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摘要　太阳能聚光系统接收面能流密度的均匀性对系统的性能及转换效率有着重要影响。为了提高聚光系统接

收面上能流密度分布的均匀性，提出了一种对聚光系统接收器的布局及几何形状进行设计和优化的方法。该方法

通过蒙特卡罗光线追迹法确定聚光系统接收面上的辐射能流分布，同时考虑了太阳形状。建立了以接收面口径大

小为约束，以接收面辐射能流密度分布均匀度最高为目标的优化模型，并利用ＫｉｅｆｅｒＷｏｌｆｏｗｉｔｚ随机逼近算法进行

求解，从而实现了系统的优化。对二维抛物柱面聚光系统实例进行设计优化，在接收面上获得了光强的最佳均匀

分布，同时能保持７８．２５％的高能量接收率，证明了该方法的有效性。该优化方法相比传统的试凑法计算效率高，

并且得到的设计结果更接近最优解。
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１　引　　言

太阳能聚光系统可以将大面积太阳光的能量集

中到很小的面积上，得到高的聚光比，从而提高接收

器的能量利用率。太阳能接收器是整个聚光系统的

核心部件，其性能由光电／热电转换效率决定，所以

从如何提高转换效率的角度对聚光系统进行布局优

化是聚光系统的关键技术。实验结果表明太阳能接

收器能流密度分布的均匀性对光伏／光热系统的性

能有较大影响［１］；会聚太阳光将使得接收器能量分

布不均，导致局部受热过高，因此在浪费太阳能能量

的同时也降低了太阳能电池的转换效率，而均匀分

布的能流密度可提高接收器的转换效率［２～４］。因此

在对聚光系统进行布局优化时，其接收器上光强分

布的均匀性是需要考虑的主要问题之一。

对聚光系统进行布局优化的方法主要有边缘光

线法［５］和光线追迹法［６～８］。边缘光线法基于解析几

何，有复杂的数学过程及大量的计算，在聚光系统入

射口径和出射口径之间以最高辐射能流聚光比为目

标来设计和优化聚光系统的布局。这种方法需要大

量的数学推导，计算繁琐复杂。为了提高计算效率，

人们提出并发展了光线追迹法。该方法可以简单并

详细地模拟各种光学过程，包括太阳形状、聚光器面

形误差等因素对系统性能的影响。但是这种方法无

法获得系统性能和各项因素之间的函数关系，因此

在对聚光系统进行优化设计时，人们往往需要基于

试凑法调整系统各项参数来获取所需要的光强分

布，所以这种方法非常耗时，并且很难找到最优的

解［９，１０］。因此，需要提出一种高效、简单、直观的聚

光系统布局优化方法。

本文为了提高接收器上能流密度分布的均匀

性，提出一种对聚光系统接收器布局及形状进行设

计和优化的方法，即应用蒙特卡罗光线追迹法计算

接收器接收的辐射能流密度分布，考虑接收器口径

大小约束，以接收面的辐射能流密度均方差为目标

函数，建立了优化模型，并利用ＫｉｅｆｅｒＷｏｌｆｏｗｉｔｚ随

机逼近算法，高效地搜寻并求解目标函数的最优解，

进而获得接收面均匀性最佳的能流密度分布。

２　设计和优化方法

２．１　基于蒙特卡罗法的优化模型

以抛物柱面聚光系统为例，应用蒙特卡罗法对

其接收面能流密度的分布特性进行分析。蒙特卡罗

方法通过取样大量随机路径的光线来模拟太阳光及

其与聚光器发生的反射、吸收等相互作用。每条光

线携带特定的能量，其方向由特定的概率密度函数

确定。最后通过跟踪光线路径，统计接收面上各区

域光线数目，得到接收面上辐射能流密度的分布。

考虑该抛物柱面聚光系统为二维系统，即入射

太阳光线平行于系统的犡犢平面，且与抛物面对称

轴犢 轴夹角为θ，θ的最大值与太阳半张角相等，即

θｍａｘ＝４．６５ ｍｒａｄ，其强度分布服从太阳形状模

型［１１］，如图１（ａ）所示。图１（ｂ）为二维抛物柱面聚

光系统的横截面。系统中由三个随机变量来产生取

样入射光线，其中两个随机变量确定每一条入射光

线的入射位置，即与抛物面交点的坐标犗０（狓，狔）；另

外一个随机变量确定入射光线的入射方向θ。光线

在聚光器表面的传播满足反射定律，反射后的光线

与接收器表面相交。接收器的横截面形状由二阶贝

塞尔曲线定义［１２］：

犆（狌）＝（１－狌）
２犮０＋２狌（１－狌）犮１＋狌

２犮２，

狌∈ ［０，１］， （１）

式中犮０＝（狓０，狔０），犮１＝（狓１，狔１），犮２＝（狓２，狔２）为控制

曲线形状的特征点坐标，狌为确定点在曲线上位置

的参数，在０和１之间取值，犆（狌）＝（狓，狔）为曲线坐

标函数值。

图１ 二维抛物柱面聚光系统（ａ）结构及（ｂ）横截图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒａｂｏｌｉｃｔｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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马宏财等：　基于蒙特卡罗法的太阳能聚光接收器布局及形状优化设计

　　由于抛物柱面聚光器关于犢 轴对称，则取接收

器形状也以犢 轴为对称轴。设接收器的口径为２犪，

得到接收器特征点坐标为犮０ ＝ （－犪，狔０），犮１ ＝ （０，

狔１），犮２ ＝ （犪，狔０），则设计变量为Φ ＝ （Φ１，Φ２）＝

（狔０，Δ狔），其中Δ狔＝狔１－狔０，Φ１为接收器的布局参

数，Φ２ 为接收器的几何形状参数。

应用蒙特卡罗法进行光线追迹，将接收面划分

为犖 个分区，统计每个分区的接收光线能量及面

积，从而获得每个分区的能流密度狇犻（Φ），

狇犻（Φ）＝
∑

犖犻

犿＝１

犲犿

狊犻
， （２）

式中犲犿 为接收的第犿 条光线携带的能量，狊犻为第犻

个分区的面积，犖犻是接收面第犻个分区上入射光线

的数目。

为了表征接收面上能流密度分布的均匀度，定

义优化目标函数为：

犉（Φ）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

［狇犻（Φ）－狇ａｖｅｒａｇｅ］
２， （３）

式中狇ａｖｅｒａｇｅ为平均辐射能流目标值，其值根据系统要

求及接收器材料特性设定。

由此，以接收器口径大小为约束，根据表征接收

面能流密度分布均匀度的目标函数，通过优化接收

器布局及形状变量参数，改善接收面能流密度的均

匀性，进而建立起优化聚光系统能流密度均匀性的

模型。优化求解途径由下述算法确定。

２．２　最速下降算法

利用最速下降算法［１３］求解时，设犉（Φ）为优化

目标函数，Φ为设计变量参数，

犔＝ｍｉｎ［犉（Φ）］，　Φ∈犚
狀， （４）

式中函数犉（Φ）具有一阶连续偏导数，犚
狀 为狀维向

量空间，犔为求解优化目标函数犉（Φ）的最小值。

最速下降算法利用的迭代公式为

Φ犽＋１ ＝Φ犽＋α犽犘犽， （５）

式中Φ犽 为第犽次迭代的设计变量参数值，犘犽 是从

Φ犽 出发的搜索方向，α犽 是从Φ犽 出发沿方向犘犽 进

行搜索的步长。最速下降算法选择一个目标函数值

下降最快的方向进行搜索从而尽快达到极小点，而

目标函数在点Φ处沿负梯度方向变化率最小，所以

将负梯度方向设为最速下降方向，即

犘犽 ＝－
犉（Φ犽）

犉（Φ犽）
． （６）

２．３　犓犻犲犳犲狉犠狅犾犳狅狑犻狋狕随机逼近算法

在对随机系统进行优化设计时，由于无法直接

获得目标函数梯度值，所以许多优化随机系统的方

法都是基于优化确定目标函数梯度系统的方法。

ＫｉｅｆｅｒＷｏｌｆｏｗｉｔｚ随机逼近算法
［１４］是优化随机系统

的特定方法，其基于最速下降算法，在目标函数梯度

的解析解不确定的情况下，通过估计目标函数的梯

度函数值来逼近最优解，可有效地解决随机系统的

优化问题，适用于基于蒙特卡罗法的随机系统。

在ＫｉｅｆｅｒＷｏｌｆｏｗｉｔｚ随机逼近算法中，与最速

下降算法不同的 是，优化目 标函 数的梯度 值

犉（Φ犽）为犉（Φ犽）的梯度向量在第犽次迭代的设计

参数Φ犽处的二阶中心差分值，则与第狆项设计变量

对应的近似梯度值 狆犉（Φ犽）为

狆犉（Φ犽）＝
犉（Φ犽＋犲狆犺犽）－犉（Φ犽－犲狆犺犽）

２犺犽
，

（７）

式中犲狆 为单位向量在第狆个方向的分量，犺犽 为第犽

次迭代的有限差分的区间长度。

犺犽 的选择在每次迭代后递减：

犺犽 ＝
犺０
犽犫
． （８）

　　在第犽次迭代，搜索的步长α犽 为

α犽 ＝
α０
犽犪
， （９）

式中α０，犺０ 为初始常量。选择犪＝１，犫＝１／３，可以控

制整个优化过程的不确定性［１５］。

３　设计实例分析

利用该方法对二维抛物柱面聚光系统实例进行设

计与优化。设聚光器口径犇＝４ｍ，长度犔＝０．１ｍ，抛

物面焦距为５．８ｍ，接收面平均辐射能流目标值

狇ａｖｅｒａｇｅ＝０．２５×１０
５ Ｗ／ｍ２，接收器口径为０．２ｍ。

为了量化由蒙特卡罗法光线取样带来的误差，

定义由于接收面分区数的不同而带来的目标函数值

取样误差为δ（Φ）＝犉犖（Φ）－犉∞（Φ），选择Φ０ ＝

（５．８，０）情况对其进行研究，设取样光线数与分区

数的关系为犖ｂｕｎｄｌｅｓ／犖＝２×１０
５，进而来计算在每一

次分区数细化时的取样误差。取分区数犖＝１０２４时

的目标函数值为与分区数无关的目标函数理想估计

值，即犉∞（Φ０）≈犉１０２４（Φ０）＝０．３８４１。如图２所示，

当分区细化数犖＝５１２时，目标函数的取样误差为

－１．５０６１×１０５。

基于以上结果，根据系统对取样误差的要求，选

择分区细化数犖＝５１２来计算目标函数值。随着设

计变量Φ犽 接近最优变量值Φ
，为了减小取样误差
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图２ 接收面分区数与取样误差的关系
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δ（Φ犽），每次取样的光线数随着自变量迭代次数的

增加而增大，其值由下式给出［１６］：

犖ｂｕｎｄｌｅｓ＝犃ｌｎ犽＋犅． （１０）

　　基于取样光线数及接收面分区数，选择犃＝２０×

１０６，犅＝５×１０５。

具体的优化设计过程如下：考虑接收器的形状

是平面，例如聚光系统中的光伏电池平板或平面光

热吸收体，则设计变量为单变量，即Φ＝（Φ１，Φ２）＝

（狔０，０）。在 Ｍａｔｌａｂ软件仿真环境下编程，利用

ＫｉｅｆｅｒＷｏｌｆｏｗｉｔｚ算法实现系统的优化设计。设置

接收面起始位于焦面上Φ＝（５．８，０），此时目标函数

值犉（５．８，０）＝０．３８６０。设定初始值α０＝０．１，犺０＝

０．０２５，优化停止标准为 犉（Φ犽）－犉（Φ犽－１）＜１×

１０－３。执行此算法对优化模型求解，通过５次搜索

迭代优化停止，系统设计变量到达Φ＝（６．０２８，０），

目标函数犉（６．０２８，０）＝１．３５１７×１０－４，相对于起始

点处的函数值大幅度减小，说明接收面能流密度的

均匀性得到提高。

图３ 单变量优化前后平面接收器的布局
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图３为单变量优化前后平面接收器的布局。优

图４ 单变量优化前后接收面上辐射能流密度分布
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化前，平面接收器位于焦面上，接收器接收的光束非

常集中。优化后，平面接收器位于焦面上方一定距

离，在整个接收器上接收到一个更加发散的光束。

图４为优化前后平面接收器１０ｃｍ范围内的辐射能

流密度狇（Φ）分布。由图中可看出，优化前接收面辐

射能流分布近似为高斯分布，中间强度高，两边强度

低，接收面中心处辐射能流密度值高达１．４２×

１０５ Ｗ／ｍ２，接收器边缘处的辐射能流密度值则基本

为０，接收面上整体光强均匀度很低。而优化后接

收面整体范围内的能流密度分布非常均匀，接近

０．２５×１０５ Ｗ／ｍ２，证明了此优化方法的有效性。值

得注意的是优化后部分入射光能从接收器边缘溢

出，能量接收率为６０．９３％。虽然优化后损失了部

分接收光能，但在接收面上可以得到更加均匀的光

强分布。

为了进一步说明此方法的有效性，将接收器的形

状扩展为非平面，例如非平面光热吸收体，则设计变量

为双变量，即Φ＝（Φ１，Φ２）＝（狔０，Δ狔），其中Δ狔＝狔１－

狔０。优化过程与单变量类似，设置初始值为 Φ＝

（５．８，０），此时目标函数值犉（５．８，０）＝０．３８６０；设定

初始值α０ ＝０．１，犺０ ＝０．０２５，优化停止标准为

犉（Φ犽）－犉（Φ犽－１）＜１×１０
－４。执行此算法对优化

模型求解，通过６次搜索迭代优化停止，变量到达

Φ＝（５．９７３，０．１１１４），目 标 函 数 值 犉（５．９７３，

０．１１１４）＝３．１１３３×１０－４，相对于起点位置函数值

大幅度减小，说明接收面能流密度的均匀性得到大

幅度提高。图５为双变量优化设计的寻优路径示意

图，图中阴影区域是优化目标函数的一个极小值区

域。由图５可以看出，优化过程以一个简捷的路径

到达这个区域，花费时间短。该区域中若布局参数

Φ１ 较大时，则形状参数Φ２ 较小；反之，若布局参数

０３０８００１４
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图５ 双变量优化设计的寻优路径

Ｆｉｇ．５ Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｐａｔｈｆｏｒｄｏｕｂｌｅｖａｒｉａｂｌｅｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Φ１ 较小时，则形状参数Φ２ 较大，此关系可为优化路

径选择提供参考。

图６为双变量优化后与单变量优化后接收器的

布局及形状。单变量优化后，平面接收器位于Φ＝

（６．０２８，０）面上。双变量优化后，接收器的形状变成

凹面，同样位于焦面上方，但其口径位于平面接收器

下方一定距离。图７为双变量优化后与单变量优化

后接收器平面上１０ｃｍ范围内的辐射能流密度分

布。可以看出，双变量优化得到的接收面辐射能流

密度分布均匀一致，且相比于单变量优化，能流密度

值更高。虽然双变量优化后与单变量优化后接收器

的口径一致，且同样在优化目标函数的最小值区域，

如图５所示，但优化后曲面接收器口径位置相比平

面接收器与焦面间的距离更小，接收的能量更多，能

量接收率可以达到７８．２５％。据此，可对此优化方

法进行引申，为了提高接收器的能量接收率，通过设

置不同的α０，犺０ 初值，以不同的优化路径，到达布局

参数较小、形状参数较大的目标函数最小值区域。

双变量优化后接收器上接收到的辐射能流总量相比

单变量优化后增加了２８．５％，说明了双变量优化的

有效性。

４　结　　论

提出了一种对聚光系统接收面辐射能流密度分

布的均匀性进行优化设计的方法，它通过改变接收

器的布局及几何形状提高了聚光系统光学性能。优

化了口径为４ｍ的二维抛物柱面聚光系统实例，在

半径为０．１ｍ的接收器上，通过优化布局变量，得

到能量接收率为６０．９３％，而同时优化接收器布局

及形状时，获得７８．２５％的高能量接收率，且其接收

面辐射能流密度接近０．２５×１０５ Ｗ／ｍ２ 的最佳光强

均匀分布，证明了此方法的有效性。同时得到了为

提高接收面能量接收率，亦可通过选择不同优化路

图６ 双变量优化后与单变量优化后接收器的布局

及形状
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图７ 双变量优化后与单变量优化后接收面上辐射

能流密度分布
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径的方式来实现的结论。这种方法需要很少的计算

时间，且解的质量常常比传统的试凑法要好。该优

化方法可以扩展到三维抛物面形式的点聚焦系统。
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