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摘要　提出了计算槽式太阳能聚光器焦面能流密度分布的一种新方法。根据抛物槽式聚光器（ＰＴＣ）的几何光学

特性，给出了入射光线在接收平面上（沿宽度方向）的入射点坐标计算公式，将太阳的圆盘模型（Ｂｕｉｅ模型）改写成

轴对称的线性模型，采用Ｏｒｉｇｉｎ软件中的频数统计工具对平面焦线的能流密度分布进行了计算，并利用ＣＣＤ工业

相机进行了实测实验。该计算方法函数关系较为简单明确，无需编程，计算量少，且适用于任意面型的槽式聚光器

和线性接收器，可为槽式太阳能聚光系统的优化设计提供参考。
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１　引　　言

自２０世纪７０年代能源危机以来，对太阳能的研

究和推广日益受到人们的普遍关注和重视。与常规

能源不同，太阳能是一种低密度、间歇性与空间分布

不断变化的能源，要提高入射光的能流密度，必须用

聚光装置，使辐射光能聚集到较小的接收器上。在太

阳能聚光技术中，抛物槽式聚光器（ＰＴＣ）技术最为成

熟，应用最为广泛［１］。聚光器聚焦光斑能流密度分布

的研究对系统的优化设计具有重要作用。对于焦面

能流密度的理论分析和计算，常用的方法有锥体光学

法、光线跟踪法、微角锥光学法、有限元法和蒙特 卡

罗法等［２～１２］。这些计算方法的模型较为复杂，计算量

０４０８００１１
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大，一般均需要计算机编程，对于不熟悉计算机编程

的人员来说难以掌握和应用。针对这些问题，本文提

出了一种计算槽式太阳能聚光器焦平面能流密度分

布的新方法 频数统计法，并对抛物槽式聚光器平

面焦线的能流密度进行了计算和实测分析。该方法

函数关系比较简单，无需编程，计算量少，利用Ｏｒｉｇｉｎ

软件［１３］即可完成计算，且适用于任意面型的槽式聚

光器和接收器焦斑能流密度分布的计算。

２　能流密度分布的频数统计法计算模型

频数统计是统计一个数列（或其中一部分）中数

据在某个范围内出现的频数。在应用频数统计法计

算槽式聚光器焦线能流密度的分布时，将日面沿焦

线宽度方向剖分为２狀个线性单元，每个单元发出条

犿光线，入射到聚光器上的太阳辐射能流看作２犿狀

条光线。要完成能流密度分布的计算，需要知道每

条光线在接收器上的入射点沿焦线宽度方向的坐

标。为简化计算，需要将太阳圆盘模型的数学表达

式作适当的变形。

２．１　入射点坐标分析

图１为入射点坐标分析示意图。在图１（ａ）中，

令抛物面的母线方程为

狕＝
狓２

４犳
， （１）

式中犳为焦距。图１（ａ）中接收器与点犗的距离为犺。

犇为抛物面上的任意入射点，其坐标为 （狓，狕）。入射

光线犃犇、犅犇和犆犇在平面狓犗狕上，光线犃犇平行于

狕轴，犃犇与犅犇、犃犇与犆犇之间的夹角均为θ。犇犘３、

犇犘１和犇犘２分别为入射光线犃犇、犅犇和犆犇的反射

光线，入射点分别为犘３、犘１ 和犘２。令线段犉犘犻、犇犉

和犇犘犻的长度分别为犪、犫和犮，则

犪＝ 狓２犘犻 ＋（犺－犳）槡
２，　犻＝１，２， （２）

犫＝ 狓２＋（狕－犳）槡
２， （３）

犮＝ （狓－狓犘犻）
２
＋（狕－犺）槡

２，犻＝１，２， （４）

由余弦定理，得

ｃｏｓθ＝
犫２＋犮

２
－犪

２

２犫犮
＝

犉１－２狓狓犘犻

犉２ 狓２犘犻 －２狓狓犘犻 ＋犉槡 ３

，

犻＝１，２， （５）

式中

犉１ ＝２狓
２
＋（狕－犳）

２
＋（狕－犺）

２
－（犺－犳）

２，（６）

犉２ ＝２ 狓２＋（狕－犳）槡
２， （７）

犉３ ＝狓
２
＋（狕－犺）

２， （８）

由（５）式可以推得入射点犘的狓 坐标（沿焦线宽度

方向的坐标）为

狓犘
１
＝
犉２２狓ｃｏｓ

２
θ－２犉１狓－ （２犉１狓－犉

２
２狓ｃｏｓ

２
θ）

２
－（犉

２
２ｃｏｓ

２
θ－４狓

２）（犉２２犉３ｃｏｓ
２
θ－犉

２
１槡 ）

犉２２ｃｏｓ
２
θ－４狓

２

狓犘
２
＝
犉２２狓ｃｏｓ

２
θ－２犉１狓＋ （２犉１狓－犉

２
２狓ｃｏｓ

２
θ）

２
－（犉

２
２ｃｏｓ

２
θ－４狓

２）（犉２２犉３ｃｏｓ
２
θ－犉

２
１槡 ）

犉２２ｃｏｓ
２
θ－４狓

烅

烄

烆 ２

， （９）

式中狓犘
１
、狓犘

２
分别为图１中点犘１、犘２ 的狓坐标。令（９）式中的θ＝０即可得犘３ 点狓坐标表达式

狓犘
３
＝
４犳（犳－犺）狓
４犳

２
－狓

２ ． （１０）

图１ 入射点坐标分析

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
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　　 下面分析与狓犗狕平面成某一角度的入射光线在

接受平面上的入射点坐标的特点。如图１（ｂ）所示，

犇犖 为经过抛物反射镜犇点的法线，犇犘３、犇犘１、犇犌分

别为入射光线犃犇、犅犇、犈犇 的反射光线；直线犇犖 垂

直且平分线段犅犘１ 和线段犈犌；犅犈平行于狔轴。根据

几何光学，有△犖犌犘１≌ △犖犈犅，∠犈犅犖 ＝∠犌犘１犖

成立，且直线犌犘１平行于直线犅犈和狔轴。由此可得入

射点犘１ 和犌的狓坐标值相等，即狓犘
１
＝狓犌。

２．２　太阳模型线性化

根据以上分析，入射光线犈犇 和犅犇 的反射光

线的入射点犘１和犌的狓坐标相等。将点犅、犈移到日

面上，则日面上直线犅犈 上的任意一点发出的光线

经抛物镜的同一点［如图１（ｂ）中的点犇］反射后，在

接收器上的入射点的狓坐标都相等。这样，为简化槽

式聚光器焦面能流分布的计算，可以把日面犅犈 线

上所有的点都移到犅 点，把这个日面连同其周边区

域沿狔轴方向压缩在狓轴上，形成一个关于狔轴对称

的线性太阳模型。下面推导将太阳圆盘模型变换成

线性模型的数学表达式。

描述太阳圆盘形状的模型很多，这里采用适用

于陆地 观 察 且 不 受 地 理 位 置 影 响 的 Ｂｕｉｅ 模

型［１０，１１，１４，１５］

Φ１（θ）＝
ｃｏｓ（０．３２６θ）

ｃｏｓ（０．３０８θ）
，　０≤θ≤θ犛

Φ２（θ）＝ｅｘｐ（犽）θ
γ，　θ＞θ

烅

烄

烆 犛

（１１）

式中θ犛 为太阳光不平行度，即地球上观察太阳圆盘

的最大半张角，近似等于４．６５ｍｒａｄ，

犽＝０．９χ
－０．３ｌｎ（１３．５χ）， （１２）

γ＝２．２χ
０．４３ｌｎ（０．５２χ）－０．１， （１３）

χ为环日比（太阳周边率）。

在图２中，犑、犈、犅、犐点的坐标分别为（θ，θ″０）、

（θ，－θ″０）、 （θ，０）和 （θ，θ″）；∠犅犗犑 ＝ α０ ＝

ａｒｃｃｏｓ（θ／θ犛）；∠犅犗犈 ＝－ α０ ＝－ ａｒｃｃｏｓ（θ／θ犛）；

∠犅犗犐＝α；θ′＝θｓｅｃα，θ″＝θｔａｎα。对于线性太阳模

型，径向角为θ的太阳光线所携带的能量为

图２ 线性太阳模型的建立

Ｆｉｇ．２ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｌｉｎｅａｒｓｏｌａｒｍｏｄｅｌ

犐（θ）＝

２∫
θ犛

０

Φ（θ′）ｄθ″＝２∫
α０

０

Φ１（θｓｅｃα）θｓｅｃ
２
αｄα＋２∫

π／２

α０

Φ２（θｓｅｃα）θｓｅｃ
２
αｄα，　０≤θ≤θ犛

∫
＋∞

－∞

Φ（θ′）ｄθ″＝∫
π／２

－π／２

Φ２（θｓｅｃα）θｓｅｃ
２
αｄα，　θ＞θ

烅

烄

烆
犛

． （１４）

　　由于太阳圆盘模型［（１１）式］较为复杂，上述积分难以找到原函数。下面应用数值积分的方法进行近似

计算。由高斯公式［１６］

犐（犳）＝∫
犫

犪

犳（狓）ｄ狓≈
犫－犪
２

犳
犪＋犫
２
＋
犫－犪

槡
（ ）

２ ３
＋犳

犪＋犫
２
－
犫－犪

槡
（ ）［ ］

２ ３
， （１５）

变形可以得到

犐（θ）＝

４．６５２－θ槡
２

４．４００５

ｃｏｓ（０．３２６ ４．６５２＋２θ槡
２／槡３）

ｃｏｓ（０．３０８ ４．６５２＋２θ槡
２／槡３

［ ］
）
＋
ｅｘｐ（犽）θγ＋

１

８．４７５
３．１３９ ｓｅｃ

π

槡
（ ）［ ］
２ ３

γ＋２

｛ －

２α０ ｓｅｃ
α０

槡（ ）［ ］
３

γ＋

｝
２

，　０≤θ≤θ犛

πｅｘｐ（犽）θγ＋
１

８．７８
ｓｅｃ

π

槡
（ ）［ ］
２ ３

γ＋２

，　θ＞θ

烅

烄

烆
犛

．（１６）
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（１６）式的计算精度如图３所示（取χ＝０．０５），与采

用高精度数值积分方法计算得到的结果犐犪（θ）偏差

小于０．７％，是完全可以满足计算和分析要求的。

其中偏差

狊（θ）＝
犐（θ）－犐犪（θ）

犐犪（θ）
． （１７）

图３ （１６）式的计算精度

Ｆｉｇ．３ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＥｑ．（１６）

２．３　计算方法和步骤

以开口宽度狑＝１５６．５ｃｍ，焦距犳＝１０６ｃｍ、平

面接收器（朗伯靶）宽度为１０ｃｍ的抛物槽式聚光器

为例，介绍利用Ｏｒｉｇｉｎ软件中的频数统计工具计算

平面焦线能流密度分布的方法和步骤。图４为太阳

表面线性分区示意图，其中θ犻为第犻个区域分界线，

犻＝１，２，３…，狀。

利用 Ｏｒｉｇｉｎ软件中的矩阵（Ｍａｒｔｒｉｘ）计算出

狓犘 ＝狓犘（狓，θ）的数据。其中，狓的取值范围为（－７８．２５，

－５）和（５，７８．２５），θ的取值范围为（０，犮）（犮≥θ犛）。在计

算狓犘 的值时，狓在区间（－７８．２５，－５）和（５，７８．２５）中

的取值满足

狓犼＋１－狓犼 ＝犆， （１８）

式中犼＝０，１，３，……，犿，犆为常数。θ在区间（０，犮）

中的取值应满足

θ犻＋１－θ犻－１
２

犐（θ犻）＝犆′， （１９）

式中犆′为常数。根据这一原则，θ的取值可由下式

给出：

θ＝θ（ε）， （２０）

图４ 太阳表面线性分区

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｎｅａｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｓｕｒｆａｃｅ

式中

ε＝∫
θ

０

犐（θ）ｄθ， （２１）

利用Ｏｒｉｇｉｎ软件中的积分和非线性拟合功能，得

θ＝

５．１１９２３－０．５
３４６８．３６５

ε＋９．３２６０８
－２７０．槡 ９４２５，　０≤θ≤θ犛

２５．９－ １５２１８．７７８－４３６０槡 ε
２．１８

．　θ＞θ

烅

烄

烆
犛

（２２）

　　２）将矩阵（Ｍａｒｔｒｉｘ）计算得到的狓犘＝狓犘（狓，θ）

数据复制到工作表（Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔ）的同一列中，选择

整列，即可进行频数统计计算（详见文献［１３］），得

到狓犘 在不同区间Δ狓犘 的计数犖，如图５所示。计数

的大小表示该区间中间值能流密度犈的相对大小，

即能流密度犈与计数犖 之间满足

０４０８００１４
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犈＝犓１犖， （２３）

式中犓１ 为比例系数（常量）。所取的光线数越多，

得到的结果越精确。利用矩阵的扩展运算功能，很

容易得到足够多的数据（入射点数），使计算结果更

为精确，绘制的能流密度分布曲线较为平滑（图５中

的入射点狓犘 的累计总数达２．４×１０
６）。

图５ 频数统计法计算能流密度分布的结果（犺＝犳）

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（犺＝犳）

３　焦面能流密度分布测量实验

３．１　实测原理

测试实验系统实验装置主 要包括宽度为

１５６．５ｃｍ、焦距为１０６ｃｍ的抛物槽式聚光镜，宽度为

１０ｃｍ的朗伯靶，中性衰减片，ＣＣＤ工业相机，计算机和

太阳跟踪控制系统等部分，如图６所示。实验中，将朗

伯靶置于焦线的位置，ＣＣＤ相机置于聚光器主光轴

与聚光器的交点位置，其镜头指向朗伯靶。为防止

朗伯靶反射的强光使ＣＣＤ阵列达到饱和，镜头前须

设置有中性衰减片。由于朗伯靶的表面具有朗伯属

性，从各个方向观察靶面的亮度分布与靶面的能流

密度分布成线性关系；又由于ＣＣＤ相机的灰度值信

号与靶面亮度分布也成线性关系，所以靶面的能流

密度犈与ＣＣＤ输出的灰度值犌ｖ 之间存在如下关

系［１７］：

犈＝犓２犌ｖ， （２４）

式中犓２ 为比例系数。

在聚光的条件下，用ＣＣＤ工业相机拍摄得到的

焦斑能流包含来自太阳的直射聚光［即满足（１１）式

或（１６）式的光线形成的聚光焦线］和散射光两部分，

而理论计算并未将散射光考虑在内。在实测中，散

射光是不可避免的，因此，在与理论计算结果进行比

较时，需要减去散射光的影响。为此，在实测时，再

次拍摄聚光条件下的朗伯靶焦线图片（总灰度值为

犌ｖｔ）；将自动跟踪切换为手动跟踪，将聚光形成的焦

线移出朗伯靶和ＣＣＤ工业相机的视场之外，再次拍

摄朗伯靶的图片（背底灰度值为犌ｖｂ）；在处理灰度

图数据时，用总灰度值犌ｖｔ减去背底灰度值犌ｖｂ即得

到直射聚光的灰度值分布：

犌ｖｃ＝犌ｖｔ－犌ｖｂ， （２５）

而直射聚光焦线实际的能流密度分布为犈ｃ＝犓２犌ｖｃ＝

犓２犌ｖｔ－犓２犌ｖｂ。

图６ 能流密度测量（ａ）实验装置图及其（ｂ）原理图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐａｎｄ（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３．２　实测结果与分析

图７为实验得到的平面焦线的灰度值分布图，

图中纵坐标为ＣＣＤ灰度图转换成数据格式后所显

示的数值，灰度值的大小表示能流密度的相对大小。

测量时的太阳直辐射功率密度为１０６８Ｗ／ｍ２。

图８为测量结果与频数统计法计算结果的比

较，是通过适当平移坐标和变换坐标参数而得到的。

图中的犈０ 由以下两式给出：

犈０ ＝
犈
犈ｍａｘ

＝
犓１犖

犓１犖ｍａｘ

＝
犖
犖ｍａｘ

， （２６）
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图７ 焦面灰度值测量结果图

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｖａｌｕｅ

ｏｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

图８ 测量结果与频数统计法计算结果的比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｍｅｔｈｏｄ

犈０ ＝
犈
犈ｍａｘ

＝
犓２犌狏
犓２犌ｖ，ｍａｘ

＝
犌ｖ
犌ｖ，ｍａｘ

， （２７）

式中犖ｍａｘ、犌ｖ，ｍａｘ分别表示计数的最大值和灰度值的

最大值。

由图８可知，测量结果与计算结果基本吻合，从

而证明了频数统计法在计算槽式太阳能聚光器焦线

能流密度分布的可行性和正确性。影响能流密度测

量结果的因素很多，如聚光器的表面形状误差、接收

器（朗伯靶）的位置误差、靶面的非朗伯属性、跟踪误

差和聚光镜面的厚度［１１，１７，１８］等。因此，测量结果与

计算结果之间可能存在较大的偏差，如图８中的犈０

在狓犘 取值范围为０．５１～１．３ｃｍ时的测量结果。

在分析能流分布的测量结果时，只需考虑主要

的影响因素，忽略次要因素。在图７中，背底灰度值

变化的幅度不大，说明朗伯靶表面的朗伯属性的均

匀性相对较好。跟踪误差会影响聚光半径、能流密

度峰值的大小和位置［１１］。实验系统的跟踪误差不

大于０．０５°，聚光镜的边缘角（半张角）为４０．３°。由

此可以计算得到能流峰值的横向偏移量的极大值约

为１．２ｍｍ。在对多张焦线图片的分析中，发现其

灰度值的分布情况均与图７基本一致。聚光镜面的

厚度为２ｍｍ（厚度的均匀性较好），根据文献［１８］

的分析，镜面厚度会使焦线的宽度变宽３％左右。

文献［１１］的分析显示，聚光镜表面的形状误差对焦

面能流的影响非常大，随着表面形状偏差的增大，能

流峰值急剧减小，聚光半径迅速增大。综合考虑这

些分析可以推断，聚光镜表面局部出现较大形状误

差应该是导致图８的部分实测结果偏离计算值较大

的主要原因。

４　结　　论

采用频数统计法计算了槽式抛物面聚光器焦线

的能流密度分布，并与实测结果进行了比较分析，证

明了该计算方法的可行性和正确性。实例计算表

明，只要能推导出入射光线在接收器上的入射点（沿

焦线宽度方向）的坐标计算公式，即可采用该方法进

行计算，不受聚光器和接收器面型的限制，且无需编

程，计算量少，计算速度快。所取的光线数越多，计

算结果越精确，所绘制的能流密度分布曲线越平滑。

因此，计算中应利用Ｏｒｉｇｉｎ软件中矩阵的扩展运算

功能，以获取足够多的数据（入射点数），使计算结果

更加精确。
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