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室内聚光测试系统的研究

赵会富
1, 2

刘 华
1
荆 雷

1, 2
王 尧

1
许文斌

1
卢振武

1

1中国科学院长春光学精密机械与物理研究所光电技术研发中心, 吉林 长春 130033

2中国科学院研究生院, 北京 100049

摘要 为弥补因太阳模拟器光线发散角大、测试口径小不适用于光伏聚光系统测试的缺陷,设计了大口径、高平行

度的室内聚光测试系统。另外还提出了一种新的聚光测试方法: 分立光谱局部测量法。首先选二阶菲涅耳聚光系

统为测试对象,利用单色光局部测量法测试该聚光系统的聚光效率, 然后利用各种单色光的权重与聚光效率计算

聚光系统的平均聚光效率, 最后将实验结果与模拟结果进行对比分析。二阶菲涅耳聚光系统模拟聚光效率为

88. 623% , 聚光测试系统测得聚光效率为 85. 45% , 二者的聚光效率相差 3. 173% , 透射比和光斑照度的均匀性均

比较接近。聚光效率的差异主要来源于聚光系统的加工制作误差和测量误差。通过实验数据分析, 验证了室内聚

光测试系统的科学性与可行性。室内聚光测试系统光线发散角为 0. 267 , 与太阳光发散角相匹配, 出光口径为

145 mm,可实现大口径聚光系统的性能测试。该系统结构简单、成本低, 在太阳能聚光领域内有广阔的应用前景。
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Abstract Because of the large divergence angle and small test caliber, the solar simulator is not suitable for the test

of photovoltaic concentration system. In order to make up this weakness, an indoor concentration test system with a

large caliber and a high parallelism is designed. A new concentration test method discrete spectral local

measurement method is proposed. Firstly, two-stage Fresnel concentration system is chosen as a test object and

monochromatic light local measurement method is used to test its concentration efficiency. Then the average

concentration efficiency is calculated according to the weight and concentration efficiency of monochromatic light.

Finally, the experimental results are compared with the simulated results. The simulated concentration efficiency is

88. 623% , and the measured concentration efficiency is 85. 45% , with the difference of 3. 173% . The transmittance

and the uniformity of concentration spot are quite close. The difference of concentration efficiency mainly come from

manufacturing error and measuring error. The scientificity and feasibility of the indoor concentration test system are

confirmed through the experimental data analysis. The light divergence angle of indoor concentration test system is

0. 267 , which can match sunlight divergence angle, and its 145 mm caliber can test the performance of concentration

system with the large caliber. Indoor concentration test system with simple structure and low cost will have broad

application prospects in solar-energy concentration field.

Key words non-imaging optics; concentration test system; Fresnel concentration system; concentration ratio;

concentration efficiency
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1 引 言
太阳能是储量最大、能量分布最广的可再生清

洁能源 [ 1] , 其主要应用是光热发电[ 2, 3] 和光伏发

电
[ 4, 5]

, 目前光伏发电因成本过高而未充分进入市

场。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[ 6] 将大量光线会聚到很小的聚光电池

上, 提高聚光效率、减少电池材料、降低成本。菲涅

耳聚光镜
[ 7]
体积小、重量轻、价格低廉,能够使光学

系统实现微型化、集成化以及经济化,在太阳能和照

明领域得到了广泛应用。

聚光系统的性能检测至关重要, 它能评价其性

能优劣并能根据检测结果为设计和加工提供信息反

馈,指引设计和加工制作改进方向。目前聚光系统

的测试方法主要有室外太阳光测试 [ 8]和室内太阳模

拟器测试两种方法。室外测试太阳光虽然具有较为

理想的光谱和光强分布, 但受外界环境影响, 很难精

准测量聚光系统。室内太阳模拟器测试采用太阳模

拟器
[ 9]
为光源, 目前太阳模拟器主要应用于太阳能

电池检测
[ 10]
、空间环境模拟实验以及老化实验等,

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(一般为1 ~

2 )的聚光系统。目前市场中还没有聚光系统性能

测试的专用设备。本文设计搭建了室内聚光测试系

统,利用该系统能够实现高平行度(光线的发散角为

0. 267 , 与太阳光的发散角匹配)、大口径( 145 mm )

聚光系统的性能测试, 这为太阳能聚光系统的性能

检测提供了一定的参考。

2 聚光测试系统的设计及测试方法
2. 1 聚光测试系统的设计

聚光测试系统由光源、滤光片、平行光管、光栏

和探测器组成, 如图 1 所示。光源和不同的滤光片

组合产生单色光, 通过调节平行光管(图 2, tan =

b/ a) , 使出射光的发散角为 = 0. 267 ,聚光系统使

光线会聚,利用探测器测量聚光光斑的能量及光照

度分布。

2. 2 测试方法

本文提出了一种新的聚光测试方法:分立光谱

局部测量法。太阳光谱大部分能量集中在 350 ~

1850 nm 光谱范围内,挑选宽光谱光源和窄带滤光

片产生各种单色光, 单色光波长分散在 350 ~

1850 nm范围内。采用分立单色光测量聚光系统的

局部聚光效率, 利用局部聚光效率与其所处的位置

计算单色光的平均效率。各种单色光在太阳光谱中

图 1 聚光测试系统示意图

F ig . 1 Schematic diagr am of concentr ation test system

图 2 调节平行光管示意图

F ig . 2 Schematic diagr am of collimator regulation

的归一化权重与单色光平均聚光效率的乘积之和即

为聚光系统对太阳光的聚光效率。通过室内聚光测

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,验

证聚光测试系统的科学性与可行性。

3 软件模拟分析
3. 1 非成像光学聚光比的理论分析

非成像光学中的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

面积 S1 和出射口径面积 S2 的比值。聚光效率 为

出射口径处光功率 2 与入射口径处光功率 1 的

比值。几何聚光比和聚光效率的乘积为光学聚光比

Co
[ 11] ,如图 3所示。

图 3 几何聚光比和聚光效率的示意图

F ig . 3 Schematic diagr am of g eometr ical concentr ation

rat io and concentration efficiency
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Cg =
S 1

S 2
, ( 1)

=
2

1
, ( 2)

Co =
2 / S2

1 / S1
= Cg . ( 3)

利用光学分析软件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

( PM MA ) ,折射率为 1. 5,该材料具有相对密度小、

透射比高 ( 300 ~ 2000 nm 范围内光线透射比达

92%以上)、光学性能优良以及制作成本低等优点。

光源的直径为 145 m m, 菲涅耳聚光系统的尺寸为

240 mm 240 m m 2. 5 mm,焦距为 460 mm ,探测

器的尺寸为10 mm 10 mm ,光漏斗高为70 mm, 出

光处尺寸为 10 mm 10 m m, 入光处尺寸为

50 mm 50 mm, 可以收集全部的聚光光斑, 避免光

能损失。聚光系统的有效入射口径为 D= 145 m m,

根据( 1)式计算得菲涅耳聚光系统的几何聚光比为

165。非成像聚光系统 [ 12, 13] 没有固定的焦点, 不考

虑像差,不要求成像质量,只考虑聚光能量和光斑的

照度分布。

3. 2 聚光光斑形状及均匀性的理论分析

首先设定光谱范围为 400~ 800 nm 的发光二

极管( LED)全光谱作为室内聚光测试系统的模拟光

源。利用蒙特卡罗光线追迹方法模拟聚光系统整体

的聚光效率和聚光光斑照度分布, 结果如图 4, 5

所示。

二阶菲涅耳聚光系统对 LED光源全光谱的聚

光效率为 88. 623%。图 5 中 X 轴为过接收面中心

点的横纵两个方向的位置坐标, 单位为 mm, Y 轴为

照度分布值, 单位为W/ m2。两条曲线分别代表接

收面水平方向和竖直方向的照度分布曲线。由图 5

可以看出接收面- 2~ 2 m m 中心区域光照度非常

均匀,照度从 2 mm 处向接收面边缘逐渐降低。

根据( 3)式计算二阶菲涅耳聚光系统的光学聚光比

的理论值为 146。

图 4 二阶菲涅耳聚光系统接收面上的照度分布图

F ig. 4 Ir radiance map on the receiver sur face o f

two- stage F resnel concentr ation system

图 5 二阶菲涅耳聚光系统接收面上的照度分布曲线

Fig . 5 I rr adiance dist ribution curve on the r eceiv er

sur face o f two- stage F resnel concentr ation system

3. 3 各单色光透射比和聚光效率的理论分析

分立光谱局部测量法中选用宽光谱光源和多个

不同波长的窄带滤光片模拟太阳光谱范围内的各单

色光,根据实验室的现有条件, 本文选光谱宽度为

400~ 800 nm 的 LED分别与 7个窄带滤光片组合

产生单色光。利用产生的单色光分别作为聚光测试

系统的模拟光源, 模拟分析聚光系统对各单色光的

聚光效率。

首先选用 423 nm 的单色光作为模拟光源, 利

用软件模拟菲涅耳聚光系统的局部透射比和局部聚

光效率,模拟的结果如表 1所示。
表 1 软件模拟得到聚光系统局部透射比和局部聚光效率

Table 1 Local transmittance and concentr ation efficiency of concentration system through so ftwar e simulation

Position / mm
x=
- 60

x=
- 40

x=
- 20

Center
x =
20

x=
40

x=
60

y=
- 60

y=
- 40

y=
- 20

y=
20

y=
40

y=
60

Average

T ransm ittance / % 91. 02 91. 15 91. 22 91. 27 91. 22 91. 14 91. 02 91. 03 91. 13 91. 25 91. 25 91. 15 91. 02 91. 10

Efficiency / % 89. 24 90. 77 88. 31 88. 58 88. 30 90. 77 89. 24 89. 23 90. 78 88. 30 88. 29 90. 76 89. 24 89. 57
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根据局部透射比、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射比和聚光效率的

平均值为

T =

4

i= 1

ti ( r
2
i+ 1 - r

2
i )

S
, ( 4)

=

4

i= 1
i ( r

2
i+ 1 - r

2
i )

S
, ( 5)

式中 T 为单色光透射比平均值; 为单色光聚光效

率平均值; t i和 i分别为以r i+ 1为外半径以 r i为内半

径的圆环内局部透射比平均值和局部聚光效率平均

值; S 为以 70 m m 为半径圆的面积; r 1 = 0, r2 =

10 m m, r 3 = 30 m m, r 4 = 50 mm , r5 = 70 mm。计算

得透射比 T = 91. 10% , = 89. 57%。

利用同样的方法模拟其它单色光的平均透射比

和平均聚光效率, 结果变化非常小,如表 2所示。

表 2 菲涅耳聚光系统对不同波长的单色光的模拟聚光效率和透射比

Table 2 Simulated transmittance and concentration efficiency of Fresnel concentration system fo r different monochromatic light

Wavelength / nm 423 490 510 525 615 700 785

Simulated transmittance / % 91. 10 91. 21 91. 21 91. 21 91. 22 91. 22 91. 22

Simulated efficiency / % 89. 57 89. 57 89. 57 89. 57 89. 57 89. 57 89. 57

Normalized w eight w i 0. 0649 0. 1658 0. 2325 0. 3319 0. 1817 0. 0226 0. 0006

3. 4 分立光谱局部测量法的验证

为了验证分立光谱局部测量法的科学性, 将光

谱范围为 400~ 800 nm 的 LED全光谱作为室内聚

光测试系统光源的模拟结果与分立光谱局部测量法

的模拟结果进行对比分析。

LED全光谱作为室内聚光测试系统的光源, 利

用 T racepro 光学分析软件模拟得到菲涅耳聚光系

统的聚光效率为 88. 623% ,如图 4所示。各单色光

在全光谱中所占的权重 w i 为各单色光 i 的辐照度

在 i 附近区域内的积分值与光波辐照度函数在

LED全光谱范围内积分值的比值。单色光权重 w i

的具体数值如表 2 所示。将各种单色光在 LED 全

光谱中所占的权重 w i 与单色光的模拟聚光效率的

乘积相加,得到 LED全光谱的聚光效率。由下式得

聚光效率为89. 57% :

=
i

iw i . ( 6)

由上述模拟分析结果得出, 单色光分立光谱对

菲涅耳聚光系统的聚光效率略高于 LED全光谱对

菲涅耳聚光系统的聚光效率, 二者相差 0. 947%。

二者的偏差主要来源于两个方面: 一方面是在 LED

全光谱范围内仅选取了 7种单色光,数量比较少, 导

致单色光的权重 w i 计算精度比较低;第二方面是菲

涅耳聚光镜的局部测量点比较少( 13 个测量点, 表

1) ,计算得到的平均值与真实值略有差别。这两方

面最终使单色光分立光谱对菲涅耳聚光系统的聚光

效率与 LED全光谱对菲涅耳聚光系统的聚光效率

略有差别。如果选取单色光的数量与菲涅耳聚光镜

的局部测量点足够多,计算得到单色光的权重 w i 与

聚光效率的平均值将更加精确, 那么单色光分立光

谱对菲涅耳聚光系统的聚光效率将更加接近于

LED全光谱对菲涅耳聚光系统的聚光效率。

综上可以验证分立光谱局部测量法的科学性。

4 聚光系统实验测试与结果分析
4. 1 实验测试流程

图 6为实验测试流程图,根据实验室现有条件,

选光谱范围为 400~ 800 nm 的 LED作为聚光测试系

统的光源,利用 LED光源和 7个窄带滤光片组合模

拟单色光,因为光源发散角很大, 不能直接照射聚光

系统,通过调节平行光管使出射光发散角为0. 267。

平行光管的焦距 F= 1600 mm, D/ F= 1/ 11,出光口径

D= 145 mm。图 7为聚光测试系统实物图。

图 6 实验测试流程图

Fig . 6 Flow char t of exper imental test

4. 2 聚光光斑均匀性分析

首先利用 LED光源,测试聚光系统的聚光光斑

分布。利用 CCD工业相机( AVT St ing ray F046B)

采集聚光光斑的图像信息。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

面焦斑处放置乳白玻璃 ( Edmund NT 43-718)减弱

0622006- 4
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图 7 聚光测试系统实物图

F ig . 7 Physical map of concent ration test sy st em

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。对采集的图像(图 8)进行计算处理, 得到聚光

光斑的照度分布状况。

图 8 接收面上的聚光光斑图

Fig. 8 Concentr at ion spo t on the receiver

图 9为聚光光斑计算处理后得到的等值线图,

图中两个坐标轴分别为聚光光斑的尺寸。不同颜色

代表不同的灰度值。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 10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。图 11 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。通

过对图像处理分析结果图 10、11观察可得, 聚光光

斑无论是横向还是纵向的- 2~ 2 mm 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 9 聚光光斑分布的等值线图

F ig . 9 Contour of condensity spot

图 10 接收面上聚光光斑照度横向分布

Fig. 10 H o rizontal irr adiance distribution o f

concent ration spot on t he r eceiver

图 11 接收面上聚光光斑照度纵向分布

F ig. 11 Ver tical irr adiance distribution o f

concent ration spot on t he r eceiver

从 2 mm 处向边缘方向灰度值逐步下降。实验测

试结果与软件模拟结果比较接近。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电池损坏。

4. 3 透射比和聚光效率的实验测量

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

射比,选 LED光源与 423 nm 的窄带滤光片(半峰全

宽为 5 nm)组合产生单色光, 在平行光管出光口后

10 m m位置设置一个光栏, 光栏在水平方向和垂直
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方向各有一排圆孔,圆孔直径 4 mm, 间距 20 m m,

圆孔直径和间距越小, 聚光镜局部测量越精确。每

次只开一个圆孔,其它圆孔都关闭,这样可以减小位

置偏移引起的测量误差。将菲涅耳聚光镜设置在光

栏后 15 m m处,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 PD300-

1 W) ,探头尺寸为 10 mm 10 mm。利用光功率计

分别测量透过每个圆孔的光功率 E i。保持光源和

聚光系统位置不动, 把光功率计移到聚光系统后

10 mm位置和焦斑位置分别测量透过聚光镜的能量

和每个圆孔会聚的能量, 得到透过菲涅耳聚光系统

的能量 E o 和焦斑处会聚的能量 EF , 菲涅耳聚光系

统透射比为

T =
E o

E i
, ( 7)

聚光效率为

=
EF

E i
. (8)

由实验数据得出实验测得的菲涅耳聚光系统的

423 nm 单色光平均透射比与软件模拟的透射比比

较接近,二者相差约 2. 59% , 平均聚光效率相差约

3. 94%。由表 3中数据得出: 距离菲涅耳聚光镜中

心 20 m m的上、下、左、右 4点处的透射比和聚光效

率明显低于其它位置, 而软件模拟得到不同位置的

聚光效率相差较小, 由于菲涅耳聚光镜为中心旋转

对称结构,因此可以得出菲涅耳聚光系统距中心 20

m m处的环带加工误差比较大,致使聚光系统整体

的聚光效率降低。

利用同样的方法及步骤测量分析其它单色光源

( LED光源与窄带滤光片组合而得)的聚光效率,具

体结果如表 4所示。

表 3 实验测量菲涅耳聚光系统的透射比和聚光效率

T able 3 M easur ed tr ansmittance and concent ration eff iciency of F resnel concentrat ion system

Position / mm
x=
- 60

x=
- 40

x=
- 20 Center

x =
20

x=
40

x=
60

y=
- 60

y=
- 40

y=
- 20

y=
20

y=
40

y=
60 Average

T ransm ittance / % 88. 46 90. 16 86. 36 92. 50 87. 88 89. 68 86. 72 89. 84 89. 26 85. 25 86. 05 90. 52 87. 50 88. 51

Efficiency / % 87. 31 87. 25 82. 48 87. 00 82. 24 87. 71 86. 38 82. 03 87. 12 82. 59 82. 87 87. 21 86. 17 85. 63

表 4 菲涅耳聚光系统对不同波长的单色光的透射比和聚光效率

Table 4 Exper imental transmittance and concentration efficiency of Fresnel concentration system fo r different monochromatic light

Wavelength / nm 423 490 510 525 615 700 785

Experimental t ransm ittance / % 88. 51 88. 58 88. 57 88. 60 88. 59 88. 58 88. 57

Exper imental efficiency / % 85. 63 85. 51 85. 50 85. 51 85. 19 85. 08 84. 96

Normalized w eight w i 0. 0649 0. 1658 0. 2325 0. 3319 0. 1817 0. 0226 0. 0006

由( 6)式得实验测得聚光效率为 85. 45%。根

据几何聚光比、( 3)式和实验聚光效率计算得出, 二

阶菲涅耳聚光系统的光学聚光比 Co = Cg = 165

85. 45% 141。光学分析软件模拟二阶菲涅耳聚光

系统效率为 88. 623% , 实验测量的聚光效率为

85. 45%, 二者相差 3. 173%, 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. 4 红外光谱适用于聚光测试系统的可行性分析

由于实验室的现有条件限制, 只验证了 400~

800 nm的光源作为室内聚光测试系统光源的可行

性与科学性, 但不难验证太阳光谱中除了400~

800 nm以外的红外波段作为室内聚光测试系统的

光源也是科学的、合理的,原因如下。

光源发出的光线依次经过菲涅耳聚光镜、光漏

斗,最后到达探测器。分 3个步骤验证红外波段对

于聚光测试系统是科学有效的。

1) 菲涅耳聚光镜的材料为 PM M A, 该材料对

300~ 2000 nm 范围内光线透射比达 92% 以上, 所

以材料对 800~ 1850 nm 范围内的红外波段是透

光的。

2)菲涅耳聚光镜自身存在色散问题, 宽波段的

光线在其焦面附近形成较大的聚焦光斑。由色散理

论可知, 波长越大光线偏折角越小。太阳光谱红外

波段的范围以800~ 1850 nm 计算, 1850 nm 光线的

偏折角最小,这意味着 1850 nm 的光线透过菲涅耳

聚光镜后在会聚光束中的最外边缘处。那么设计光

漏斗的过程中考虑到这一点,只要保证 1850 nm 的

光线通过菲涅耳聚光镜后刚好落入光漏斗入口的边

缘处即可。由于色散影响,其它波长的光线会分散

开。其它的光线随着波长的减小逐渐由边缘向中心

分布。这样就能够保证所有的光线都能被光漏斗所
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接收。接收到的光线在光漏斗内部经过数次反射,

最后被探测器吸收。如图 12所示。

图 12 色散的外边缘光线与光漏斗的边缘对应关系

Fig . 12 Cor responding relat ion betw een t he edge

ray of disper sed light and t he edge o f funnel

3)本文中的接收器为光功率计,而在实际应用

中接收器应为太阳能电池。太阳能电池为多结分层

结构,每层结构能够吸收不同的光谱范围,每层所吸

收的光谱综合一起将覆盖太阳全光谱。因此多结分

层结构的高倍聚光型太阳能电池能够吸收宽光谱

( 350~ 1850 nm)的太阳光 [ 14]。

综上可以得出,红外波段的光源同样也适用于

室内聚光测试系统。

5 结 论
设计搭建了室内聚光测试系统, 并提出一种新

的测量方法:分立光谱局部测量法。根据实验室现

有条件选二阶菲涅耳聚光系统为测试对象、LED 为

光源,利用软件模拟聚光系统的透射比、聚光效率和

聚光光斑照度分布,并用室内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

结果对比分析, 二者的透射比和光斑分布均匀性比

较接近,聚光效率相差 3. 173% ,差异主要来源于加

工误差和测量误差。局部测量法检测到距聚光镜中

心 20 mm 处的环带加工误差比较大,根据实验结果

为设计和加工提供信息反馈以便提高聚光效率。实

验测量结果验证了室内聚光测试系统的科学性与可

行性,此方法完全适用于模拟测试太阳光,利用宽光

谱光源和足够多的滤光片就可以实现在室内测试聚

光系统对太阳光的聚光效率。室内聚光测试系统光

线发散角为 0. 267 , 与太阳光发散角匹配, 出光口

径为145 mm , 解决于太阳光受天气和环境变化而

引起的聚光测试的不稳定性,可以准确评价聚光系

统的性能指标。因此, 室内聚光测试系统将推动光

伏事业进一步发展。
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