
书书书

第３２卷　第１２期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１２

２０１２年１２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犇犲犮犲犿犫犲狉，２０１２

线性菲涅耳反射聚光器聚焦光斑能流密度分布的计算

赵金龙１，２　李　林１　崔正军２　陈洪晶２　熊勇刚２　马晓辉１　刘国军１
１ 长春理工大学高功率半导体激光国家重点实验室，吉林 长春１３００２２

２ 皇明太阳能股份有限公司，山东 德州（ ）
２５３０００

摘要　利用光线追迹的方法，考虑太阳形状、余弦损失、阴影及遮挡损失的影响，建立线性菲涅耳反射（ＬＦＲ）聚光

器的三维光学几何模型，给出其光斑能流密度分布的计算式，采用 Ｍａｔｌａｂ软件编程实现该算法。将计算结果与美

国国家可再生能源实验室（ＮＲＥＬ）开发的ＳｏｌＴｒａｃｅ软件仿真结果相对比，光斑能流密度分布曲线基本吻合，证明

了该算法的正确性。为了获得更高的镜场聚光效率，对比了不同反射镜面型对ＬＦＲ聚光器的影响。
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１　引　　言

线性菲涅耳反射（ＬＦＲ）聚光器，由多组水平布

置的窄带形平面镜构成。每组反射镜都有一定的倾

角，将入射的太阳光反射到公共的焦线上。吸热器

放在焦线上，用于吸收聚集的辐射能［１］。ＬＦＲ聚光

器可用于大型太阳能热发电、小型蒸汽发电工程和

蒸汽式制冷工程等［２，３］。杜春旭等［４，５］对东西向布

置的ＬＦＲ聚光器跟踪及遮挡进行了分析，给出全年

无阴影与遮挡时相邻镜元最小间距的计算方法。刘

颖等［６，７］利用有限元法和蒙特卡罗法计算了旋转抛

物面（蝶式）聚光器的光斑能流密度分布，指出聚光

器聚焦光斑能流密度分布的研究对优化系统效率、

１２０８００１１
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改善系统结构起到关键作用。江守利等［８，９］对两级

反射聚光分频光伏系统（抛物面槽式聚光器）进行了

分析，详细介绍了光线追迹计算光斑能流密度分布

的方法。由于ＬＦＲ聚光器结构相对抛物面槽式及

蝶式聚光器更加复杂，关于ＬＦＲ聚光器光斑能流密

度分布计算的论述较少，Ａｂｂａｓ等
［１０］利用蒙特卡罗

光线追迹的方法，对比分析了圆面柱形反射镜与抛

物面柱形反射镜ＬＦＲ聚光器光斑能流密度分布情

况，但并没有对于其分析方法进行详细介绍。本文

详细介绍了光线追迹计算ＬＦＲ聚光器光斑能流密

度分布的方法。

２　光学系统几何模型

ＬＦＲ聚光器，采用单轴跟踪，每一镜元都遵循镜

面反射，实时精确跟踪太阳，将太阳光反射至固定的

线性吸热器上［５］。在现有ＬＦＲ光学模型
［４］的基础

上，考虑太阳形状、阴影及遮挡的影响，建立南北向

ＬＦＲ聚光器几何光学模型（图１），对于任意方向布置

的镜场可以在代入太阳方位角时加入旋转变量。

图１ 线性菲涅耳反射聚光器几何光学模型示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＦＲｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

以接收塔基为原点，正东方向为犡 轴，正北方

向为犢轴，天顶方向为犣轴建立坐标系（图１）。接收

塔高度为犺ｔ，反射镜中心点犘１到接收器的水平距离

为犡ａ，自西向东对镜元编号，第犼面反射镜中心点坐

标为犡ａ犼，反射镜与犡轴正向夹角为β。入射光线、法

线、反射光线的方向向量分别为犐、犖、犚。入射光线的

太阳高度角与太阳方位角分别为αｓ、γｓ，反射光线的

高度角与方位角分别为αｒ、γｒ。犐、犖、犚可以表示为
［４］

犐＝ －ｃｏｓαｓｓｉｎγｓ －ｃｏｓαｓｃｏｓγｓ ｓｉｎα［ ］ｓ
Ｔ，

　（１）

犖＝ －ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ［ ］β
Ｔ， （２）

犚＝ －ｃｏｓαｒｓｉｎγｒ －ｃｏｓαｒｃｏｓγｒ ｓｉｎα［ ］ｒ
Ｔ
．

（３）

２．１　跟踪倾角的计算

利用平面反射的原理，入射角等于反射角，入射

光线、反射光线、法线在同一平面内，可以得到如下

条件［４］：

犐·犖＝犚·犖＝ｃｏｓθ， （４）

犚＋犐＝２犖ｃｏｓθ， （５）

式中θ为入射角，即入射光线与法线的夹角。由反

射光线经过接收器上一点，可以得到如下条件：

犺ｔ
犡ａ
＝

ｓｉｎαｒ
ｃｏｓαｒｓｉｎγｒ

． （６）

　　由（１）～（３）式利用条件（４）～（６）式可以计算反

射光线的高度角、方位角及镜元倾角为

αｒ＝ａｒｃｓｉｎ 犺２ｔ
１－ｃｏｓαｓ

２ｃｏｓγｓ
２

犺２ｔ＋犡槡（ ）２
ａ

， （７）

γｒ＝１８０°－ａｒｃｓｉｎ犡ａ
１－ｃｏｓαｓ

２ｃｏｓγｓ
２

犡２ａ＋犺
２
ｔｃｏｓαｓ

２ｃｏｓγｓ槡（ ）２ ，
（８）

β＝ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓαｓｓｉｎγｓ＋ｓｉｎαｒ

犡ａ
犺ｔ

ｓｉｎαｓ＋ｓｉｎα

烄

烆

烌

烎ｒ

． （９）

２．２　考虑太阳张角时的入射光线方程

聚光镜上一点犘１ 对太阳有一定的张角β，因为

入射到聚光镜上一点的光线并不是相互平行的，而

是一个以该点和太阳中心连线为中心，顶角为β的

圆锥入射光束［８］。研究太阳能聚光器聚集性能时需

要考虑太阳张角的影响［１４］。建立入射光线方程，需

要进行如下矢量变换，如图２所示。

图２ 入射光线矢量变换图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙｓ

当太阳高度角与太阳方位角αｓ、γｓ 同时为０

时，入射光线用犐０ 表示为

犐０ ＝ （０　－１　０）
Ｔ． （１０）

犐０ 绕犡轴旋转αｓ角、再绕犣轴旋转γｓ角后，转换为

１２０８００１２
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太阳高度角、太阳方位角分别为αｓ、γｓ的入射光线，

用犐α狊γ狊表示。犐０ 到犐α狊γ狊的矢量变换关系可表示为

犐α狊γ狊 ＝

ｃｏｓγｓ ｓｉｎγｓ ０

－ｓｉｎγｓ ｃｏｓγｓ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

×

１ ０ ０

０ ｃｏｓαｓ ｓｉｎαｓ

０ －ｓｉｎαｓ ｃｏｓα

烄

烆

烌

烎ｓ

犐０． （１１）

记（１）式为犐α狊γ狊＝犃３犃２犐０，在不考虑太阳形状时，入

射光线可以用犐α狊γ狊表示，将（１１）式展开得

犐α狊γ狊 ＝ （－ｃｏｓαｓｓｉｎγｓ　－ｃｏｓαｓｃｏｓγｓ　ｓｉｎαｓ）
Ｔ．

（１２）

　　太阳锥角β、α同时为０，由天顶方向入射的光

线用 ′犐０表示，′犐０到犐０ 的变换关系如下：

犐０ ＝

１ ０ ０

０ ０ －１

烄

烆

烌

烎０ １ ０

′犐０． （１３）

记（１３）式为犐０＝犃１′犐０，太阳锥角为β、α，日盘法线沿

犣轴方向入射的光线用′犐βα表示为

′犐βα＝ ｓｉｎβｃｏｓα ｓｉｎβｓｉｎα ｃｏｓ（ ）β
Ｔ．（１４）

　　太阳高度角、方位角分别为αｓ、γｓ，太阳锥角分

别为α、β，此时的入射光线用犐表示，根据

犐＝犃３犃２犃１′犐βα， （１５）

得到

犐＝

ｃｏｓγｓｓｉｎβｃｏｓα－ｃｏｓαｓｓｉｎγｓｃｏｓβ＋ｓｉｎαｓｓｉｎγｓｓｉｎβｓｉｎα

－ｓｉｎγｓｓｉｎβｃｏｓα－ｃｏｓαｓｃｏｓγｓｃｏｓβ＋ｓｉｎαｓｃｏｓγｓｓｉｎβｓｉｎα

ｓｉｎαｓｃｏｓβ＋ｃｏｓαｓｓｉｎβｓｉｎ

烄

烆

烌

烎α

． （１６）

　　记（１６）式为犐＝ 犐１ 犐２ 犐（ ）３
Ｔ，设入射点犘１

坐标为（犡犘１，犢犘１，犣犘１），过点犘１ 的入射光线参数方

程为

犡＝犡犘１＋犐１狋

犢 ＝犢犘１＋犐２狋

犣＝犣犘１＋犐３

烅

烄

烆 狋

． （１７）

２．３　反射光线方程

针对平面反射镜，按照反射定律建立反射光线

方程，法线向量犖按照（２）式计算，反射光线方向向

量为犚，按照（１８）式计算

犚＝２犖ｃｏｓθ－犐， （１８）

θ＝ａｒｃｃｏｓ
犐·犖（ ）犐 犖

， （１９）

式中θ为入射角，记犚＝ 犚１ 犚２ 犚（ ）３
Ｔ，反射光线

参数方程为

犡＝犡犘１＋犚１狋

犢 ＝犢犘１＋犚２狋

犣＝犣犘１＋犚３

烅

烄

烆 狋

． （２０）

２．４　焦平面上的入射点

接收塔的光学高度（接收器到反射镜旋转轴的

高度）为犺ｔ，即镜场焦距犉为犺ｔ，焦平面方程为

犣－犺ｔ＝０． （２１）

联立（２０），（２１）式得参数狋′为

狋′＝
犺ｔ－犣犘１
犚３

． （２２）

接收面入射点犘２（犡犘２　犢犘２　犣犘２），可表示为

犡犘２ ＝犡犘１＋犚１狋′

犢犘２ ＝犢犘１＋犚２狋′

犣犘２ ＝犣犘１＋犚３

烅

烄

烆 狋′

． （２３）

２．５　阴影与遮挡

　太阳直射辐射被相邻反射镜遮挡，无法到达

该镜元采光面，造成阴影损失。聚光器反射光投射

到接收塔之前被相邻聚光器遮挡，造成的遮挡损失。

阴影与遮挡的光路图如图３所示，入射点为犘１，入

射光线、反射光线、法线的方向向量分别为犐、犚、犖，

分别按照（２）、（１６）、（１８）式计算，入射光线、反射光

线与相邻镜元的交点分别为犘３、犘４。

图３ 阴影与阻挡光路示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｈａｄｉｎｇ

ａｎｄｂｌｏｃｋｉｎｇｒａｙｐａｔｈ

相邻镜元斜率犽犼＋１＝ｔａｎβ犼＋１，其中β犼＋１为第犼＋１

面镜元倾角，入射光线方程按照（１７）式计算，相邻镜

元平面方程为

犣＝犽犼＋１犡－犽犼＋１犡犪犼＋１． （２４）
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　　由（１７）、（２４）式，计算参数狋″得

狋″＝
犽犼＋１（犡犘１－犡犪犼＋１）－犣犘１

犐３－犽犼＋１犐１
． （２５）

将狋″代入（１７）式计算入射光线与相邻镜元的交点，

犘３ ＝ 犡犘３ 犢犘３ 犣犘（ ）３ 可表示为

犡犘３ ＝犡犘１＋犐１狋″

犢犘３ ＝犢犘１＋犐２狋″

犣犘３ ＝犣犘１＋犐３

烅

烄

烆 狋″

， （２６）

　　 同理计算反射光线 与相邻镜 元 的 交 点，

犘４ 犡犘４ 犢犘４ 犣犘（ ）４ 可表示为

犡犘４ ＝犡犘１＋犚１狋

犢犘４ ＝犢犘１＋犚２狋

犣犘４ ＝犣犘１＋犚３狋

烅

烄

烆 

， （２７）

狋＝
犽犼＋１（犡犘１－犡犪犼＋１）－犣犘１

犚３－犽犼＋１犚１
， （２８）

　　如果犘３ 点在犕犼＋１ 镜元的孔径范围内，则该光

线由于阴影被截止，无法到达接收器。如果犘４ 点在

犕犼＋１ 镜元的孔径范围内，则该光线由于遮挡被截

止，无法到达接收器。

３　能流密度分布的计算

前面讨论了单个入射点的光线轨迹，移动入射

点犘１ 在反射镜表面的位置，就得到了一面反射镜

在焦平面的光斑，将所有反射镜的光斑叠加，便可计

算整个镜场在焦平面上的光斑能流密度分布情况。

在二次反射聚光分频光伏系统（抛物面槽式聚光器）

光斑能流密度分布计算式［９］的基础上，增加单个反射

镜余弦因子，计算ＬＦＲ聚光器光斑能流密度分布。

３．１　太阳形状的日盘网格划分

太阳日盘上的每一点的亮度并不是相同的［１１］，

这种太阳日盘中亮度分布被称为太阳形状，因此圆

锥入射光束中的每一条光线所代表的能量也是不相

同的。下式［１２］为高斯分布的太阳形状模型：

（β）＝
１

２πσ
２
０

ｅｘｐ －
ｔａｎβ

２

２σ（ ）２
０

， （２９）

式中β为径向角位移，σ０ 为高斯分布模型的标准方

差，一般建议取为２．５ｍｒａｄ
［１２］。上述太阳模型是归

一化的，即满足下式［６］：

２π∫
θ０

０

（β）ｓｉｎβｄβ＝１， （３０）

式中θ０ 为太阳半截角。一般θ０ 取４．６５ｍｒａｄ
［９］。

对于反射镜上每一个点来说，入射光线的太阳

圆锥光束都是相同的，因此建立如图４所示的网

格［９］，对日盘上的发射点犘０ 进行抽样。日盘网格

是均匀的，总的网格数为犖ｓ＝犐Ｓ×犑Ｓ，实际采用的

计算点是图４中的实心点（网格单位Δｓ＝
２θ０
犐Ｓ
）。

图４ 日盘网格划分示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｄｉｓｋｍｅｓｈｉｎｇ

图中入射光线犘０犘１对应的入射角α及β可计

算得

α犻
ｓ
，犼ｓ ＝

２π－ａｒｃｃｏｓ
２犻ｓ－犐Ｓ

（２犻ｓ－犐Ｓ）
２
＋（２犼ｓ－犑Ｓ）槡

［ ］２ ，犼ｓ≤犑犛２
ａｒｃｃｏｓ

２犻ｓ－犐Ｓ

（２犻ｓ－犐Ｓ）
２
＋（２犼ｓ－犑Ｓ）槡

［ ］２ ， 犼ｓ＞
犑犛

烅

烄

烆 ２

（３１）

β犻ｓ，犼ｓ ＝ａｒｃｔａｎ
（２犻ｓ－犐Ｓ）

２
＋（２犼ｓ－犑Ｓ）槡

２

犐Ｓ
ｔａｎθ［ ］０ ． （３２）

３．２　镜场网格划分

确定入射点的位置，就需要对反射镜进行网格

划分，网格数量越多模拟的入射光线数量也就越多，

网格数量无限大时，可以逼近光斑能流密度的真实

值，但网格数量越多，计算量也就越大，所需要的时

间就也越长。

对犖面水平的反射镜划分网格，每面反射镜的

网格数量为犖ｍ ＝犐Ｍ犑Ｍ。日盘网格总数量为犖ｓ ＝

犐Ｓ犑Ｓ。总的光线数量为犖ｔｏｔ＝犖ｓ犖ｍ犖。
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３．３　能流密度分布的计算

由于每面反射镜的倾角不同，但由反射镜网格

数决定的入射光线数量相同，所以不同反射镜上的

单条光线能量不同。该影响可以用余弦因子表示，

即跟踪过程中反射镜接收的太阳辐射功率与其接收

的最大太阳辐射功率之比，等于入射光线与法线夹角

的余弦。第犼面反射镜上每条光线的能量可表示为

犲犼 ＝
犈０犃ｍｃｏｓθ犼
犖ｍ

， （３３）

式中犈０为太阳直射辐射强度（Ｗ／ｍ
２），犃ｍ为镜元面

积，θ犼为第犼面反射镜光线入射角。对于均匀划分的

接收面，每个微元内的能量为

犈犻ｒ，犼ｒ＝
∑
犖

犼＝１

（犖犻ｒ，犼ｒ，犼犲犼ρｃ）

Δｒ
＝

犈０犃ｍρｃ

Δｒ犖ｍ
∑
犖

犼＝１

（犮狅狊θ犼犖犻ｒ，犼ｒ，犼）， （３４）

式中犖犻ｒ，犼ｒ，犼为第犼面反射镜的反射光线入射到该微

元内的数量，ρｃ为全光谱反射率，Δｒ为微元面积，定

义接收面上的能流密度与系统入射的能流密度之比

为相对能流密度

ξ犻ｒ，犼ｒ＝
∑
犖

犼＝１

（犖犻ｒ，犼ｒ，犼ξ犼ρｃ）

Δｒ
＝
犃ｍρｃ

Δｒ犖ｍ
∑
犖

犼＝１

（犖犻ｒ，犼ｒ，犼ｃｏｓθ犼）．

（３５）

　　考虑太阳形状时的能流密度分布按照下式计

算：

ξ犻ｒ，犼ｒ＝
犃ｍρｃ

Δｒ犖ｍ
∑
犖

犼＝１
∑

犖
ｓ

犾＝１

［犖犻ｒ，犼ｒ，犼，犾（β犾）Δ
２
ｓｃｏｓθ犼］，（３６）

式中犾为光线自日盘出射时的位置，犖ｓ为日盘网格

的总数量，犖犻ｒ，犼ｒ，犼，犾 为入射到该微元内，第犼面反射

镜，第犾日盘位置光线的数量。Δｓ为日盘网格单位。

４　数学模型的验证及结果分析

为验证本模型的正确性，采用 Ｍａｔｌａｂ软件编

程，实现ＬＦＲ聚光器光斑能流密度分布的计算，并

与美国国家可再生能源实验室（ＮＲＥＬ）开发的

ＳｏｌＴｒａｃｅ软件
［１３］分析结果进行对比，对比结果显示

光斑能量分布情况基本吻合，证明了本算法的正确

性。比较轻微弯曲反射镜的ＬＦＲ聚光器与平面反

射镜的ＬＦＲ聚光器光斑能流密度分布情况，分析反

射镜面型对ＬＦＲ聚光器的影响。

４．１　数学模型的验证

仿真的菲涅耳镜场系统参数如下：反射镜采用

平面反射镜，单个反射镜宽度０．７ｍ，间距（间隙）

０．１２５ｍ，长度１６ｍ，数量１６；接收塔高度７．２ｍ；反

射镜全光谱反射率为０．９；时间定为春分日上午９

时；不计反射镜面型误差与跟踪误差；太阳直射辐射

强度取１０００Ｗ／ｍ２。按照上述参数绘制系统三维

图，如图５所示。

图５ 系统三维图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图６ 利用 Ｍａｔｌａｂ编程计算的ＬＦＲ光斑能流密度分布

Ｆｉｇ．６ ＬＦＲｓｐｏｔｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈＭａｔｌａｂｐｒｏｇｒａｍ

图７ 利用ＳｏｌＴｒａｃｅ软件计算的ＬＦＲ光斑能流密度分布

Ｆｉｇ．７ ＬＦＲｓｐｏｔｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈＳｏｌＴｒａｃｅｓｏｆｔｗａｒｅ
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根据（３６）式计算光斑能流密度分布，利用

Ｍａｔｌａｂ仿真软件，编写程序实现该算法（图６）。利

用美国国家可再生能源实验室开发的ＳｏｌＴｒａｃｅ软

件，对于上述菲涅耳镜场进行光学仿真，计算焦平面

上的光斑能流密度分布（图７）。为更好地对比结

果，将ＳｏｌＴｒａｃｅ软件的截面数据取出，与 Ｍａｔｌａｂ软

件计算结果进行对比（图８）。对比结果显示，两种

方法模拟的光斑能流密度分布情况基本吻合，证明

了本数学模型的可靠性。

图８ 不同程序计算的光斑能流密度分布对比。（ａ）横向截面；（ｂ）纵向截面

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｐｏｔｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｓ．（ａ）Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ

４．２　结果分析

采用平面反射镜的ＬＦＲ镜场，理想状态下光斑

中心能量应为均匀分布，但由图８可以看出，两种分

析结果的光斑能量中心分布都不均匀，这是由于模

拟的光线数量有限造成的。两种分析结果，中心能

量分布略有不同，是由于入射光线的抽样采样方法

不同造成的，ＳｏｌＴｒａｃｅ软件利用随机抽样的方法获

取入射光线，本文所采用的 Ｍａｔｌａｂ软件是利用划分

等间距网格的方法获取入射光线，在光线数量有限

的情况下分析结果略有不同。当光线数量趋近无限

大时，两种分析方法计算结果将完全相同。由光斑

能量分布情况［图８（ｂ）］，可以看出光斑在南北方向

上（犢 轴），有一定的偏离距离，在布置小规模ＬＦＲ

聚光器时，需要将接收器向北移动，以减少端部损

失。光斑在东西方向（犡 轴）上有一定的偏移，是由

于反射镜相互遮挡造成。

为提高聚光比，增加聚光场效率，可以采用轻微

弯曲的反射镜，例如圆面柱形反射镜或抛物面柱形

反射镜［１０］。对比平面反射镜与圆面柱形反射镜的

ＬＦＲ镜场光斑能流密度分布（图９），可以看出采用

圆面柱形的反射镜，光斑能量分布较集中。在建设

大容量的ＬＦＲ聚光镜场时，可以考虑采用微弯的反

射镜，提高聚光场效率。

图９ ＬＦＲ光斑能流密度分布对比。（ａ）平面反射镜；（ｂ）圆面柱形反射镜

Ｆｉｇ．９ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＦＲｓｐｏｔｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｆｌａｔｍｉｒｒｏｒｓ；（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｓ
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５　结　　论

本文采用光线追迹的方法计算了ＬＦＲ聚光器

焦平面上的光斑能流密度分布，其中考虑了太阳形

状、余弦损失、阴影及遮挡损失的影响。通过实例计

算的比较，证明了该方法的正确性。通过计算接收

器的能流密度分布，可以推算出接收器的温度分布，

聚光系统的光学效率和聚光比等参量，为ＬＦＲ聚光

器的结构优化奠定了基础。
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