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摘要: 对工程上常用聚光器进行了性能比较,得出了适合于太阳能火箭发动机 (STP)的聚光器及其具有的性

能优点,研究了此种聚光器的的设计方法,并推出了相关公式和其中的关键技术,这对 STP 聚光器的工程设

计具有重要的指导价值。
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Abstract: Based on engineering p ractice, perfo rm ance of commonly used concen trato rs is

compared. A s a results, a new m ethod fo r design ing a k ind of so lar concen trato r w h ich is app lica2
ble to the So lar T herm al P ropulsion (ST P) is studied and p resen ted, as w ell as its perfo rm ance is
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　 　 太 阳 能 热 推 进 ST P ( So lar T herm al

P ropulsion )最早是由 Eh ricke K A 1956 年在“太

阳动力太空船 (T he So lar pow ered Spacesh ip )”[1 ]

一文中提出的。ST P 直接利用聚集到的太阳辐射

能来加热推进剂以产生推力,与化学火箭发动机

相比具有比冲高、推进剂消耗量小、无污染、经济

性好等优点,同时它又比电推进系统产生的推力

大。因此 ST P 具有独到的性能优势,是适用于未

来空间飞行的一种极具吸引力且充满前景的推进

新方式[2 ]。

目前,太阳能的空间利用主要集中在太阳能

的光电转换上[3 ]。太阳能的热推进是太阳能空间

应用的一个新领域,但由于太阳能属于低密度能

源,所以首先要解决太阳能收集问题[4 ] ,这是太阳

能热推进的基础条件,也是关键技术之一。

1　常用聚光型太阳能集热器
　　　　　性能比较

　　聚光型集热器包括:旋转抛物面型、球面型



表 1　常见太阳能聚光器的性能参数

Table 1　Performance parameter of common solar concen tra tor

集热器类型 聚光比范围 最高运行温度ö(℃)

点型

聚光

SR TA

菲涅耳透镜

旋转抛物面

塔式

50～ 150

100～ 1 000

500～ 3 000

1 000～ 3 000

300～ 500

300～ 1 000

500～ 2 000

500～ 2 000

线型

聚光

CPC

菲涅耳透镜

抛物面

3～ 10

6～ 30

15～ 50

100～ 150

100～ 200

200～ 300

(SR TA )、复合抛物面型 (CPC )、塔式聚光型、菲

涅耳透镜型等多种[5 ]。表 1比较了工程上常用的

太阳能聚光器的性能参数。

可见在以上各种聚光器中,旋转抛物面型聚

光器具有聚光比大、最高运行温度高的优点。同时

旋转抛物面型聚光器是理论上最佳的聚光装置,

可保证太阳的良好聚光[7 ] ,可以满足 ST P 对聚光

器的高聚光比、提供高温热源的基本要求,是目前

国际上唯一实用的太阳能热推进聚光器。当然表

中的聚光比范围和最高运行温度是一般地面太阳

能装置的性能参数,对于空间飞行器来说实际的

运行参数要大于表中的数据。

2　太阳能聚光器设计

2. 1　关键概念

2. 1. 1　太阳常数 ( I sc)

　　标准值为 1353 W öm 2 [4 ] ,即:

I sc = 1 353 W öm 2

　　太阳常数值随日地距离的变化在 1 309～ 1

399W öm 2 间变化,相对变化不超过±314% [6 ] ,因

此国际上通常把 I sc= 1 353 W öm 2 作为大气层外

的太阳辐射单位面积能流密度标准值进行工程计

算。I sc是空间太阳能的能流密度,当太阳光透过大

气层时由于大气的反射、散射、吸收等作用,地面

上的太阳能单位面积能流密度要大大小于这个

值,具体值要根据当时当地的具体情况实测而定。

2. 1. 2　太阳的基本传热特性

　　太阳是直径为 139 万公里的炽热气体球,太

阳表面的有效温度为 5762 K,它的热量主要来源

于氢聚变成氦的聚合反应。从传热学角度来看,可

以把太阳作为 6000 K,波长在 013～ 3 Λm 的黑色

辐射体[5 ]。

2. 1. 3　太阳张角

　　太阳张角决定了聚光器的最大理想聚光比,

飞行器空间飞行时,根据飞行器与太阳的距离可

以计算出当地的太阳张角。在地球上或空间地球

范围附近,尽管日地距离很远,但对地球来说,太

阳并非点光源,而是日轮。入射的太阳光之间具有

一个很小的夹角 2∆,通常称之为太阳张角:

sin ∆=
太阳半径

日地距离
=

6196× 105

115× 108 = 01004 67

∆= 16′

　　太阳的直接辐射, 以 32′的太阳张角向地球

辐射,部分入射到地球表面,这是分析一切聚光器

的一个十分重要的概念。

2. 1. 4　最大聚光比

　　聚光比有几何聚光比和能量聚光比两种。几

图 1　T am ax和CG 的关系

F ig. 1　R elationsh ip betw een T am ax and CG
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表 2　不同情况下最大几何聚光比

Table 2 The most CG in d ifferen t ca se

分类 最大聚光比公式 理想情况最大聚光比 理想聚光极限

一维聚光

二维聚光

1ösin (∆+ ∃Η)

[1ösin (∆+ ∃Η) ]2

1ösin ∆
(1ösin ∆) 2

212

45 000

　　　　注:表 1中 ∃Η为聚光器中心轴线与太阳光的夹角,他表示了聚光器跟踪太阳的精确程度。

何聚光比 (CG )定义为接受自然光的开口面积A b

和吸收体面积A r之比值。它可以粗略估计聚焦可

能达到的最大温度 T am ax (如图 1 所示[5 ] )和粗略

估计聚光器的成本。能量聚光比 (C E )定义为吸收

体上的平均能流密度与入射的太阳辐射强度之

比。一般情况下CG > C E ,只有理想情况下两者才

相等。

聚光器的聚光极限,即理想情况下最大几何

聚光比CGm ax的计算结果[3 ] ,如表 2所示。

2. 2　旋转抛物面聚光器光路分析

　　抛物面反射镜光路截面如图 2 所示,曲线为

抛物线,其极坐标方程为:

Θ=
2f

1 + cos5

图 2　抛物面聚光器的光路

F ig. 2　R ay2w ay of parabo lo id concen trato r

　　直角坐标方程为: y = x
2öf

式中: f 是聚光器焦距; 5 是抛物面曲线在极坐标
系的夹角。

当太阳中心光线平行于 Y 轴入射时,抛物线

上任一点 P i (x , y )的反射光在焦平面上的焦斑半

径为 ri,半聚光角为 Υi,O′为焦点,OO′为焦距。

可见,对于旋转抛物面聚光器来说,太阳光经

过镜面后都会反射在A B 立体区域。本文重点不

是进行光路分析,而是为了设计工程适用的聚光

器,因此本文直接给出理论分析结果和实际太阳

像值,如图 3所示。可见旋转抛物面聚光器捕捉太

阳光面积为ΠR
2,其太阳像面积为Πr

2。R 和 r有以

下关系, 同时分析表明太阳像直径约为焦距的

1◊ [7 ]。

r = 01005R

　　可见,最大几何聚光比为:

CGm ax =
ΠR 2

Πr2 =
1

01005
= 40 000

　　实际上,真正太阳像的直径至少是理论值的

两倍,因而其聚光比约为 10 000 [8 ]。

太阳能热推进 (ST P)聚光器起初采用半圆球

聚光器[9 ] ,目前分析认为这是不可实现的,现实通

常采用如图 3所示的旋转抛物面聚光器。但是由

于 ST P 的吸收体不在聚光器的轴线上, 即“非轴

线聚光”。为了在吸收体 (或二次聚光器)上得到圆

形的太阳像, 目前情况下认为正面为椭圆形抛物

面聚光器比较理想。

图 3　太阳像直径

F ig. 3　Solar im age diam eter

椭圆形抛物面的两个轴: 长轴 (半径为 a)和

短轴 (半径为 b)的关系,如果聚光器平面和吸收

体平面的夹角为 Α,则可按 b= acosΑ计算确定。Α
的确定则需要考虑 ST P 的整体布局、聚光器相应

机构、飞行器的飞行状况等因素。

2. 3二次聚光技术

　　ST P 中的二次聚光技术主要是为了进一步
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图 4　二次聚光

F ig. 4　The secondary concen trato r

提高太阳能的聚光比,或有效减少吸收体的体积

和面积,如图 4所示[10 ]。

二次聚光采用反射方式把进入的经过一次聚

集的太阳光反射到聚光器底部。二次聚光器可用

圆锥型、曲面型等,但必须进口大于底部,其比值

既是二次聚光器的几何聚光比。二次聚光器是

ST P 聚光的有效补充,聚光比一般情况下不会太

大 (< 102 数量级)。

2. 4　聚光器面积计算

　　初始要求:

ST P 需要能量: qöW
聚光镜的反射率: Γc

吸收室吸收率: Γa

聚光器轴线和太阳光入射光的夹角: ∃Η
在空间飞行时,若采用旋转抛物面聚光器,则

有: q = ΓcΓa I scΠR 2cos ∃Η

R =
q

ΠΓcΓa I sccos ∃Η
　　如果采用椭圆抛物面聚光器,则有:

ab =
q

ΠΓcΓa I sccos ∃Η
　　在地面条件下,太阳辐射强度要远远小于太

阳常数,进行计算时要以当时当地的太阳辐射强

度 I 为准。

各种情况下镜面半径、太阳像大小,具体计算

公式同理得出如表 3所示。

设计聚光器要根据情况全面考虑, ST P 需要

能量 (qöW )是根据飞行器总体要求、计算所需推

力大小后确定; 聚光镜的效率 (Γc)需要考虑生产

能力、工艺水平后而定; 吸收室效率 (Γa)则要考虑

吸收室结构特性、吸热方式等的影响。

表 3　不同情况下计算公式

Table 3　Ca lcula ting formula te of d ifferen t ca se

分类
旋转抛物面 椭圆平面抛物线聚光面

镜面半径 理论太阳像ö实际值 镜面大小 理论太阳像ö实际值

地面

条件
R =

q
ΠΓcΓa Icos ∃Η

r= 01005R (0101R ) ab=
q

ΠΓcΓa Icos ∃Η

b= acos Α

常轴半径: 01005a (0101a)

短轴半径: 01005b (0101b)

空间

条件
R =

q
ΠΓcΓa I sccos ∃Η

r= 01005R (0101R ) ab=
q

ΠΓcΓa I sccos ∃Η

b= acos Α

常轴半径: 01005a (0101a)

短轴半径: 01005b (0101b)
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表 4　不同情况下计算结果

Table 4　Ca lcula ting result of d ifferen t ca se

分类
旋转抛物面 椭圆平面抛物线聚光面

镜面半径 理论太阳像ö实际值 镜面大小 理论太阳像ö实际值

地面

条件 R = 010225R q r= 01005R (0101R ) ab= 010225R q

b= 0186a

常轴半径: 01005a (0101a)

短轴半径: 01005b (0101b)

空间

条件 R = 010173 q r= 01005R (0101R ) ab= 010173 q

b= 0186a

常轴半径: 01005a (0101a)

短轴半径: 01005b (0101b)

2. 5　简单算例

　　不同反射积层,不同反射材料的反射率是不

同的,它们对阳光的反射率 (Γc)在 0180～ 0198之

间[4 ]。对于旋转抛物面聚光器来说,其反射率为

01874,采用现代镀膜技术可提高到 0190 [11 ]。算例

取: Γc = 01874

工程上所用吸收材料对阳光的吸收率大都在

0190以上,个别的达到 0198 [6 ] ,取:

Γa = 019

　　取聚光器轴线和太阳光入射光的夹角 ∃Η=

1°(抛物面聚光器对太阳精确跟踪要求较高,故此

角度不能大) ;地面太阳光辐射强度取 I= 800 W ö

m 2; 聚光器平面和吸收体平面的夹角为 Α= 30°

(此角根据飞行器总体而定,角度可有较大变化)。

计算结果如表 4所示。

可见利用本文提供的公式进行抛物面聚光器

设计,具有公式简单、计算灵活、易于工程使用的

优点。但要注意一点,取聚光器轴线和太阳光入射

光的夹角 ∃Η时, 要考虑对聚光器最大聚光比的

影响,此角度一般较小。算例中取 1°,其最大聚光

比已经降为 2046,从表 1可以看出其所能提供的

最高温度在 3000 K 以下,考虑到理想与实际两者

之间的差距,此时能向 ST P 提供的的温度已近下

限。因此,此角度对于 ST P 来说,小于 1°较为合

适。

3　结　论

　　我国由于还没开展 ST P 的相关研究, 因此,

对聚光器设计建议以旋转抛物面型聚光器为主。

这是因为,相对来讲,这种聚光器设计、生产简单,

同时在 ST P 的实验研究阶段, 主要是对 ST P 展

开的。国外在对 ST P 的实验研究时,基本都采用

这种类型的聚光器。

本文不就聚光器的光路进行详尽分析,主要

从工程适用的角度分析了太阳能热推进聚光器的

工作原理和关键数据来源,利用本文提供的公式

可以快速有效地进行 ST P 聚光器设计。设计过程

为: 飞行器总体对 ST P 有一个基本的要求, 包括

推力大小、结构尺寸等已确定的条件下,可以计算

ST P 所需能量要求。然后可以利用表 3中的公式

进行聚光器的基本设计。
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