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摘　要：为了提高聚光系统的聚光效率，设计了一种户外聚光测试系统．选二阶菲涅耳聚光系统为

测试对象，采用局部测量法测试其性能．利用软件模拟聚光系统的透过率、聚光效率和聚光光斑照

度分布，并利用户外聚光测试系统对二阶菲涅耳聚光系统进行实验测试．将模拟结果与实验结果对

比发现：二者的光斑分布均匀性比较接近，透过率相差１．８００％；聚光效率相差４．３４６％，主要差异

来源于加工误差和测量误差．据此可以为设计和加工提供信息反馈，从而改进加工工艺，提高聚光

效率．
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０　引言

随 着 太 阳 能 等 可 再 生 清 洁 能 源 技 术 的 迅 速 发

展［１］，特别是太阳能光伏发电技术［２－３］为光伏并网发

电、空间卫星供电、化石能源危机提供了广阔前景．
但太阳电池材料紧缺，制作工艺复杂，发电成本高，
需要进一步提高光伏发电效率和降低发电成本．降

低光伏发电成本的最有效途径是采用廉价的光学聚

光元件［４］，将大量光线会聚到面积很小的聚光电池

上，能够提高聚光效率，减少电池材料并降低成本．
菲涅耳聚光镜［５］具有体积小、重量轻、价格低廉等优

点，在太阳能和照明领域有着广泛应用．
聚光系统的性能检测结果为设计和加工提供信

息反馈，指引设计和加工改进方向．目前国内外对于

聚光系统的测试方法主要在室内利用太阳模拟器测

试聚光系统的性能［６－８］，但太阳模拟 器 的 结 构 复 杂、
成本过高，并且 其 出 光 角 度 比 较 大（６°～１０°），不 适

合接收角较小（１°～２°）的 聚 光 系 统．因 此 室 内 太 阳

模拟器测试方法有一定的局限性，并不适合测试聚

光系统的性能．目前国内外还没有聚光测试系统的

专用装置，本文利用真实的太阳光作为光源设计了

一套户外聚光测试系统，并利用局部测量法的实验

测量结果和软件模拟结果对比分析，检测了聚光系

统的性能并验证了户外聚光测试系统的科学性．

１　聚光测试系统的设计及测试方法

１．１　聚光测试系统的设计

聚光测试系统由太阳跟踪系统、聚光系统、太阳

垂直辐射计、光 纤 光 谱 仪、光 栏、光 功 率 计、ＣＣＤ相

机、计数器等器件组成，如图１．

图１　聚光测试系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ

将上述所有实验设备按照图１中的位置顺序安

置在双轴跟踪系统上．菲涅耳聚光镜和光漏斗组成

二阶菲涅耳聚光系统．可调节大小的光栏放置在菲

涅耳聚光系统前５ｍｍ位置，聚光系统 焦 面 位 置 放

置ＣＣＤ工业相机．利用ＣＣＤ相机采集 聚 光 光 斑 图

像信息后，以光功率计取代ＣＣＤ相机，并利用光功

率计测量聚光光斑的光功率值．太阳光通过光栏后

直接照射到菲涅耳聚光镜表面，通过菲涅耳聚光镜

的会聚作用使入射的太阳光线会聚到光漏斗内，并
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在光漏斗内经过数次全反射后被探测器接收，光漏

斗能够实现光线的再次会聚和光线分布均匀化的双

重目的．利用光功率计测量光线聚光后的光功率，入
射光功率由太阳垂直辐射计间接测得，二者的比值

可求出聚光系统的聚光效率．ＣＣＤ相机能够采集聚

光光斑图像信息，通过图像处理，可以得到聚光光斑

的光斑分布情况．聚光光斑分布的均匀程度直接影

响到太阳能电池的光电转换效率．
１．２　测试方法

为检验聚光镜的局部加工误差及制作质量，本

文采用局部测量法测试聚光系统的性能．聚光系统

前设置一光栏，光栏的通光孔为不同尺寸的方形环，
方形环通光孔分的越多，聚光镜局部测量越精细．光
线通过光栏后经聚光镜会聚后被探测器接收，根据

测得聚光镜的局部聚光效率可以检验聚光镜的局部

加工误差和制作质量．通过户外聚光测试系统可以

实现聚光系统对太阳光聚光效率的测试，利用实验

测试结果与理论模拟结果对比分析，图２为聚光测

试流程图．

图２　聚光测试流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

２　软件模拟分析

２．１　聚光比的理论分析

非成像光学中聚光比分为几何聚光比和光学聚

光比．几何聚光比Ｃｇ 定义为聚光系统入射口径的面

积Ｓ１ 和出射口径面积Ｓ２ 的比值；聚光效率η为出

射口径处光功 率Φ２ 与 入 射 口 径 处 光 功 率Φ１ 的 比

值．几何聚光比Ｃｇ 和聚光效率η的乘积为光学聚光

比Ｃｏ［９］，如图３．

图３　几何聚光比和聚光效率的示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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Ｃｇ＝Ｓ１／Ｓ２ （１）

η＝φ２／φ１ （２）

Ｃｏ＝φ２
／Ｓ２

φ１／Ｓ１
＝Ｃｇ＊η （３）

利用光学分析软件Ｔｒａｃｅｐｒｏ建立二阶菲涅耳聚光

系统的模型．菲涅耳聚光系统材料为聚甲基丙烯酸

甲酯（Ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌ　Ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，ＰＭＭＡ），折射率为

１．５，该 材 料 具 有 相 对 密 度 小、透 过 率 高（３００～
２　０００ｎｍ范 围 内 光 线 透 过 率 达９２％以 上）、光 学 性

能优良、制作成本低等优点．菲涅耳聚光系统的尺寸

为２４０ｍｍ×２４０ｍｍ×２．５ｍｍ，焦距为４６０ｍｍ，探
测器的尺寸为１０×１０ｍｍ２，光漏斗高为７０ｍｍ，出

光处尺 寸 为１０×１０ｍｍ２，入 光 处 尺 寸 为５０×５０
ｍｍ２，可以收集全部的聚光光斑，避免了光能损失．
根据式（１）计算得二阶菲涅耳聚光系统（由菲涅耳聚

光镜和光漏斗组成）的几何聚光比为５７６Ｘ．非 成 像

聚光系统［１０－１２］没有固定的焦点，不考虑像差，不要求

成像质量，只考虑聚光能量和聚光光斑的照度分布．
２．２　聚光光斑形状及均匀性的理论分析

太阳光谱大部分能量集中在３５０～１　８５０ｎｍ光

谱范围内，根据太阳光谱及其权重在光学分析软件

Ｔｒａｃｅｐｒｏ中模拟太阳光，利用蒙特卡罗光线追迹方

法模拟聚光系统整体的聚光效率和光斑照度分布，
结果如图４．

图４　二阶菲涅耳聚光系统接收面上的照度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｍａｐ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ　ｔｗｏ　ｓｔａｇｅｓ　Ｆｒｅｓｎｅｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

二 阶 菲 涅 耳 聚 光 系 统 对 太 阳 光 的 聚 光 效 率 为

８９．０１４％．图５中Ｘ 轴为接收 面 的 位 置 坐 标，单 位

为ｍｍ，Ｙ 轴 为 照 度 分 布 值，单 位 为 Ｗ／ｍ２．蓝 色 代

表接收面的水平方向的照度分布曲线；绿色代表接

收面 的 竖 直 方 向 的 照 度 分 布 曲 线．接 收 面－２～
２ｍｍ中心 区 域 光 照 度 均 匀 性 达 到９５％以 上，照 度

均匀性从±２ｍｍ处向接收面边缘逐渐降低．

１７２１
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图５　二阶菲涅耳聚光系统接收面的照度分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ　ｔｗｏ　ｓｔａｇｅｓ　Ｆｒｅｓｎｅｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

２．３　透过率和聚光效率的理论分析

在软件中设置不同的矩形环光栏（见图６）分别

测量菲涅耳聚光系统的局部聚光效率，每种颜色的

矩形环分别代表不同尺寸的通光孔，矩形环通光孔

的宽度为２５ｍｍ，结果见表１．

图６　矩形光栏

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ　ｓｔｏｐ
表１　软件模拟得到聚光系统局部透过率和局部聚光效率

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｌｏｃａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ　 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ａｖｅ
Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／（％）９２．３７１　９２．３６５　９２．３２５　９２．１７０　９１．８６９　９２．１４６
Ｅｆｆｉｉｃｉｅｎｃｙ／（％）９０．１５１　９１．９７７　９１．９２１　８９．８９６　８６．１６５　８９．４７８

　　根据局部透过率、局部聚光效率以及它们在整

体聚光系统中所占的面积计算透过率和聚光效率的

平均值

Ｔ＝
∑
５

ｉ＝１
ｔｉ＊Ｓｉ
Ｓ

（４）

η＝
∑
５

ｉ＝１ηｉ＊Ｓｉ
Ｓ

（５）

式（４）和（５）中Ｔ 为透过率加权平均值，η为聚

光效率加权平均值，ｔｉ 和ηｉ 分别为以Ｓｉ 矩形环内的

局部透过率和局部聚光效率，Ｓ为菲涅耳聚光镜的

面积，计算得透过率和聚光效率的加权平均值分别

为：Ｔ＝９２．１４６％；η＝８９．４７８％．利用局部测量法测

得局部效率的加权平均值比软件模拟聚光系统的整

体聚光效率低０．４６４％，二者相差较小．二者的差异

主要是光栏的矩形通光带的面积不是足够小．每个

矩形通光带的尺寸越小，测量的准确度越高，测量值

越能真实地反映聚光镜的聚光效率和透过率．可见

局部测量法是合理的、科学的．

３　实验测试与结果分析

３．１　实验步骤

１）利 用 太 阳 垂 直 辐 射 计 （Ｋｉｐｐ　＆ Ｚｏｎｅｎ
Ｐｙｒｈｅｌｉｏｍｅｔｅｒ　ＣＨＰ　１）测 量 太 阳 辐 射 常 数，并 计 算

太阳辐射光功率．
２）利用光纤光谱仪（ＡｖａＳｐｅｃ－１０２４）测量太阳光

谱．
３）实验中 选 ＡＶＴ　Ｆ－０４６ＢＣＣＤ相 机 为 探 测 器

采集聚光光斑的图像信息．ＡＶＴ　Ｆ－０４６ＢＣＣＤ相机

具有线性响应、高灵敏度、高速拍摄图像和宽光谱动

态响 应 等 特 点．其 光 谱 动 态 响 应 范 围 为 ３００～
１　１００ｎｍ，能 够 满 足 实 验 要 求．聚 光 光 斑 较 强 使

ＣＣＤ相机饱和，不能精准采集图像信息，在ＣＣＤ相

机前 面 焦 斑 位 置 放 置 乳 白 玻 璃（Ｅｄｍｕｎｄ　ＮＴ４３－
７１８）减弱光斑强度，确保ＣＣＤ相机没有达到饱和然

后用ＣＣＤ相机对准乳白玻璃采集聚光光斑的图像

信息．乳白玻璃是在平板玻璃上镀了一层乳白膜，膜
层中有一些微小的颗粒．当入射的光线照射到乳白

玻璃时，乳白膜层中的小颗粒被照亮，每个小颗粒都

相当于点光源．入射光线中的强光照射到乳白玻璃

相应位置的小颗粒上，被强光照亮的小颗粒散射出

的光线也较其它位置亮，每个小颗粒散射的光线在

接收面上叠加，因此透射后的光斑与入射的光斑的

整体分布状况相近．所以乳白玻璃不会使入射光斑

的整体分布状况发生大的改变，只是使局部光斑分

布均匀化［１３］，不 影 响 光 斑 整 体 分 布 状 况．对 采 集 的

图像进行计算处理，得到聚光光斑的照度分布状况．
４）为了能够检验聚光系统的局部加工误差和制

作质量需要测试聚光系统的局部聚光效率和局部透

过率．在聚光镜前５ｍｍ位置设置光栏，利用光功率

计（Ｏｐｈｉｒ　３０Ａ）在聚光镜后和焦点处分别测量每个

通光孔的透过的光功率和聚光光斑的光功率，并利

用太阳垂直辐射计间接测得的入射光功率计算二阶

菲涅耳聚光系统的透过率和聚光效率．
３．２　光谱分析

聚光测试系统 的 实 验 装 置 如 图７．其 中１为 菲

涅耳聚光镜；２为光栏；３为光漏斗；４为光功率计；５
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为太阳垂直辐射计；６为光纤光谱仪；７为计数器．首
先利用光纤光谱仪测得太阳光谱，见图８．图９为标

准太阳光谱．

图７　聚光测试系统的实物图

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ

图８　测得的太阳光谱

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｏｌａｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图９　标准的太阳光谱

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｏｌａｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

实验测得的太阳光谱与标准的太阳光谱比较接

近，由计数器（ｍｉｄｉ　ＬＯＧＧＥＲ　ＧＬ２００Ａ）读出太阳垂

直辐射计输出 电 压 为６．６０ｍＶ，由 式（６）计 算 太 阳

辐射

Ｅｓｏｌａｒ＝
Ｕｅｍｆ
Ｓｓ

（６）

式（６）中Ｕｅｍｆ为 太 阳 垂 直 辐 射 计 输 出 电 压；Ｓｓ 为 太

阳垂直辐射计的灵敏度．实验测得Ｕｅｍｆ＝６．６０ｍＶ；

Ｓｓ＝８．０８×１０－６　Ｖ／Ｗ×ｍ－２，计算得Ｅｓｏｌａｒ＝８１７Ｗ／

ｍ２，符合当地（吉 林 省 长 春 市）的 标 准 太 阳 辐 射，由

此数据可得整体实验装置能够对准太阳，系统跟踪

误差在０．２°以内，跟踪误差在双轴跟踪系统的跟踪

准确度之内．

３．３　聚光光斑均匀性分析

调整ＣＣＤ工业相机，使其对准乳白玻璃上的聚

光光斑，确保ＣＣＤ相机没有达到饱和的情况下采集

聚光光斑的图像信息．对采集的图像进行计算处理，
得到聚光光斑的照度分布状况（见图１０）．

图１０　接收面上的聚光光斑分布

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｓｐｏｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ

图１１为计算处理后得到的等值线图，坐标轴为

聚光光斑的尺寸．聚光光斑中心大部分区域光照度

分布比较均匀，只有在边缘处光照度有所下降．

图１１　聚光光斑分布的等值线图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｓｐｏｔ

图１２中横轴代表聚光光斑纵向位置坐标，纵轴

代表聚光光斑的灰度值．图１３中横轴代表聚光光斑

横向位置坐标，纵轴代表聚光光斑的灰度值．通过对

图像处理分析结果图１２、图１３的观察可得，聚光光

斑无论是横向还 是 纵 向 的－２～２ｍｍ中 心 区 域 的

灰度值均在２００附近，该区域光照度分布比较均匀．

图１２　接收面上聚光光斑照度纵向分布

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｓｐｏｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ
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图１３　接收面上聚光光斑照度横向分布

Ｆｉｇ．１３　Ｌａｔｅｒａｌ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｓｐｏｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ

从±２ｍｍ处 向 边 缘 方 向 灰 度 值 逐 步 下 降．这 个 实

验测试结果与软件模拟的结果比较接近．聚光光斑

中心区域光照度均匀分布避免了太阳能电池局部受

热过高导致的光电转换效率降低或致使太阳能电池

损坏．
３．４　透过率和聚光效率的测量

为了能够检验聚光系统的局部加工误差和制作

质量需要测试聚光系统的局部聚光效率和局部透过

率，探测器设置在聚光系统焦距处测量聚光光斑能

量，并使光漏斗的底端紧贴探测器，以免光能外泄．
探测器为光 功 率 计（Ｏｐｈｉｒ　３０Ａ），利 用 光 功 率 计 分

别测量透过聚光镜 后 每 个 矩 形 环 光 斑 的 光 功 率Ｅｏ
和焦斑的光功率ＥＦ，入射的光功率Ｅｉ 为

Ｅｉ＝ＥｓｏｌａｒＳ （７）
式（７）中Ｅｓｏｌａｒ为太阳垂直辐射计测量太阳得到的太

阳辐射光率密度，单位为 Ｗ／ｍ２，Ｓ为光栏的透过面

积．则菲涅耳聚光系统透过率的计算公式为

Ｔ＝Ｅｏ／Ｅｉ （８）
聚光效率的计算公式为

η＝ＥＦ／Ｅｉ （９）
表２为实验测得聚光系统局部透过率和局部聚

光效率．
表２　实验测得聚光系统局部透过率和局部聚光效率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｌｏｃａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ　 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ａｖｅ
Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／（％）９０．５２６　９０．４４８　９０．４２１　９０．３５１　９０．２１７　９０．３４６
Ｅｆｆｉｉｃｉｅｎｃｙ／（％）８２．２３６　８６．３５０　８６．０２１　８５．２７３　８４．２５３　８５．１３２

　　由式（３）和实验测得聚光效率计算可以得出，二
阶菲涅耳聚光系统的的光学聚光比为：Ｃｏ＝Ｃｇ×η＝
５７６×８５．１３２％＝４９０．局部测量法检测到聚光镜中

心区域（Ｓ＝２　５００ｍｍ２）的 聚 光 效 率 明 显 低 于 其 它

位置，加工误差比较大，根据实验结果为设计和加工

提供信息反馈，改进加工方案或完善加工工艺，以便

提高聚光效率．由实验数据得出实验测得的菲涅耳

聚光系统的平均透过率与软件模拟的透过率比较接

近，二者相差１．８００％，平均聚光效率相差４．３４６％，
差异主要来源于菲涅耳聚光系统的加工制作误差和

测量误差．需要根据实验测试分析结果对菲涅耳聚

光系统的设计和加工制作做进一步的指导，以提高

聚光系统的效率和太阳能电池的光电转换效率．

４　结论

本文设计了户外聚光测试系统．选二阶菲涅耳

聚光系统为测试对象，采用局部测量法测试其性能．
利用软件模拟聚光系统的透过率、聚光效率和聚光

光斑照度分布，并利用户外聚光测试系统对二阶菲

涅耳聚光系统进行实验测试．将模拟结果与实验结

果对比发现：二者的光斑分布均匀性比较接近，透过

率相差１．８００％；聚光效率相差４．３４６％，主 要 差 异

来源于加工误差和测量误差．局部测量法检测可以

检测聚光镜局部加工误差和制作质量，根据实验结

果为设计和加工提供信息反馈以便提高聚光镜的聚

光效率．实验测量结果验证了户外聚光测试系统的

科学性与可行性，户外聚光测试系统结构简单、成本

低，在太阳能聚光领域内有广阔的应用前景．
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