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摘要：本文基于槽式抛物面聚光镜，提出了一种通过光导纤维进行光线传输的太阳能

全光谱有效利用的分光技术，其中包括聚集、传输、分光、检测应用四部分的技术，

探讨其在清洁能源领域的应用。装置中引入单向玻璃作为光线传输约束装置。单向玻

璃的单向透射性有效保证了太阳光的传输方向。经TracePro软件的光线模拟结果知光

线经过单向玻璃反射装置的输送后，可以保证光强度满足使用要求。再经过准直透

镜、菲涅尔透镜聚焦后，光线将通过光导纤维导入罗兰圆分光系统。分光后各类光经

过检测系统将分别被导入各自的光导纤维中进行远距离传输及运用。经过实验，通过

合理装置的分光并针对性的利用不同波段，可显著提高太阳能全光谱的有效利用途

径，验证了该装置设计思路的可行性。 

关键词：太阳能全光谱；新型槽式太阳能聚集与光运输装置；光导纤维；罗兰圆分
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1. 引言 

随着社会的不断发展，能源消耗需求量不断增加，目前世界能源依然以传

统化石能源为主，导致环境问题愈发严峻 [1–3]。自 2020 年中国提出“双碳目

标”以来 [4]，能源的绿色低碳化转型迫在眉睫 [5]。太阳能作为一种绿色清洁、

资源丰富和可再生的能源，在替代化石能源方面具有很大的发展潜力 [6–9]。

同时作为一种全波长辐射能量，有数以万计的吸收线和发射线，是一个极为丰

富的太阳信息宝藏。在太阳光中99.9%的能量集中在紫外区（UV）、可见光区

和红外区（IR），其中紫外区以其杀菌特性被广泛应用于消毒和促进某些化学

反应，如光固化过程；可见光区作为人类视觉和植物光合作用的基础，同时也

是太阳能电池板转换光能为电能的关键波段；红外区则在热能收集、夜视技术

和遥感探测等领域展现出其重要性，如红外热像仪和太阳能热水器的应用，这

些应用体现了太阳光分波段利用具有较好的前景，但目前对于全光谱梯级利用

的途径主要有光伏-热电、光伏余热-热力循环以及光伏 余热综合利用等 [10]，

可见目前对太阳能的利用途径相对有限。 

基于上述背景，在本文中，为了增加对太阳能的有效利用途径，尽可能的

提高对此清洁能源的利用，我们通过对太阳能全光谱特性分析、光传输损耗分

析、光栅分光原理分析，提出了一种全新的太阳能全光谱有效利用的分光技

术，其中包含聚光部分、传输部分、分光部分、检测部分，在分光部分选用罗

兰圆作为其基础元件，该技术目的是使不同波长的太阳光都得到充分的利用，

以此来进一步提高太阳能的有效利用途径，促进能源的绿色低碳转型。 
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2. 太阳能全光谱有效能转换技术 

由图 1 所示，展示了太阳能全光谱有效利用的分光技术整体技术路线，包

括聚光部分、传输部分、分光部分、检测部分四个部分，囊括了太阳能采集、

导入、分光、检测等流程。经过研究，初步计划采用槽式太阳能聚集装置，利

用其高聚光比、高精准度等优点，为后续利用提供高质量且足量的太阳光来

源；传输过程中使用光纤传输；后基于光栅分光原理，将太阳光中的可见光、

紫外光、红外光及各类具有不同属性的射线，分别导入不同导光管中；经检测

正确后，进行后续利用，充分提高了太阳能的利用效率。 

 
图 1. 整体技术路线图。 

Figure 1. Overall technology roadmap. 

2.1. 太阳能捕集与光运输部分 

根据光学原理，太阳能聚光器可分为折射式、反射式、混合式、荧光式、

热光伏式及全息式 [11]，在日常应用中比较广泛的是反射式太阳能聚光器和折

射式太阳能聚光器。反射式的聚光器主要有抛物面聚光器，其中抛物面型聚光

器分为三种，槽式太阳能聚光器、碟式太阳能聚光器和复合抛物面型聚光器为

主，透射式的太阳能聚光器主要有菲涅尔聚光器等 [12]。考虑到槽式太阳能聚

光器有成本低、太阳能利用率高的特点，我们基于槽式太阳能聚光器搭建一种

新型槽式太阳能聚集与运输装置。该装置主要由槽形抛物面聚光器、水平导光

管、单向玻璃、TIR 准直透镜、菲涅尔透镜与光导纤维构成。 

2.2. 一种新型槽式太阳能聚集与光运输装置 

本该装置主要分为聚光部分和光运输部分。 
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聚光部分由槽型抛物面聚光器、机架、跟踪系统所构成。槽式抛物面聚光

镜，是整个系统的核心，反光镜一般具有高精度、高反射率的特点，以保证该

装置聚光效率。通过光路模拟分析比较后，反光镜选用以厚玻璃为基础材料的

反射镜面，保证太阳能聚光效率。抛物面深度为 370 mm，宽度为 1470 mm，

焦点距离抛物面顶点 850 mm。太阳光在时刻运动着，通过不同时刻光线模

拟，以 GZW-1 控制系统作为核心控制系统，配置东西方向布置，南北方向跟

踪的遮光式太阳能追踪系统，二者形成闭环控制，保证跟踪精度，提高太阳能

利用效率。 

传输部分包括单向导光系统、光导纤维传输系统、准直系统三部分。槽式

反光镜将光线聚焦到其轴线上后，光线将保持其原方向，光线聚集点呈线性排

列。如对光线直接采集利用，成本极大。为提高光束利用率并控制采集成本，

选用管式导光装置，使光线方向由纵向扩散变为横向运输，约束光线传输途

径，提高采集效率。 

新型槽式太阳能捕集与运输装置的安装过程需将单向玻璃放入水平导光管

中，并且满足单向玻璃镜面朝向筒中心的条件，在单向玻璃上方的导光管内壁

部分覆盖高反射涂层的反光膜。装置如图 2 所示。 

 
图 2. 新型槽式太阳能捕集与光运输装置。 

Figure 2. A new type of trough solar photovoltaic composite device. 

槽式太阳能抛物型镜面将太阳光聚集到其轴线上后，使其透过加有单面玻

璃原件的导光管，实现光线方向由纵向扩散变为横向运输，约束光线传输途

径。在导光管出口端安装 TIR 准直透镜，对于大发散角区域的光束，通过光线

在透镜玻璃壁面上反射的方式进行准直优化；而对于小发散角区域光线，则采

用类似于透镜透射的方式，利用光线在穿过透镜的折射进行准直处理。菲涅尔

透镜安装在 TIR 准直透镜的端口处，经过准直后的光束通过菲涅尔透镜达到聚

焦效果，提高单位面积上的光照强度，提高光能利用效率。最后将聚焦成一点

的光束导入光导纤维中，进行光线的长距离运输。装置三维效果图如图 3 和图

4 所示。 
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图 3. 一种新型槽式太阳能聚集与光运输装置三维示意图。 

Figure 3. Three-dimensional schematic diagram of a novel trough solar energy 
gathering and transportation device. 

 

图 4. 一种新型槽式太阳能捕集与光运输装置各方位三维示意图。 

Figure 4. Three-dimensional schematic diagram of a novel trough solar capture and 
transportation device. 

在实际应用中，太阳光线与抛物线的轴线相平行，入射到反光镜表面上，

而抛物线形的反射镜结构则把入射光线反射聚集并射出，即槽式抛物面的焦线

上。抛物面反射镜的聚光比主要取决于槽形结构的口径比，即入射光线和聚焦

光线的几何焦点处直径的比值。以抛物线底端顶点为原点，以中心线为图像纵

坐标为轴建立坐标系，则有抛物线的方程为𝑥ଶ = 2𝑝𝑦,而抛物线的焦点坐标为 F

（


ଶ
，1）。利用 Tracepro 软件对槽式反光镜的光路图进行模拟。如图 5 所示，

光线垂直投射在抛物面上，经镜面反射聚焦在上端的抛物线交点处。 

 
图 5. 抛物线型光路模拟示意图。 

Figure 5. Schematic diagram of parabolic optical path simulation. 
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在实际场景中，太阳光斜射进入反射镜中。利用 Tracepro 模拟北京地区

10~14时太阳方位角，并选取为 45°、60°、75°的情况下进项抛物面聚焦情况分

析。如下图 6–8 所示。 

 
图 6. 45°阳光照射下聚光器聚光效果。 

Figure 6. Condenser concentrator effect under 45° sunlight. 

 
图 7. 60°阳光照射下聚光器聚光效果。 

Figure 7. Condenser concentrator effect under 60° sunlight. 

 
图 8. 75°阳光照射下聚光器聚光效果。 

Figure 8. Condenser concentrator effect under 75° sunlight. 

由模拟图可知，使用东西方向布置，南北方向跟踪的新型槽式太阳能捕集

与光运输装置时，当太阳光线以任意角度投射到聚光器中时，光线总能在抛物

面焦线高度上聚焦且聚光效果稳定。则采用槽式聚光器可行性得以验证。 

在光束传输中，光能不可避免的存在不可逆损失 [10]，因此，光运输系统

设计上，降低传能损耗应放在第一位。 

单向导光系统主要有导光管和单向玻璃组成。导光管内壁覆盖有高反射率

涂层，尽可能的减少光线传输过程中可能会发生的吸收耗散。图 9 是导光管装
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置示意图。但传统导光管无法直接应用到槽式聚光器中，需要对光线进行整合

约束，通过加装单向玻璃元件进行改进。 

 
图 9. 导光管装置示意图。 

Figure 9. Schematic diagram of the light guide device. 

所选用的单向透视玻璃光学性质如表 1： 

表 1. 单向透视玻璃光学性能。 

Table 1. Optical properties of unidirectional see-through glass. 

光学性能 透光率 反射率 
 可见光 紫外线 总太阳能 可见光 总太阳能 
镜面 5% 2% 16 93% 30 
玻璃面 85% 28% 16 10% 6 

经过测量，槽式抛物面反光镜的聚焦光斑在 10 mm 左右，保证该宽度光斑

入射到发射筒的中心部位，为此加装 50 mm 宽的单向玻璃放入导光管中，如图

10 所示。管内光路模拟图如图 11 所示，经过该装置的汇集、整合，在导光管

输出端得到辐射量更高的可利用光能。 

 
图 10. 导光管内部示意图。 

Figure 10. Schematic diagram of the inside of the light guide. 
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图 11. 导光管内光路模拟示意图。 

Figure 11. Schematic diagram of the optical path simulation in the light guide. 

光线经导光管汇集后从输出端输出，经过光导纤维传输。可得出不同角度

进入光纤时，传输效率不同。因此对输出端光线进行准直处理，再进行进一步

的光利用。由此 TIR 透镜进行准直聚焦处理，提高了光纤传输效率，由准直后

光栅图可看出 TIR 透镜有效提高单位面积上的光照强度、光能利用效率，同时

出口端光强分布更为均匀，单位光照强度更高 (图 12)。 

 
图 12. 经 TIR 透镜准直后光栅图。 

Figure 12. Raster diagram after collimation through a TIR lens. 

如图 13 是光运输效果图，可见出口端有光斑照明，证明其技术路线可行

性。 
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图 13. 光传输效果图。 

Figure 13. Rendering of beam transmission. 

2.3. 分光和检测系统 

太阳光谱是指太阳辐射按波长（频率）分布的特征。它可以分为无线电

波、红外线、可见光、紫外线和射线（如 X 射线）等，其中可见光又可分为

红、橙、黄、绿、青、蓝、紫七色光。太阳辐射能量最为集中的波长范围是

0.2–4 μm, 由于地球大气中的臭氧、水气以及其他物质的吸收影响, 波长在 200 

nm 以下和 2500 nm 以上的太阳光辐射基本无法抵达地面,能够到达地球表面的

太阳辐射波段主要包括:250–400 nm 的紫外光 (能量占比 7%) 、400–760 nm 的

可见光 (能量占比 50%) 以及 760–2500 nm的近红外光 (能量占比 43%) [13,14]。

但在日常应用中对太阳能的开发利用大多仅停留在可见光部分，为此提出将太

阳光分为红外光、可见光、紫外光三个部分，对太阳光进行阶梯利用，提高太

阳光有效利用途径。 

对聚集传输后的太阳光进行分光，并在分光结束后对其分出光线进行验

证，最后再用相同的传输系统导到利用端。 

2.3.1. 分光系统 

罗兰圆光学结构的特点是凹面衍射光栅的中心和入射狭缝均放置在直径等

于凹面光栅表面曲率半径的圆上，经凹面衍射光栅色散后的谱线也会聚焦在圆

上 [15]。经准直透镜准直 、聚焦后由狭缝入射 ，然后投射至凹面衍射光栅

上，凹面光栅利用色散作用将不同波长的光分散开，再利用聚焦作用把波长相

同的光聚焦到罗兰圆上 [16]，所设计的罗兰圆分光结构如图 14所示。在罗兰圆

对应位置接入导光装置即可完成分光导入检测系统，如图 15 所示。 

 
图 14. 罗兰圆分光结构。 

Figure 14. Roland circular spectrographic configuration. 
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图 15. 罗兰圆分光效果图。 

Figure 15. Rendering of Roland circle spectroscopic light. 

2.3.2. 检测系统 

基于 Theremino Spectrometer 软件，通过电子电路对光线号进行转换。分

出光导入摄谱仪器，采用 USB 通信接口传输至通信仪器，进行光谱分析，再

由该软件对光谱进行可视化操作，与期望得到的光谱图像进行对比，对比不同

光源的频谱特征，区分紫外光、可见光以及红外光，借此对分光后的效果进行

检测。确保整条技术路线的正确性。 

在应用前需要对分析结果进行校准，采用较为便利的荧光灯，校准光谱图

如图 16 所示，调整位于 436 和 546 nm 处的两个汞特征峰的尖端，校准后可应

用 Theremino Spectrometer 的分析软件，对分光效果进行质量检测，以确认分

光效果。 

 
图 16. 荧光灯校光谱图。 

Figure 16. Fluorescent light calibration spectrum. 

3. 结论 

（1）当太阳光线以任意角度投射到新型槽式聚光器中时，经过模拟实验

验证，光线总能在抛物面焦线高度上聚焦，聚光效果稳定，验证了槽式聚光器

可行性。 

（2）将单向透视玻璃作为核心部件加入到导光管装置中，使得光线从侧

面进入导光管。单向透视玻璃的单向透光性实现了对太阳光束传播的约束，将
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槽式聚光器所聚集的横向扩散的太阳能光束转化为纵向传输，使得槽式聚光器

的高聚光比优势得以在太阳能精细化利用中应用。 

（3）对输出端光线通过 TIR 透镜进行准直聚焦处理后，使得光线以合适

的角度进入光导纤维中，提高所聚集光能的利用率，进一步提高了对太阳光的

利用；同时可使出口端光强分布更为均匀，保障了太阳能光纤传输的效率。 

（4）分光部分采用了罗兰圆光学结构来对聚焦的光线进行操作，经过

Theremino Spectrometer 软件检测后，确保了整体路线的可行性。 

作者贡献：模型设计，尹贵庆和苗智灏；仿真模拟，尹贵庆和苗智灏；实验验

证，尹贵庆和苗智灏；数据计算，倪睿；写作—初稿准备，尹贵庆和苗智灏；

装置设计和加工，贾兴运；写作—审阅和编辑，贾兴运；监督，贾兴运。所有

作者均已阅读并同意稿件的出版版本。 
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Article 

A brief analysis of spectral technology for effective utilization of the full 
spectrum of solar energy 
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Abstract: Based on the trough-type parabolic condenser, this paper proposes a spectroscopic technology that effectively utilizes the 

full spectrum of solar energy for light transmission through optical fibers, which includes four parts of technology: concentration, 

transmission, splitting, and detection applications, and explores its application in the field of clean energy. One-way glass is 

introduced into the installation as a light transmission restriction device. The one-way transmittance of one-way glass effectively 

ensures the transmission direction of sunlight. According to the light simulation results of TracePro software, after the light is 

transmitted through the one-way glass reflection device, the light intensity can be guaranteed to meet the usage requirements. After 

being focused by the collimating lens and Fresnel lens, the light will be introduced into the Roland circle spectroscopic system 

through the optical fiber. After splitting, various types of light passing through the detection system will be introduced into their 

respective optical fibers for long-distance transmission and use. After experiments, it was found that through reasonable device 

splitting and targeted use of different wavelength bands, the effective utilization of the full spectrum of solar energy can be 

significantly improved, verifying the feasibility of the device design idea. 

Keywords: full spectrum of solar energy; new trough-type solar energy collection and light transport device; optical fiber; Roland 

circle spectrometry; spectroscopic utilization 


