(γ/２)＋tan(π/２－γ/２－δn)]
,n≥１, (１２)

式中n 为大于或等于１的自然数.根据全反射临界

角条件:

π/２－(δn －α/２)≥θC, (１３)
可得光线在波导板中传播时与空气三棱柱结构发生

全反射的最大次数N 为

N ≤ (θC－β)/(α＋γ), (１４)
式中θC 为全反射临界角.

光线在波导板普通部分的传播距离Lnormal为

Lnormal＝∑
N

n＝１
Ln cos(γ/２). (１５)

０２０８００２Ｇ４
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需要注意的是,传播距离Lnormal包含与锯齿部分重

叠的部分,在计算最终距离时需要将该区域去除,去
除的区域长度Loverlapping可表示为

Loverlapping＝
D０sin(α/２)

２sin[(γ＋α)/２]tanβ
, (１６)

因此,最终光线在扇形波导板中的传播距离L 可表

示为

L＝Lsawtooth＋Lnormal－Loverlapping. (１７)

３　复合跟踪装置的设计

为了更高效地接收太阳光线,需要设计太阳轨

迹跟踪系统.文中提出的复合跟踪装置分为两部

分:机械单轴追踪器和可传动棱镜片组.单轴追踪

器绕x 轴转动以便追踪太阳在东西方向的运动轨

迹,如图７所示.可传动棱镜片组能够校正赤道面

与黄道面之间的夹角引起的太阳与y 轴之间的偏

转角度γ(如图８所示),使光线能够在聚光模组上

表面垂直入射.根据太阳在一年中的运行规律,计
算出γ 的变化角度,以便于更准确地追踪太阳光线

位置.

图７ 单轴追踪器运动轨迹示意图

Fig．７ SchematicofthesingleＧaxistrackermovementtrace

图８ 可传动棱镜片组示意图

Fig．８ Schematicofthescrollableprismsheets

　　根据太阳轨迹的运行规律,如图９所示,将太阳

在天空中的位置用球坐标系表示,即半径为r、方位

角为Az,俯仰角为Ae.因此,在笛卡尔坐标系中太

阳的运行轨迹可表示为[１７]

x＝r×cosAe×cosAz,

y＝r×sinAe,

z＝r×cosAe×sinAz.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１８)

图９ 太阳在天空中的坐标位置示意图

Fig．９ Schematicofthesunpositioninthesky

图１０ (a)追踪系统与地面倾斜角γ０ 示意图;

(b)追踪器绕x′轴旋转α′角度示意图

Fig．１０  a Schematicoftheangleγ０betweenthetracker
andground  b schematicofthetrackerrotatesα′around

thex′Ｇaxis

　　考虑到太阳在一年四季中运行轨迹的变化,追
踪系统需要与地面保持一定的倾斜角γ０,以保证在

春分或者秋分时期光线能够垂直入射聚光器上表

面,如图１０(a)所示.因此,在以波导板为xＧz 平面

的局部坐标系下,太阳的位置坐标可表示为

x′＝x×cosγ０＋y×sinγ０,

y′＝－x×sinγ０＋y×cosγ０,

z′＝z.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１９)

在太阳自东向西的运行过程中,单轴追踪器绕x′轴

旋转并始终朝向太阳的位置方向.设追踪器绕x′
轴旋转了α′角度,如图１０(b)所示,此时太阳的位置

坐标在以波导板为x′Ｇz′平面的局部坐标系下可表

示为

０２０８００２Ｇ５
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x″＝x′,

y″＝y′×cosα′＋z×sinα′,

z″＝－y′×sinα′＋z×cosα′.

ì

î

í

ïï

ïï

(２０)

太阳能够照射在x″Ｇy″平面上,并与y″轴夹角为γ″,
则

γ″＝－arctan(x″/y″). (２１)
某地区中央气象局发布的太阳位置空间坐标(r、Az

和Ae)已知,利用 (１８)~(２１)式可计算得到夹角

γ″.通过设计相应的可传动棱镜片组可以校正并消

除夹角γ″.

４　仿真与结果分析

４．１　聚光器的几何聚光比研究

对于本文提出的基于抛物线方程的太阳能聚光

器而言,几何聚光比Cgeo定义为接收光线面积Sr 与

太阳能电池面积Sc 的比值[１８],即

Sr＝γ[R２
NC－(RNC－L)２], (２２)

Sc＝２γ(RNC－L)dy, (２３)

Cgeo＝
Sr

Sc
＝
R２

NC－(RNC－L)２

２(RNC－L)dy
, (２４)

式中RNC＝(NC－１＋ ４ah＋１)/(２a)为中心点

到第NC 个聚光模组边缘之间的距离.由于(２４)式
中包含波导板厚度独立变量dy,故可以通过调整波

导板厚度改变聚光器的聚光比,从而实现聚光比的

动态调控,适应不同程度的聚光需求.在本文的设

计方法中,抛物线系数的变化是影响整个系统几何

聚光比的主要因素,因此需要在分析几何聚光比的

同时研究抛物线系数的变化.

图１１ 几何聚光比随抛物线系数和聚光模组数量变化图

Fig．１１ Diagramofgeometricalconcentrationratiovarieswith

parabolacoefficientandconcentrationmoduleamount

利用 MATLAB软件,根据(４)式和(２４)式对抛

物线系数、聚光模组数量和几何聚光比进行仿真,如
图１１所示,设置抛物线系数和聚光模组数量为变

量,其他参数为常量.由图１１可以看出,几何聚光

比随抛物线系数的增大而逐渐减小,从等高线的疏

密程度发现,几何聚光比在减小的过程中减小速度

变小,这说明数值较小的抛物线系数对于几何聚光

比有较大影响;另一方面,随着聚光模组数量的增多

几何聚光比数值变大,但是相比抛物线系数对于几

何聚光比的影响较小,这说明增加聚光模组的数量

能够在一定程度上提高系统的几何聚光比,但同时

也增加了系统的总体质量与体积,因此在选择聚光

模组数量时,除了要满足系统几何聚光比的需求外,
在实际应用中还需要考虑聚光模组以及波导板的质

量和体积.
利用 MATLAB软件,根据(４)式和(２４)式对抛

物线系数、第NC 个聚光模组的后抛物面宽度和几

何聚光比进行仿真,如图１２所示,设置抛物线系数

及抛物面宽度为变量,其他参数为常量.由图１２可

以看出,当给定抛物线系数数值时,几何聚光比随抛

物面宽度的变化呈抛物线状,即在给定区间内存在

几何聚光比的极大值和极小值.此外,根据等高线

的疏密程度可以看出,在抛物面宽度较小时,几何聚

光比增大的速度较快;在抛物面宽度较大时,几何聚

光比下降的速度较慢.因此,选用抛物面宽度较大

的聚光模组能够得到相对稳定的几何聚光比.

图１２ 几何聚光比随抛物线系数和聚光模组

后抛物面宽度变化图

Fig．１２ Diagramofgeometricalconcentrationratiovarieswith

parabolacoefficientandposteriorparaboloidwidth

４．２　聚光器的聚光效率研究

聚光效率η定义为进入光电池的能量与接收全

部太阳能量的比值[１９],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. (２５)
在该仿真中,太阳光选择以±０．２６°[２０]发散角入射至

聚光模组上表面,波段选择为４００~７００nm,考虑光

线在各表面的菲涅耳损失及光学材料的吸收,聚光

模组及波导板的光学材料选择聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA).

０２０８００２Ｇ６
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利用LightTools软件对不同抛物线系数的聚

光器进行仿真,几何聚光比及相应的聚光效率随抛

物线系数的变化情况如图１３所示,其中红色圆点曲

线代表几何聚光比,可以看出,几何聚光比随抛物线

系数的增大而减小,这与４．１节分析一致.图中蓝

色方块实线代表无漏光波导板情况下聚光效率变化

情况,蓝色方块虚线代表普通波导板情况下聚光效

率变化情况.在抛物线系数a＝０．０１９时,几何聚光

比达到１９００,此时添加无漏光波导板情况下的聚光

效率达到６５．１％,是相同条件下普通波导板聚光效

率的２．６１倍;在抛物线系数a＝０．０３２时,几何聚光

比达到１１１０,此时添加无漏光波导板情况下聚光效

率达到８２．３％,是相同条件下普通波导板聚光效率

的１．１１倍.故无漏光波导板情况下聚光效率始终

保持在普通波导板情况的上方,且在几何聚光比较

大的情况下,聚光效率的差值较大,这说明无漏光波

导板在大聚光比情况下的作用更加明显.

图１３ 几何聚光比与聚光效率随抛物线系数变化图

Fig．１３ Diagramofgeometricalconcentrationratioand
opticalefficiencyvarieswiththeparabolacoefficient

４．３　可传动棱镜片组的底角设计

根据文中第３部分所提出的聚光器追踪器的设

计方法,计算得到太阳位置与y″轴夹角γ″在一天之

内的变化约为０．２６°,若聚光系统在俯仰方向能够接

收±０．５°,则需要每４d对俯仰方向进行调节.本

节通过LightTools仿真数据结果绘制出校正夹角

γ″所需相应棱镜底角的角度变化,如图１４所示,得
到棱镜底角随夹角γ″变化的离散数据点.容易看

出,棱镜底角随夹角γ″的增大而增大,但增长速度

逐渐变缓.不同底角角度的棱镜片组顺序排列在聚

光模组上方,通过步进电机以４d为步进周期调整

校正夹角γ″,相关结构与电路设计本文不再给出.

图１４ 棱镜底角随光线入射角度的变化示意图

Fig．１４ Diagramofthebaseangleofprismvarieswith
incidentanglesoflight

５　结　　论

利用抛物面方程的几何性质,根据折射和反射

定律,设计了扇形无漏光太阳能聚光器,所提出的无

漏光锯齿型波导板能够有效提高聚光系统的几何聚

光比和聚光效率.为了降低系统运行功耗,通过分

析太阳运行规律,提出可传动棱镜片组的设计以取

代传统双轴跟踪方式,在一定意义上实现单轴追踪.
在考 虑 菲 涅 耳 损 失 以 及 材 料 吸 收 情 况 下,利 用

LightTools软件对所设计的聚光系统进行光线追

迹,结果表明:在抛物线系数a＝０．０１９时,添加无漏

光波导板后聚光器的几何聚光比达到１９００,此时添

加无漏光波导板情况下的聚光效率达到６５．１％,是
相同条件下普通波导板聚光效率的２．６１倍;在抛物

线系数a＝０．０３２时,几何聚光比达到１１１０,此时添

加无漏光波导板情况下聚光效率达到８２．３％,是相

同条件下普通波导板聚光效率的１．１１倍.为了进

一步获得该光学系统的实际聚光效率,需要进行实

际系统的平台搭建与实验测试,这也是本课题组未

来工作的重点.
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