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摘　 要： 为减少聚光太阳能系统中太阳能电池面积和聚光系统体积，缩短系统纵向尺寸和降低系统成本，采用分区方法设计

大口径、短焦距、高聚光比的菲涅尔透镜．把圆形或方形菲涅尔透镜分成中心区、折射区及全反射区，推导了分区法计算公式．
用该方法设计了一个焦径比为 ０􀆰 ７５、聚光比为 １０００ 的高聚光比菲涅尔透镜，用 ＴｒａｃｅＰｒｏ 软件对设计的菲涅尔透镜进行了光

学仿真，聚光效率可达 ８８􀆰 ７５％．该菲涅尔透镜具有焦距短、高聚光比、高效率、易加工等优点，可降低系统的体积及成本．
关键词： 菲涅尔透镜；太阳能；分区；光学设计

中图分类号： Ｏ４３９ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１５）１１－００９８－０４

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｆｒｅｓｎｅｌ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｈｏｒｔ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ

ＹＡＮＧ Ｍａｏｈｕａ１，ＴＩＡＮ Ｚｈａｏｓｈｕｏ２，ＹＩＮ Ｔｉａｎｔｉａｎ２，ＦＵ Ｓｈｉｙｏｕ２

（１．Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｐａｃｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５０００１ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｗｅｉｈａｉ， ２６４２０９ Ｗｅｉｈａｉ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ， ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｃｕｔ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ ｓｏｌａｒ
ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａ Ｆｒｅｓｎｅｌ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｓｈｏｒｔ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ ｒａｔｉｏ． Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｒｏｕｎｄ ｏｒ ｓｑｕａｒｅ ｓｉｚｅ Ｆｒｅｓｎｅｌ ｌｅｎｓ ｉｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｓ： ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａ，
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ． Ａ
Ｆｒｅｓｎｅｌ ｌｅｎｓ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｈｏｓｅ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ ｉｓ ０􀆰 ７５ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ
ｉｓ ｈｉｇｈ ｕｐ ｔｏ １０００． ＴｒａｃｅＰｒｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ Ｆｒｅｓｎｅｌ ｌｅｎｓ
ｃａｎ ｂｅ ｕｐ ｔｏ ８８􀆰 ７５％． Ｔｈｅ Ｆｒｅｓｎｅｌ ｌｅｎｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｏｐｔｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ
ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｆｒｅｓｎｅｌ ｌｅｎｓ；ｓｏｌａｒ；ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ；ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ

收稿日期： ２０１４－１０－１４．
作者简介： 杨茂华（１９６３—），男，副教授．
通信作者： 杨茂华，ｙａｎｇｍｈ＿９＠ １６３．ｃｏｍ．

　 　 菲涅尔透镜是聚光太阳能系统中重要的光学部

件，已经广泛应用于聚光光伏系统中，是国际上研究

的热点［１－５］ ．根据光学原理，采用传统光折射原理设

计的菲涅尔透镜，在焦距一定时距离透镜中心越远，
锯齿角度越大，反射损耗也随之增加［６－１１］ ．大尺寸菲

涅尔透镜为减小反射损耗，需要增加焦距，使聚光太

阳能系统整体尺寸变大，因此增加了控制难度和系

统成本．从菲涅尔透镜应用角度考虑，平基面的菲涅

尔镜使用一般设计方法，在透镜的焦径比大于 １􀆰 １
时才有较高的光学效率（８５％左右），尤其是平面朝

外的透镜［７］ ．这样针对大口径透镜，其焦距、系统纵

向尺寸就会随之增大，因此设计高光学效率、短焦

距、高聚光比的大尺寸菲涅尔透镜具有重要意义．虽
然弧形基面螺纹透镜适合尺寸较大而焦距较小的透

镜，但加工难度较大［７］ ．
本文采用分区方法设计了高效、短焦距、高聚光

比的菲涅尔透镜，把大尺寸圆形或方形菲涅尔透镜

分成中心区、折射区及全反射区．其中中心区为平凸

透镜；折射区为应用光折射原理的圆环锯齿；全反射

区为应用全反射原理的圆环锯齿．设计的菲涅尔透

镜在缩小焦径比的同时具有高聚光比、高聚光效率、
厚度薄、加工容易等优点，同时提高了聚光太阳能电

池效率并降低了系统成本．

１　 透镜设计

分区菲涅尔透镜结构如图 １ 所示，设计要求主

要有高光学效率、高聚光比、焦距短和厚度薄．由于

菲涅尔透镜在加工过程中锯齿角部分不可能达到理



论上的尖锐，存在工艺性损耗，为减小工艺性损耗需

要减少锯齿数量即增加锯齿宽度，另外中心区的平

凸透镜直径尽量大也有助于提高光学效率．在距离

中心较远的位置采用全反射原理的圆环锯齿，不仅

可以降低光学损耗，而且可以在透镜尺寸较大时缩

短焦距．为实现透镜重量轻、材料少及加工方便，有
必要尽量减小透镜厚度，因此透镜的一个表面为平

面，另外一个表面的锯齿高度尽量小．总之透镜的锯

齿数量、高度、宽度互相制约，需要合理选择以实现

优化设计．

全反区

折射区

中心区

折射区

全反区

图 １　 分区菲涅尔透镜结构图

１􀆰 １　 中心区设计

中心区为平凸透镜，由于没有锯齿而不存在工

艺性损耗，口径应尽可能大，但是要求平凸透镜厚度

尽量不超过锯齿高度．实际上透镜厚度限定了中心

区的直径，由光学原理透镜公式得
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式中： Ｒ１ 与Ｒ２ 分别为透镜两个表面半径，ｎ１ 与 ｎ２ 分

别为透镜材料及空气折射率，ｆ 为透镜焦距．
１􀆰 ２　 折射区设计

折射区应用光折射原理，为减小反射光损耗，要
求锯齿角度小，在齿宽一定时，离中心越远则锯齿角

度越大，损耗也越大，由此限定了锯齿数量．其光路

如图 ２ 所示， 图中 ｄｉ 为距透镜中心第 ｉ 个锯齿的底

边宽度，Ｄｉ 为第 ｉ 个锯齿中心距透镜中心的距离，
Δｄｉ 为第 ｉ 个锯齿出射光线的宽度，αｉ 为第 ｉ 个锯齿

的角度，βｉ 为第 ｉ个锯齿的入射光线偏向角，θｉ 为第 ｉ
个锯齿出射光线与光轴的夹角，ｆ 为透镜的焦距．
　 　 由图 ２ 可知
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图 ２　 折射区菲涅尔透镜光路图（光线垂直入射）

　 　 根据式（１） ～ （７），可以对给定透镜尺寸、焦径

比的菲涅尔透镜进行设计，以满足高倍聚光太阳能

电池的需要．
１􀆰 ３　 全反射区设计

透镜焦距一定时，在折射区距离透镜中心越远

光损耗越大，因此距离透镜中心一定尺寸时，采用折

射原理对光线进行汇聚会损失比较大的光能量，可
采用全反射原理解决这个问题．当菲涅尔透镜的锯

齿角度较大时，垂直透镜的入射光将在透镜斜面发

生全反射，合理设计锯齿的宽度、高度及角度可使入

射光汇聚到透镜焦点．其光路原理如图 ３ 所示， 图中

ｄｉ 为锯齿宽度，ｈ 为锯齿高度，α 为锯齿邻近于底边

的角度，δ１ 为入射光线经过斜面全反射后入射到锯

齿垂直边的入射角，δ２ 为全反射光线从锯齿垂直边

出射的输出角，ｒｉ 为第 ｉ 个全反射锯齿半径．设太阳

光垂直透镜底边入射，根据几何光学原理，可列出如

下关系式：

ｔａｎ δ２ ＝ ｆ － ｈ
ｒｉ －１ ＋ ｄｉ

， （８）

ｎ１ｓｉｎ δ１ ＝ ｎ２ｓｉｎ δ２， （９）
δ１ ＝ ２αｉ － ９００， （１０）
ｄｉ ＝ ｈ·ｃｔａｎ αｉ ． （１１）

　 　 通过式（８） ～ （１１）可以计算出全反区锯齿的齿

宽、齿高、锯齿角度等基本参数．但在实际应用中应

注意，由于全反区锯齿较高，因此经过锯齿斜面全反

射的的光束具有一定宽度，可能受到前一级锯齿的
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阻挡． 为避免阻挡则要求从锯齿垂直面出射光束宽

度 Δｄｈ 应小于前一级锯齿宽度 ｄｉ，即 Δｄｈ ＜ ｄｉ －１ ．由
ｈｉ ＝ ｄｉ ｔａｎ δ１ 可得出 Δｄｈ ＝ （ｈ － ｈｉ）ｃｔａｎ δ２ ．
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图 ３　 全反射区菲涅尔透镜光路图（光线垂直入射）

２　 设计结果

目前高倍聚光菲涅尔透镜设计的焦径比极限一

般为 １􀆰 ２ 左右，焦距越小透镜距离电池接收面距离

越短，则可以降低机械部分承载重量并可以降低成

本，但是太小的焦径比会增加光损耗．采用分区设计

的高倍聚光透镜焦径比可达 ０􀆰 ７５，光损耗控制在

１０％以内．设计基本要求为：聚光比 １ ０００ 倍、透镜尺

寸 ３２５ ｍｍ×３２５ ｍｍ、焦距２４５ ｍｍ．设计中分为中心

区、折射区、全反射区．为减少锯齿加工损耗，中心区

不采用锯齿结构，而采用平凸透镜结构，要求直径越

大越好，但是透镜厚度最大为全反区锯齿高度，因此

限制了透镜尺寸；折射区设计重点考虑在有限锯齿

高度情况下尽量增加锯齿宽度，以减小锯齿数量，从
而减小工艺性损耗，因此固定锯齿宽度，但锯齿高度

会发生变化；全反射区锯齿高度较高，因此设计中重

点考虑限制锯齿高度并且前一级锯齿不应阻挡后一

级输出光束．根据以上设计思路，设计结果部分参数

如表 １ 表示．
表 １　 分区高倍聚光透镜设计结果

个数

折射区 全反射区

锯齿顶角

折射区 全反射区

锯齿高度

折射区 全反射区

１
５
１０
１５
２０
３０
４０

１
２０
４０
６０
７０
８０
８６

１２．１９０
１６．２３４
２０．８５０
２４．９３０
２８．４６７
３４．０４６
３７．９７３

６５．４７７
６４．４１２
６３．２９８
６２．１９７
６１．５１９
６０．９６７
６０．４８３

０．４３２ １
０．５８２ ３
０．７６１ ７
０．９２９ ６
１．０８４ ４
１．３５１ ４
１．５６１ １

１．３６８ ６
１．４３６ ６
１．５０９ ０
１．５８１ ９
１．６２７ ６
１．６６５ ２
１．６９８ ５

　 注：中心区透镜直径 ４０ ｍ，曲率半径 １００．４５０ ｍｍ；折射区固定锯齿

宽度 ２ ｍｍ；全反射区固定高度 ３ ｍｍ．

３　 设计结果仿真

利用分区设计方法得到高聚光比菲涅尔透镜的

分区结构参数，运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件三维建模，将其

导入光学软件中进行光线追迹仿真． 之后采用

ＴｒａｃｅＰｒｏ 软件进行仿真，仿真系统结构图如图 ４ 所

示．在菲涅尔透镜前 １０ ｍｍ 处设置表面光源，模拟太

阳光．入射光的发散角设为 ３２′，太阳表面温度设为

６ ０００ Ｋ．表面光源波段数为 １５ 个，分别为 ４００、４５０、
５００、 ５５０、 ６００、 ６５０、 ７００、 ７５０、 ８００、 ８５０、 ９００、 ９５０、
１ ０００、１ ０５０、１ １００ ｎｍ，追迹光线条数为 ３５ 万根，太
阳发出的总光通量为 １４４􀆰 ２９Ｗ．

菲涅尔透镜的材质已经设置为 ＰＭＭＡ 材质，表
面光源与菲涅尔透镜的尺寸均为 ３２５ ｍｍ×３２５ ｍｍ，
厚度均为 ２ ｍｍ．接收面即光伏电池在距菲涅尔透镜

２４５ ｍｍ 处，光线从第一个绿面板的右侧面发出，经
过菲涅尔透镜，然后会聚在光伏电池的接收面上．电
池接收面的光线分布情况如图 ５ 所示，图中接收面

上光照度最小值为 ０，最大值为 １􀆰 ３１７８ｅ＋００７ Ｗ／ ｍ２，
平均值为 １􀆰 ２８０７ｅ＋００６ Ｗ ／ ｍ２ ．可计算出光斑均匀度

为 １７􀆰 ７％，总光通量为 １２８􀆰 ０７ Ｗ，光通量 ／发射光通

量为 ０􀆰 ８８７ ５８，入射光线为 ３２３ ２４７ 条．可以看出，采
用分区设计的菲涅尔透镜将入射光线会聚到接收面

中心区域，对入射光线的会聚效果明显增强，光学效

率可达到 ８８􀆰 ８％．因为按点聚焦设计菲涅尔透镜，所
以入射光线汇聚后比较集中，光斑均匀度较差，实际

应用时需要设计二次聚光镜改善光斑的均匀性．

光伏电池

表面光源 菲涅尔透镜

X

Y

Z

图 ４　 仿真系统结构

４　 结　 语

采用分区法设计了平基面焦径比为 ０􀆰 ７５ 的大

口径短焦距菲涅尔透镜，并利用 ＴｒａｃｅＰｒｏ 进行了光

线追迹仿真，评析了聚光效果与光照均匀度．该透镜

对光线的汇聚效果好，１ ０００ 倍聚光比时聚光效率达

到 ８８􀆰 ７５％．与一般方法设计的的菲涅尔透镜相比，
该透镜具有高聚光比、短焦距、薄厚度、易加工等优

点，可以降低聚光太阳能系统体积及成本．
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图 ５　 接收面光照度分布图
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