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环面焦斑全内反射菲涅尔透镜设计及分析
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摘&要!为了减小由热斑效应带来的损失$增加太阳能转换效率$克服二次镜带来的菲涅尔损失$以及由大口

径和几何聚光比带来的焦斑不均匀的问题$设计了环面焦斑全内反射菲涅尔透镜8环面焦斑全内反射菲涅尔

透镜由两部分组成$里面是环面焦斑太阳能透镜$外面是二次全反射棱镜8用J$&4/E$"模拟和比较具有相同通

光面积的普通菲涅尔透镜和环面焦斑全内反射菲涅尔透镜的光照度$结果表明$环面焦斑全内反射菲涅尔透

镜具有较高的光能利用率和均匀性8
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&&随着人类对能源需求量的不断增长$常规能

源难以满足人类社会长期发展的需求$各国已着

眼于开发和利用各种新能源作为解决途径8太阳

能是利用最广泛的新能源之一$具有分布广泛(储

量巨大等特点8一旦将太阳能充分有效地运用起

来$将极大地缓解人类的能源危机8由于太阳能具
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有能流密度低$分布不均匀和有间歇性等特点$因

此提高太阳能发电效率$降低发电成本迫在眉睫8

太阳能聚光系统是大幅度提高系统整体转换

率的有效途径之一$聚光系统能够减少太阳能电

池的使用面积(增加聚光太阳能电池的能流密度$

从而降低了发电成本8然而目前聚光光伏系统还

存在很多问题$如在电池表面形成的聚光辐照度

不均匀$聚光系统接收角偏小$需要更高精度的跟

踪器等$这些问题都将导致太阳能光伏系统转化

效率降低&#'

8在聚光系统中要提高太阳能电池的

转化效率$高性能的聚光器)))菲涅尔透镜是必

不可少的8

本文设计了不使用二次镜的高均匀性菲涅尔

透镜$即环面焦斑全内反射菲涅尔透镜8不使用二

次镜能够降低聚光系统的成本$且降低了安装难

度$减少了线路损失8它具有高聚光比和高均匀

性$高聚光比能够降低费用$高均匀度能够提高太

阳能电池的转化效率&"'

8

AB环面焦斑全内反射菲涅尔透镜的

设计方法

ACAB环面焦斑全内反射菲涅尔透镜的原理

本文设计的环面焦斑全内反射菲涅尔透镜由

两部分组成$里面是环面焦斑太阳能透镜$外面是

二次全反射棱镜$如图 # 所示8与环面焦斑菲涅尔

透镜相比$环面焦斑全内反射菲涅尔透镜能够有

效克服大口径和几何聚光比带来的焦斑非均匀性

问题8

图 AB环面焦斑全内反射透镜总体示意

ACDB第一环球面透镜设计

图 "为菲涅尔透镜中心球面的光路图8由图 "

可以看出$平行光透过中心球面$经该中心球面透镜

折射后在菲涅尔透镜焦平面上形成焦斑半径4
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&&由式"##可知$在材料的折射率 !$高度 >$焦

距D已知的情况下$当4

#

取最小时$可以得出A

#

的

最小值8

注!A

#

)中心球面透镜的半径%>)透镜的厚度%.)孔径角%

6

#

$6$

#

)入射角和出射角%Z)入射光与光轴的交点%

R

#

)半径8

图 DB透镜的中心球面成像光路

ACEB环面焦斑透镜设计方法

对于环面焦斑透镜$能将入射光线在焦平面形

成一个个环面焦斑$并且这些环面焦斑均匀分布8

当平行光垂直入射在透镜一侧时$聚光器上4

6

位

置上的入射光线汇聚在焦平面上$如图 !所示&)'

8

注!L

6

)入射光与其光轴的距离%1

6

)棱高%R

6

)内径%

&

)入射角%

'

)出射角8

图 EB环面焦斑菲涅尔透镜的光路示意

&&由图 ! 可以得出如下公式!
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式中!!)))透镜的折射率%

*

)))棱高度角%

A)))焦斑半径%

%

)))出射面的孔径角%

D)))焦距%

6)))环序列号%

"

R)))环面半径%

4

6

)))第6环上入射光的位置%

A

6

)))第6环透镜光轴与聚光器光轴之间的

距离%

R)))聚光器口径%

&&这里的
&

数值上等于棱高度角
*

8确定
*

和

棱长$就可以确定全内反射透镜的侧面8

ACFB全反射棱镜设计方法

全反射棱镜是指入射光在棱上反射两次$然

后偏转到指定的位置$其原理如图 ) 所示&+'

8

图 FB二次全内反射透镜的光线传播示意

&&全内反射透镜可以沿用与环面焦斑相同的公

式$但入射光必须满足全反射的条件&+'

$即!!0,%

**

#:

DB透镜的聚光均匀性和光学效率

DCAB聚光均匀性

由于太阳光入射透镜时存在色散现象$每环

透镜的环面焦斑宽度都不一样$如图 ! 所示8其

中$环内侧考虑最短波长的光的折射$环外侧考虑

最长波长的光的折射$这样就可得到每环的最大

焦斑&%'

8

由图 ! 可知!
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式中!=)))每环的焦斑宽度%

'

#

$

'

"

)))最短和最长波长光线的出射角8

由上述公式$可以得到每环焦斑宽度 = 与环

序列6的关系$见表 #8

表 AB焦斑宽度与环序列的关系

焦斑宽度 =?BB 环序列6 焦斑宽度 =?BB 环序列6

#8'%* $ #$8$'% #$$

"8)++ "$ #"8)!" #"$

!8*)+ )$ #*8$+! #)$

%8"!) %$ "#8$'. #%$

.8$#" .$ ".8#%% #.$

&&当 D为定值时$环面焦斑的宽度和环序列不

是呈线性关系$其斜率随环半径的增大而增大$由

此可以推出焦斑均匀性将逐渐降低8对于环面焦

斑菲涅尔透镜$几何聚光比是限制光斑均匀度的

关键因素&%'

8

由于普通透镜的环面焦斑内径不宜太大$因

此在外环加上二次全内反射透镜8二次全内反射

透镜与内环透镜一样$可以将太阳光聚集起来$并

在光伏电池板上形成一环环的焦斑8

取内径为.$ BB$外径为#.$ BB的二次全内反

射透镜为例$焦斑宽度与环序列的关系见表 "8

''
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表 DB内外径确定时焦斑宽度与环序列的关系

=

#

6

=

"

6

BB

序列6

=

#

6

=

"

6

BB

序列6

#8'%* $ .8)++ #$$

"8)++ "$ .8'$" #"$

!8*)+ )$ '8!"% #)$

%8"!) %$ #$8*.. #.$

.8$#" .$

DCDB光学效率

光学效率是菲涅尔透镜的一个重要指标$即

透镜中透射光的总能量与入射到透镜上的光能

量之比8导致菲涅尔透镜光学损失的原因很多$

有反射损失(吸收损失(工艺性损失以及结构损

失等8在这些损失因素中$太阳光在入射界面和

出射界面上的反射损失是最重要的8不同形状

的菲涅尔透镜$太阳光在其入射界面和出射界

面上的入射角(折射角(出射角都不一样8其理

想的菲涅尔透镜透射率是只考虑反射损失和材

料吸收损失&*'

8

传统的菲涅尔透镜和二次全内反射透镜的孔

径角
%

和棱高度角
*

之间的关系$可以分别表

示为&.'
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&&其中$环面焦斑菲涅尔透镜的入射角
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出射角
'

0

*

1

%
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8由于光在透镜中传播时

会有损失$叫做菲涅尔损失$我们用光透过率来衡

量这一参数8菲涅尔透镜光透率为!
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,,由式"!*#和式"!(#就可以得到光透过率 5

和初射面的孔径角
%

之间的关系8全反射棱镜的

光透过率5随着孔径角
%

的增大而不断增大$而

环面焦斑的光透过率 5随着孔径角
%

的增大而

迅速下降&&'

8设计内环最大孔径角
%

为"$S$其孔

径角
%

和透过率5的关系见表%8

表 EB孔径角
#

和光透过率+的关系

光透过率

内环透镜 外环透镜

孔径角

%

?"S#

光透过率

内环透镜 外环透镜

孔径角

%

?"S#

$8'* "$ $8'. ##+

$8'* !+ $8'* #)$

$8'% +$ $8'* #%+

$8'% *+ $8'. "$$

$8'+ $8'+ '$

EB建模和仿真

ECAB新型菲涅尔透镜的建模

根据上述公式计算出来的新型菲涅尔透镜$

确定其每一环的棱长$用5$"?3建立透镜的模型$

模型图见图 )8

图 GB环面焦斑全内反射菲涅尔透镜模型

ECDB仿真结果

J$&4/E$"软件能够对光线进行准确有效的分

$$#
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析$能够处理复杂的几何数据8将在 5$"/中建立

的模型导入到 J$&4/E$" 中$设置好光学材质并定

义好光源参数$对其进行光线追踪8光源辐射照度

E设置为 #$ $$$ T?B

"

$分别模拟相同通光面积

下的普通菲涅尔透镜和环面焦斑全内反射菲涅尔

透镜的光照度图$如图 + 所示8

图 LB光照度结果对比

FB结B语

聚光光学系统作为太阳能光伏的重要部件$提

高其聚光均匀性和光学效率能够决定其光电转换效

率8环面焦斑全内反射透镜是对太阳能聚光结构的

进一步优化$能够形成均匀的光斑8环面焦斑全内反

射透镜能够弥补环面焦斑透镜当D一定时$随着口径

的增大$能量密度逐渐降低$均匀性也随之降低的缺

点8另外$避免了使用二次镜$能够节约成本8
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