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平板菲涅尔透镜设计及组合优化方法

杨光辉1一，卫 明1，陈丙振1，郭丽敏1，沈 度1，王智勇1
(1．北京工业大学激光工程研究院，北京100124；2．第二炮兵装备研究院第二研究所，北京100085)

摘要：为了解决传统的球面菲涅尔透镜模具加工工艺难度大、精度低、制作成本高等问题，提出一种中心透镜为

球面、外侧环带为倾斜面的平板菲涅尔透镜的设计方法，并进行了基于多平面拟合和基于多焦点的组合优化设计，

给出了具体设计实例，进行了光学仿真．结果表明：优化后菲涅尔透镜聚光效率达93％，聚焦光斑能量均匀性4．9，

满足设计要求．
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Flat Plate Type Fresnel Lens Design and Its Combinatorial Optimization

YANG Guang—huil，2，WEI Min91，CHEN Bing—zhenl，GUO Li—minl，SHEN Dul，WANG Zhi．yong

(1．Institute of Laser Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China；

2．The Second Research Institute，the Second Artillery Equipment Institute，Beijing 100085，China)

Abstract：To solve the problem that the traditional spherical Fresnel lens mold processing was difficult，

low precision and high cost，a Fresnel lens design was presented to gain higher optical efficiency．In this

design，spherical surface for center lens and inclined plane for outer rings based on the result of muhi—

plane fitting and multi—focal combinatorial optimization were employed．A design case was given as well

as its optical simulation．Results show that，after optimization，the Finel lens concentrator efficiency up

to 93％，the focused beam energy uniformity 4．9，meet the design requirements．

Key words：Fresnel lens；focal spot；high concentrating photovohaic

近年来，在新能源领域，高倍聚光光伏技术

(high concentrating photovohaic，HCPV)备受关注．

透射式菲涅尔透镜被广泛地应用于HCPV模组，成

为研究热点，其作用是将较大面积的太阳光聚焦到

小面积的光伏电池上．哈尔滨工业大学的刘永强

等。1。、武汉理工大学的李鹏等‘2。、吉林大学的姜

磊¨1、长春理工大学的李望H。、西安交通大学的崔

福庆等。51、长春理工大学的朴聪等。6o都开展了这方

面的研究；国外研究菲涅尔透镜的主要有德国的

Fraunhofer太阳能系统研究所和Concentrix Solar公

司H4。、西班牙马德里理工大学的D．V；izquez—Molinl

等。1叫和日本东京农工大学的R．Leutz等⋯o和A．

Akisawa等。12。”。．这些研究大部分是基于中低倍聚

光条件下或曲面菲涅尔透镜．本文提出一种混合型

平板菲涅尔透镜设计方法，并进行了组合优化．理

论上来说，菲涅尔透镜的工作面应该和与它具有等

效聚光效果的凸透镜的表面(球面或非球面)一致，

考虑到加工工艺，一般用选用球面，但是工作面为球

面的平板菲涅尔透镜模具加工难度仍较大，制作成

本仍很高，尤其是当菲涅尔透镜的环带数量设置得

比较多，每个环带的宽度较窄时，因此，为了减小加

工难度、降低工艺成本，菲涅尔透镜除第1环采用球
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面外，其他每个环带的工作面近似采用倾斜面代替．

1 平板菲涅尔透镜设计

为方便描述，本文将菲涅尔透镜的中心透镜称

为第1环，从中心往外依次为第2，3，⋯，Ⅳ环，将r，

定义为菲涅尔透镜的中心透镜的实际半径．

1．1第1环球面透镜设计

图1为平行光通过菲涅尔透镜的中心球面透镜

的光路图，由于太阳光近似于平行光，平行于透镜的

光轴的入射光在中心球面透镜的第1个平面上无折

射，设入射在中心透镜上边缘的光线在球面上的入

射角为i。，折射角为i：，中心球面透镜的上边缘入射

光的像方孔径角为u：，中心球面透镜的半径为r。，

图中0点为菲涅尔透镜中心，0。点为中心球面透镜

的曲率中心，F点为该菲涅尔透镜的实际焦点，A。为

中心球面透镜的上边缘入射光与菲涅尔透镜焦平面

的交点，R为人射光与光轴的交点，透镜材料的折

射率为n，透镜焦距为，
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图1 中心球面透镜成像光路

Fig．1 Optical path of the center spherical len

由几何光学知识推导、整理后可得，平行光经该

中心球面透镜折射后在菲涅尔透镜焦平面上形成的

焦斑半径算．为

铲加n(arcsin(器)⋯csin(岳))--／'1
(1)

对于13径固定的菲涅尔透镜而言，聚焦光斑越

小，该透镜的聚光比越大，显然，由式(1)可知：当n、

h、厂都已知时，z，是r。的函数，因此，可根据∞。和r。的

函数关系求出能使z．最小的r。的取值．

1．2外侧环带透镜设计

对从第2环开始以后各环的设计方法进行说

明．图2为工作面为倾斜面的等厚型平板菲涅尔透

镜成像光路．太阳光近似看作平行光．设菲涅尔透

镜的材料折射率为n，则经空气入射至菲涅尔透镜

第Ⅳ环(Ⅳ取值为自然数)平面侧中间点P的光线

在菲涅尔透镜第Ⅳ环的平面侧不产生折射，随后折

射光线在菲涅尔透镜中直线传播一段距离后达到菲

涅尔透镜第Ⅳ环的倾斜面处的Q点，该光线再次在

Q点处发生折射后最终被聚焦于光轴上的F’点，M：

为像方孔径角．

镑、研：

幽2 廿”型诈涅尔透镜成垛光路

Fig．2 Optical path of isopach fresnel lens

由几何光学知识推导得，工作面为倾斜面的菲

涅尔透镜设计公式为

sin M： rⅣ
tan OtN 2————T 2——■二=二二二=；二=；——————一n叫08 uw n√(，一h／2)2+r；一(厂一h／2)

(2)

式中：d，为第Ⅳ环的工作面倾角；h为第Ⅳ环的中

心半径(即从菲涅尔透镜的中心到第Ⅳ环的半宽度

处的长度)；h为第Ⅳ环的最高点厚度．

设图2中，第Ⅳ环的宽度为b。，第N一1环的宽

度为bⅣ一。，第Ⅳ环相对于第N一1环的半径增值为

△r。，则由几何关系，并结合式(2)推导整理，得第Ⅳ

环参数满足

rⅣ一1+△rⅣ凡、厄r痧弼一(／一h／2)
(3)

式中透镜材料折射率n已知，f、h由设计要求给出，

因此，当知道第N一1环的参数h一。和b。一。时即可计算

出△h的实数解，从而确定出第Ⅳ环的参数h和b。．

2 平板菲涅尔透镜实例

假设等厚型平板菲涅尔透镜设计参数要求为：

菲涅尔透镜为方形13径，透镜焦距f=93．5 mm，透

镜厚度h=0．4 mm，聚光倍数不低于500倍，透镜的

聚光效率不低于85％，配合使用的太阳能电池接收

区最大为咖2．5 mm的圆形，透镜使用硅酮材料(折

射率n=1．41 1 1)．

首先，由几何聚光比定义，将菲涅尔透镜的口径

确定为50 mm×50 mm．
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根据式(1)计算出能使焦斑半径z。最小的中心

球面透镜的半径r。=5．5 mm，曲率半径为R。=

38．012 5 mm．根据式(3)，采用Matlab软件编程，确

定透镜口径范围内第2～37各环带参数，部分参数

见表1．

表1 菲涅尔透镜环带参数

Table 1 Parameter of 2-10 rings of Fresnel lens

环数 环带宽度／mm 环数 环带宽度／mm

2 2．322 7 7 1．120 7

3 1．786 2 8 1．047 6

4 1．511 2 9 0．988 2

5 1．336 7 10 0．938 7

6 1．213 5

3聚焦光斑分析

当菲涅尔透镜各环带的工作面为倾斜平面时，

入射到每个环带上的光束经该环带透镜后在菲涅尔

透镜焦平面上所成的像为一个弥散斑，各弥散斑叠

加后形成整个菲涅尔透镜在其焦平面的聚焦光斑．

若光斑面积大于接收面上的太阳能电池面积则会造

成能量损失，降低聚光效率；反之，则可能造成能量

过于集中，降低电池的光电转换效率．因此，理想情

况是聚焦光斑面积和电池面积基本相当．

在第2节实例中，由式(1)可得第1环中心透

镜聚焦光斑尺寸．以下仅对第2环以后各环带透镜

的聚焦光斑进行分析．图3为太阳光经工作面为倾

斜平面的菲涅尔透镜的成像光路．设B点为图中第

Ⅳ个环带透镜的平面侧中点，A点为图中第Ⅳ个环

带透镜的工作面中点．太阳光线Ⅳ’以倾角0。=y。／2

=16入射至B点，光线Ⅳ’在第Ⅳ个环带透镜的平

面上的折射角为0。，在第Ⅳ环透镜的工作面上的入

射角为p：，折射角为日名，在第Ⅳ个环带透镜的工作

面上的交点为A，，出射光线在菲涅尔焦平面上的交

点为B：，菲涅尔透镜折射率为凡，焦距为，，第Ⅳ个

环带透镜的工作面倾角为Ot。．

由几何光学知识推导、整理可得，太阳光经菲涅

尔透镜的第Ⅳ环透镜后在菲涅尔透镜的焦平面上

所成的焦斑半径z：为
， L 、

算：=I，一÷l X tan(p：一OtⅣ)一

r。+—2co__s a坐Nco型s(iLj,-aN) (4)7～+—— L4)

式中：iol=arcsin(nsinaN)繇=arcsin(nsin(OtⅣ+

0。))．f、h、Ot。、r。、bN在设计时已确定好．

菲涅尔

透镜焦平Ⅱ

一一一一一一一一IC
7

⋯⋯一[jG

———乇产一·_氛
B{

『訇3 太⋯光人劓时外侧棱镜成像光路

Fig．3 Optical path of the outer prism when

the incident light is sunlight

根据式(4)采用Matlab编程，对第2节中设计

实例的焦斑大小进行分析．图4为焦斑半径随环数

Ⅳ的变化图．由图4可知：由于第1环聚焦光斑远

小于其他工作面的聚焦光斑；从第2～37环，聚焦光

斑大小呈先大幅减小随后又缓缓增大的趋势．第

2～4环透镜的焦斑大小分别为：戈：=1．589 4 mm，

x，=1．323 2 mm，戈。=1．188 6 mm，而设计要求中需

要将光聚焦到西2．5的太阳能电池上，因此，该菲涅

尔透镜的第2、3环有待于进一步优化．

20 30 40

／v

I割4 各iollj颤l：_’{争随ff数芝化

¨g．4 V ariation of the ring’s focal spot radius

while the number of rings increasing

4 平板菲涅尔透镜组合优化方法

由聚焦光斑分析可知，第1环中心透镜光斑很

小，能量过于集中；第2、3环焦斑半径大于太阳能电

池半径，有能量损失；从第4环起焦斑半径又逐渐减

小．本文组合优化的思路是将接收平面上尺寸较小

的焦斑放大，同时将尺寸较大的焦斑缩小，使其与太

阳能电池有效面积匹配，达到匀化焦斑能量的目的．

具体方法是，将第1～4透镜内侧环带采用基于多平

面拟合的方法进行优化，对从第5环起外侧透镜环

带采用基于多焦点的优化设计．
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4．1基于多平面拟合的优化设计

结合图5说明基于多平面拟合的优化设计方法

j#涅尔
透镜焦T-听

⋯～㈧

二：：巨 ，

匠 ：
雕

矧5 多个仰!￡：Iir_【_f{I拟台l啦l面n≈{F}I#匀i透镜设j

Fig．5 Multiple inclined plane fitting curved

surface of the Fresnel lens

图5为用多个倾斜平面拟合而成的第1环透镜

设计原理图，为方便说明，图中以菲涅尔透镜光轴为

。轴，并以其平面侧为Y轴建立yOz坐标系．为使透

过该环透镜的光线在焦平面上的能量尽量均匀，将

该环透镜顶部设计为一个平行于菲涅尔透镜平面侧

的小平面，即如图中A。A。所示，由于该菲涅尔透镜

厚度为h，设第1环顶部小平面的口径为a，则点A．

的坐标为：(Y。，z。)=(a，h)，设图中该环透镜的工作

面由折线A。A，，A。A：，⋯构成(即由菲涅尔透镜光轴

沿其径向往外侧，该环透镜的工作面折线上的转折

点依次为4。，A1，．一)，该环透镜工作面上每个倾斜

平面的设计思想都是使得垂直于菲涅尔透镜平面侧

入射到每个倾斜平面上两侧边缘的光线刚好能被折

射至太阳能电池有效接收平面的边缘．例如图5中

入射到倾斜平面A。A：边缘点A，的光线最终落在菲

涅尔透镜焦平面上的点A：，入射到倾斜平面A。A：边

缘点A：的光线最终落在菲涅尔透镜焦平面上的点

Ai，而A：A：是太阳能电池的有效接收平面．

设入射到倾斜平面4。4：上的光线在该倾斜平

面上的入射角为i．，折射角为JB，，折射光线和菲涅尔

透镜光轴的夹角为y。，则

nsin il=sin卢1

y-2卢，一i·
(5)

y。：tan尝
，一三1

可解得i．和卢。，其中n为菲涅尔透镜材料折射率．

由图5中的几何关系可求得点A。的坐标(Y。，

zM)为

吣m
(6)

2a‘sin i^，一l·COS(i^，一1一／3M一1)

1308卢^，一1

若根据已知条件计算出的z：≤0，则停止该环透

镜的曲面拟合过程，并将线段A．A：和Y轴的交点作

为该环透镜的外侧边缘点；若。：>0，则继续顺序确

定下一倾斜平面A：A，的外侧点A，的坐标(Y，，z，)，

(Y。，z。)，⋯，下一倾斜平面A肘A肘+。的外侧点4朋+。的

坐标(Y。+，，z。+。)，直至满足条件=M+．≤0时停止该

环透镜的曲面拟合．

采用上述方法将第3节中透镜实例的前几环透

镜进行优化．太阳能电池的有效接收面积为咖2．5

的圆，考虑到太阳半张角的影响，初步将第1环透镜

的第1个平面13径值设为a=1．2 mm(即Y．=1．2

mm)，此外，n=1．41l 1，f=93．5 mm，zl=h=0．4

mm，则由式(5)(6)可计算出该菲涅尔透镜的第1～

4环透镜工作面的多个倾斜平面拟合数据．

4．2基于多焦点的优化设计

多焦点优化方法是将聚焦光斑较小的透镜环带

的焦距拉长，使其在接收电池面上光斑半径加大，从

而使光斑面积与电池有效面积相当，以达到匀化光

斑能量的目的．下面以两焦点优化为例进行说明，

多焦点优化同理．

图6为两焦点平板菲涅尔透镜光路．图中，该

菲涅尔透镜的预定焦距为，，而第Ⅳ环透镜的焦距

为工，显然，当工大于预定焦距，一定值时，平行光经

过该环带透镜后在该菲涅尔透镜的焦平面上所成的

像为一个圆环形光斑．

j

菲涅尔
透镜焦甲if『i

图6多焦点菲涅尔透镜光路

Fig．6 Optical path of multifocal Fresnel lens

由图6可看出，为了进一步使菲涅尔透镜的聚

焦光斑均匀化，可将其工作面为倾斜平面的外环透

镜焦点设置得比预定焦距大，以将这个环带透镜原

聚焦到菲涅尔透镜焦平面中心的光斑变为圆环形光

斑，从而可减小菲涅尔透镜聚焦光斑中央的能量同

时提高外侧能量．

5 平板菲涅尔透镜建模及仿真

5．1模拟1

根据第2节中设计的菲涅尔透镜实例数据，在

万方数据
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Solidworks中建模，再将模型导人Tracepro中．采用

某型硅酮胶作为菲涅尔透镜材料．选定530 nm为

模拟光线的主波长(材料折射率n。=530=1．411 1)，模

拟光源采用太阳光垂直入射，模拟太阳光源强度定

义为标准光强l kW／cm2，在Tracepro中距离菲涅尔
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(a)能量分布

透镜厂=93．5 mm处定义一个接收面，进行光线追迹

后分析该接收面上的聚焦光斑辐照度情况．

在Tracepro中设定太阳光源发出的光线数为

426 630条，在，=93．5 mm处西2．5接收平面上模拟

照度图如图7所示．
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∞能量分布曲线

图7焦平面上62．5范围内辐照度

Fig．7 Irradiance map of focal plane of Fresnel lens(receiving area is西2．5)

由图7的光学仿真可知：经过该菲涅尔透镜聚

焦后，在f=93．5 mm处的西2．5范围内接收到了

387 601条光线，该菲涅尔透镜的聚光效率为：r／．=

387 601／426 630×100％=90．9％．由图7(b)可看

出，在距离菲涅尔透镜f=93．5 mm处的接收平面

上，西l范围内聚焦光斑的能量均匀性较好，但是在

整个咖2．5的接收平面内聚焦光斑能量均匀性为：

U=2 98l 400／425 210=7，即：f=93．5 mm处的

1．0—0．5 O 0．5 L0
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(a)能量分布

西2．5的接收平面内焦斑的最大辐照度约为平均辐

照度的7倍．

5．2模拟2

将前几个环带透镜的工作面按照4．1节中的方

法进行优化，用多个倾斜平面拟合成曲面，采用

Tracepro进行光学仿真，条件设定与模拟1相同．菲

涅尔透镜焦平面的能量分布如图8所示．

x／nun

(b)能量分布曲线

图8 首次优化后焦平面辐照度(聚光比500 x)

Fig．8 lrradiance map of Focal plane of Fresnel lens after the first optimization

(concentration ratio is 500×)

由图8可见，此时入射的426 630条太阳光经

菲涅尔透镜聚焦后有421 487条光线入射到f=

93．5 mm处焦平面的西2．5范围内，菲涅尔透镜的聚

光效率为

叼l=421 487／426 630×100％=98．8％

西2．5的接收平面内焦斑的最大辐照度是平均辐照

度的6．38倍．

5．3模拟3

不改变透镜第1～4环的参数，将第5～37环焦

距全设为工进行设计，对优化后得到的双焦点菲涅

尔透镜采用Tracepro进行光学仿真．条件设定同模

拟1．
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当一=93．8 mm时，仿真得到离菲涅尔透镜厂=

93．5 mm处的4,2．5接收平面上的能量分布如图9

所示．此时菲涅尔透镜的聚光效率为98．2％，4,2．5

的接收平面内焦斑的最大辐照度是平均辐照度的

5．9倍．对比图8的结果可见：虽然该多焦点优化方

法牺牲了部分聚光效率，但是经过该双焦点优化后

菲涅尔透镜的聚焦光斑能量均匀性得到了提高．

当六=95 mm时，仿真得到离菲涅尔透镜f=

93．5 mm处的咖2．5接收平面上的能量分布如图10

所示．
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【bJ能量分布曲线

图10双焦点优化后焦平面辐照度(■=95 BITI，聚光比500×)

Fig．1 0 Irradiance map of Focal plane of Fresnel lens after the two focus optimization

(^=95 mm，concentration ratio is 500 x)

由图10可见，此时该菲涅尔透镜的聚光效率

为：叩l=396 822／426 630×100％=93％，4,2．5的接

收平面内焦斑的最大辐照度是平均辐照度的4．9

倍．对比图9的结果可知：当增加外侧环带透镜的

焦距点值进行设计时，菲涅尔透镜的聚焦光斑均匀

性得到了明显提高．

因此，在采用此优化方法时，不能无限制地增加

外侧环带透镜的焦距，需要根据具体设计要求选择

一个最佳的优化解．

6 结论

1)本文提出了一种中心透镜为球面、外侧环带

为倾斜面的平板菲涅尔透镜的设计方法，并进行了

组合优化，采用Solidworks和Tracepro软件进行建

模和光学仿真．

2)结果表明优化后菲涅尔透镜聚光效率能达

到设计要求，且聚焦光斑能量具有较好的均匀性．

该设计及优化方法为高倍聚光太阳能菲涅尔透镜的

应用提供了参考．
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