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可横向分光的大接收角非成像式聚光系统
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摘要：以传统聚光系统为基础的聚光电池虽然可以减少电池量，但需要精度高的跟踪装置，同时由于电池的吸收光谱较

窄，而太阳光谱却较宽，会浪费很多能量。针对这种弊病，对横向非成像光学系统进行了研究，设计了两套接收角分别为

６°和１０°，聚光比分别为３０和２０，电池接收面积均为１ｃｍ×１ｃｍ，并能分光的聚光光学系统。设计结果表明，这些系统的

光学效率在接收角范围内均大于９０％。该类系统拓宽了太阳光谱的吸收范围，降低了对跟踪系统的要求，与高效太阳

电池相结合，可制成高效、便携式、非跟踪太阳电池组件，为野外或战场上应用的技术装备提供电源，从而改善它们的灵

活性、耐受性和有效性。
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１　引　言

　　当今世界对于清洁型能源的需求，使得太阳

能的应用备受瞩目。太阳能的应用主要分为两个

方面：热利用和光伏利用，其中光伏利用由于更加

灵活、方便而被广泛采纳［１２］。目前光伏利用多采

用大面积方位固定的平板式光电转化模式，这一

模式的广泛应用，有赖于大规模廉价光电池的供

应。从目前情况来看，其降价空间已经很小。但

是，如果能利用经济的聚光光学元件和高转化率

的太阳电池来形成聚光光伏电池组件，就可以用

较少量的聚光光伏电池，获得较多的电能［３４］。不

过聚光后由于接收角较小，往往需要跟踪系统来

对太阳进行跟踪，从而又增加了成本，同时亦使电

池组件结构庞大、笨重。另外，太阳光谱的波段约

为０．３０５～２．４５μｍ，如此宽的光谱波段，用一种

材料制作的电池是无法全部吸收的。目前，为了

扩宽吸收光谱范围，已经研制出多结电池［５６］。这

种电池用不同带隙的半导体材料层层堆积制成，

其上层用高带隙材料，以吸收太阳光谱中高频光

子的能量，而下层的低带隙半导体则把低能量光

子转换成电能，从而满足吸收太阳光不同波段光

谱的需要；但是这种电池制作工艺复杂、价格昂

贵。如果能够利用非成像聚光技术和分光技术，

在大接收角范围内将不同波段的光聚集到相应的

太阳电池上，就可以利用不同材料的单结电池来

进行光电转换，同时不需要跟踪［７８］。美国特拉华

大学最新研制的光伏聚光系统就属于这种形式。

在标准的日光条件下，其转换效率达到４２．８％。

但是他们的聚光、分光系统具体结构形式，却没有

相关报道。

本文系统地研究了非成像光学理论以及各种

分光方法，利用边缘光线原理设计了接收角为

６°、聚光比为３０的聚光系统，同时利用二向色膜

的分光方法，将太阳光谱分为两个波段。该聚光

系统在电池接收面上的能量分布均匀，接收角范

围内光学透过率高，可达到９０％以上。本文还设

计了一套接收角为１０°、聚光比为２０的聚光、分光

系统。虽然其聚光比和能量分布均匀性有所下

降，但增大了接收角，光学透过率亦达到９０％以

上。该系统与太阳电池相结合，便会形成高效、便

携式、非跟踪太阳电池组件，为那些应用于野外或

战场上的技术装备如笔记本电脑、成像、测量、通

讯等设备提供电源，从而改善它们的灵活性、耐受

性和有效性，具有广泛的应用空间。

２　非成像原理

　　与传统成像光学不同，非成像光学没有致力

于如何消除像差和提高传递函数，而是将自由度

应用到了如何保证能量总体传递效率和控制像面

能量均匀度方面，因此非成像系统的像差一般很

大。非成像系统与成像系统相比，最大的区别是

可以在保证总体传递率的前提下实现较大的入射

角和出射角。

光学扩展不变量（?ｔｅｎｄｕｅ）是非成像光学中

一个常用的概念，记为犈。任何光学系统都具有

自身的光学扩展不变量，在系统中是一个与口径

和角度有关的量。文中定义 犕ｉ为入射光束，犕ｏ

为出射光束，犈（犕ｉ）和犈（犕ｏ）分别表示入射光束

和出射光束的扩展不变量，理想情况时有 犕ｉ＝

犕ｏ，犈（犕ｉ）＝犈（犕ｏ），从而达到光束的完全耦

合［２］，即所有入射光线最终均成为出射光线。为

增加设计自由度，可简化所有的入射边缘光线，使

其经过系统后均成为出射边缘光线，即非成像光

学中常用的边缘光线原理。边缘光线原理叙述

为：对于一个光学系统，通过入射口径边缘的光线

也是通过出射口径边缘的光线，即保证入射光线

全部为出射光线，能量传递率理论上可达到

１００％
［９］。

３　太阳光谱

　　太阳光谱是很宽的，照射到地面以后的光谱能

量通常采用ＡＭ１．５Ｇ标准，见图１。ＡＭ１．５Ｇ太阳

光谱辐照度是在自然光下，由地面阳光光谱标定方

法得出的太阳光谱辐照度，由国家技术监督局发布

（ＧＢ６４９７—８６）。ＡＭ１．５Ｇ太阳光谱波段为０．３０５

～２．４５μｍ，光谱辐照度最大值为１５９９（Ｗ·ｍ
－２·

μｍ
－１），高峰值主要集中在０．４～０．７μｍ波长附

近，太阳总辐照度为１００ｍＷ·ｃｍ－２。
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图１　ＡＭ１．５Ｇ太阳光谱

Ｆｉｇ．１　ＡＭ１．５Ｇｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　分光方法

　　根据太阳光谱的组成及光伏电池的能带吸收

原理，如果能将太阳光谱分为几部分并且将其分

别汇聚到对相应的吸收频带具有响应的光伏电池

上，那么理论上可获得很高的转换效率。总体而

言，有两种分光方法：一种是将电池在竖直方向上

通过连接进行层叠排列分别吸收不同波长的光，

形成垂直分光；另一种是利用分光元件如二向色

镜将光分散到同一平面并排排列的电池上，形成

横向分光。

（ａ）垂直分光方法　　　　（ｂ）横向分光方法　　

（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　　　　（ｂ）Ｌａｔｅｒａｌｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

图２　两种分光方法

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

图２（ａ）所示为垂直分光方法，太阳光直接照

射的顶层（第一块电池）是吸收波段最宽的光伏电

池，即转换效率最高的短波长波段。没有被顶层

吸收的光传递到下一层，第二层是吸收波段处于

第二位的，以此类推，从上往下，光的吸收量逐层

递减。理论上来说，层叠的电池数量是可以任意

的，直到完全吸收太阳光谱中的所有能量为止。

但实际中，这种层叠式的电池构造十分复杂，每个

电池的沟道连接，上下电池框架的吻合及顶层与

底层电池的如何能同等程度进行冷却等问题都是

所面临的困难。图２（ｂ）所示为横向分光方法，这

种方法是将光束分成几部分直接照射到不同的电

池上。这种方法中，每一个电池都可以单独设计

和制造，无需考虑层与层之间的吸收透过性和纵

向的衔接误差，因此在理想分光系统的情况下，这

种方法要比上一种转换效率高。目前的多结电池

采用的是第一种分光方法，见图３（ａ）。若将同样

宽的光谱利用第二种分光方法分开，具体形式见

图３（ｂ）。

（ａ）多结电池的光谱分光模式

（ａ）ＳｐｌｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｏｆｍｕｌｔｉｊｕｎｃｔｉｏｎＰＶ

（ｂ）二向色镜的光谱分光模式

（ｂ）Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆｄｉｃｈｒｏｉｃｍｉｒｒｏｒ

图３　两种分光模式

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｓ

５　非成像聚光、分光系统

　　由于太阳的偏角是随时间变化的，如果不采

取严格跟踪，就要求聚光镜的接收角足够大。实

验研究表明，当接收角达到６°时，可以采用简单

的极轴跟踪；而当接收角达到１０°时，甚至不加跟

踪，只需要每天人为调整几次即可极大地简化聚

光电池的结构，形成便携式供电电源。聚光镜的

接收角、聚光比、接收面上光斑质量等都是相互制
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约的，往往接收角越大，聚光比越小，均匀性也越

差。接收面上光能量的均匀性是由太阳电池的性

能决定的，一般认为最高能量密度不超过平均能

量密度的５倍。如果聚光镜的接收角为６°，同时

又要满足具有分光功能、接收面光能量分布均匀、

系统不能过长等条件，聚光镜的聚光比不能大，可

选择为３０。当接收角增大到１０°时，聚光比更小，

可选择为２０，同时接收面光能量分布的均匀性降

低。

本文利用边缘光线原理［１０］，在数学计算软件

Ｍａｔｌａｂ中编写设计程序，并将其给出的结果输入

到光学设计软件中进一步优化，建立系统模型，设

计了接收角为６°，聚光比为３０，电池接收面积为１

ｃｍ×１ｃｍ的聚光、分光系统，设计结果见图４。

系统包括４个元件：聚光透镜、二向色分光镜和两

个非成像式匀光元件。不同入射角的太阳光经过

聚光透镜后，照射到二向色分光镜上，使得波长大

于８８５ｎｍ的光透射，而小于８８５ｎｍ的光反射，

从而形成两路光。两路光分别照射到非成像式匀

光元件上，将光均匀分散到太阳电池表面，进行光

电转换。电池背面附着在散热板上，以降低电池

的工作温度。聚光透镜均制成方形，便于形成阵

列排布，而更充分利用空间。反射光路横向排布

在系统中间，但所需空间很小，不会阻挡光线。聚

光透镜材料为ＰＭＭＡ，分光镜材料为ＢＫ７，非

成像匀光透镜材料为ＢＫ７，各元件表面均镀 ＡＲ

膜。电池接收面上的能量分布均匀，见图５，接收

角范围内光学透过率高，达到９０％以上，见图６。

这里光学透过率的计算是根据 ＡＭ１．５Ｇ太阳光

谱辐照度分布情况，考虑光学元件表面菲涅耳损

失和材料吸收以后得到的。

图４　接收角为６°、聚光比为３０的聚光、分光系统

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ６°ａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅ

ａｎｄ３０×ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ａ）垂直照射

（ａ）Ｂｙｖｅｒｉｔｉｃａｌｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

（ｂ）３°照射

（ｂ）Ｂｙ３°ｉｎｃｉｄｅｎｔｓｕｎｌｉｇｈｔ

图５　电池接受面上的能量分布

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｗｉｔｈｎｏｒｍａｌ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｓｕｎｌｉｇｈｔ

图６　不同入射角对应的光学透过率

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ狏狊．ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

　　为了进一步扩大接收角，本文降低聚光比和

能量分布均匀性，改变非成像式匀光元件的形式，

又设计了一套聚光、分光系统，见图７。该系统接
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图７　图４接收角为１０°、聚光比为２０的聚光、分光

系统

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ１０°ａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎ

ｇｌｅａｎｄ２０×ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ａ）垂直照射

（ａ）Ｂｙｖｅｒｔｉｃａｌｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

（ｂ）５°照射

（ｂ）Ｂｙ５°ｉｎｃｉｄｅｎｔｓｕｎｌｉｇｈｔ

图８　图５电池接受面上的能量分布

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｗｉｔｈｎｏｒｍａｌ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｓｕｎｌｉｇｈｔ

图９　不同入射角对应的光学透过率

Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ狏狊．ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎ

ｇｌｅｓ

收角为１０°、聚光比为２０、电池接收面积为１ｃｍ×

１ｃｍ。电池接收面上的能量分布均匀，见图８，接

收角范围内光学透过率高，均达到９０％以上，见

图９。接收面上能量分布虽然不均匀，但由于聚

光比低，并不会对电池性能造成影响。

６　结　论

　　本文利用非成像光学相关理论和边缘光线相

空间对应方法设计了大接受角、可横向分光的太

阳能聚光系统。该聚光系统接收角为６°、聚光比

为３０，在电池接受面上的能量分布均匀，接收角

范围内光学透过率高。同时还设计一套接收角为

１０°、聚光比为２０的聚光、分光系统。虽然其聚光

比和电池接收面上能量分布均匀性有所下降，但

增大了接收角，光学透过率亦在整个接收角范围

内均大于９０％。此种系统不仅扩宽了太阳光谱

的吸收范围，而且降低了对跟踪系统的要求，与高

效太阳电池相结合，可形成高效、便携式、非跟踪

太阳电池组件，具有较广阔的应用前景。
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●下期预告

犗犔犆犚技术实现光纤光栅分布式复杂应变测量

沈小燕，林玉池，赵美蓉，王　为

（天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

为解决用ＦＢＧ测量非均匀轴向应变时反射波谱形状改变，无法用测量Ｂｒａｇｇ波长的方法来解调的

问题，对光学低相干技术（ＯＬＣＲ）进行了研究。ＯＬＣＲ测试系统以一套扫描 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪为核心，

实现光纤光栅脉冲响应的测量，经傅里叶变换，将脉冲响应转化为失调范围内的频率响应，采用光栅重

构技术，获得光栅沿轴向各段的复耦合系数，从而由复耦合系数得到沿轴向各段的Ｂｒａｇｇ波长，最后根

据ＦＢＧ的传感模型来获得沿轴向的应变分布。结合一套实用的时分复用 ＯＬＣＲ系统，详细论述了

ＯＬＣＲ工作原理和测量实现过程。该系统用于复合层板Ⅰ型层分断裂试验中ＦＢＧ应变传感器的测量，

得到了断裂过程中的轴向应变分布，结果切实可靠。ＦＢＧ上的平均应变测量精度为１３．２μｍ，系统的

轴向扫描精度可达到１００ｎｍ。实验证明ＯＬＣＲ能够很好地实现ＦＢＧ的复杂应变测量，具有很好的应

用前景。
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