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一种大聚光比聚集太阳能流密度分布的
红外反射测量法
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摘要　为测量大聚光比聚集太阳能流密度分布，提出了一种基于红外热像仪和水冷朗伯靶的红外反射测量方法，

并设计、研制了测量装置。在十六碟聚集器平台上，用该方法获得了清晰的聚集太阳能流分布红外图像。然后考

虑太阳光锥、跟踪误差和面型误差，采用蒙特卡罗射线踪迹法对该十六碟聚集器的聚集能流密度进行数值模拟。

通过对比实验结果与数值结果，明确该十六碟聚集器的面型误差为２．５ｍｒａｄ。为测量大聚光比聚集能流密度分布

和评价聚集器面型误差参数提供参考依据。
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１　引　　言

太阳能是一种丰富的可再生清洁能源。开发利

用太阳能资源对节能减排，改善生态环境具有重要

意义。通过聚集实现太阳能高温热转换是一种重要

的太阳能利用方式。而通过实验测量，获得聚集太

阳能流密度分布对聚集器的方案设计与性能优化、

吸热器的结构和传热分析设计十分关键。

测量聚集太阳能流密度分布方法有直接测量和

间接测量两类。直接测量法将热流计（或热流计阵

列）布置在聚集器焦平面上，直接测量聚集太阳能流

密度；间接测量法将水冷朗伯靶布置在焦平面上，采

用ＣＣＤ相机和滤光片拍摄水冷朗伯靶上的太阳像，

０７１２００４１
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通过数据处理获得聚集太阳能流密度分布。这两类

研究方法均有广泛应用，Ｅｌｓａｙｅｄ等
［１－２］分别采用热

流计阵列测量了定日镜场的聚集太阳能流密度分

布。Ｊａｒａｍｉｌｌｏ等
［３］开发了一种平面结构热流计用

于测量聚集太阳能流密度。Ｊｏｈｎｓｔｏｎ
［４］采用ＣＣＤ

相机和朗伯靶测量了开口面积２０ｍ２ 碟式聚集器的

聚集太阳能流密度分布。Ｕｌｍｅｒ等
［５］采用ＣＣＤ相

机和朗伯靶测量了定日镜场吸热器入口的聚集太阳

能流密度分布。戴景民等［６］基于ＣＣＤ相机和朗伯

靶的间接测量方法，测量了旋转抛物面聚光器焦平

面和多个离焦平面的太阳能流密度分布。基于温度

反演能流密度思路，许文斌等［７］提出了一种红外成

像测温的聚集太阳能能流密度测量方法。

近年来，随着太阳能高温热化学、热动力发电技

术的发展，太阳能转换温度和效率不断提高，聚集器

的聚光比也越来越大。直接测量法不适合测量大聚

光比聚集太阳能流密度分布，因为太阳能流密度容

易超过热流计量程、甚至烧毁热流计探头。ＣＣＤ相

机和朗伯靶的间接测量方法具有较好的适用性，但

是测量时需要在镜头前布置中性密度滤光片，会对

测量精度带来一定影响。同时需要十分专业的仪器

装置标定ＣＣＤ相机的灰度值与辐射能流密度值的

函数关系，数据处理比较复杂［５－６］。红外成像测温

的聚集太阳能能流密度测量方法需要耐高温聚光光

斑接收屏，接收屏在高温条件下容易氧化烧坏，实验

的重复性较差［７］。因此，发展新型的大聚光比聚集

太阳能流密度分布的测量方法十分重要。

太阳能辐射以可见光和近红外为主，包含少量

的远红外。在大聚光比条件下，远红外太阳辐射能

够被探测和识别。另一方面，红外热像仪空间分辨

率高，数据处理简洁，在红外景象拍摄［８］和红外辐照

度测量［９］等方面有广泛的应用。本文提出一种基于

红外热像仪和水冷朗伯靶，通过直接反射聚集太阳

光红外成像的红外反射测量（ＩＲＭ）方法。

２　红外反射测量法

２．１　测量原理

红外反射测量法测量系统主要包括红外热像

仪、水冷朗伯靶、热电偶及其数据采集与显示器等。

其测量原理如图１所示，朗伯靶固定在聚集器的焦

平面，朗伯表面朝向聚集的太阳辐射光束。朗伯表

面后面连接一个靶盒，冷却水从靶盒的一端流入，从

靶盒的另一端流出，带走朗伯表面吸收的聚集太阳

辐射能，降低朗伯表面温度。同时，热电偶阵列布置

图１ 红外反射测量原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ

在朗伯表面的背面，测量朗伯表面的温度。红外热

像仪布置在朗伯表面的正前方，接收朗伯表面漫反

射的太阳辐射能，获得红外温度图像。

进入热像仪的辐射能包括反射聚集太阳辐射

能、朗伯表面自身的红外辐射能和环境辐射能三部

分，即红外热像仪显示的温度是由这三部分辐射能

共同贡献的。在获得红外温度图像的基础上，通过

（１）式，剔除朗伯表面自身的红外辐射能和环境辐射

能，可得到朗伯表面上正则化的聚集太阳能流密度

分布，即

犆ＮＥ ＝

εＩｒσ犜
狀
ＩＬ－∫

λ２

λ１

ελ犈ｂλ（犜Ｌ）ｄλ－犠ｓｕｒ

ｍａｘεＩｒσ犜
狀
ＩＬ－∫

λ２

λ１

ελ犈ｂλ（犜犔）ｄλ－犠［ ］ｓｕｒ

，

（１）

式中εＩｒ和犜ＩＬ分别为热像仪参考发射率以及显示的

红外温度，狀为指数，由热像仪型号决定，λ２ 和λ１ 分

别为热像仪响应光谱的上限和下限，σ为Ｓｔｅｆａｎ

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，为σ＝５．６７×１０
－８ Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）。

犠ｓｕｒ为环境辐射能，计算式为

犠ｓｕｒ＝∫
λ２

λ１

ελ，ａｔｍ犈ｂλ（犜ａｔｍ）ｄλ， （２）

式中ελ，ａｔｍ是环境的光谱发射率，犈ｂλ（犜ａｔｍ）是环境温

度下的光谱辐射力函数。

２．２　可行性分析

如上所述，进入红外热像仪的辐射能包含反射

０７１２００４２
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聚集太阳辐射能、朗伯表面自身的红外辐射能和环

境辐射能三部分能量。只有在接收的反射聚集太阳

辐射能占优的条件下，红外热像仪才能得到有效测

量结果。为定量分析红外热像仪接收的总能量中反

射聚集太阳辐射能的份额，定义反射聚集太阳辐射

因子χＳＲ，有

χＳＲ ＝

∫
λ２

λ１

τλ，ａｔｍρλ犆Ｅ犉ｓｅ犈ｂλ（犜ｓｕｎ）ｄλ

∫
λ２

λ１

τλ，ａｔｍρλ犆Ｅ犉ｓｅ犈ｂλ（犜ｓｕｎ）ｄλ＋∫
λ２

λ１

ελ犈ｂλ（犜Ｌ）ｄλ＋犠ｓｕｒ

， （３）

式中ρＬ，λ、εＬ，λ 和犜Ｌ 分别为朗伯表面的反射率和发

射率及其表面温度，犆Ｅ 为靶面能流聚光比，犉ｓｅ为太

阳表面积与日地距为半径的球表面积之比，犉ｓｅ ＝

８．６１２×１０
－５，犜ｓｕｎ 为太阳光谱辐射等效温度，其值

为５７６２Ｋ
［１０］。τλ，ａｔｍ为大气对太阳辐射的光谱透过

率，跟气候环境、大气成分等因素有关。由于红外热

像仪响应波段为大气窗口，天气晴朗时，透射率较

大，对标准 ＡＭ１．５大气环境，采用大气传输软件

ＭＯＤＴＲＡＮ计算发现，７．５～１３．０μｍ波段的太阳

光谱辐射透射率约为０．８。

反射聚集太阳辐射因子χＳＲ与能流聚光比犆Ｅ

的特征关系曲线如图２所示。计算参数取ρＬ，λ＝

０．８，犜ａｔｍ＝３００．０Ｋ，τλ，ａｔｍ＝０．８，λ１＝７．５μｍ，λ２＝

１３．０μｍ。从图中可以看出，当犆Ｅ＞１００时，χＳＲ＞

０．８８，即反射聚集太阳辐射能的份额接近９０％。当

犆Ｅ＜３００时，曲线十分陡峭，随着犆Ｅ 增加，χＳＲ显著

增加；当犆Ｅ≥３００时，曲线变得平坦，随着犆Ｅ 增加，

χＳＲ增加不明显，此时χＳＲ＞０．９６。当犆Ｅ 一定时，朗

伯靶面温度犜Ｌ 越低，χＳＲ越大。因此，采用冷却水降

低朗伯面温度，减少其红外辐射能，对提高χＳＲ，改

善测量效果有益。

图２ 反射太阳能量因子与能流聚光比关系

Ｆｉｇ．２ ＳｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｆａｃｔｏｒｏｆＬａｍｂｅｒｔｔａｒｇｅｔａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

从图２可以看出，当犆Ｅ＞１００时，反射聚集太阳

辐射能的份额大于９０％，能够被有效地探测、识别。

因此，用该红外反射测量方法测量大聚光比聚集能

流密度分布（犆Ｅ＞１００）具有较好的可行性。

２．３　测量装置

根据红外反射测量原理，研制了红外反射测量

装置，主要包括红外热像仪、水冷朗伯靶、热电偶及

其数据采集与显示系统等三部分。

１）红外热像仪

实验采用ＦＬＩＲＳＣ６２０型红外热像仪。该红外

热像仪响应光谱范围为７．５～１３．０μｍ，红外分辨率

为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，读数误差为±２℃；对象温

度范围包括－４０℃～１２０℃和０℃～５００℃，最高

可选的对象温度２０００℃；该热像仪指数狀≈４．０９。

图３ 红外反射测量法的水冷朗伯靶。（ａ）朗伯表面；

（ｂ）热电偶阵列

Ｆｉｇ．３ ＷａｔｅｒｃｏｏｌｅｄＬａｍｂｅｒｔｐｌａｔｅｆｏｒｔｈｅＩＲＭｍｅｔｈｏｄ．

（ａ）Ｌａｍｂｅｒｔｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅａｒｒａｙ

２）水冷朗伯靶

由于紫铜具有优异的导热性能，朗伯靶由２ｍｍ

厚紫铜板制成，尺寸为３０ｃｍ×３０ｃｍ。在紫铜板的

的外表面（正对聚集太阳辐射）涂有硫酸钡膜，形成

朗伯表面。制作方法为将硫酸钡粉末加水搅拌，制

成较为稀硫酸钡浆液。然后为小勺将少许稀硫酸钡

浆液盛在紫铜板表面，用手摆动紫铜板，使稀硫酸钡

浆液均匀覆盖在紫铜板表面上，然后倾斜紫铜板，将
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多余的浆液流出紫铜板。晾干紫铜板上浆液，即制

成硫酸钡朗伯表面。实验发现，用这种方法制成的

硫酸钡朗伯表面硫酸钡膜极薄，平整和均匀性好，如

图３（ａ）所示。

冷却水从靶背面一端的入口进入，从另外一端

的出口流出，带走朗伯表面吸收的聚集太阳辐射能，

降低朗伯表面的温度。

３）热电偶及其数据采集与显示系统

为获得朗伯表面的真实温度，热电偶探头均匀

布置在紫铜板内表面。本实验采用９根Ｔ型热电

偶测量朗伯表面温度。热电偶镶嵌在紫铜板

１．０ｍｍ深的微孔内（紫铜板厚２．０ｍｍ），沿两个同

心圆环均匀布置（１根在圆心，４根均匀布置在第一

个圆环上，另外４根均匀布置在第二个圆环上）。热

电偶延长线从靶盒背面引出，连接到数据采集上和

计算机显示器上，如图３（ｂ）所示。

采用温控加热炉和红外热像仪测量了朗伯表面

在红外热像仪响应波段的光谱发射。测量时，把朗

伯表面样品放置在加热炉内容，通过温控系统设置

加热炉工作温度，然后采用消光筒和红外热像仪，测

量样品的红外温度，通过（４）式计算得到朗伯表面在

红外热像仪响应波段的光谱发射率，即

εＬ，λ ＝
犜狀ｒ－犜

狀
ａｍｂ

犜狀ｏ－犜
狀
ａｍｂ

， （４）

式中犜ｒ为样品的红外温度，犜ｏ为加热炉设置温度，

即为样品的真实温度，犜ａｍｂ为环境温度，狀为热像仪

的红外指数，狀≈４．０９。

由于朗伯表面不透明，在获得朗伯表面光谱发

射率基础上，由（５）式即可计算其光谱反射率：

ρＬ，λ ＝１．０－εＬ，λ， （５）

式中εＬ，λ为朗伯表面光谱发射率，见（４）式。

朗伯表面的反射率和发射率测量结果如图４所

示。从图中可以看出，朗伯表面的光学性质稳定，反

射率和发射率随温度的增加几乎不变，其中εＬ，λ＝

０．１９，ρＬ，λ＝０．８１。

图４ 朗伯表面的反射率和发射率随温度变化特性

Ｆｉｇ．４ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＬａｍｂｅｒｔｓｕｒｆａｃｅａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　实验验证

３．１　实验细节

在十六碟聚集器上，通过上述测量装置，对该红

外反射测量方法进行了实验验证。该十六碟聚集器

由１６个口径１．０ｍ，焦距３．２５ｍ的小碟组成。１６

个小碟通过内外两圈安装在聚集器的桁架上，内圈

有５个小碟，编号为１～５，外圈有１１个小碟。编号

为６～１６，各小碟的位置参数见文献［１１］。该聚集

器有效聚光面积约１１．４ｍ２。采用双轴跟踪，最大

跟踪误差不大于３．０ｍｒａｄ。

图５ 红外反射测量法实验场景

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　整个红外反射测量法的实验步骤可概述为：首

先，将朗伯靶固定在十六碟聚集器的焦平面上，朗伯

表面正对聚集太阳光束。热电偶延长线连接到数据

采集器和计算机显示器。同时开启水泵，让冷却水

流经朗伯靶。随后，开启聚集器跟踪系统，跟踪对

焦，将聚集太阳光束投射到朗伯表面。最后，将红外
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热像仪正对朗伯表面，拍摄朗伯表面的红外温度图

像。实验测量场景如图５所示。

通过拍摄，得到朗伯表面的太阳红外温度图像

如图６所示。图中显示的太阳红外温度图像十分清

晰，最高温度为３４１．４Ｋ（６８．２℃）。拍摄时，红外

热像仪的参考反射率设置为１．０，热电偶阵列显示

朗伯表面的平均温度为３０９Ｋ，环境温度为２９８Ｋ。

通过误差分析，测量结果的不确定度为２．３％左

右［１２］。

图６ 朗伯表面上的太阳红外温度图像

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｏｌａｒｉｍａｇｅｒｄｉｓｐｌａｙｅｄｏｎｔｈｅ

ｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄＬａｍｂｅｒｔｓｕｒｆａｃｅ

３．２　实验与模拟结果对比

由于十六碟聚集器由十六个小碟组成，结构相

对复杂。为此，建立了一个系统坐标和十六个局部

坐标系，在每个局部坐标系上描述对应小碟的表面

方程和约束条件。然后通过坐标转换，将所有小碟

的数学描述转换到系统坐标系。在此基础上，采用

蒙特卡罗射线踪迹法（ＭＣＲＴＭ）对十六碟的聚集太

阳能流密度分布进行模拟，考虑太阳光锥、边暗效

应、跟踪误差和面型误差等因素。

面型误差指通过镜面的太阳光束实际反射方向

与理想反射方向的偏差，是镜面加工、安装和表面清

洁等因素的综合评价，如图７所示。在 ＭＣＲＴＭ

中，采用高斯概率分布模型来描述面型误差［１３］，为

θｓｅ＝ （－２σ
２
ｓｅ）ｌｎ（１－犚槡 ），　φｓｅ＝２π犚ψ，（６）

式中犚、犚ψ 分别是天顶角和圆周角的分布随机数，

σｓｅ是面型误差特征数，单位是ｍｒａｄ。对大多数聚集

器，σｓｅ一般在１．０～６．０ｍｒａｄ之间
［１４］。

采用 ＭＣＲＴＭ模拟十六碟太阳能聚集特性的

程序流程见文献［１０］。通过选取不同的面型误差特

征数，得到不通过的能流密度分布曲线。为方便和

图７ 面型误差对镜反射方向的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｅｒｒｏｒｏｎｔｈｅｍｉｒｒｏｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

实验结果对比，对模拟结果进行了正则化处理，即局

部能流聚光比除于最大能流聚光比。图８对比了红

外反射测量结果与模拟结果，其中实验结果是基于

图６的红外温度图像，通过（１）式正则化处理得到

的。

图８ 红外反射测量结果与 ＭＣＲＴＭ模拟结果对比

Ｆｉｇ．８ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＩＲＭｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅＭＣＲＴＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

从图８中可以看出，十六碟聚集器聚集能流密

度近似高斯分布，中间大，边缘小，光斑半径大约

６．０ｃｍ。对比实验结果曲线和模拟结果曲线，可发

现，当σｓｅ＝２．５ｍｒａｄ时，模拟结果曲线与实验结果

曲线吻合最好。由此，可认为该十六碟聚集器的面

型误差约为２．５ｍｒａｄ。

４　结　　论

通过原理设计、可行性分析和测量实践，证明红

外反射测量法是测量大聚光比聚集能流密度分布的

可行方法。根据相关资料和作者的认识，热流计直

接测量法、ＣＣＤ相机间接测量法和红外反射测量法
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三种测量聚集太阳能流密度分布的方法具有以下特

点：

１）热流计直接法能得到聚集能流密度的绝对

值，但是受热流计量程限制，不合适测量大聚光比聚

集能流密度。此外分辨率较低。

２）ＣＣＤ相机间接法通过选择不同厚度中性密

度滤光片，能测量中高聚光比聚集能流密度分布，适

应性较好。但是需要专业的仪器设备标定ＣＣＤ灰

度值与辐射能流密度的函数关系，数据处理比较复

杂。此外，测量大聚光比聚集能流密度时，需要多块

中性密度滤光片，影响测量结果精度。

３）红外反射法数据处理直观、简单，可实现性

好。但是仅适合测量大聚光比聚集能流密度分布

（一般犆Ｅ＞１００）。

总的来说，红外反射测量法是热流计直接法和

ＣＣＤ相机间接法两种传统测量聚集太阳能流密度

分布方法的有益补充。
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