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摘要：ZEMAX 是光学领域专业设计软件，主要应用于光学系统的设计分析和优化处理。本文利用该

软件模拟仿真太阳能聚光镜面光线传输过程。通过参数选择、仿真验证、优化处理等方式对三种曲面

的聚光镜进行了光学性能仿真分析，综合考虑了光线入射角度、光斑均匀性等方面的性能，大大简化

了繁琐的数值优化过程。 
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0 引言 

太阳能具有普遍无污染、清洁无公害、无需运输等优点，其应用方面的研究越来越

受世界各国的关注。我国太阳能资源丰富，在三分之二的国土面积上年辐射量超过

4000 2MJ m y [1]。小型碟型太阳能聚光器体积小，重量轻，易于运输和小规模扩展，但

其最大缺点是中心位置的接收器由于体积大不好固定同时对于入射光线角度变化过于

敏感[2]。ZEMAX 软件是由美国 ZEMAX Development 公司出品的专业光学设计软件，主

要用于光学系统的设计分析及其优化处理。本文采用 ZEMAX 软件对太阳能聚光镜光线

传输和汇聚过程进行仿真分析，考虑光线传输影响因素，结合优化设计理论，比较分析

了几种典型的太阳能聚光镜面。 
 

1 传统抛物面聚光镜面 

抛物面具有汇聚平行入射光线的功能，目前大多

数碟形太阳能聚光器采用此种面型通过将入射光线

汇聚至位于其中心上部的接收器来达到收集光能的

目的。我们制作了一个口径 1.2m、焦距 0.462m，表

面由 26×32 块小矩形镜片组成的抛物面聚光镜，结合

CCD 相机测量了焦面上的朗伯靶的辐射热流分布，

如图 1 所示。 
本文利用 ZEMAX 软件中的 NSC 光线追迹模式

对此镜面进行仿真，仿真过程和结果如图 2 所示。设

地面接收到的太阳辐射强度为 186w/m2 ,该抛物镜面 
接收到的辐射能量为 210W，选取抽样光束数为 105。以抛物面焦距上的光斑为标准获得

聚光比为 

图 1 抛物面聚光镜模型 
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高能光斑均匀分布在 110mm 内的能量圆内，且随半径增大呈递减趋势，在朗伯靶

的此区域内将产生非常高的温度，倘若把朗伯靶视为黑体模型，利用黑体辐射公式可计

算朗伯靶中心处的最高温度 o729.3 C 。 
         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
聚光器聚光焦点上的温度非常高，吸收器在此区域应该选用可耐高温的吸收材料，

否则将会烧坏接收器。为了测定抛物聚光镜面对光线入射方向的敏感程度，加入 5°的光

线入射偏差，仿真结果如图 3 所示。 
 

       
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
朗伯靶上可接收到经过抛物镜面反射的87510 94606 100% 92.5%× = 的光线及能量，

共计 194.3W，峰值光照强度为 49747 W/m2 。虽然聚光能量衰减不大，但是光斑位置发

生偏离，且能量均匀性也发生一定的变化，不利于吸收器接收聚光能量，如果入射偏差

继续增大，容易导致局部过热而烧毁设备。因此抛物面聚光器在承受光线入射角度误差

方面是不理想的。 

图 2 光线传输仿真示意及光斑图 

图 3  5°入射偏差形成的光斑图 



2 新型超环面聚光镜面 

超环面（又称为轮胎面）是一种新型聚光表面，具有特殊的像散校正功能[3]，可以

在很大程度上降低光线入射角度对光斑的影响程度。其方程定义为： 
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式中 c 是 Y-Z 平面内曲线曲率半径的倒数；k 表示圆锥常数。利用 ZEMAX 软件对数据

进行处理。为了便于与上述抛物镜面进行对比，超环面仍然用 32×26 块矩形平面镜片拼

接而成，总体采用 600×600mm 的矩形镜面设计其绕轴旋转角度为-30°∼30°。光源为矩

形光源，设计分析 105 根太阳光线，总能量为 210W。光能探测器像素组成为 100×80，
距离轮胎面中心距离为 460mm。图 4 为 ZEMAX 软件仿真示意及其光斑结果。 

      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

由于超环面聚光光斑非圆形的分布形式，只能考虑能量强度较大的区域之面积来计

算其聚光比特性，当光斑直径以 100mm 计，对应的聚光比为 144。 
由上图可知光斑的峰值能量强度为 52781W/m2 ，若视能量接受平面为黑体模型，

可计算出其中心处的峰值温度为 o709 C。其温度较抛物镜面低而光斑探测器上的光斑面

积却相差不多，由此可知超环面聚光光斑光强分布较抛物镜面均匀，利于吸收器的光能

接收且不易产生光能吸收器局部烧坏的现象。利用软件进一步分析了超环面对入射角度

灵敏度及聚光比，结果表明超环面对光线入射角度变化的敏感度弱，其承受光线偏差的

性能远远超过了抛物镜面（如图 5）。光斑随入射角的变化很小，其能量基本上随入射角

度增大成反比例方式下降；光斑尺寸较小，大大提高了超环面聚光镜的聚光性能。但是，

在入射角较小时其聚光比不太高，这影响了其在小角度入射时的聚光效果。 
     

图 4 超环面 0°角入射光线传输仿真及光斑结果示意 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 菲涅尔反射聚光镜面 
菲涅尔反射镜又称阶梯反射镜，即由一系列同心圆环状带区构成“阶梯”形不连续表

面组成的反射镜，如图 6 所示。本文指定菲涅尔反射镜是由 10 条同心环带组成的圆形

聚光表面，每条环带由 32 块微小矩形镜片组成。用 ZEMAX NSC 光线追迹模式下的 Tab. 
Faceted. Radial 对象设计该菲涅尔反射表面，通过构造每条环带位置坐标的 TOB 文件形

成需要模拟的聚光镜面[4]。具体参数如表 1 所示。图 7 和图 8 为软件仿真结果。 
 

表 1  菲涅尔聚光镜面设计参数 

聚光镜面口径（mm） 1200 探测器口径（mm） 300 

镜面组成（矩形镜片） 32×20 探测器距镜面（mm） 1500 

仿真模型显示光线数 200 圆形光源口径（mm） 1200 

分析计算光线总数 100000 入射光线能量（W） 210 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 超环面对光线入射角度灵敏度及聚光比分析

图 6 菲涅尔聚光镜 图 7 菲涅尔聚光镜光斑 



图 8 菲涅尔表面聚光性能曲线 

     
 
 

由仿真数据及曲线图可知，菲涅尔聚光表面在 0∼15°入射角内具有良好的聚光性能，

虽然聚光比较抛物镜面低，但其对光线入射角度的敏感性能要远高于传统的抛物镜且光

斑的均匀性在也很好，且省去了制作曲面镜的复杂过程，完全符合太阳光能利用的要求。 

4 结论 
通过以上仿真数据的对比可知超环面聚光镜和菲涅尔反射聚光镜在太阳光线聚集

过程中对传统抛物面聚光镜的优越性所在。虽然在入射角度为 0°的情况下，前两种聚光

表面的聚光比与抛物镜面聚光比相近甚至更低，但其在光线入射偏差、公差容忍度、光

斑均匀性、光斑峰值能量等方面体现出巨大的优越性，可以在一定程度上克服抛物聚光

镜面对光线入射环境过于敏感的缺陷。 
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