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双轴跟踪槽式聚光器的焦面能流测试与聚光特性
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摘要　基于双轴跟踪槽式聚光系统设计了焦面能流密度测试装置,采用理论分析和实验测试的方法对由接收器的

定位误差和跟踪误差引起的聚焦损失进行研究,并通过采集因子量化光学损失,从而揭示出各种误差影响的规律.

结果表明:随着定位误差的增大,焦面宽度增加,焦面能流密度降低且趋于均匀;随着跟踪误差角的增大,焦面中心

偏移量和光学损失增加.对于实验使用的双轴跟踪槽式聚光系统,当接收器光孔宽度为５０mm时,若要保证采集

因子大于９０％,接收器的定位误差需保证在４５５mm的±１．１％之间且跟踪误差角小于０．１１１°,此时采集因子可达

９５％.采集因子对跟踪误差角的变化更为敏感,实验研究结果与理论分析结果吻合,验证了测试设备和方法的可

靠性,实验拟合的函数关系可为工程应用提供了理论指导.
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Abstract　AtestdeviceforfocalＧplaneenergyfluxdensitywasdesignedbasedonadualＧaxistrackingtrough
concentratorsystem敭Thefocusinglosscausedbythepositioningerrorandtrackingerrorofthereceiverwasstudied
throughtheoreticalanalysisandexperimentaltesting敭Furthermore theopticalloss wasquantifiedbythe
acquisitionfactor andlawsoftheinfluenceofvariouserrorswererevealed敭Theresultsshowthatwiththeincrease
inthepositioningerror thefocalＧplanewidthincreases whereasthefocalＧplaneenergyfluxdensitydecreasesand
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１　引　　言

双轴跟踪槽式聚光集热系统因光学效率高而在

工业用能领域具有良好的应用前景[１Ｇ２].在槽式聚

光系统运行中,接收器的定位误差和系统跟踪误差

都会引起光学聚焦损失,进而影响系统的光热转换

性能.而焦面能流密度分布是聚光装置光学性能的

直接体现,因此研究误差影响下聚光焦面光学特性

的变化规律有重要意义.

Zou等[３]基于蒙特卡罗光线跟踪法,采用抽样

方法研究了入射角对槽式太阳能集热器光学性能的

影响.Hoseinzadeh等[４]采用蒙特卡罗光线跟踪法

对不同尺寸的槽式太阳能集热器进行了研究,结果

表明,增加边缘角可提高截距因子和光学效率,且两

者会随接收器光孔宽度的增大而减小.陈飞等[５]针

对圆形接收器提出一种新型太阳能复合抛物聚光器

(CPC),并研究了该新型CPC光口宽度角对其光学

性能的影响.吴德众等[６]优化设计了CPC结构,提
出一种可以实现二维光线追踪的新方法.冯志康

等[７]研究了两种接收器的光学效率差异,发现垂直

和平行方向定位误差对光学效率的影响接近,而系

统跟踪误差对接收器的光学效率影响较大.马保宏

等[８]研究了双轴槽式聚光器中平面光伏电池表面获

得的能流密度的分布,发现越接近聚光镜的焦点,焦
面平均能流密度越大,但衰减越快,导致能流密度的

分布越不均匀.Cheng等[９]将蒙特卡罗光线跟踪法

与基于种群的粒子群优化算法相结合,提出一种新

的关于槽式太阳能集热器光学效率的计算方法.

Song等[１０]针对槽式集热系统(PTC)吸收管壁面能

流密度不均匀且计算复杂的问题,提出一种基于降

维算法的PTC能流分布的二维快速计算方法,并通

过数学计算验证了该方法的正确性.陈飞等[１１Ｇ１２]基

于几何光学方法研究了太阳能槽式系统焦面的能流

特性,并提出一种采用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计算的新方法.

Wang等[１３]提出一种用于太阳能光伏系统的多段板

聚光器,通过蒙特卡罗射线跟踪方法对其光学特性

进行了仿真分析,并利用由朗伯靶和电荷耦合器件

(CCD)相机组成的能流密度分布测量系统对其进行

了实验验证.
综上所述,当前国内外关于双轴跟踪槽式系统

光学特性的研究大多集中在理论与仿真分析方面,
并且关于焦面能流密度的研究多采用理论计算和朗

伯靶实验测试的方法.本文基于双轴跟踪槽式系

统,理论分析接收器的定位误差和系统跟踪精度对

焦面聚光特性的影响,设计并搭建能流密度测试装

置,利用双轴跟踪槽式聚光测试平台对其进行实验

验证.该研究可为槽式太阳能系统接收器的结构设

计以及工程应用提供参考.

２　理论分析

在研究槽式系统的聚光特性中,接收器的定位

误差和系统跟踪精度会导致焦面宽度和位置发生变

化,但通过聚光器聚焦后的能量往往比较集中,即能

量的损失与焦面放大和位移并不呈正比关系,因此

引入采集因子γ,其表示聚光镜反射的辐射落到接

收器的百分比,是光反射聚焦损失的体现.任何形

式的接收器在焦面所接收到的辐射都是非均匀的,
焦面能流密度分布如图１所示,可假定为正态分布.
分布曲线下的总面积是聚光镜反射的总能量,如果

接收器的光孔宽度为点A 和B 间的距离,那么阴影

部分的面积表示可被接收器接收的能量.采集因

子[１４]表示为

γ＝
∫

B

A

I(W)dW

∫
＋¥

－¥

I(W)dW

, (１)

式中:W 为焦面半宽(单位为 mm);I 为能流密度

(单位为kWm－２).所用的槽式聚光镜的相关参

数如表１所示.

图１ 能流密度正态分布曲线

Fig．１ Normaldistributioncurveofenergyfluxdensity

槽式太阳能系统的聚光特性是聚光镜在聚光焦

面的能量体现,受多种因素影响,本文主要通过理论

和实验研究揭示接收器定位误差和由跟踪精度产生

的定向角误差引起的聚光损失的规律.在理论研究

中,型面误差可忽略不计,而在实验研究中,当聚光

镜加工成型并安装固定之后,其型面误差的影响将

在实验结果中予以分析.
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表１ 槽式聚光镜的相关参数

Table１ Parametersoftroughconcentrator

Parameter Value

GlassthicknessD/mm ３

Reflectivityρ ０．９１

Lengths/mm １５００

AperturewidthL/mm １５００

Focallengthf/mm ４５５

　　当接收器的垂直安装位置偏离焦距时,聚光焦

面能流密度分布会发生变化,其光路如图２所示.
图２中,z为聚光镜纵深,h 为接收器位置垂直

方向的偏移量,F 为槽式抛物线最低点到接收器开

口面之间的距离.h 和W 会随环境和人为因素成

为变量,两者之间的关系可表示为

W ＝
hL

２(f－z)
. (２)

　　当接收器位置在垂直方向发生偏移时,焦面宽

度会发生变化,对应的焦面能流密度也会发生变化.
设入射光线的能流密度为I０,将聚光镜宽度平均分

成n 段,每段宽度为i,聚光焦面也会对应分成n段,
每段宽度分别为δ１,δ２,δ３,,δn,每段的平均能流密

度分别为I１,I２,I３,,In.在理想状态下,根据能量

守恒定律,可得

I０Lsρ＝s(I１δ１＋I２δ２＋I３δ３＋＋Inδn).
(３)

图２ 不同接收器位置下槽式聚光系统的光路示意图

Fig．２ Opticalpathoftroughconcentratorsystematdifferentpositionsofreceiver

　　因此聚光镜上光线聚焦到焦面上对应的每段能

量都相等,即

I１δ１s＝I２δ２s＝I３δ３s＝＝Inδns. (４)

　　研究的聚光镜母线线型方程为x２＝４fy,令m
表示n 段中的任意某一段,且m≤n,因此聚光镜左

边任意反射光线的方程为

y＝
４f２－i２m
４fim

x＋f. (５)

　　由三角形相似定理,可得

δm ＝
h

f－i２m/４f
×(－im)＝

－４fhim

４f２－i２m
. (６)

　　设定 n＝２０,入 射 光 线 的 能 流 密 度 I０ 为

８００Wm－２,接收器垂直安装位置的偏移量h 分

别为５,１０,１５mm(基线为４５５mm),则对应的聚光

焦面能流密度的分布情况如图３所示.
从图３可以看出,随着接收器定位误差变大,焦

面呈发散状态,宽度增大,能流密度降低,聚光比减

小.
跟踪精度也是影响槽式系统聚光性能的重要因

素之一.所研究的槽式聚光系统采用双轴跟踪方

式,跟踪精度较高.但是当聚光镜因太阳方位角进

行东西方向转动时,其重心不会发生变化,因此东西

方向跟踪精度较高且稳定;而当聚光镜因太阳高度

角进行南北方向转动时,其重心会不停变动,因此导

致南北方向跟踪精度下降.当风速等外界环境因素

波动较大时,聚光镜受外力影响会使南北方向跟踪

误差增大,直接导致入射光线的入射角发生变化,如
图４所示.
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图３ 聚光焦面能流密度分布

Fig．３ Distributionofenergyfluxdensityincondensation
focalＧplane

　　图４中,θn 为入射角变化量,dn 为实际焦面中

心到设计焦面中心的偏移量,即焦面中心偏移量,rn

为入射光线在聚光镜上的入射点到实际焦面中心的

距离,α为聚光镜边缘反射光线与聚光镜开口平面

之间的夹角.

α＝arctan
f－z
L/２

, (７)

rn ＝
f－z

sinθn ＋arctan
f－z
L/２
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÷

, (８)
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L
２－
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L/２
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ö

ø
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é
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ê
ê
ê

ù
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２

－(f－z)２.

(９)

图４ 入射角发生变化时的槽式聚光系统的光路示意图

Fig．４ Opticalpathoftroughconcentratorsystemwhentheincidentanglechanges

３　实验分析

３．１　实验测试平台

在已有的双轴跟踪槽式聚光系统实验平台上,
利用 MEDTHERM 公司生产的能流密度计,自行

设计并加工了聚光焦面能流密度测试装置,其设计

和实物如图５所示.测试装置采用耐高温材料,加
工成１５００mm×３００mm的矩形边框,分别在纵向

两侧边框上安装滑动模块并标定刻度,在滑动模块

上开槽以便于钢尺来回滑动,钢尺上固定能流密度

计并标定刻度,可实现能流密度计模块沿焦面水平

方向和沿槽式聚光镜焦线方向自由移动及准确定

位.测试中,将矩形边框的中心作为能流密度计横

杆上的０点,根据理论分析结果,测试范围选择为

－４０~４０mm.综合考虑测试精度以及操作的可行

性,从０点位置分别沿径向每间隔５mm测试一次,
并定义左边为负,右边为正.实验测试到焦面能流

为不连续的散点,在计算采集因子的过程中,为了使

积分结果更准确,采用插值和外推的方法充实数据

点[１５].外推数据的边界条件是要接近实验时间和

地点对应的太阳直射辐照值.
测试过程中,通过支架上的丝杠来实现垂直方

向不同接收位置的调节,由厂家提供能流密度计校

正标定曲线,输出电压信号通过TP７００多路型数据

采集传输仪实时记录,实验中的太阳直射辐照值以

及其他环境气象参数由BSRN３０００气象数据采集

系统提供.由于聚光焦面温度较高,能流密度计的

使用需配备相应的循环冷却水.

３．２　接收器定位误差的影响

根据BSRN３０００气象采集系统记录的数据可

０５０８００１Ｇ４
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图５ 能流密度测试装置.(a)设计图;(b)实物图

Fig．５ Testdeviceofenergyfluxdensity敭 a Designdrawing  b physicalmap

知,该地区在８月晴天时段每日１１:３０－１４:００,太
阳直射辐照值、风速以及环境温度可稳定在一定范

围内,因此选择该时段开展实验.测试期间太阳直

射辐照值为７８０~８００Wm－２,环境风速为０．６~
１．７ms－１,测试前需将聚光镜面擦拭干净以排除

表面光洁度的影响,同时要随时监测跟踪状况以确

保跟踪精度.
由图６可知:太阳辐照度在较小范围内变化时,

当接收位置在F＝４５５mm处,焦面最高能流密度

可达４６．２８kWm－２,高于其他位置下的能流密度

值;当偏离４５５mm 时,焦面最高能流密度随之降

低,当偏离距离达１０mm以上时,从各位置最高能

流密度占４５５mm处最高能流密度的百分比来看,
小于４４５mm或大于４６５mm的位置可获得的最高

能流密度仅为４５５mm处最高能流密度的５０％甚

至更低.因此选取４４５~４６５mm的有效区间进行

定位误差研究.

图６ 在不同接收位置的最高能流密度曲线

Fig．６ Highestenergyfluxdensitycurveatdifferent
receivingpositions

由图７可知,在不同接收器位置下,最高能流密

度值的规律与理论分析结果相似,接收位置定位误

差对焦面能流密度分布影响明显.在４５５mm位置

时,聚焦能量主要集中在(４５５±１５)mm之间,此时

焦面宽度最窄;当接收器位置偏离４５５mm时,随着

偏离的距离增大,焦面的宽度增加,聚焦后的能流密

度降低且能量趋于分散,能流分布在较宽范围内并

趋于均匀.区别于理论分析,实验测试结果在偏移量

相同时表现出非严格对称性,且垂直向上偏移的能流

值均大于向下偏移的值,这是因为聚光镜型面存在误

差,实际偏离抛物线最低点４５５mm的位置大于设计

位置[１６].

图７ 不同接收位置焦面能流密度分布曲线

Fig．７ DistributioncurveofenergyfluxdensityoffocalＧ

planeatdifferentreceivingpositions

图８表示不同接收器光孔宽度对应的采集因

子.由图８可知,接收器光孔宽度越大,采集因子越

高,即焦面反射光损失越少.对于接收器,随着光孔

宽度的增大,尽管光学损失减小,但热损失增加,因
此光孔宽度的大小需综合权衡光学和热力学性能.
接收器在４５５mm位置时,采集因子呈抛物线上升,
当接收器光孔宽度大于５０mm时,对应的采集因子

可达 ９７．４％ 以 上,并 变 缓 趋 于 １;在 ４５０ mm、

４６０mm两个位置下,采集因子变化趋势比较接近,
均略低于相同光孔宽度的接收器在４５５mm位置处

的采集因子.

０５０８００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图８ 不同接收器光孔宽度对应的采集因子

Fig．８ Acquisitionfactorcorrespondingtodifferent
receiveraperturewidths

图９为接收器光孔宽度为５０mm时不同接收

位置对应的采集因子.若要保证采集因子在９０％
以上,接收器的定位误差需保证偏离值在±５mm
之间.将其意义延伸,对于几何聚光比为３０的抛物

槽式聚光镜,当接收器的定位误差不超过４５５mm
的±１．１％的范围即可获得焦面９０％以上的聚焦能

量.因此对任意给定的光孔宽度的接收器,当其几

何聚光比一定时,采集因子与安装位置精度之间的

对应规律可通过函数拟合的方法进行量化.

图９ 不同接收位置处的采集因子

Fig．９ Acquisitionfactorcorrespondingtodifferent
receiverpositions

３．３　接收器跟踪误差的影响

双轴跟踪槽式系统存在一定跟踪误差,该跟踪

误差受跟踪系统自身影响外,还会与外界环境发生

综合作用.跟踪误差会导致入射光线方向发生偏

移,焦面位置随之偏移,对于安装在聚光焦面的接收

器尤其是腔体接收器来说,偏移的焦面会直接影响

其光学性能,并能进一步影响槽式聚光集热系统的

光热转换性能,因此量化该偏移量对于接收器的设

计和水平方向定位有实际的指导意义.当前测试焦

面能流多采用间接测量法,但测试系统昂贵又复杂,

且CCD相机、滤光片等会对能流测量结果产生影

响[１７].本文基于能流密度计自行设计支架,通过直

接法测试焦面能流,采用洛伦兹函数拟合方法研究

跟踪误差对焦面中心偏移的影响.
实验前将能流测试装置固定于F＝４５５mm位

置处,并将聚光镜面擦拭干净,根据实验前期大量的

调试工作,实验中选取５种不同的工况开展测试,实
验期间太阳直射辐照值在７３０~８００Wm－２范围

内,环境风速为０．８~３．５ms－１.考虑到实验中无

法直接获得跟踪误差角,而跟踪误差角与焦面中心

偏移量有一定的函数关系,因此采用洛伦兹函数拟

合方法处理测试数据,其函数形式[１５]为

yL＝y０＋
２C
π

ω
４(xL－xc)２＋ω２

, (１０)

式中:y０ 为待估参数;C 为洛伦兹函数的积分面积;

ω 为半峰全宽;xL 为自变量;yL 为因变量;xc 为焦

面中心偏移量.
利用Origin软件中的非线性拟合工具,对５种

工况下的焦面能流密度分布数据进行洛伦兹函数拟

合,拟合使用的迭代算法为 LevenbergＧMarquardt
优化算法,且５种工况的耦合系数均大于０．９９６,拟
合结果较为精准.拟合结果如图１０所示.

图１０ 不同跟踪误差下的焦面能流分布

Fig．１０ FocalＧplaneenergyfluxdistributionwithdifferent
trackingerrors

如图１０所示,由于测试环境参数不同,５种工

况 下 最 高 能 流 有 比 较 明 显 的 区 别,最 高 可 达

４７．２kWm－２,焦面的宽度也有所差别,其中正负

号表示偏移方向,偏左为负,偏右为正.５种工况的

焦面偏移量xc 分别为－４．９４７、－１．９４４、－１．７９９、
＋５．４２１、＋８．７０５mm,可通过(９)式进一步计算出

对应的跟踪误差角(θ),分别为－０．０６３°、－０．０２５°、

－０．０２３°、＋０．０６９°、＋０．１１１°,再对不同跟踪误差的

采集因子进行计算分析,如图１１所示.
图１１为不同跟踪误差下接收器光孔宽度在
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图１１ 在不同的跟踪误差角下,不同接收器光孔宽度

对应的采集因子

Fig．１１ Acquisitionfactorversusreceiveraperturewidth
withdifferenttrackingerrorangles

１０~８０mm间对应的采集因子.由图１１可知:随
着接收器光孔宽度增大,采集因子增大;而随着跟踪

误差角增大,对于光孔宽度一定的接收器,一些反射

光会偏离接收器光孔,使得采集因子减小,即当跟踪

精度较差时焦面反射光损失增加;当跟踪误差角为

－０．０２３°时,接收器光孔宽度大于４０mm,可获得大

于９５％的采集因子,此时平板接收器的几何聚光比

为３７．５;而跟踪误差角为０．１１１°时,接收器光孔宽度

要大于５０mm才可获得９５％以上的采集因子,平
板接收器的几何聚光比降低为３０.可见采集因子

对跟踪误差角较为敏感.
图１２表示当接收器光孔宽度为５０mm,几何

聚光比为３０时跟踪误差角与采集因子的关系.由

图１２可知:在聚光比为３０时,若要保证采集因子在

９５％以上,则跟踪误差角要小于０．１１１°;随着跟踪误

差角的增大,采集因子呈减小趋势,采集因子曲线的

切线斜率增大;当跟踪误差角从０．０２３°增至０．０６９°,
采集因子下降了０．００８,当跟踪误差角从０．０６９°增至

０．１１１°,采集因子下降了０．０２２,后者的变化量约为

前者的３倍.在实际运行中应尽量减小跟踪误差

角,而跟踪系统的精度与成本有直接关系,因此实际

运行的跟踪系统需根据聚光比、采集因子以及成本

综合权衡.

４　结　　论

对双轴跟踪太阳能槽式系统的焦面能流分布和

聚光特性进行了理论和实验研究,得到以下结论.

１)接收器定位误差对能流密度分布影响较大,随着

偏离距离增大,焦面的宽度增加,聚焦后的能流密度

降低且能量趋于分散,能量聚光比减小;当接收器光

孔宽度为５０mm时,若要保证采集因子在９０％以

图１２ 不同跟踪误差角对应的采集因子

Fig．１２ Acquisitionfactorcorrespondingtotracking
errorangles

上,接收器的定位误差需保证在４５５mm的±１．１％
之间.２)跟踪误差角受环境参数综合影响,随着跟

踪误差角的增大,焦面中心偏移量增加,从而焦面反

射光损失增加;采集因子受跟踪误差角的影响呈非

均匀分布,当跟踪误差角从０．０２３°增至０．０６９°,采集

因子减 小 了０．００８,当 跟 踪 误 差 角 从０．０６９°增 至

０．１１１°,采集因子减小了０．０２２,后者的变化量接近

前者的３倍,因此采集因子对跟踪误差角较为敏感;
当接收器的光孔宽度为５０mm时,若要保证采集因

子在９５％以上,则需满足跟踪误差角不大于０．１１１°.

３)通过实验测量焦面能流得到的接收器定位误差和

跟踪误差对采集因子影响的结论与理论分析中几何

光学模型计算得出的结论能较好吻合,验证了实验

和数据拟合方法的可靠性,且所提方法具有很好的

普适性,可为工程应用提供理论指导.

参 考 文 献

 １ 　YanYF ZhangZE ZhangL etal敭Application
andutilizationtechnologyofsolarenergy J 敭Acta
EnergiaeSolarisSinica ２０１２ ３３ S１  ４７Ｇ５６敭

　　　闫云飞 张智恩 张力 等敭太阳能利用技术及其应

用 J 敭太阳能学报 ２０１２ ３３ S１  ４７Ｇ５６敭
 ２ 　KalogirouS敭Thepotentialofsolarindustrialprocess

heatapplications J 敭AppliedEnergy ２００３ ７６ ４  
３３７Ｇ３６１敭

 ３ 　ZouB YangHX YaoY etal敭Adetailedstudyon
theeffectsofsunshapeandincidentangleonthe
optical performance of parabolic trough solar
collectors J 敭AppliedThermalEngineering ２０１７ 
１２６ ８１Ｇ９１敭

 ４ 　HoseinzadehH KasaeianA ShafiiMB敭Geometric
optimizationofparabolictroughsolarcollectorbased
onthelocalconcentrationratiousingtheMonteCarlo
method J 敭EnergyConversionand Management 

０５０８００１Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

２０１８ １７５ ２７８Ｇ２８７敭
 ５ 　ChenF GaoC YangC X etal敭SurfaceＧshape

construction and opticalanalysis of novelsolar
compound parabolic concentrator with circular
absorber J 敭Acta OpticaSinica ２０１９ ３９ ６  
０６０８００１敭

　　　陈飞 高崇 杨春曦 等敭新型圆形吸收体太阳能复

合抛物聚光器面形构建及光学分析 J 敭光学学报 
２０１９ ３９ ６  ０６０８００１敭

 ６ 　WuD Z Li M LiG L etal敭Photothermal
propertiesofcompoundparabolicconcentratorunder
lowinterceptionratio J 敭Laser& Optoelectronics
Progress ２０１９ ５６ ８  ０８２２０１敭

　　　吴德众 李明 李国良 等敭低截取比下复合抛物面

聚光器的光热性能 J 敭激光与光电子学进展 ２０１９ 
５６ ８  ０８２２０１敭

 ７ 　FengZK LiM WangYF etal敭Studyonoptical
efficiency characteristics of receivers in a solar
parabolictrough concentrator J 敭 Acta Optica
Sinica ２０１６ ３６ １  ０１２２００２敭

　　　冯志康 李明 王云峰 等敭太阳能槽式系统接收器

光学效率的特性研究 J 敭光学学报 ２０１６ ３６ １  
０１２２００２敭

 ８ 　MaBH GeSH LiSY敭InvestigationofenergyＧ
fluxＧdensitydistribution ofparabolictroughsolar
concentrators J 敭Laser&OptoelectronicsProgress 
２０１５ ５２ ８  ０８０８０１敭

　　　马保宏 葛素红 李守义敭槽式抛物面聚光器能流密

度分布的理论研究 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ 
５２ ８  ０８０８０１敭

 ９ 　ChengZ D Zhao X R He Y L敭Noveloptical
efficiency formulas for parabolic trough solar
collectors computingmethodandapplications J 敭
AppliedEnergy ２０１８ ２２４ ６８２Ｇ６９７敭

 １０ 　SongJ TongK LiL etal敭Atoolforfastflux
distribution calculation of parabolic trough solar
concentrators J 敭SolarEnergy ２０１８ １７３ ２９１Ｇ
３０３敭

 １１ 　ChenF LiM JiX etal敭Energydistributionof
focalplaneandoptimizationofreceiverforparabolic

troughconcentrator J 敭ActaEnergiaeSolarisSinica 
２０１５ ３６ ９  ２１７３Ｇ２１８１敭

　　　陈飞 李明 季旭 等敭太阳能槽式系统焦平面能流

特性及接收器结构优化 J 敭太阳能学报 ２０１５ ３６
 ９  ２１７３Ｇ２１８１敭

 １２ 　XuC M LiM JiX etal敭Frequencystatistics
analysisforenergyＧfluxＧdensitydistributiononfocal
planeofparabolictroughsolarconcentrators J 敭
ActaOpticaSinica ２０１３ ３３ ４  ０４０８００１敭

　　　许成木 李明 季旭 等敭槽式太阳能聚光器焦面能

流密度分布的频数统计分析 J 敭光学学报 ２０１３ 
３３ ４  ０４０８００１敭

 １３ 　WangG WangFS ChenZS etal敭Experimental
studyandopticalanalysesofamultiＧsegmentplate
 MSP concentrator for solar concentration
photovoltaic CPV system J 敭RenewableEnergy 
２０１９ １３４ ２８４Ｇ２９１敭

 １４ 　HeZ N敭Solarthermalutilization M 敭Anhui 
UniversityofScienceandTechnologyofChinaPress 
２００９敭

　　　何梓年敭太阳能热利用 M 敭安徽 中国科学技术大

学出版社 ２００９敭
 １５ 　YeW P敭Origin９敭１technicaldrawinganddata

analysis M 敭Beijing MachineryIndustryPress 
２０１５敭

　　　叶卫平敭Origin９敭１科技绘图及数据分析 M 敭北

京 机械工业出版 ２０１５敭
 １６ 　ChenF Li M JiX etal敭Influenceofglass

thickness of reflector on the concentrating
characteristicsinthesolarＧenergytroughsystem J 敭
ActaOpticaSinica ２０１２ ３２ １２  １２０８００２敭

　　　陈飞 李明 季旭 等敭太阳能槽式系统反射镜玻璃

厚度对聚光特性的影响 J 敭光学学报 ２０１２ ３２
 １２  １２０８００２敭

 １７ 　MengJJ YuJ Mo Z Q etal敭Laserspot
illuminancemeasurementmethodbasedonscattering
imaging J 敭Acta OpticaSinica ２０１９ ３９ ７  
０７１２００４敭

　　　孟晶晶 余锦 貊泽强 等敭激光光斑照度的散射成

像测量方法 J 敭光学学报 ２０１９ ３９ ７  ０７１２００４敭

０５０８００１Ｇ８


