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文章编号    2097-1842（2023）01-0144-07

复合椭球腔太阳能聚光均匀线光源设计

芦　宇*，杨　逸*，张祥祥，孔维敬
（天津职业技术师范大学, 天津 300350）

摘要：为了实现太阳光直接泵浦板条高功率激光器，对均匀线形高功率密度泵浦源进行研究。本文提出由一级聚光系统

与 7个共焦点椭球叠加形成二级聚光系统（复合椭球腔），组合实现高功率密度均匀线光源的设计方法。每个椭球可对

圆形第一焦斑进行等辐射通量分割，镜像成像特点使得峰值功率密度未明显下降，分解后镜像光斑在第二焦点处形成均

匀线光源。通过坐标变化给出等辐射通量数学模型，利用退火算法求解出每个椭球旋转平移参量。由半径为 30 mm，焦

距为 70 mm菲涅尔透镜和 a=3.4 mm，c=3.15 mm单椭球腔组成一级系统，附带二级复合椭球腔聚光系统，可实现有效长

度为 12 mm，峰值功率密度为 1.09×106 W/m2，均匀度为 95.46%线光源。对比每个椭球参量对均匀度贡献，中间椭球旋

转参量 θ 为 1.4°，均匀度改善明显，边缘椭球参量 Δ 改变对线光源有效长度影响显著，其最佳值为 0.53 mm。

关    键    词：太阳能聚光器；复合椭球腔；菲涅尔透镜；模拟退火算法
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Design of solar concentrated uniform linear light source
of composite ellipsoid cavity
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（Tianjin University of Technology and Education, Tianjin 300350, China）

* Corresponding author，E-mail: 2013040009@tute.edu.cn; 1529689031@qq.com

Abstract: In order to implement a solar direct pumping slab high power laser, a linear uniform high-power

density pump source is studied. In this paper, we propose a design method of a high-power density uniform

linear light source by combining the first-order concentrating system with seven confocal ellipsoids to form a

composite ellipsoid cavity. The equal radiation flux segmentation of the circular first focal spot is realized by

each ellipsoid. The mirror imaging characteristics do not significantly decrease the peak power density. After

decomposition, the mirror spot forms a uniform linear light source at the second point of focus. The mathem-

atical model of equal radiation flux is  given by coordinate transform, and the rotation and translation para-

meters of each ellipsoid are solved by the annealing algorithm. The first-order system is composed of a Fres-

nel lens with a radius of 30 mm, a focal length of 70 mm and a single ellipsoidal cavity with a of 3.4 mm, c
 
 

 

收稿日期：2022-06-21；修订日期：2022-07-13

基金项目：装备预研重点实验室基金（No. 2021JCJQLB055005），天津市科技计划项目（No. 20YDTPJC02010），国家

级大学生创新创业训练项目（No. 202110066018）

Pre-Research  Key  Laboratory  Foundation  of  the  General  Armament  Department  (No.  2021JCJQLB055005),

Natural Science Foundation of Tianjin City (No. 20YDTPJC02010), National College Students' Innovation and

Entrepreneurship Training Program (No. 202110066018)

第 16 卷　第 1 期 中国光学（中英文） Vol. 16　No. 1
2023年 1月 Chinese Optics Jan. 2023

http://dx.doi.org/10.37188/CO.2022-0138
http://dx.doi.org/10.37188/CO.2022-0138


of 3.15 mm, The second-order composite ellipsoidal cavity concentrating system is attached. The line source

is realized with effective length of 12 mm, the peak power density of 1.09 × 106 W/m2, and the uniformity of

95.46 %. Compared with the contribution of each ellipsoid parameter to the uniformity, the uniformity effect

is  significantly  improved  when  the  rotation  parameter θ  of  the  middle  ellipsoid  is  1.4°.  The  change  of  the

edge ellipsoid parameter Δ has a significant influence on the effective length of the linear light source, and its

optimal value is 0.53 mm.
Key words: solar concentrator；composite ellipsoid cavity；Fresnel lens；simulated annealing algorithm

 

1    引　言

传统化石能源不可再生且有污染性，而太阳

能是替代传统化石能源的最佳选择。太阳能转换

为动力能源可通过 3种方式实现：第一、直接作

用太阳能多结电池组进行聚焦光伏（CPV）发电技

术[1-4]；第二、聚焦太阳光进行光热发电[5-7]；第三、

聚焦高功率密度太阳光均匀泵浦棒状固体激光介

质[8-10]，用激光将海水中的 MgO分解生成 Mg，并
与水作用产生氢气能源[11-13]。常规太阳能聚光器

的设计工艺中，采用二级聚光系统复合抛物面聚

光器（CPC）获得高功率密度非均匀光斑，与光电

材料耦合，导致光电池损耗增加，发电效率下降[14-16]，

因此可以通过高功率密度均匀线光源来提高光电

转换效率[17-18]。结构简单拱形柱面菲涅尔透镜可

实现一维线聚焦，可用于聚光型太阳电池阵[19]，但

其功率密度较低，无法达到 Nd:YAG激光介质泵

浦阈值。太阳能二级聚光系统，将高能量密度圆

圈形光斑直接泵浦棒状激光器，但受到激光介质

尺寸及散热机理的制约，很难实现太阳能直接泵

浦千瓦级别的功率输出。借鉴大功率半导体激光

阵列巴条侧面均匀泵浦板条激光器设计方案[20-22]，

将高能量密度圆形光斑整形为均匀线性光斑，有

可能实现太阳能直接泵浦千瓦级激光功率输出，

为扩展太阳能直接泵浦激光器应用奠定基础。

本文利用菲涅尔透镜与椭球腔组成一级聚光

系统，复合椭球腔为二级聚光系统实现高功率密

度圆形光源到高功率密度均匀线光源的转化。采

用半径为 30 mm，焦距为 70 mm的菲涅尔透镜，

其聚焦光斑半高宽为 0.8 mm，功率密度为 7.22×
105 W/m2，通过长半轴为 3.4 mm，半焦距为 3.15 mm
的椭球腔再次聚焦形成有效半高宽（FWHM）为

0.6 mm，功率密度为 4.43×106 W/m2 的光斑。此

光斑通过二级复合椭球腔离散为相同光通量并叠

加成均匀线光源。利用模拟退火算法求解每个椭

球参量，一次计算均匀度小于 80%，并分析每个椭

球腔参量（α，θ，Δ）变化对线光源均匀度的影响。

该聚光器设计方法可实现高功率密度均匀线光源。

该方法将为大功率板条激光器技术开发奠定基础。 

2    均匀线光源聚光系统模型

太阳能聚光器聚光系统是以菲涅尔透镜将太

阳光聚焦于共焦点椭球腔的第一焦点位置，根据

椭球全反射性质，在共焦点复合椭球腔第二焦点

位置获取高度均匀的线光源，依靠坐标系变换，对

共焦点复合椭球腔内各个椭球进行光通量计算，

使用模拟退火算法获取共焦点复合椭球腔的相关

参数。 

2.1    一级聚光系统设计

一级聚光系统采用菲涅尔透镜与单椭球腔结

合，在焦点位置压缩光斑尺寸、增大发散角，其结

构图如图 1所示。
  

θ

2
c

 
图 1    一级聚光系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the primary concentrator sys-
tem

 

发散角与单椭球参量关系如式（1）所示：

a = c
(
tanθ+

1
cosθ

)
, （1）

其中 a 和 c 分别为一级聚光系统椭球腔长半轴长

和半焦距，θ 为光源最大发散半角。 
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2.2    二级复合椭球腔设计

二级复合椭球腔由共用一级聚焦光斑为第一

焦点的多个椭球旋转平移后叠加而成，不同椭球

反射后在第二焦点处形成一条直线，控制每个反

射聚焦点的位置，使辐射通量相等的聚焦光斑相

叠加，从而将第一级聚焦圆形光源能量整形为均

匀分布线光源，对于每个椭球旋转平移设计原理

已在文献 [22]中报道过。本文假设每个椭球面

反射光通量为常量建立数学模型，并采用模拟退

火算法求解复合椭球腔参数。 

2.2.1    共焦点复合椭球腔模型

在直角坐标系 xyz 中，以第一焦点为中心，固

定半焦距为 80，由不同长半轴 ai=a0−Δi 组成多个

旋转椭球叠加，其中 Δi 为椭球长半轴变化量，

αi 为第 i 个椭球绕 y 轴旋转的角度，θi 为绕 x 轴旋

转的角度，i=1,2,3，代表椭球球号，L 表示左侧椭

球，R 表示右侧椭球。以 M、L1、R1 3个椭球组成

的复合椭球为例，3个椭球的第二焦点分别为

CM、CL1、CR1，它们形成水平高度为 h 的线光源，如

图 2所示。
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图 2    三复合椭球形成的线光源示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  linear  light  source  through
three composite ellipsoids

 

(0,0,a0− c0)

a0 θ0

α1, θ1

已知 M 椭球第一焦点坐标为 ，长

轴为 ，旋转角度为 ，第二焦点间距为 D，根据几

何关系式（2）、式（3）可求出椭球 L1 的参量 ，

α−1, θ−1

∆1,∆−1

接着，可由对称性得出椭球 R1 的参量 。椭

球长轴变化量 可在等辐射通量下通过优化

均匀度得到。

tanθ1 = tanθ0 cosα1 , （2）

D2 = d2
1 +d2

0 −2d1d0 cosα1 , （3）

d0 =
h

tanθ0
=

2c0sinθ0
tanθ0

，d1 =
h

tanθ1
=

2c0sinθ0
tanθ1

其中 。
 

2.2.2    非轴对称光通量分布模型

I(β) =

exp
(
−

(
β−B

C

)2)
M = (0,1,0)

r = (x,y,z−a0+ c0)

β = arccos
(

M · r
|M| |r|

)

第一焦点位置光源的配光曲线拟合为

，其中 A、B、C 为拟合常数，β 为

光源位置垂直向上的单位矢量 与任意

光线传播方向上矢量 夹角，即

。在 xyz 坐标系下椭球反射辐

射通量可以表示为：

Φ=
x
Σxyz

I ·dS
|r|2 =

x
Σxyz

I(x,y,z)N ·dS
|r|2 , （4）

N =
r
|r|

f1
2(x,y,z,α,θ,∆)

b2
+

f2
2(x,y,z,α,θ,∆)

b2
+

f3
2(x,y,z,α,θ,∆)

a2
=1

X = f1(x,y,z,α,θ,∆) Y = f2(x,y,z,α,θ,∆) Z = f3

(x,y,z,α,θ,∆)

其中 为单位光线单位矢量，Σxyz 为椭球

反射部分围成区域，其中 a、b、c 分别代表共焦点

椭球长轴、短轴、半焦距。利用坐标变换分别定

义 ， ，

，XYZ 坐标系反射辐射通量如公式（5）
所示

Φ=
x
ΣXYZ

I ·dS
|R|2 =

x
ΣXYZ

I(x,y,z)N ·dS
|R|2 , （5）

R = (X,Y,Z+ c) r
|R|

其中矢量 为矢量 在 XYZ 坐标系

转换变量， 为椭球表面任意面元到第一焦点的

距离，将曲面积分方程转化为在 XOZ 平面上的二

重积分可得：

Φ =
x

DXOZ

I(x,y,z) ·


x ·X

b

√
1− X2

b2
− Z2

a2

+b

√
1− X2

b2
− Z2

a2
+

bZ · (z− c)

a2

√
1− X2

b2
− Z2

a2

dXdZ

√
(x2+ y2+ (z−a0+ c0)2) ·

(
X2+b2

(
1− X2

b2
− Z2

a2

)
+ (Z+ c)2

) . （6）

 

2.2.3    均匀度模型建立及求解算法

复合椭球二次聚焦多焦点叠加可获得均匀分

布线光源，可通过每个椭球等间距下第二焦点

Φi ≈ Φ̄
U → 0

光斑光通量值在某一均值范围内的小幅波动

实现，定义变异系数 U 为线光源均匀度评

价标准如公式（7）所示。当 时达到均匀线
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∆i

光源效果，并且通过模拟退火算法可获得每个椭

球长轴变化量 ，由此可计算均匀度 E=1-U。

U =

√√
1

2N +1

N∑
i=−N

(
Φi− Φ̄

)2

1
2N +1

N∑
i=−N

Φi

. （7）

0.25(i−1) <

∆i < 0.25i ∆
(k)
i ∆

(k)
i = ∆

(k+1)
i

∆U (k) = U (k+1)−
U (k) ∆U > 0 ∆

(k)
i

r(0 < r < 1) Pt =
∣∣∣∆U (k)

∣∣∣/100×0.95Tt

∆
(k)
i ∆i

(k+1)

Tt+1 = ηTt (t = 0,1,2 · · · J) η

U≤0.2

设定中心椭球参量 θ0，α0，c0，第二焦斑间距

D，每个旋转椭球增量的边界条件为

。生成随机 ，令 ，k 表示循

环次数，i 表示椭球位置。根据已设定参量，由式

（2）、式（3）、式（6）、式（7）得到

。 时，接受此时 ，否则产生随机数

， ，若 Pt 大于随

机数 r 则接受 ，否则重新产生随机解 。设

置初始温度 T0，在 Tt温度下循环次数达到上限时

进行降温 ，其中 为温度下

降速率系数，当 时结束运算。 

3    复合椭球面太阳能聚光器模型建
立及仿真结果分析

 

3.1    一级聚光系统聚焦光斑仿真分析

在 Tracepro中建立太阳光源模型，经半径

R=30 mm，焦距 f=70 mm圆形菲涅尔透镜聚焦后

光斑发散角为 50°，其配光曲线如图 3所示。一

级聚光系统聚焦椭球腔参数 a=3.4 mm，c=3.15 mm
时，在第二焦点位置获得 110°发散角，其配光曲

线 I 随发散角 β 的变化如图 3所示。 

3.2    二级复合椭球聚焦均匀线光源仿真分析

设定 M 椭球第一焦点为 (0,  0,  10 mm)，a0=
30.5 mm，c0=20.5 mm，多个椭球第二焦点光斑距

离 D=1.8 mm，利用均匀度模型求解每个椭球参

量，如表 1所示。利用 NURBS曲面理论建立共

焦点复合椭球腔，初次优化（α，θ，Δ），得到的均匀

度小于 80%。特定椭球参量变化对均匀度及线光

源有效长度（有效半高宽）的影响分析结果，如

图 4~图 6（彩图见期刊电子版）所示。
  

表 1   复合椭球腔 α、θ、Δ计算结果

Tab. 1   Results of α, θ, Δ of composite ellipsoid cavities

L3 L2 L1 M R1 R2 R3

θ /° 1.24 1.27 1.25 1.20 1.25 1.27 1.24

α /° −7.50 −5.42 −2.51 0 2.51 5.42 7.50

Δ /mm 0.621 0.300 0.075 0 0.075 0.300 0.621
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图 4    均匀度及有效半高宽随 Δ 改变情况

Fig. 4    Uniform and effective FWHM length as function of Δ
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图 5    均匀度及有效半高宽随 θ 变化关系

Fig. 5    Uniform and effective FWHM length as function of θ
 

由于扩展光源非点光源，经复合椭球腔成像

后受光斑尺寸影响，线光源分布未能达到目标均

匀度，有必要分析表 1数据参量对均匀度变化的

影响程度分析。以表 1参量为初值，分析线光源

均匀度及线光源有效长度（有效半高宽）随变量
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图 3    整形前后配光曲线图

Fig. 3    Light  distribution  before  and  after  focusing  and
shaping
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（α，θ，Δ）的变化规律。从图 5可以看出：线光源均

匀度未随 R1、R2 和 R3 椭球 Δ 改变量明显改善，

但 R3 椭球 Δ 为 0.5~0.55 mm时，其有效半高宽达

到 10 mm以上，R1、R2 椭球 Δ 改变量不影响有效

半高宽。图 5表明线光源均匀度分别与 M 椭球

θ 变化量成正比，与 R1 椭球 θ 变化量成反比，但

R2、R3 椭球 θ 变化量对均匀度略有增加并且变化

值接近。因此针对 M、R1、R3 椭球调节 θ 变化量

大于 1.4°，而 R2 椭球调节 θ 变化量小于 1.4°时将

获得高均匀度。考虑到 R1 椭球 θ 减少时有效半

高宽随之降低，因此该值调节范围（1.2°~1.4°）有
利于兼顾均匀度与光源有效长度。从图 6可看

出 R3 椭球调节 α 改变量均匀度及有效半高宽变

化不明显，线光源均匀度分别与 R1 椭球 α 变化量

成反比，与 R2 椭球 α变化量成正比，因此 R1 调节

范围（2.2°~2.4°）、R2调节范围（5.3°~5.4°）有利于

兼顾均匀度与光源有效长度。
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图 6    均匀度及有效半高宽随 α 变化关系

Fig. 6    Uniform and effective FWHM length as function of α
 

经过分析 M、R1、R2、R3 椭球 θ 角及 R3 椭球

Δ 值为主要调节变量，以线光源有效半高宽为 10 mm
为目标调节其参数，由表 2给出。

通过 NURBS曲面对复合椭球腔建模，并利

用 Tracepro仿真在第二焦点平面处形成有效长度

为 12 mm，宽为 1.7 mm，功率密度为 1.09×106 W/m2，

均匀度为 95.46%，光学传递效率为 91.17%线光

源，Tracepro光迹追踪如图 7所示，图 8（彩图见期

刊电子版）给出了线光源位置辐照图。
  

表 2   优化后复合椭球腔 α、θ、Δ值

Tab. 2   Optimized α, θ, Δ of composite ellipsoid cavities

L3 L2 L1 M R1 R2 R3

θ /° 1.45 1.40 1.28 1.45 1.28 1.40 1.45

α /° −7.50 −5.40 −2.30 0 2.30 5.40 7.50

Δ /mm 0.53 0.30 0.08 0 0.08 0.30 0.53
  

Sun light model

Fresnel lens

Single ellipsoid

cavity

Composite ellipsoid

cavity

Detector

(line source)

 
图 7    太阳光聚光系统光迹追踪模型

Fig. 7    Ray tracing model of solar concentrator
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图 8    优化后均匀线光源辐射照度图

Fig. 8    Illumination distribution of uniform line light after optimization
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4    结　论

本文通过设计复合椭球腔将扩展圆形光斑转

换为均匀线光斑。该系统由一级聚光系统和二级

聚光系统构成，其中一级聚光系统由菲涅尔和椭

球腔构成，可将太阳光转化为发散角为 110°，有
效半高宽为 0.6 mm的光斑；二级聚光系统由 7个

共焦点椭球腔复合而成，其参数通过均匀度求解

算法获取，经过 NURBS建立的共焦点复合椭球

腔后，均匀度低于 80%。分析时以椭球腔的 θ 和

R3 椭球 Δ值为主要调节参量，优化后获得了功率

密度为 1.09×106 W/m2，均匀度为 95.46%、有效长

度为 12 mm的线形光源，光学传递效率为 91.17%。

此聚光系统将用于太阳光直接泵浦大功率激光器

及提高光电池转换效率技术。
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