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太阳能热推进系统聚光器参数优化

黄敏超，吴　尚
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：采用先进遗传算法对太阳能热推进系统一次聚光器参数进行优化，达到减小推进系统质量的目
的。以聚光器太阳光收集效率和聚光器质量为优化目标函数，建立聚光器工作的数学模型，并开展相关仿真

研究。仿真结果表明，先进遗传算法可有效用于太阳光收集效率和聚光器质量优化分析。
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　　太阳能热推进系统一次聚光器是整个系统的
重要组成部分，决定着供给能量的大小，影响着整

个系统的光热转换效率和推力器的性能。在太阳

能热推进系统一次聚光器的设计方案中。理想的

旋转抛物面聚光器是太阳能热微推进系统一次聚

光器的最佳选择［１］。理想的旋转抛物面聚光器

具有良好的聚光特性，能把平行于光轴的入射光

线汇聚在焦点上，具有功率高、聚光比高、质量轻

和体积小的优点。旋转抛物面聚光器的聚光原理

及光路如图１所示，聚光器的顶点在旋转抛物面
的正中心，平行于光轴入射到抛物线上的任一点

的光线ＳＭ，其反射光线都汇聚于抛物线的焦点Ｆ
上。旋转抛物面是抛物线绕光轴旋转一周得到

的，因此抛物面上的点都具备同样的聚光性质，平

行于光轴入射到抛物面上的所有反射光线都将聚

集在焦点上，这就是旋转抛物面聚光器聚光的

原理［２］。

在满足微小卫星的任务及动力配置基础上，

要求太阳能热推力器推力Ｆ至少为１００ｍＮ，比冲
Ｉｓｐ至少为８００ｓ。以一次聚光器安装的接受半角

和焦距ｆ为自变量，以光的收集效率和一次聚
光器质量为目标函数，采用 Ｉｓｉｇｈｔ软件中的领域
培植遗传算法（ＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎＧｅｎｅｔｉｃ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＣＧＡ）对一次聚光器进行优化，得到
适合于空间应用的太阳能热推进系统一次聚光器

结构参数。

图１　旋转抛物面光路图
Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｆｏｒｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐａｒａｂｏｌｏｉｄ

１　聚光器性能评估参数

对于微小卫星来说，其推进系统主要用于其

轨道保持和姿态控制，决定了其成本低、质量小、
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体积小、性能高、研制周期短等特点。综合考虑太

阳能热推进聚光器系统性能评估，主要参数包括：

光收集效率和质量。太阳能热微推进聚光器的优

化是由硬件设备的经济性和所要求的收集能力共

同决定的，即聚光器系统想要获得较高的光收集

效率，就需要增大一次聚光器的面积，但是一次聚

光器面积的增加必然会导致聚光器系统质量的增

加，所以必须寻找这个折中点。本文采用先进遗

传算法，在推进系统能够满足卫星设计功能的基

础上，对太阳能热推进系统参数进行优化分析，使

光收集效率较高和聚光器系统质量较小。

１．１　光的收集效率

太阳能热推进系统的光线的传播过程如图２
所示，将收集到的太阳辐射能转化为工质气体的

动能，其过程首先要经过一次聚光器的反射。因

为对于聚光器不同的反射积层，不同的反射材料

的反射率是不同的，对太阳辐射的反射并不能达

到１００％，一定会有一部分损失。通常采用现代
镀膜技术，反射率可高达９０％ ～９８％，称为一次
聚光器的反射率ηｃ１；经一次聚光器改变传播方向
的光线汇聚到二次聚光器的球形入口处，此过程

又会有一部分损失，即反射光到达二次聚光器入

口表面的百分比一般在８８％ ～９６％之间，称为主
聚光器的截取因子 ηｉ１；在二次聚光器内全反射，
最后被吸收器／推力室内表面吸收的光线又会有
一部分损失，吸收效率一般在 ８７％ ～９６％之
间［３］，称为折射式二次聚光器的效率ηｃ２；吸收器／
推力室内表面吸收涂层一般在０８以上［４］，用 ηα
表示。

参考文献［５］，太阳光的收集效率 Ｃｅｆｆ为经过
上述过程损失所剩光能乘以系数ｃｏｓ４（／２），其表
达式为：

Ｃｅｆｆ＝ηｃ１·ηｉ１·ηｃ２·ηαｃｏｓ
４（／２） （１）

图２　太阳能热微推进系统光线传播路线图
Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌａｒｔｈｅｒｍａｌｍｉｃｒｏ

ｔｈｒｕｓｔｓｙｓｔｅｍ

１．２　一次聚光器质量

空间上采用的是可折叠充气膨胀式一次聚光

器，具有携带方便、质量轻的优点。由图１可知，
一次聚光器旋转一周形成一次聚光器的抛物线方

程为ｙ２＝４ｆｚ，一次聚光器开口半径为Ｒ，由积分可

以求得一次聚光器的表面积Ｓ＝π３ｆ（Ｒ
２＋４ｆ２）

３
２ －

８
３πｆ

２，质量 Ｍ＝Ｓ×ｈ×ρ（ｈ为一次聚光器涂层

的厚度，ρ为涂层的密度）。
一次聚光器主要由底板层、反射层和防护层

组成［６－７］。聚光器的衬底材料选择厚度为

０５ｍｍ的聚亚酰胺薄膜，密度为１４４ｇ／ｃｍ３，此
材料在航天工程中的多次使用证明其具有力学性

能好、抗张强度高、不易产生褶皱和化学稳定性好

等优点。反射膜选择成膜性好、全太阳光谱范围

内反射率高的铝膜，厚度为 １０μｍ，密度为
２７ｇ／ｃｍ３。为了提高反射率，在反射膜上面镀一
层厚度为１２０ｎｍ的Ａｌ－Ａｇ复合膜作为增反膜。
为了防止反射膜及增反膜在太空中的蒸发，在增

反膜上面镀一层厚度为２７５ｎｍ的 ＳｉＯ２薄膜，因
为纳米级的厚度太小，故忽略增反膜和防氧化膜

的质量，所以一次聚光器的质量 Ｍ＝Ｓ（ｈ１ρ１＋
ｈ２ρ２）。

２　聚光器数学模型

２．１　基本模型

本文聚光器系统基准构型一次聚光器的聚光

比为１５００，入射半角 Φ为４５°，由此可以推导出
一次聚光器抛物线的方程为 ｙ２＝２８ｚ，光的收集
效率Ｃｅｆｆ．ｒｅｆ＝５２７２％，一次聚光器的质量为Ｍｒｅｆ＝
０８２ｋｇ。

在太阳能热推进系统中，收集到的太阳辐射

最终将转化为工质气体的动能，可写出如式（２）
所示关系式：

Ｃｅｆｆ·Ｉ·πＲ
２·ｃｏｓΔθ＝１２

ｍＶ２ｅ （２）

式中，太阳能热推力器的比冲 Ｖｅ＝Ｉｓｐ·ｇ，推力
Ｆ＝ｍＩｓｐ＝ｍＶｅ，Ｉ为地球表面辐射照度，一般情况
取Ｉ＝１３６０Ｗ／ｍ２，主聚光器的开口面积 Ｓ＝πＲ２，
ｍ为工质气体的质量流量，Ｖｅ为喷气速度，由于
Δθ≤０１°，所以ｃｏｓΔθ≈１。由此导出：

Ｆ＝
２πＲ２Ｃｅｆｆ·Ｉ
Ｉｓｐ·ｇ

Ｉｓｐ＝
２πＲ２·Ｃｅｆｆ·Ｉ
Ｆ·ｇ

２．２　聚光器模型

在满足微小卫星任务需求的情况下，要求太

·５９·
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阳能热推进系统的推力不小于０１Ｎ，比冲不小
于８００ｓ，建模如下：

选取目标函数一次聚光器光的收集效率 Ｃｅｆｆ
和质量 Ｍ，为简化计算假设光收集效率中 ηｃ１，
ηｉ１，ηｃ２，ηα为固定值，其表达式分别为：

Ｃｅｆｆ＝０．７２３６ｃｏｓ
４（／２） （３）

Ｍ＝０．７４７ π３ｆ（Ｒ
２＋４ｆ２）

３
２ －８３πｆ[ ]２ （４）

其中：是一次聚光器抛物面的位置角；ｆ是一次
聚光器的焦距；Ｒ为一次聚光器旋转半径，表达
式为：

Ｒ＝２ｆｓｉｎ１＋ｃｏｓ
设计变量选取如下：

１）抛物面位置角：如图１所示，表示入射
光的反射光线与光轴的夹角，其范围取２０°～
６０°。　

２）一次抛物面聚光器的焦距ｆ与位置角和
半径Ｒ的关系密切，也是影响聚光器性能的主要
因素，其范围取０１～１ｍ。

约束条件：ｇ１表示推力至少为０１Ｎ，ｇ２表
示比冲至少为８００ｓ。

ｇ１＝
２πＲ２·Ｃｅｆｆ·Ｉ
Ｉｓｐ·ｇ

－０．１≥０

ｇ２＝
２πＲ２·Ｃｅｆｆ·Ｉ
Ｆ·ｇ －８００≥０

得到一次聚光器光的收集效率 Ｃｅｆｆ随接受半
角和焦距 ｆ变化的响应曲面如图３所示，质量
Ｍ随接受半角和焦距ｆ变化的响应曲面如图４
所示。

图３　Ｃｅｆｆ随接受半角和焦距ｆ变化的响应图

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｐｏｎｓｅｄｉａｇｒａｍａｂｏｕｔＣｅｆｆｗｉｔｈ

ｈａｌｆａｎｇｌｅａｎｄｆｏｃｕｓｆ

图４　Ｍ随接受半角和焦距ｆ变化的响应图
Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｐｏｎｓｅｄｉａｇｒａｍａｂｏｕｔｍａｓｓＭｗｉｔｈ

ｈａｌｆａｎｇｌｅａｎｄｆｏｃｕｓｆ

３　一次聚光器优化分析

遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是模拟生
物在自然环境中的遗传和进化过程而形成的一种

自适应全局优化概率搜索算法，由美国 Ｍｉｃｈｉｇａｎ
大学的ｈｏｌｌａｎｄ教授于１９７５年首次提出，源于达
尔文的进化论、孟德尔的群体遗传学说和魏茨曼

的五种选择说。其基本思想是模拟自然界遗传机

制和生物进化论而形成的一种过程搜索最优解的

算法。

遗传算法是模拟生物在自然环境中优胜劣

汰、适者生存的遗传进化过程而形成的一种具有

自适应能力的全局性恶概率搜索算法。它是从代

表问题可能潜在阶级的一个种群开始，首先将表

现型映射到基因型及编码，从而将解空间映射到

编码空间，每个编码对应问题的一个解，称为染色

体或个体。初始种群产生之后，按照适者生存和

优胜劣汰的原理，逐代演化生成出越来越好的近

似解。在每一代，根据问题域中个体的适应度大

小选择个体，并借助自然遗传学的遗传算子进行

组合交叉和变异，产生出代表新的解集的种群。

这个过程使种群像自然进化一样，后代种群比前

代更加适应于环境，末代种群中的最优个体经过

解码可以作为问题近似最优解，遗传算法流程如

图５所示。目前在遗传算法应用中存在收敛速度
慢、局部搜索能力差和早熟等问题，本文应用改进

的遗传算法ＮＣＧＡ和ＮＳＧＡ－ＩＩ对问题进行优化
分析。

·６９·
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图５　遗传算法流程图
Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

本文研究的多目标遗传算法 ＮＣＧＡ是由最
早的ＧＡ发展而来，它视各目标同等重要，通过排
序后分组进行交叉的方法实现“相邻繁殖”的机

制，从而使接近于 Ｐａｒｅｔｏ前沿的解进行交叉繁殖
的概率增大，加速了计算收敛过程。ＮＣＧＡ步骤
如下：

１）初始化：令ｔ＝０，设置第一代个体Ｐ０，种群
数为Ｎ，计算个体对应的适应值函数，记为Ａ。
２）令ｔ＝ｔ＋１，Ｐｔ＝Ａｔ－１。
３）排序：个体Ｐｔ按向聚集的目标值的方向进

行排序。

４）分组：个体 Ｐｔ根据上述排序分为若干组，
每组由两个个体组成。

５）交叉和变异：在每一组中执行交叉和变异
操作，由两个父代个体产生两个子代个体，同时父

代个体被删除。

６）重组：所有子代个体组成一组新的Ｐｔ。
７）更新：将 Ａｔ－１与 Ｐｔ组合，按环境选择

（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）机制，从２Ｎ个个体中，选
出其中的Ｎ个个体。
８）终止：如果满足终止条件，则终止优化程

序，否则返回至第２步。
根据工程经验，需要既考虑高聚光效率，又尽

量减小一次聚光器质量，因此设定目标函数为

Ｙ＝λ１Ｃｅｆｆ－λ２Ｍ（其中 λ１，λ２为聚光效率与聚光

器质量的加权值，λ１ ＝０６，λ２ ＝０４）。采用
ＮＣＧＡ多目标遗传算法进行优化，种群大小取１０，
遗传代数取３０。结果如表１所示。

表１　ＮＣＧＡ优化结果
Ｔａｂ．１　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＮＣＧＡ

／（°） ｆ／ｍ Ｃｅｆｆ／％ Ｍ／ｋｇ

１ ２２．２ ０．９４２ ６７．１ ０．３２９

２ ２５．５ ０．８２７ ６５．６ ０．３３７

３ ２７．１ ０．７８３ ６４．６ ０．３４３

４ ２７．３ ０．７７７ ６４．５ ０．３４２

５ ２７．５ ０．７６９ ６４．４ ０．３４３

６ ２８．０ ０．７７５ ６４．１ ０．３５９

７ ２８．４ ０．７４９ ６３．９ ０．３４６

８ ３１．９ ０．６７４ ６１．８ ０．３５８

９ ３６．１ ０．６０６ ５９．２ ０．３７５

１０ ４３．８ ０．５１６ ５３．６ ０．４２１

表１中每一组均为通过遗传算法计算得到在
一定入射角和焦距的条件下的最优解（最小质量

和最高吸收效率），改变入射角与焦距后得到１０
组数据，结果表明经过优化后的聚光器系统，光的

收集效率较优化前大幅提高，聚光系统的质量也

大幅减小，达到了优化目的。

但是，当入射角 太小时，一次聚光器的聚
光比太大，焦斑的理论温度将达到５０００Ｋ以上，
任何材料承受不了这样的高温。取聚光器系统安

装半角＝２８°，焦距 ｆ＝０７７５ｍ，此时光的收集
效率Ｃｅｆｆ＝６４１％，质量Ｍ＝０３５９ｋｇ。

４　结论

以太阳能热推进系统一次聚光器为研究对

象，开展了对一次聚光器结构参数的优化及性能

研究。主要工作与结果如下：

１）建立了一次聚光器的性能评估参数，分析
了焦距和接收半角对光的收集效率及聚光系统质

量的影响；

２）对聚光器系统进行建模，在基准构型基础
上采用ＮＣＧＡ进行优化，优化后光的收集效率提
高了２１５９％，质量减轻了０４６１ｋｇ，因此采用的
优化策略有效。
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