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摘　要：运用透镜聚光原理，以光线追迹法建立平行光偏转角α与透镜焦距、光强分布的光学仿真模型，模拟仿真得到
随偏转角α的变化焦平面聚焦光斑位置与光强分布图，进一步研究分析光焦斑位置大小变化、焦距长度和光强分布特性．
结果表明：平行主光轴的入射光线经透镜后光斑区域集中、光强分布均匀，并且随 α的增大，焦斑中心位置偏离主光轴越
大，且焦斑区域的光强分布越不均匀．结论为光电探测器设计需要确定圆柱的高度和半径等参数提供了理论参考依据．
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　　探测传感器设计原理是依据光敏元器件电导
率改变输出不同电信号，电导率与电信号存在函数

对应关系．针对跟踪控制系统跟踪精度不高、系统
不稳定情形，国内外专家在这方面作了很多研

究［１３］．研究发现，程序跟踪技术运用相对成熟，而
光电跟踪技术还需进一步提高，四象限跟踪技术是

光电跟踪领域相对应用比较广．

在文献［４－６］中，作者分别讨论了四象限跟
踪传感器对光线的探测精度、灵敏度和误差，但是

没有引入光聚焦系统对光线会聚，从而导致传感器

的不能探测微弱光强信号，探测效果不佳．为了进
一步提高探测器的探测性能效果，文中以四象限跟

踪理论为参考，在圆柱顶端表面的４个方向安装４
个大小、性能完全一致的圆形透镜 ，首先建立圆柱
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探测器光学模型，选取单个透镜探讨其聚焦、焦斑

光强分布变化．最后，利用仿真软件对透镜聚焦焦
斑、光强分布作了数值模拟，考察不同平行入射光

线的偏转角度 α对透镜聚光特性的影响，为四象
限探测传感器的设计或使用提供技术支持．

１　圆柱探测器光学模型
透镜运用到光电跟踪控制系统中，以透镜聚光

特性原理为理论指导，建立透镜聚光模型，为了实

现跟踪控制系统高精度跟踪要求．
１．１　透镜光线聚焦模型

平行主光轴的太阳光经圆形透镜折射会聚形

成焦斑；平行光与主光轴存在夹角为 α时，在焦平
面会聚形成偏移现象的焦斑．圆形透镜系统几何光
路示意图如图１所示．

图１　透镜光路简易模型

透镜焦距公式［６］：

１
ｆ＝（ｎ－１）（

１
ｒ１
－１ｒ２
）． （１）

其中，ｒ１，ｒ２是透镜在轴点处的曲率半径，ｎ为透镜
材料折射率．在焦平面形成一个光强较大的焦斑区
域，这个区域是光敏元件检测区域，区域大小跟探

测器光敏元件感光信号的输出有直接的联系．一旦
平行入射光线发生角度α的偏转，其折射光线也会
发生角度的偏转设为θ，薄透镜的轴向厚度可以忽
略不计，由折射公式定理［７］：

ｎ′ｓｉｎα＝ｎｓｉｎθ． （２）
式中，ｎ′为空气的折射率（ｎ′≈１）．根据几何关系
可以得到：

ｔａｎβ＝Ｒｆβ＝ａｒｃｔａｎ
Ｒ
ｆ． （３）

式中，透镜半径为Ｒ，焦距长度为 ｆ，偏转角 θ通过
三角数学关系计算可以表示为

θ＝ａｒｃｔａｎ（
ｌ１

ｌ１＋ｌ２＋Ｒ
·β）－ａｒｃｔａｎ（

ｌ２
ｌ１＋ｌ２＋ｆ

·α）． （４）

式中，ｌ１为平行主光轴光线的光斑区域直径，ｌ２为
与主光轴存在偏角的平行光线形成光斑区域直径，

大小约等于光敏元件感光部分面积；将式（１）、式
（２）、式（３）、式（４）整合得到以下表达式：

ｓｉｎα＝ｎ·ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎ（
ｌ１

ｌ１＋ｌ２＋Ｒ
·β）－

ａｒｃｔａｎ（
ｌ２

ｌ１＋ｌ２＋ｆ
·α））． （５）

１．２　透镜焦斑光强分布模型
光线强度经过透镜折射后会发生聚焦和衍射，

会聚焦斑附近的光强分布直接影响探测器的探测

灵敏度，光线穿过透镜，沿着ｘ轴和ｙ轴发生偏振，
计算所使用的光学系统如图２所示．

图２　透镜聚焦系统

光线经过透镜后的光场分布表达式为［８］

Ｅ（ρ，φ，ｚ）＝１λ∫
２π

０∫


０
Ｆ１（ρ，φ，ｚ，θ，φ）Ｆ２（θ，φ）ｄθｄφ． （６）

其中，Ｆ１为透镜聚焦的传输方程
［９］，

Ｆ１（ρ，φ，ｚ，θ，φ）＝｛［ｃｏｓθ＋ｓｉｎ
２φ（１－ｃｏｓθ）ｉ＋

ｃｏｓφｓｉｎφ（ｃｏｓθ－１）ｊ＋ｃｏｓφｓｉｎθｋ｝ ×ｅｘｐ［－
ｉρｓｉｎθｃｏｓ（φ－φ）］×ｅｘｐ（－ｉｚｃｏｓθ）ｓｉｎθ． （７）
公式中ｉ，ｊ，ｋ分别为沿 ｘ，ｙ，ｚ方向的单位矢量，ρ，
φ，ｚ为观察点的柱坐标，θ是光线与透镜表面所成
的偏转角，α是透镜半径决定的最大偏转角．其中
Ｆ２为非零非线性边界条件方程透镜的解的表
达式［１０］：

Ｆ２（θ，φ，β）＝α·
１－ιｍｅｘｐ（－３ιβ）×ｅｘｐ（－２ｓｉｎ（２β）ｓｉｎθｒｐｃｏｓφ）
－１＋ιｍｅｘｐ（ιβ）·ｅｘｐ［－２ｓｉｎ（２β）ｓｉｎθｒｐｃｏｓφ］

×

－１－ιｍｅｘｐ（ιβ）·ｅｘｐ（－２ｓｉｎ（２β）ｓｉｎθｒｐｃｏｓφ）
－１＋ιｍｅｘｐ（ιβ）·ｅｘｐ［－２ｓｉｎ（２β）ｓｉｎθｒｐｃｏｓφ］

．（８）

其中，β是透镜参数，ｒｐ是透镜孔径半径，设定半径
大小ｒｐ ＝１０．５ｍｍ．将式（７）和式（８）代入式（６）
就能分别得到光线在ｘ轴和ｙ轴聚焦的光场分布．
最后得到透镜聚焦后相应的光强能量分布函数，表

达式为［１１］

Ｉ（ρ，φ，ｚ）＝Ｅ（ρ，φ，ｚ）·Ｅ（ρ，φ，ｚ）． （９）
就可以得到焦点附近的光强能量特性分布．探测器
需要检测不同位置之间光强的分布不同，为提高探

测效率，通常会插入光学系统，而深聚焦系统由于

其聚焦的光斑很小，可用光敏元器件来探测光斑的

位置，故此本文通过聚焦系统的性质讨论透镜聚

４３
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焦．而透镜厚度有限，认为光强通过透镜聚焦系统
时光强仍保持不变．通过式（９），可以计算出透镜
聚焦后在焦平面内的强度分布．

２　数值模拟与结果分析
２．１　透镜聚焦模拟

薄透镜能够聚焦光线，光线经过透镜后在焦点

附近会聚成光斑亮点，焦点处的亮点投影到探测器

底端面板板上形成一个圆形的亮斑［１２］，如图 ３
所示．

图３　（ａ）透镜聚焦图；（ｂ）透镜聚焦形成亮斑

图３：（ａ）透镜不同直径ｄ大小聚光效果差异，
焦距长度变化；越接近焦斑，光强分布越集中，相应

的光强度越大．（ｂ）为透镜在焦平面挡板上模拟得
到的亮斑．

亮斑附近放置光敏元器件，用来探测到光强度

信号，产生一路光电压信号；同理其它３路的透镜
聚光形成焦斑也会被光敏器件探测得到光电压信

号，然后分别从二维方向来对电压信号作比较，比

较器得到电压差信号后，输出偏差信号．光线聚焦
亮斑的大小、光强分布与透镜直径、折射率以及波

长、光线相干度等因素相关，焦斑强度大小、位置是

本文研究重点．
２．２　透镜聚焦特性

入射光线与透镜主轴存在偏转角度 α的情况
下，透镜折射会聚光线的分布和强度也有很大差

异，主要体现在光聚焦的焦点位置、焦距 ｆ的大小
与聚焦效果以及光强分布方面均有影响．如图所
示．

图５中，选取了入射光与透镜主轴偏转角度分
别为０°，０．５°，１．５°，２．０°时光线会聚形成焦斑、强
度模拟分布图．由图可知，透镜聚焦效果随着 α增
大，焦斑位置和光强分布发生相应改变．
２．３　光线偏转角与焦斑分析

进一步验证圆形透镜聚光特性模型，根据公式

（５）的函数数学关系，所选变量参数为：ｒ１ ＝
２１００，ｒ２ ＝４４．３３，ｎ＝１．４９７，Ｒ＝０．５ｃｍ，其中ｌ２
数值大小由光敏器件感光面积确定，选取

０．５ｃｍＤＳ光敏电阻，ｌ２≈０．５ｃｍ，计算得到不同α
角和焦距的关系如图４所示．

图４　偏转角度α分别为０°，０．５°，１．５°，２．０°下光线会
聚焦斑、光强分布模拟图

图５　偏转角与焦距的关系图

入射光线与透镜主光轴平行，即α＝００时，透
镜聚焦效果最佳，会形成区域亮斑．随着偏转角度
依次递增，在探测器底部形成光斑直径递减，如图

４所示．但是光敏元器件是５ｍｍＣＤＳ光敏电阻，就
应该满足光斑区域直径不小于５ｍｍ，因此偏转角
度临界值为１．９０～２０之间，在００～２０范围之内薄

５３
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透镜聚光形成的光斑符合光敏电阻的检测范围，超

出范围不能正确检测光线的偏转．

３　结论
本文对圆柱探测器透镜的聚光特性作了研究

分析，利用透镜光学理论，建立偏转角 α跟焦距 ｆ、
光强分布的光学模型，得出以下结论：

１）研究表明，随着平行光线偏转角α在００ ～
２０之间变化，聚焦点光斑直径递减且出现焦移现
象，虽然探测器的探测范围虽小、但灵敏度较高，能

够在很小的角度误差就能检测到偏差信号．
２）建立数学模型，分析偏转角 α与聚焦光斑

半、直径、光强数学函数表达式，并在 ＭＡＴＬＡＢ软
件中模拟仿真．结果表明，随 α增大焦斑中心位置
偏离中心区域越大，且焦斑区域光强分布越不均

匀．
３）焦斑光强场中心轴附近分布密度大，偏离

越远光强场越稀疏，依据透镜特性设计光电探测器

光敏元器件确定高度和半径参数．
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