
第 32 卷 第 6 期

2011 年 6 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese Journal of Scientific Instrument

Vol. 32 No. 6
Jun． 2011

收稿日期: 2010-08 Received Date: 2010-08

塔式太阳能定日镜子镜面形精度

和聚光性能评价的新方法

许文斌，卢振武

( 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 长春 130033)

摘 要: 应用自行研制的基于法线测量原理的定日镜子镜面形检测系统，检测了用于 100 m2
定日镜的 1． 562 5 m2

的正方形子

镜，并基于能流分布仿真分析方法对子镜面形精度和聚光性能进行了评价。这种评价方法是采用激光束偏转测角法获取被测

子镜的法线数据，用计算机仿真方法，对入射阳光进行光线追击，可以分析出子镜在任意时空位置的聚光性能。经与实际聚光

光斑能流测量数据比对，检测分析数据与对实际日光跟踪聚光数据实测数据一致，可应用于子镜面形的在线调整。
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Surface precision test and optical performance
evaluation of heliostats in solar tower power system

Xu Wenbin，Lu Zhenwu

( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: With the help of the self-developed optical testing system for mirror facets of heliostats，which is based on
the principle of normal measurement，the square mirror facets ( 1． 562 5 m2 ) of the heliostat ( 100 m2 ) is measured．
Using simulation analysis method for corresponding energy flux distribution at the focal spot of the mirror facets，the
surface precision and optical performance of the heliostats are comprehensively evaluated． The principle and outline of
the evaluation method are as follows: firstly，based on the measurement of laser deflectometry，the normal directions of
mirror facets can be obtained． Then the incident rays are traced with the computer programs． Thereafter the light-gath-
ering properties of the mirror facets in any time and space can be analyzed． The energy distribution results obtained in
the simulation experiments are identical with those got from the testing system，which shows the effectiveness and fea-
sibility of the testing system in the online adjustments of mirror facets of heliostats in solar tower power system．
Key words: solar tower power system; mirror facet; normal measurement; energy flux distribution; ray tracing．

1 引 言

定日镜是跟踪太阳并将阳光反射会聚到固定位置的

聚光装置
［1-8］。塔式电站的定日镜面形偏差使集热器上

太阳光斑的位置相对于理想位置出现偏差，导致集热效

率下降。定日镜面形偏差中镜法线偏差是影响集热效率

的最大因素
［9］。在本研究中抛弃了目前国外通用的镜面

轮廓测量方法，采用了新的测量方法和定日镜面形精度

评价方法: 直接测量定日镜反射面法线的方向，根据法线

方向通过仿真获得的被测镜面聚光光斑的能流分布情况

来评价子镜面形。
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2 定日镜面形评价原理

2． 1 面形精度的数据获取

设计了一种新的光学检测方法，利用激光束偏转法原

理检测子镜的法线方向，用于塔式太阳能定日镜检测，并

研制了检测仪器
［10］，图 1 所示为仪器实物照片。该仪器可

对镜面各位置的反射法线方向进行测量，法线测量精度优

于 0． 1 mrad［11］。根据塔式太阳能热发电的技术要求，定日

镜面形法线的测量精度保证 1 mrad 就足够了，因此本仪器

获取的原始测量数据是真实可靠的，能够为进一步评价被

测定日镜子镜面形精度及聚光性能提供数据支持。

图 1 定日镜面形检测专用仪器照片

Fig． 1 Photo of optical testing instrument
for mirror facets of heliostats

2． 2 面形精度及聚光性能评价方法的设计

目前定日镜的面形精度检测报道，均给出定日镜面

形几何数据或镜面倾角数据图表
［12-14］。根据这些数据分

析定日镜聚光性能不够直观，而且分析数据过于繁杂和

枯燥。为更加有效地评价定日镜面形精度和聚光性能，

应针对行业需求，重新制定评价标准，因此从定日镜最终

目的入手，借鉴传统光学设计评价方法中“点列图”的概

念，结合已经研发仪器的测量数据，直接计算被测定日镜

聚光光斑形状及能量分布。在新版本的定日镜检测专用

测量软件中加入了“当前镜面聚光分析”功能。

3 定日镜面形测量数据处理

定日镜面形检测仪器所获取的数据是定日镜镜面测

量点的坐标和该坐标位置的反射面法线方向，如表 1 所

示，第 1 行为测量数据建立时间，第 2 行为数据长度，第 3
行为数据表头，第 4 行开始为按测量顺序写入的测量数

据，数据点标号以零为起始，每一行依次是顺序号、坐标

( X，Y，Z) 、法线方向向量 N0 的方向余弦 N0 ( cos x，cos y，

cos z) 。
根据所提出的定日镜面形评价方法，需计算以真实

太阳光为光源，并将定日镜放置于工作状态在吸热器腔

口处的聚光光斑的“点列图”，即光斑的形状及能量分

布。因此需建立太阳光及定日镜和吸热器腔口的数学模

型，进行光线追击仿真。本文设计的软件系统包含了基

于实际太阳光线入射状况、镜场参数、定日镜工作位置和

姿态的太阳光线追迹模块，用于分析吸热器上光能分布，

以直观地评价定日镜面形的优劣，并为镜场效率检测提

供定量的依据。
表 1 定日镜面形检测仪器测量数据记录

Table 1 Measurement results of the optical testing instrument

测量数据文件建立于: 2010-03-13 15: 34: 44
共有记录: 91 条

# X Y Z No: cos x No: cos y No: cos z
0 600． 00 － 600． 41 0． 00 － 0． 005 90 0． 006 82 0． 999 96
1 600． 00 － 399． 51 0． 00 － 0． 005 49 0． 009 55 0． 999 94
      
90 － 599． 99 600． 02 0． 00 － 0． 000 94 0． 007 44 0． 999 97

首先按图 2 所示建立仿真分析的坐标系统，设定 9
个坐标系统参数，以确定被测定日镜在镜场中的工作位

置和姿态。坐标以吸热塔为中心，吸热器口中心点 P( 0，

0，H) ，定日镜中心点 M( Xm，Ym，h) ，吸热器法线 Nt 在

YOZ 面内与 Z 轴夹角余弦为 Ct、阳光入射方向向量 I =
( As，Bs，Cs) T，镜面平行于地面放置时位置绕镜面中心法

线旋转 θ 角。在此坐标基础上进一步建立太阳光和定日

镜聚光过程的数学模型。根据太阳光束入射主光线 I、吸

热器口中心点P( 0，0，H) 和定日镜中心点M( Xm，Ym，h)

之间的位置关系及反射定律，进行相应的坐标旋转和平

移，即可获取待测定日镜任意时刻的工作位置和姿态。

图 2 仿真分析所用的坐标系统

Fig． 2 Space coordinate used in simulation analyses

3． 1 太阳光的数学模型

模拟定日镜反射的太阳光斑，关心的是太阳光的入

射角度和入射光线携带的能量，对太阳光谱并不关心，因

此需建立的模型为太阳光的入射方位角和入射光束结构

与能量分布。如图2 所示 I = ( As，Bs，Cs) T
表示太阳入射

中心光线的单位向量，由太阳指向投射点。在天文学上太

阳的位置可由太阳高度角和方位角确定。太阳高度角 α
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定义为太阳入射光的中心光线与水平面的夹角。太阳方

位角 A 定义为太阳入射的中心光线在地面的投影与 Y 轴

所成的角，规定由 Y 轴正方向绕 Z 轴转向太阳中心光线

在地平面投影逆时针测量为负，顺时针为正。
太阳高度角 α 的计算公式为:

sin α = cos  cos δ cos ω + sin  sin δ ( 1)

太阳方位角 A 的计算公式为( 如果 sinω ＞ 0，则A =
－ A) :

A = arccos sin δ cos  － cos δ cos ω sin 
cos( )α

( 2)

式中:  表示观察点所处的地理纬度角，赤道的纬度为

0°，北极点的纬度为 90°，南极点的纬度为 － 90°，其他地

区的纬度角在 －90° ～ 90°。δ 表示赤纬角，它定义为地球

和太阳的中心连线与地球赤道面所成的角。地球绕太阳

公转一周按 365 天计算，赤纬角的变化范围为 －23． 5° ～
23． 5°，第 n 天 ( 自 1 月 1 日起计算) 的赤纬角计算公

式为:

δ = π
18023． 45·sin 2π·248 + n( )365

( 3)

ω 表示太阳时角，用来描述地球绕地轴的自转情况，

它定义为观察点所在子午面与太阳所在子午面的角距

离，其计算公式为:

ω =
15π( ts － 12)

180 ( 4)

式中: ts 表示太阳时间，按 24 小时制计算。
根据太阳高度角 α 和太阳方位角 A 的定义及图 2 所

示的坐标系统，I = ( As，Bs，Cs) T
可由 α 和 A 表示为:

I =
－ cosα·sinA
－ cosα·cosA

－ cos







α

( 5)

根据式( 1) ～ ( 5) 可计算任意位置、任意时刻的太阳

主光线的方向，作为太阳光线建模的基础。太阳的形状

从地球上看是一个圆斑，它半角展宽为 4． 65 mrad。太阳

的辐射强度自中心向边缘递减，其模型
［7］

如下:

I( r) =
I0 1 － 0． 513 8 r( )R[ ]4

，r≤ R

0 ，
{

r ＞ R
( 6)

式中: I0 表示中心光线辐射强度，其数值根据镜面接收的

总能量及仿真光线数目来确定，r 表示太阳中心到边缘任

意点的展角，R 表示最大太阳展角( R = 4． 65 mrad) 。因

此镜 面 上 每 一 点 入 射 的 太 阳 光 束 结 构 为 一 半 顶 角

4． 65 mrad 的光锥，光束方向为 I，能量分布为 I( r) 。
为模拟太阳光线，进行镜面上反射阳光的光线追击，

在式( 1) ～ ( 6) 基础上设计了基于蒙特卡洛方法的太阳

光锥结构仿真建模，构建如图 3 所示的太阳光锥模型。其

中 I0 为太阳光束主光线方向，光束中其余光线由其经过

2 次旋转产生。首先生成 0 ～ 4． 65 mrad 间符合均匀分布

的随机数 ξ，I0 绕柱坐标系的 OO' 轴旋转 ξ生成向量 I'，I'
再绕 I0 旋转 0 ～ 2π之间符合均匀分布的随机角度 η，生

成向量 I″，I″ 即为太阳光束结构中的一条光线方向，再将

r = ξ 代入到式( 6) 即得到本条光线的模型，循环上述过

程 n 次即可获得包含 n + 1 条光线的太阳光束模型。该方

法建立的太阳光模型较等分光锥方法产生的太阳光模型

的光束更加均匀、更加接近真实阳光。

图 3 太阳光束结构的数学模型

Fig． 3 Mathematical model of optical focused solar beam

3． 2 聚光过程数学模型

令定日镜工作位置和姿态的全部测量点坐标和相应

法线的数据集合分别为{ Mi } 和{ Ni } ，其中 i 代表测量点

序号，测量点数共 m 个。在所有点根据反射定律计算太阳

入射主光线 I0i 的反射主光线 I0i ' 方向向量，采用3． 1 节太

阳光束建模方法，生成反射主光线 I0i ' 为中心的反射光锥

结构，并 结 合 反 射 点 Mi 建 立 反 射 光 锥 的 方 程 集 合

{ fn+1 ( x，y，z) } ，解 f( x，y，z) 和吸热器腔口平面方程所组

成的方程组可获得定日镜反射的太阳光线在吸热器腔口

的投射点坐标和强度，每个测量点的入射太阳光锥计算

n + 1 条光线，共计 m 个测量点，全部仿真过程共获得

m( n + 1) 个太阳光线在吸热器腔口的投射点坐标和强

度值。在统计吸热器腔口能量分布时，把吸热器开口平

面均匀分成若干的小网格单元，统计落入每个网格单元

的光线及其能量，输出光能分布统计图表如图 4 所示，每
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个统计图分左右 2 个部分: 左侧是能量分布统计图，色调

由暖到冷反映了能量多少，红色方框从中心边长 2 m，向

外以 2 m 递增; 右侧是光能范围统计图，计算时仅考虑了

中心光线，红色“* ”是实际被测镜面反射光线在吸热口

上投射点的范围，蓝色点是理想镜面光线的范围，评价时

仅考虑弥散程度，红色“* ”的数量在蓝色范围内越多、
距离蓝色区域越近表示镜面面形越好。统计图下方附有

关键数据统计。

图 4 输出光能分布统计图表

Fig． 4 Statistical diagram for the output light energy distribution

上述计算过程只计算了 m 次镜面反射过程，每次反

射过程中全部太阳光线除主光线外全部通过主光线的坐

标变换得出，在保证仿真真实性同时，大大缩减了计算

量，在仪器所配备的 2． 4 GHz 主频的计算机上计算 60． 5
万条光线仅需 0． 35 s。

4 定日镜面形测量

4． 1 标准平面镜检测

为检验测量仪器及测量软件的正确性及测量精度，

用仪器测量了一块 250 mm × 250 mm 的标准平面镜，平

面镜面形偏差小于 0． 1λ( λ = 632． 8 nm) 。仪器自动测

量了镜面上呈矩阵分布的 289 点，由于数据量过大，这里

仅给出统计结果，测量镜面法线方向余弦的标准偏差仅

为 9． 86 × 10 －8，还原成法线角度数据，其测量数据最大误

差 0． 035 mrad，与平面镜所有法线方向余弦应相等的这

一常识是一致的。通过测量软件分析其吸热器口处的聚

光光斑图形如图 5 所示，光斑直径 3． 9 m，能量分布呈对

称的条带状，与干涉法检测平面镜时的干涉图类似，经进

一步分析发现能量分布的峰、谷位置分别对应平面镜面

形微量起伏的谷( 聚光作用) 和峰( 光发散作用) ，证实了

本仪器及面形评价方法是成功的。

图 5 标准平面镜检测图表

Fig． 5 Testing results for standard planar mirror facet

4． 2 定日镜面形检测

采用仪器测量了边长 1． 25 m 的正方形子镜，该定日

镜整体照片如图 6 所示。

图 6 正方形子镜

Fig． 6 The square mirror facet

在镜面上自动测量了 961 点，并进行聚光性能仿真分

析，采取试验地点北纬 40． 5°，时间 3 月 14 日上午11: 30，吸

热器中心高度10 m，定日镜位置在吸热器正北100 m，中心

高度 1． 5 m 作为仿真参数，输出光斑能量分布图如图 7 所

示。由分析图表可知镜面聚光情况符合使用要求，全部光

能的 95%以上集中于中心 5 m × 5 m 区域，并且镜面中心

为凹点，四角为高点，其余部分在重力作用下自然弯。

图 7 被测子镜聚光光斑仿真图

Fig． 7 Simulation results of the speckle for the under-test mirror facet
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室内检测试验时间为 3 月 13 日 10: 00 前后，为验证

实验结论，将该定日镜置于室外与仿真分析所设定的相

同的工作位置和时刻，以相机拍摄吸热器口处的光斑接

收屏图像如图 8 所示。屏上方框区域为 5 m × 5 m，对比

仿真图与光斑照片，二者光斑范围和形态较为接近。

还进行了另一组实验，将定日镜置于检测台上调整

5 个支点高度，调整前后分别测量和分析，并按相应分析

数据进行实地户外聚光实验，测量分析图表和实地聚光

实验照片如图 9 所示。从图中可见仿真分析能够反映真

实聚光 性 能 和 调 整 前 后 聚 光 光 斑 的 变 化 情 况。目 前

“1 MWe塔式太阳能热发电示范电站”项目的定日镜子镜

装调已经普遍采用了该方法进行抽检。

5 结 论

本文设计了符合行业特点的定日镜面形评价方法，

该方法直接计算被测定日镜聚光光斑形状及能量分布。
建立了定日镜聚光仿真分析数学模型，其中关于阳

光光束结构模型的数学模型的建模方法更新、更接近真

实光线。
在定日镜检测专用软件中实现了上述定日镜面形评

价功能，并结合定日镜子镜检测得到了实验数据支持，该

方法已经成功应用于国家 863 重点项目“1 MWe 塔式太

阳能热发电示范电站”的实施。
该数据分析方法与目前国内外已经报道地方法比

较，更加直接有效，提高了定日镜检测数据分析的效率。
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