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摘 要院 针对二次聚光器结构复杂尧加工工艺难度大尧成本高的问题袁结合实际工程应用袁设计了应用于

密集矩阵式聚光模组的二次微棱镜袁用 Solidworks 建立了三维模型袁借助 Zemax 光学模拟仿真手段袁对
二次微棱镜的倾角和高度等重要参数进行了优化仿真袁结果表明当二次微棱镜高度为 5 mm尧上底面边

长为 7 mm尧工作面倾角为 67.38毅时袁太阳能电池接收的太阳辐射能量最大袁达到最大值 2.466 9 W袁与不

带二次微棱镜接收能量 1.876 0 W 相比袁提高了 31%袁该二次微棱镜对提高聚光模组效率作用显著遥
关键词院 光学设计曰 二次微棱镜曰 密集矩阵曰 聚光模组
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Design and research of secondary microprism in dense matrix type
concentrating photovoltaic module

Yang Guanghui1,2, Liu Youqiang1, Wang Yumin3, Guo Limin1, Chen Bingzhen1, Wang Zhiyong1

(1. Institute of Laser Engineering袁Beijing University of Technology, Beijing 100124袁China;
2. Unit 202, PLA 96658 Troop, Beijing 100094, China; 3. Unit 50, PLA 96618 Troop, Beijing 100085, China)

Abstract: For the problems that secondary concentrators structure is complex, process is difficult, and cost
is high, considering the actual engineering application, design of secondary microprism for dense matrix
type concentrating photovoltaic module was presented. The 3-D model of this design was established by
Solidworks and important parameters such as inclination angle and component height get optimized using
Zemax. The results show that the combination has the highest energy when secondary microprisms height
is 5 mm, upper side lengths is 7 mm and working face inclination is 67.38毅 . The energy of solar cell
surface can reach 2.466 9 W, increasing by 31% compared with that of without secondary microprisms. It
shows that the secondary microprism is very important in dense matrix type concentrating photovoltaic
module.
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0 引 言

随着聚光技术的进步及产业化应用加快袁 据预

计袁 到 2020 年全球聚光光伏装机量将猛增 750%[1]遥
二次聚光器作为聚光模组的关键部件袁 对提高太阳

能电池接收的太阳辐照强度尧 改善聚焦光斑均匀性

及增大接收角都具有重要作用袁 是聚光光伏领域的

研究热点遥 Jo觔o Mendes-Lopes 等人 [2]提出了一种新

型菲涅尔-科勒 (9-fold Fresnel-K觟hler) 聚光光学系

统袁其中二次聚光器被分成中心对称 9 个区域袁模拟

结果显示袁 达到了很好的聚焦光斑均匀性遥 Tian Gu
等人 [7-9]提出了一种新概念分散式非成像微光学聚

光器袁应用于太阳能电池直径仅为 0.1 mm 的 MEPV
(Microsystems-Enabled Photovoltaics) [3-6]系统中袁二次

聚光器包含多个曲面袁模拟结果显示聚焦光斑均匀性

较好袁且实现了较高的聚光倍数和较大的接收角遥 姜

磊 [10]设计了一种组合式聚光器袁包括复合抛物面二

次反射镜袁 为改善聚焦光斑均匀性不好的问题袁又
引进放置于二次反射镜所包围空间内的反向菲涅

尔透镜遥曾飞等人 [11]设计了一种带有匀光器的全内

反射-折射 (Total Internal Reflection-Refraction)太阳

能聚光器袁包括二次透镜和方形介质棒匀光器袁该聚

光器达到了较好的聚焦光斑均匀性袁较大的接收角遥
郭丽敏等人 [12]设计了一种可拆卸式二次反射镜袁并
进行了光学模拟仿真袁效果较好遥这些二次聚光器虽

然实现了较好的性能袁但结构复杂袁加工工艺难度大袁
成本高袁难以实现大规模工程应用遥 文中针对国内首

款密集矩阵式聚光模组袁设计了一种结构简单尧易加

工尧成本低尧效果好的二次微棱镜作为其二次聚光器遥
1 二次聚光器的原理

二次聚光器为正四棱锥的截锥体结构袁 大底面

在上袁为太阳光入射面袁小底面在下袁为出射面袁面积

与太阳能电池相匹配袁位于菲涅尔透镜的焦平面上袁
四个侧面为全反射工作面袁倾角为 K袁如图 1 所示遥
为减小反射能量损失袁 设计时考虑主波长的边缘光

线在侧壁上发生一次全反射后到达太阳能电池接收

面遥 设空气折射率为 n1袁二次聚光器折射率为 n2袁由
折射定律和几何关系可知院

n1 sin A1=n2 sin B1 (1)

K=A2 + B1 (2)
为保证光线在侧壁上能够全反射袁 则由全反射

定律袁可得院
A2逸arcsin n1

n2
(3)

综合公式(1)耀(3)可得院
K逸arcsin n1

n2
+arcsin( n1

n2
sin A1) (4)

公式(4)确定了二次聚光器倾角和上底面入射角

的关系袁以此作为二次聚光器设计的理论依据遥经侧

面多次反射的情形与之类似遥
2 二次微棱镜的设计

2.1 设计原则

文中设计二次微棱镜作为密集矩阵式聚光模组

的二次聚光器袁 其主要作用是将经过菲涅尔透镜的

入射光线进一步聚焦到太阳能电池的上遥 为减小能

量损失袁二次微棱镜出射面大小尧形状与太阳能电池

接收面一致遥 光线在二次微棱镜侧壁上要发生全反

射袁且反射次数尽可能少遥 根据图 1 所述基本原理袁
结合实际工程应用中的约束条件袁 确定二次聚光器

的初始参数袁 用 Solidworks 建立三维模型袁 导入

Zemax 光学模拟软件袁 对二次微棱镜的重要参数进

行优化仿真袁确定最优解遥
2.2 设计实例

二次微棱镜配合的密集矩阵式菲涅尔透镜如图 2
所示袁透镜单元面积为 50mm伊50mm袁焦距为 93.5 mm遥
二次微棱镜的三维模型如图 3 所示袁 为一个倒置的

正四棱锥的截锥体遥 上底面边长为 a袁下底面边长为

b袁高为 h袁侧壁工作的倾角为 K遥 太阳能电池接收面

图 1 二次聚光器的聚光光路图

Fig.1 Optical path of the secondary concentrator
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表 1 不同上底面边长的二次微棱镜接收的能量

Tab.1 Energy received by secondary microprisms of different upper side lengths
a/mm 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Energy/W 2.261 3 2.429 0 2.461 9 2.466 0 2.466 2 2.467 1 2.466 7 2.466 4 2.465 4

面积为 2.5 mm伊2.5 mm遥

二次聚光器的材料选 K9袁对于设计主波长 560 nm
的折射率 n2 为 1.52遥 结合图 1袁经菲涅尔透镜聚

光后 袁在二次微棱镜上底面上的入射角 A1 约为

arctan a
2(f-h) 袁由公式(4)袁得到院
K逸arcsin 1

n2
+arcsin( 1

n2
arctan a

2(f-h) ) (5)

由几何关系袁得院
K=ctan (a-b)

2h (6)

公式(5)尧(6)可确定 K尧a尧h 三者的关系袁以此作

为优化模拟的依据遥
3 二次微棱镜的优化模拟

由公式 (5)尧(6)袁 并综合考虑工程应用中设备精

度尧工艺和经济性等因素袁确定初始参数 b 为 2.5 mm袁
二次微棱镜的高度初始值取 h=9 mm遥将 Solidworks
中 建 立 的 三 维 模 型 导 入 Zemax 中 进 行 优 化 模

拟遥设从菲涅尔透镜外入射的太阳光辐照强度为

1 000 W/m2袁则每个透镜单元上接收的太阳辐射

能量为 2 .5 W遥
3.1 倾角优化

已知二次微棱镜的下底面边长 b=2.5 mm袁h=
9 mm袁改变上底面边长 a袁即可改变二次微棱镜的倾

角 K遥 a 取 5~13 mm袁上底面边长 a 与太阳能电池接

收能量对应的曲线如图 4 所示袁 间隔 1 mm 取一个

值袁通过 Zemax 进行仿真计算袁得到太阳能电池接收

到的能量如表 1 所示遥

图 2 密集矩阵式菲涅尔透镜

Fig.2 Dense matrix type Fresnel lens

图 3 二次聚光器模型

Fig.3 Secondary microprism model

图 4 不同上底面边长二次微棱镜与接收能量的对应关系

Fig.4 Relationship between the received energy and the secondary

microprisms of different upper side lengths

由上可知袁二次微棱镜高度为 9 mm袁下底面边

长为 2.5 mm袁上底面边长为 10 mm 时袁太阳能电池

接收的能量最大袁对应的倾角 K 为 67.38毅袁此时太阳

能电池接收面上的能量分布如图 5 所示遥

图 5 二次微棱镜倾角最优时电池接收面上的能量分布

Fig.5 Energy distribution of the solar cell surface with the optimal

inclination of secondary microprism

杨光辉等院密集矩阵式聚光模组二次微棱镜设计与研究 3647



红外与激光工程 第 44 卷

3.2 高度优化

由 3.1 节中的结果袁 取二次微棱镜下底面边长为

2.5mm袁上底面边长为 9 mm袁即保持倾角不变袁求解

其高度的最优解遥 二次微棱镜高度与能量对应的曲

线如图 6 所示遥 取高度 h 为 5~15 mm袁间隔 2 mm 或

1 mm 取一个值袁通过 Zemax 进行仿真计算袁得到太

阳能电池接收的能量如表 2 所示遥

由上可知袁二次微棱镜下底面边长为 2.5 mm袁上
底面边长为 10 mm袁高度为 9 mm 时袁太阳能电池接

收的能量最大遥 也可以看出袁只要倾角达到最优袁二
次微棱镜达到最低高度后袁 再改变高度对太阳能电

池接收的能量影响较小袁 最大值与最小值仅相差

0.03%遥可同时考虑聚焦光斑均匀性袁由模拟可知袁当
高度为 5 mm 时袁接收面上的能量分布更均匀袁如
图 7 所示遥

结合 3.1尧3.2 可知袁当二次微棱镜下底面边长 b
为 2.5 mm袁上底面边长 a 为 6.7 mm(实际工程应用

中可取 7 mm)袁 高度 h 为 5 mm袁 工作面倾角 K 为

67.38毅时袁各项参数达到最优袁太阳能电池接收的能

量最大且聚焦光斑均匀性最好袁为 2.466 9 W遥 大于

最小高度后袁 二次微棱镜的高度对太阳能电池接收

的能量影响不大袁因此在实际工程应用中袁可根据设

备精度尧工艺和经济性等约束条件袁选择合适的加工

高度遥 若不带二次微棱镜袁同样条件下袁模拟结果显

示袁太阳能电池接收的能量为 1.876 0 W袁接收面上

能量分布如图 8 所示遥

4 结 论

文中设计了一种应用于国内首款密集矩阵式聚

光模组的二次微棱镜袁通过对倾角及高度两个参数进

行模拟仿真袁结果表明当二次微棱镜高度为 5 mm袁上
底面边长为 7 mm袁工作面倾角为 67.38毅时袁太阳能

电池表面上接收的能量最强袁达到 2.466 9 W袁与不

带二次微棱镜时电池接收到的能量 1.876 0W 相比袁
提高了 31%袁可见袁此二次微棱镜的使用可有效提高

图 7 二次微棱镜高度最优时电池接收面上的能量分布

Fig.7 Energy distribution of the solar cell surface with the optimal

height of secondary microprism

图 8 无二次微棱镜时电池接收面上的能量分布

Fig.8 Energy distribution of the solar cell surface without secondary

microprism

图 6 不同高度二次微棱镜与接收能量的对应关系

Fig.6 Relationship between the received energy and the secondary

microprisms of different heights

表 2 不同高度的二次微棱镜接收的能量

Tab.2 Energy received by secondary microprisms
of different heights

h/mm 5 6 8 9 10 12 15

Energy/W 2.466 9 2.466 4 2.466 5 2.467 1 2.466 3 2.466 4 2.466 5
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模组效率遥后续将开展相关实验研究袁对模拟结果进

行验证遥
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