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载荷作用下太阳能聚光器两种光-机集成建模
方法的验证

颜健*，彭佑多，刘永祥，胡耀松
湖南科技大学机电工程学院，湖南 湘潭 411201

摘要 针对两种光-机集成建模方法开展验证研究，包括只考虑载荷作用下镜面单元空间位姿变化（忽略镜面自身弹性变

形）的镜面位姿重构方法，以及本文提出的平面微元替代方法。平面微元替代方法是将聚光器反射镜面离散成大量平面

微元，并根据平面微元的变形信息直接建立其几何光学信息，实现光-机分析的数据统一与集成，建立反射镜面的光-机信

息集成模型。采用两种光-机集成方法模拟得到的聚焦能流分布结果相互印证，并与承载下聚光实验测量结果进行对比

验证，结果充分说明了两种建模方法的有效性。当聚光器中各反射镜面的弹性变形较大时，镜面位姿重构方法将会失去

准确预测其光学性能的能力；而平面微元替代方法能够考虑载荷作用下反射镜的任何变形（弹性变形和刚体位移），能准

确预测聚光性能，具有普适性和简单的优点。对于聚焦能流密度较低的情况，实验表明采用粗糙白纸（打印纸）作为朗伯

靶面用于聚焦能流密度测量简单可行。
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Validation on Two Optical-Mechanical Integration Modeling Methods for
Solar Concentrator Under Load

Yan Jian*, Peng Youduo, Liu Yongxiang, Hu Yaosong
School of Mechanical Engineering, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, Hunan, China

Abstract In this paper, we have carried out a validation study on two optical-mechanical integration modeling methods,
including the mirror pose reconstruction method that only considers the spatial pose change of mirror surface units under
load (ignoring the elastic deformation of the mirror surface) and the plane element substitution method proposed in this
paper. The proposed method works by converting the reflecting mirror surface of the solar concentrator into many discrete
plane elements and directly establishing the geometric optical information from deformation information of plane elements,
so as to realize the data unification and integration of the optical-mechanical analysis, and the integration model of optical-
mechanical information of the reflecting mirror is established. The results of focused flux distributions from the two optical-
mechanical integration methods are verified jointly and compared with the measuring results from the experiment of solar
concentrator under load, which fully demonstrates the effectiveness of the two methods. When the elastic deformation of
all reflecting mirror surfaces in the concentrator is large, the mirror pose reconstruction method cannot accurately predict
the optical performance of concentrators. However, the plane element substitution method can fully consider any
deformation (elastic deformation and rigid body displacement) of the reflecting mirror under load and accurately predict the
focused performance with its universality and simplicity. Experiments show that for low focused flux density, it is feasible
to use rough white paper (printing paper) as the Lambertian surface to measure the focused flux density.
Key words optical design; solar concentrator; mirror surface deformation; optical-mechanical integration modeling;
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1 引 言

聚光太阳能热发电技术是采用大面积的反射镜面

（称之为太阳能聚光器）将低密度太阳辐射能聚集到小

面积的接收器上，形成高密度辐射能以加热接收器内

传热工质，进而驱动热机-发电机组进行发电［1-2］。该技
术能与储热系统或常规火力发电系统有机结合，从而

实现连续、稳定的发电，是实现能源结构升级并助力

“碳达峰、碳中和”目标实现的重要途径［3］。太阳能聚

光器是为光热发电系统提供高品质热源的重要光学装

置［4-6］，但由于其迎风面积大和结构质量大，服役过程

易受自重和风载荷作用，引起结构变形［7-8］，导致反射

镜面的光学形面偏离原设计曲面，恶化其聚光性能和

聚焦能流分布品质，由此引发聚光热发电系统的光-电

转换效率显著下降等问题。因此，建立考虑载荷作用

下聚光器镜面变形的光学模型（即光 -机集成模型）并

准确预测其实际服役载荷下的光学性能尤其重要，这

样能为聚光器的结构优化设计与性能评价提供基础。

服役载荷下聚光器光学性能预测的关键是在光学

分析中考虑反射镜面的变形信息。根据变形信息与光

学信息的结合方式，现有方法可主要归类为理论建模

方法、曲面重构方法和镜面位姿重构方法。理论建模

方法通过建立载荷作用下聚光器镜面变形的解析数学

模型，直接解析表达各点的光学信息（包括位置信息和

法线信息），再采用常用的光线跟踪方法进行光学分

析［9-10］。但该方法很难适用于工程中具有复杂桁架结

构的聚光器。Li等［9］提出了一种通过优化金属薄板的

刚度、几何形状和加载方式获得简单类抛物聚光器的

设计方法，建立了设计此类聚光器的加载变形解析模
型和光学分析模型。曲面重构方法通过反射镜面离散

点的变形信息去重新拟合新的反射镜曲面，再采用光

线跟踪方法进行光学分析［11-13］，如要提升重构精度则

需对各镜面单元单独进行拟合，其计算量大且通用性

较差。陆永亚等［11］采用有限元软件模拟了载荷下定日

镜镜面的变形信息，再采用 B样条全局曲面插值法对

镜面离散点进行曲面重构，进而分析载荷下定日镜的

聚光效率。作者先前假设聚光器中各反射镜单元是绝

对刚体（忽略镜面自身的几何畸变，即其弹性变形），根

据载荷下各镜面单元上三个点的变形矢量建立其新的

位姿模型，再采用光线跟踪方法建立聚光器的光-机集

成模型（称此光 -机集成建模方法为镜面位姿重构方

法），初步分析了服役载荷对碟式聚光系统聚焦能量分

布的影响［8］，但还未对该方法进行实验验证研究。

总的来说，现有研究更多的是处于聚光系统的风

载荷和结构静/动力学分析阶段［7，14-15］，对于载荷作用

下聚光器的光-机集成建模研究关注甚少，而且相关验

证实验也很缺乏。本文目的就是针对两种光 -机集成

建模方法开展验证研究，为今后服役载荷作用下太阳

能聚光器的光学性能预测提供有效方法。两种光 -机

集成建模方法分别是本课题组先前提出的镜面位姿重

构方法［8］和本文提出的平面微元替代方法。本文提出

的平面微元替代方法是将聚光器反射镜面离散成大量

的平面微元，并根据平面微元的变形信息直接建立其
几何光学信息，实现其结构变形与几何光学分析的数

据统一与集成。两种建模方法的数值模拟结果相互印

证，并与承载下聚光实验进行对比验证，充分说明两种

建模方法的有效性。

2 两种光-机集成建模方法

2. 1 镜面光学信息与变形信息集成的刚体位姿重构

方法

大型聚光器通常采用若干镜面单元拼接成光学曲

面来会聚太阳光能［4］。理论而言，载荷作用下聚光器

中各镜面单元的反射镜面会产生变形，它由刚体位移

（平移和旋转）和几何畸变（例如尺寸和面形的变化，也

称为镜面自身的弹性变形）两部分组成。如果几何畸

变对其聚光影响可忽略（例如镜面单元的刚度较大或

采用单点支撑时），则镜面单元只存在刚体位移部分，

即只需考虑结构变形导致的镜面单元空间位姿变化。

基于上述假设，本课题组先前提出了一种镜面光学信

息与其变形信息集成的镜面位姿重构方法，它是通过

镜面单元表面三个点的空间坐标和变形矢量反求其新

空间位姿，简单来说，就是将结构变形后镜面单元的空

间位姿 1看作是其从理想位姿经过一次平移和两次旋

转运动后到达的，如图 1所示。刚体运动等效过程为：

1）整体平移运动，使点 T1（理想位置）平移到点 T1t，此
时，点 T2和 T3分别平移到 T 1

2 和 T 1
3 位置；2）镜面单元绕

点 T1t旋转（旋转轴矢量为 n 1，旋转的角度为 φ 3），使点

T 1
3 运动到点 T3t，此时，点 T 1

2 运动到 T 2
2 位置；3）镜面单

元绕 T1tT3t轴线（旋转轴矢量为 n 2）旋转角度 φ 2，使点

T 2
2 运动到点 T2t，至此镜面单元已到达空间位姿 1。根

据镜面单元变形前后三个点的位置矢量 T1~T3 和
T1t~T3t，就能确定上述“一移两转”刚体运动参数（平

移矢量、各旋转运动的轴线矢量和旋转角度），然后将

该镜面单元的反射镜表面上所有光学离散点的光学信

息做相同刚体变化处理，从而可建立考虑聚光器承载

变形的光学模型。具体的刚体运动参数和光学模型推

导详见文献［8，16］，在此不赘述。

2. 2 镜面光学信息与变形信息集成的平面微元替代

方法

聚光器反射镜面是实现太阳光能聚集的光学功能

形面，其任意点的光学信息均由空间坐标和法线矢量

组成。根据微分几何理论，反射镜面任意点的法线向

量可通过对该点求偏导确定；而根据偏导数的定义，可

将其表达为函数极限的形式，即反射镜面任意点的法

线向量可等效为其邻域内一个微小平面的法线向量，

所以理论上可采用大量平面微元来逼近任意复杂曲

面。如此，可将聚光器反射镜面离散成大量的平面微

元，并用这些平面微元的光学信息（位置矢量和法线矢

量）去替代整个聚光器反射镜面进行聚光分析。显然，

这种平面微元离散既符合采用光线跟踪方法进行聚光
器光学分析的光学离散需求［17-19］，又完全符合采用有

限元数值方法进行聚光器结构变形分析的离散需

求［7-8］，从而直接实现其结构变形与光学分析的数据统

一和集成，如图 2所示。基于上述思路，本文提出的平

面微元替代的太阳能聚光器光 -机集成建模方法具有

简单和普适的优点。

如图 2（c）所示，以抛物碟式聚光器反射镜面离散

后任意的一个四边形平面微元 abcd（或三角形平面微

元 abc）为对象，记为平面微元 i。服役载荷作用下聚光

器结构产生变形，平面微元 i的节点 a~d分别运动到

点 a1~d 1位置，它们的位置矢量分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

a1 = a+ ua
b1 = b+ ub
c1 = c+ u c
d 1 = d+ ud

， （1）

式中：a~d分别是平面微元 i的 4个节点 a~d的位置

矢量；a1~d 1分别是平面微元 i的 4个节点 a1~d 1的位

置矢量；ua~ud分别为载荷作用下节点 a~d的位移矢

量，它们均可直接从聚光器有限元模型及变形计算结

果中获取。

此时，平面微元 i的几何形心点 p1也变化到点 pt位
置，其位置矢量为
p t=

ì
í
î

ïï

ïïïï

( )a1 + b1 + c1 + d 1 4 quadrilateral element abcd

( )a1 + b1 + c1 3 triangular element abc
。

（2）
相应地，平面微元 i的单位法线向量N pt为

N pt =
b1c1 × b1a1

|| b1c1 × b1a1
， （3）

式中：b1c1 = c1- b1；b1a1 = a1 - b1。

采用光线跟踪方法建立聚光器反射镜面的光学模

型时，假定反射镜面离散后各平面微元的几何形心位

置均接收一个太阳入射光锥并进行反射［图 2（a）］，则

结构变形后平面微元 i的有效采光面积（与太阳入射

光锥的中心光线垂直的投影面积）为

A pt =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
2 ( )|| b1c1 × b1a1 + || d 1c1 × d 1a1 cos ϕ 2 quadrilateral element abcd

1
2
 b1c1 × b1a1 cos ϕ 2 triangular element abc

， （4）

图 1 镜面单元从理想位姿到变形位姿 1的等效刚体运动过程。（a）平移运动；（b）绕点 T1t的旋转运动；（c）绕轴线 T1tT3t的旋转运动

Fig. 1 Equivalent process of rigid body motion of mirror unit from ideal position to deformed position 1. (a) Translational motion;
(b) rotational motion around point T1t; (c) rotational motion around T1tT3t axis

图 2 采用平面微元的光学信息和变形信息集成示意图。（a）反射镜面离散成大量平面微元；（b）镜面承载变形；（c）平面微元的变形

信息与光学信息

Fig. 2 Schematic diagrams of integration of optical and deformation information using planar elements. (a) Mirror surface is discreted
into a large number of planar elements; (b) mirror surface deformation; (c) optical and deformation information of planar elements
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限元数值方法进行聚光器结构变形分析的离散需

求［7-8］，从而直接实现其结构变形与光学分析的数据统

一和集成，如图 2所示。基于上述思路，本文提出的平

面微元替代的太阳能聚光器光 -机集成建模方法具有
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如图 2（c）所示，以抛物碟式聚光器反射镜面离散

后任意的一个四边形平面微元 abcd（或三角形平面微

元 abc）为对象，记为平面微元 i。服役载荷作用下聚光

器结构产生变形，平面微元 i的节点 a~d分别运动到

点 a1~d 1位置，它们的位置矢量分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

a1 = a+ ua
b1 = b+ ub
c1 = c+ u c
d 1 = d+ ud

， （1）

式中：a~d分别是平面微元 i的 4个节点 a~d的位置

矢量；a1~d 1分别是平面微元 i的 4个节点 a1~d 1的位

置矢量；ua~ud分别为载荷作用下节点 a~d的位移矢

量，它们均可直接从聚光器有限元模型及变形计算结

果中获取。

此时，平面微元 i的几何形心点 p1也变化到点 pt位
置，其位置矢量为
p t=

ì
í
î

ïï

ïïïï

( )a1 + b1 + c1 + d 1 4 quadrilateral element abcd

( )a1 + b1 + c1 3 triangular element abc
。

（2）
相应地，平面微元 i的单位法线向量N pt为

N pt =
b1c1 × b1a1

|| b1c1 × b1a1
， （3）

式中：b1c1 = c1- b1；b1a1 = a1 - b1。

采用光线跟踪方法建立聚光器反射镜面的光学模

型时，假定反射镜面离散后各平面微元的几何形心位

置均接收一个太阳入射光锥并进行反射［图 2（a）］，则

结构变形后平面微元 i的有效采光面积（与太阳入射

光锥的中心光线垂直的投影面积）为

A pt =

ì
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î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
2 ( )|| b1c1 × b1a1 + || d 1c1 × d 1a1 cos ϕ 2 quadrilateral element abcd

1
2
 b1c1 × b1a1 cos ϕ 2 triangular element abc

， （4）

图 1 镜面单元从理想位姿到变形位姿 1的等效刚体运动过程。（a）平移运动；（b）绕点 T1t的旋转运动；（c）绕轴线 T1tT3t的旋转运动

Fig. 1 Equivalent process of rigid body motion of mirror unit from ideal position to deformed position 1. (a) Translational motion;
(b) rotational motion around point T1t; (c) rotational motion around T1tT3t axis

图 2 采用平面微元的光学信息和变形信息集成示意图。（a）反射镜面离散成大量平面微元；（b）镜面承载变形；（c）平面微元的变形

信息与光学信息

Fig. 2 Schematic diagrams of integration of optical and deformation information using planar elements. (a) Mirror surface is discreted
into a large number of planar elements; (b) mirror surface deformation; (c) optical and deformation information of planar elements
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式中：ϕ 2是向量N pt与太阳入射光锥的中心光线矢量 S
的夹角。当聚光器无跟踪误差时，S=[ 0，0，- 1 ]，即
中心光线与聚光器的焦轴平行。至此，可按照式（1）~
（4）确定反射镜面各平面微元的光学信息模型，建立考

虑聚光器镜面变形的光学模型，用于后续的聚焦能流

分布模拟。

2. 3 聚焦能流模拟方法和镜面误差评价

基于第 2. 1节或第 2. 2节建立的聚光器反射镜面

光学模型，结合太阳入射光锥和接收器的光学离散模

型，并采用广泛使用的光线跟踪方法就可模拟得到聚

焦能流分布和光学效率等结果，实现预测和评估服役

载荷作用下太阳能聚光系统的光学性能。其中，接收

器和太阳入射光锥的光学离散在本课题组先前的聚光

系统光学建模［17-19］中均有详细阐述，在此不赘述。

表面斜率误差是评价聚光器反射镜光学精度的重

要指标，它定义为镜面某点的实际法线与该点理想法

线之间的夹角，对于承载变形后的平面微元 i，几何形

心的斜率误差为

φi= arccos ( N real ⋅N ideal

|| N real ⋅ || N ideal )， （5）

式中：N real是结构变形后平面微元 i的实际法线矢量，

它满足 N real=N pt；N ideal是结构未变形时的理想法线矢

量，它等于式（3）中 ua~ud均为 0时计算的法线矢量。

另外，聚光器承载变形后平面微元几何形心还存

在位置变化，即位置误差，它可由点 p1与点 pt的位置矢

量的差值求模确定。

3 实验装置设计与实验方法

为了降低实验成本，采用文献［20］提出的折平板

等光强反射聚光器设计方法，设计并搭建了一台采用

低成本平面镜且具有均匀能流分布的聚光器，用于承

载变形下聚光器的聚光实验，以验证两种光-机集成建

模方法的正确性。接下来，将介绍聚光器的光学与结

构设计、安装与聚焦能流分布测量。

3. 1 实验聚光装置设计与搭建

折平板等光强反射聚光器是通过各平面镜的反射

光均匀聚集在相同平面接收区域内，通过依次叠加增

加聚光倍数实现均匀能流分布［20］。根据其光学设计原

理，可直接在 AutoCAD 软件中采用作图法获得各反

射镜的光学尺寸。首先，绘制 200 mm聚焦宽度线和

1000 mm聚焦距离；然后将聚光器的起始点距离设置

为 150 mm，根据平行光入射到各平面镜边缘的反射光

线恰好落到接收宽度边缘的规则，可依次绘制出各反

射镜面，最终得到的镜面布置参数如图 3所示，其理论

平均聚光比是 11. 33。图 4是采用 OptisWorks光学软

件模拟的光线传输轨迹和聚焦能流分布（采用该软件
的建模方法可见文献［21］），其计算参数中太阳光锥角

为 0. 26° ，假 定 太 阳 直 射 辐 照 强 度（DNI）为

1000 W/m2。可以看到：平面接收器的能流分布非常

均匀，最大能流密度是 12200 W/m2，其聚光比约为

12. 20，与理论平均聚光比 11. 33非常接近，说明聚光

器的光学设计是正确的。

图 5（a）是采用 SolidWorks软件设计的聚光器三
维模型，其中平面接收器采用四根螺杆进行固定与高
度调节，支撑平板的每侧固定有两根并列的悬臂梁，每
根悬臂梁上固定有 8块厚度为 4 mm的平面银镜，各平
面镜与悬臂梁仅通过单个陶瓷垫/螺栓支撑结构进行
固定连接，方便同时验证两种光-机集成建模方法的正
确性。采用成都诱光科技生产的 GZW-1太阳跟踪控
制系统（最高跟踪精度<0. 05°），实现聚光器准确跟踪
太阳位置，其太阳位置检测传感器固定于刚度较大的
支撑平板上。图 5（b1）~（b4）是平面镜的位姿调节与
固定结构，该结构是通过将带螺杆的陶瓷垫通过结构

胶粘接在平面镜背部，再采用球铰垫片组将平面镜固
定在悬臂梁上得到的。但安装过程中会遇到两个问
题，这也是平面镜产生位姿误差的主要原因。第一是
陶瓷垫片中嵌入的螺杆有松动，即螺杆可相对于陶瓷
垫片转动，在单点支撑时平面镜的自重会使其位姿发
生改变。即使在螺杆底部连接处增加硅酮结构胶［图
5（b4）］也未能解决上述问题，因为硅酮结构胶的弹性
模量小、刚度不足。所以仅选取了部分可用的平面镜
进行安装，不过减少平面镜数量是不会影响实验验证
效果的。第二是平面镜的位姿固定问题，首先是将平
面镜紧靠在校准板的相应折平面位置，然后调节球铰

图 3 折平板等光强反射聚光器的光学设计尺寸

Fig. 3 Optical design parameters of equal-intensity reflection solar concentrator system with pleated plate
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垫片组并锁紧螺母以实现镜面固定，但螺母锁紧会使

球铰垫片组产生内力，逐渐导致平面镜产生转动或偏

斜位姿误差，经镜面安装实践发现采用单点支撑结构

进行平面镜的位姿调节与固定很有难度。

3. 2 聚焦能流分布测量方法

采用广泛应用的光学成像间接测量方法［22］测量聚

焦能流分布，该方法的测量过程是：采用 CCD相机拍

摄朗伯靶表面的聚焦光斑图像，将其处理为灰度图像，

再采用热流密度计来标定某一灰度值代表的能流密度

值，从而确定聚焦光斑的能流密度分布。采用 SS-30
热流密度传感器标定聚焦光斑的能流密度值，它也用

于实验过程中太阳总辐射强度和太阳散射辐射强度的

测量，将太阳总辐射强度和太阳散射辐射强度相减可

得太阳直射辐射强度值。由于本实验装置的聚焦能流

密度很小，所以尝试采用粗糙白纸（打印纸）作为朗伯

靶面。为了检验选定白纸表面的朗伯特性，将白纸放

在太阳光照下，用佳能相机 SX150 IS以相同曝光参数

从两个角度拍摄白纸表面的辐照强度分布图像，并经

Matlab处理得到灰度照片和灰度分布云图，如图 6所
示。可以看到整个白纸表面的亮度分布很均匀，而且

不同视角下的亮度差异很小，经处理得到的非干扰区

域内灰度差异在 2. 5%以内。由此可见，选定的白纸

具有很好的朗伯特性，可用于聚焦光斑测量实验。

4 实验与数值模拟结果

4. 1 实验测量

图 7为搭建的聚光实验平台与实验现场，主要实

验步骤为：1）将选定的白纸磁贴在金属平面靶表面作

为朗伯靶，并调节其与反射镜面的距离至设计值

1000 mm；2）聚光器处于自动跟踪太阳位置状态，观察

朗伯靶表面的聚焦光斑分布并校准太阳位置检测传感

器位姿，使其与聚光器焦轴平行；3）将 SS-30传感器放

置在支撑平板上，使其接收面对准太阳，用于测量太阳

总辐照强度值；4）在聚光器非施加载荷情况下，将钢尺

放置在朗伯靶表面用于标定实际尺寸,调节相机的位

姿使其视轴尽量垂直朗伯靶，再拍摄聚焦光斑,与此同

时，记录 SS-30传感器测量的太阳总辐射值和遮挡后

的散射辐射值，其总辐射值为 1007. 0 W/m2，散射辐射

为 185. 0 W/m2，将 其 相 减 得 到 直 射 辐 射 值 为

822. 0 W/m2；5）快速地将朗伯靶向上移动一定距离，

图 4 OptisWorks光学软件模拟结果。（a）光线传输轨迹；（b）聚焦光斑的能流密度分布

Fig. 4 Simulation results obtained by OptisWorks software. (a) Ray transmission path; (b) flux density distribution of focused spot

图 5 设计的聚光系统实验装置。（a）三维模型；（b1）~（b4）平面镜的固定结构

Fig. 5 Experimental device of designed solar concentrator system. (a) 3D model; (b1)-(b4) fixed structure of the plane mirror
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并将 SS-30传感器放置在原朗伯靶所在中心位置，测
量辐射密度值为 4174. 0 W/m2；6）在聚光器施加载荷
情况下，调节朗伯靶到设计位置，并将事先称量的
9. 5 kg配重（水）挂在悬臂梁的端部，如图 7（b）所示。

用电子倾角仪测量得到聚光器的高度角为 72. 8°（即支
撑平板与水平面的夹角为 17. 8°）；快速按照步骤 4）和
步骤 5）的方式采集聚焦光斑图像、太阳直射辐射值和
朗伯靶上相应位置的辐射能流密度值。由于实验时间

图 7 太阳能聚光系统的聚焦能流分布测量实验。（a）非加载工况；（b）加载工况

Fig. 7 Experiments of flux distribution measurement of solar concentrating system. (a) Unloaded condition; (b) loaded condition

图 6 不同拍摄角度下粗糙白纸表面的太阳辐照亮度分布。（a）（b）不同拍摄角度下的粗糙白纸表面；（c）对图 6（a）处理后的灰度值

分布；（d）对图 6（c）处理后的灰度值分布

Fig. 6 Solar radiation luminance distributions on rough white paper under different shooting angles. (a)(b) Rough white paper surfaces
at different shooting angles; (c) distribution of gray value after processing for Fig. 6(a); (d) distribution of gray value after

processing for Fig. 6(c)
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短，太阳直射辐射值基本保持在 822. 0 W/m2，在朗伯

靶的相应位置上 SS-30传感器测量的能流密度值为

3642. 0 W/m2。将两种工况下拍摄的聚焦能流分布图

转换为灰度图像，并用彩色云图方式显示，如图 8所
示。提取 SS-30传感器测量位置的灰度值与其测量

值，通过对比确定比例系数，进而确定朗伯靶表面的聚

焦光斑能流密度分布。从图 8（a）、（b）可看到聚焦光

斑高亮区域在 200 mm 左右，与理论聚焦光斑尺寸

一致。

4. 2 数值模拟

采用Ansys14. 0软件建立的聚光器有限元模型如

图 9所示，其建模简化与细节包括：由于双轴跟踪平台

的刚度较大且太阳位置检测传感器固定在刚度很大的

支撑平板上，所以忽略了双轴跟踪平台结构变形对聚

光的影响；忽略平面镜背部粘接陶瓷垫的黏接剂，直接

将陶瓷垫与镜面单元进行粘接处理；均采用三维实体

单元 Solid 95进行网格离散，反射镜表面采用三角形

网格且控制尺寸为 5 mm，镜面的网格数量为 39224；
在支撑平板底部的 4个固定面施加位移全约束，考虑

实验时聚光器与水平面夹角为 17. 8°，所以将自身重力

和配重载荷分别沿 z轴和 x轴分解，如图 9（b）所示。

图 9（b）中 F是集中力载荷。

图 10是载荷作用下聚光器各平面镜的斜率误差

分布。对于本实验的单点支撑平面镜而言，无论是总

斜率误差还是沿 y轴方向的斜率误差，采用镜面位姿

重构方法与平面微元替代方法的计算结果均非常一

致，最大总斜率误差在 0. 023 rad以内，发生在最外端

的变形最大位置（在 18. 00 mm以内）；沿 y轴的斜率误

差是误差的最主要形式（即悬臂方向），峰值达到了

0. 022 rad，非常接近总斜率误差。图 11给出了由各平

面镜离散后的表面微元的总斜率误差组成的曲线图，

可以清晰看到两种光 -机集成方法的计算结果非常吻

合，相互验证了它们的正确性。其中，由于镜面位姿重

构方法仅考虑了承载导致的刚体位移，所以同一块平

面镜表面各微元的斜率误差相同。而平面微元替代方

法能够考虑载荷作用下平面镜的弹性变形（即几何畸

变），所以各微元网格的镜面斜率误差略有波动。这也

说明，当聚光器中反射镜面的弹性变形较大时镜面位

姿重构方法将会失去准确预测光学性能的能力，而平

面微元替代方法一直能准确预测，它具有普适性。

4. 3 聚焦能流分布结果与对比分析

图 12是采用不同方法模拟的聚焦能流分布，计算

参数为：DNI值与实验相同，均为 822. 0 W/m2；反射镜

面的反射率为 0. 87（由厂家提供）；平面接收器的吸收

率假定为 100%。从图 12（a）、（b）可以看到，非变形工

况（理想工况）下，采用平面微元替代方法的自编光线

跟踪程序与 OptisWorks光学软件的模拟结果非常吻

合，聚焦光斑均为宽度约为 200 mm的矩形均匀能流

分布，最大能流密度分别为 4780 W/m2和 4577 W/m2，

相对误差仅为 4. 2%，这说明平面微元替代方法及自

编光线跟踪程序均正确。从图 12（c）、（d）可以看到，

在承载变形情况下两种光 -机集成方法模拟的能流分

布非常一致。进一步地，提取图 8和图 12中聚焦光斑

中心截面的能流分布曲线进行对比，结果如图 13所
示。从图 13（a）可以看到非变形工况下采用平面微元

图 8 非加载和加载工况下的聚焦光斑灰度图像。（a）（b）非加载工况；（c）（d）加载工况

Fig. 8 Grayscale images of focused spot under unloaded and loaded conditions. (a)(b) Unloaded conditions; (c)(d) loaded conditions



2022001-8

研究论文 第 42 卷 第 20 期/2022 年 10 月/光学学报

替代方法模拟的结果［图 12（b）］与实验结果［图 8（b）］
在宽度约为 200 mm的高能流密度区域内吻合得非常

好，实验测量结果表明边缘区域存在一定的能流分布，

这主要是由部分反射镜的安装误差造成的。从图 13
（b）可以看到加载变形工况下采用两种光-机集成方法

模拟的能流分布曲线非常一致。根据聚光器加载后有

限元模拟结果，提取各平面镜的 4个角点坐标，在

SolidWorks中由 4个角点坐标建立各平面镜，再采用

OptisWorks光学软件进行光学模拟，可以看到两种光-

机集成方法的计算结果也与此光学软件的模拟结果非

常吻合。模拟和实测得到的能流分布曲线吻合，并没

有达到预期效果，但二者均具有相似的能流分布特征，

例如载荷作用下各平面镜位姿倾斜导致阶梯状聚焦能

流分布，这主要是因为实验加载时部分平面镜的螺栓

固定组件释放内力，导致其位姿改变，引入了新的位姿

误差，进而改变了聚焦分布，这从图 8（c）、（d）可看到

叠加的聚焦光斑之间存在一定的旋转角。整体而言，

两种光-机集成方法的数值结果相互印证，其与实验测

图 9 建立的聚光器有限元模型。（a）划分网格的有限元模型；（b）边界条件

Fig. 9 Established finite element model of solar concentrator. (a) Finite element model with divided meshs; (b) boundary conditions

图 10 载荷作用下聚光器反射镜面的斜率误差分布。（a）（b）采用平面微元替代方法计算的总斜率误差和沿 y轴方向的斜率误差；

（c）（d）采用镜面位姿重构方法计算的总斜率误差和沿 y轴方向的斜率误差

Fig. 10 Slope error distributions of concentrator mirror under load. (a) (b) Total slope error and slope error along y-axis direction
calculated by planar element substitution method; (c) (d) total slope error and slope error along y-axis direction calculated by

mirror pose reconstruction method

量结果的对比说明了本文中两种光 -机集成建模方法 的正确性。

5 结 论

开展了载荷作用下太阳能聚光器两种光 -机集成
建模方法的验证研究，包括忽略镜面单元自身弹性变
形（即仅考虑刚体位移）的镜面位姿重构方法和平面微
元替代方法。平面微元替代方法是将聚光器反射镜面
离散成大量平面微元，并以平面微元的变形信息直接
建立其几何光学信息，实现光-机分析的数据统一与集
成。采用两种光 -机集成方法的数值模拟结果互相验
证，并将其与承载下的聚光实验结果进行对比验证，结

果充分说明它们的有效性。当聚光器中各反射镜面的
弹性变形较大时，镜面位姿重构方法将会失去准确预
测其光学性能的能力；而平面微元替代方法能够考虑
载荷作用下反射镜的任何变形（弹性变形和刚体位
移），任何情况下均能准确预测聚光性能，具有普适性
和简单的优点；对于聚焦能流密度较低的情况，采用粗
糙白纸（打印纸）作为朗伯靶面用于聚焦能流密度测量
是可行的。未来，将采用所提出的光 -机集成建模方
法，进一步开展载荷作用下太阳能聚光器的光学性能
分析与结构优化设计研究，为工程应用提供高效高精

图 11 不同光-机集成计算方法下镜面微元的总斜率误差分布。（a）平面微元替代方法；（b）镜面位姿重构方法

Fig. 11 Total slope error distributions of mirror element under different optical-mechanical integration calculation methods. (a) Planar
element substitution method; (b) mirror pose reconstruction method

图 12 不同工况下采用不同方法计算的聚光系统中平面接收器的能流分布。采用（a）OptisWorks软件和（b）平面微元替代方法计

算的理想工况的能流分布；采用（c）平面微元替代方法和（d）镜面位姿重构方法计算的载荷工况的能流分布

Fig. 12 Flux distributions of planar receivers in concentrator system calculated by different methods under different working
conditions. Flux distributions obtained by (a) OptisWorks software and (b) planar element substitution method under ideal
condition; flux distributions of (c) planar element substitution method and (d) mirror pose reconstruction method under loaded

condition
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量结果的对比说明了本文中两种光 -机集成建模方法 的正确性。

5 结 论

开展了载荷作用下太阳能聚光器两种光 -机集成
建模方法的验证研究，包括忽略镜面单元自身弹性变
形（即仅考虑刚体位移）的镜面位姿重构方法和平面微
元替代方法。平面微元替代方法是将聚光器反射镜面
离散成大量平面微元，并以平面微元的变形信息直接
建立其几何光学信息，实现光-机分析的数据统一与集
成。采用两种光 -机集成方法的数值模拟结果互相验
证，并将其与承载下的聚光实验结果进行对比验证，结

果充分说明它们的有效性。当聚光器中各反射镜面的
弹性变形较大时，镜面位姿重构方法将会失去准确预
测其光学性能的能力；而平面微元替代方法能够考虑
载荷作用下反射镜的任何变形（弹性变形和刚体位
移），任何情况下均能准确预测聚光性能，具有普适性
和简单的优点；对于聚焦能流密度较低的情况，采用粗
糙白纸（打印纸）作为朗伯靶面用于聚焦能流密度测量
是可行的。未来，将采用所提出的光 -机集成建模方
法，进一步开展载荷作用下太阳能聚光器的光学性能
分析与结构优化设计研究，为工程应用提供高效高精

图 11 不同光-机集成计算方法下镜面微元的总斜率误差分布。（a）平面微元替代方法；（b）镜面位姿重构方法

Fig. 11 Total slope error distributions of mirror element under different optical-mechanical integration calculation methods. (a) Planar
element substitution method; (b) mirror pose reconstruction method

图 12 不同工况下采用不同方法计算的聚光系统中平面接收器的能流分布。采用（a）OptisWorks软件和（b）平面微元替代方法计

算的理想工况的能流分布；采用（c）平面微元替代方法和（d）镜面位姿重构方法计算的载荷工况的能流分布

Fig. 12 Flux distributions of planar receivers in concentrator system calculated by different methods under different working
conditions. Flux distributions obtained by (a) OptisWorks software and (b) planar element substitution method under ideal
condition; flux distributions of (c) planar element substitution method and (d) mirror pose reconstruction method under loaded

condition
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度且轻量低成本太阳能聚光器。
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