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太阳能聚焦光斑能流密度测量方法评估

魏　素，肖　君，魏秀东，卢振武，王　肖
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 １３００３３）

摘要：为了确定一种新型间接测量太阳能热发电系统聚焦光斑能流密度分布方法的测量误差范围，对其进行了进一步研

究。从理论公式出发，分析了该测量方法的误差源；使用球面小定日镜、ＣＣＤ相机、漫反射板、中性密度滤光片等设备进
行了能流密度测量的实验，使用ＭＡＴＬＡＢ软件对实验数据进行处理，得到了漫反射板上聚焦光斑的能流密度分布和总
能量；实验时借助全站仪测量并计算了定日镜中心的光线入射角，根据定日镜的面积和反射率、太阳直射辐射值、余弦效

率等计算了光斑能量的理论值，并与测量得到的聚焦光斑总能量比较，得出了实验条件下该方法测量光斑总能量以及能

流密度的相对误差为３５％。该测量误差在允许范围内，进一步证实了该能流密度测量方法的正确性和可行性。
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１　引　言

　　塔式太阳能热发电聚光系统的关键在于低成
本高精度的定日镜加工及跟踪控制［１］。吸热器

上聚焦光斑能流密度分布的测量对评价定日镜跟

踪精度和吸热器性能及提高系统光热效率有着重

要意义。由于在太阳能聚光发电中，接收器表面

最高温度可超过１０００℃ ［２］，因此，焦斑处的能

流密度测量十分困难。传统的测量方法主要有在

接收面或接收靶安装探测器直接测量入射光强

度［３６］和通过使用ＣＣＤ相机对 Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ材料板
材的反射光进行拍照从而间接测量能流密度［７１３］

以及红外相机法［１４１５］。直接测量法测量时间长、

空间分辨率低。间接测量法需要在接收面安装一

个或多个能流探测器来测量能流密度值，从而确

定图像像素灰度值与能流密度值的比例因子，能

流探测器的标定和测量会造成很大的不确定性和

误差。而用红外相机法测得的能流密度受不确定

因素（比如传热流体吸收的热量以及对流和辐射

引起的热损失）的影响较大［１１］。

本文介绍一种不需要在接收面或移动靶上安

装探测器的基于 ＣＣＤ（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ）的
能流密度间接测量法［１６］。该方法克服了传统测

量方法的诸多缺点，可以适应很高的能流密度值。

使用同一部ＣＣＤ相机，在相同的相机参数设置下
拍摄太阳图像和聚焦光斑的图像。只要知道接收

面的反射率和当前太阳直射辐射值，就可以根据

聚焦光斑和太阳的图像得到接收面的能流密度分

布。太阳图像有两个作用：一是提供一个参考图

像，结合当前太阳直射辐射值（ＤｉｒｅｃｔＮｏｒｍａｌＩｒｒａ
ｄｉａｎｃｅ，ＤＮＩ）来确定光斑图像的像素灰度值与能
流密度值的对应关系；二是提供尺寸参考以确定

光斑图像与实际光斑的大小对应关系。拍摄太阳

图像时，在相机镜头前使用中性密度滤光片以防

止ＣＣＤ饱和。这种方法的创新之处是使用太阳
图像来标定光斑图像各点的像素灰度值对应的能

流密度大小以及每个像素对应的光斑面积。通过

实验对一块球面小定日镜的聚焦光斑进行了测

量，并根据当前ＤＮＩ值、定日镜面积和反射率、余
弦效率等参数计算光斑总能量的理论值，与根据

实验结果计算的总能量比较，估算了该方法测量

能流密度的误差。

２　能流密度测量方法简介

　　聚焦光斑的亮度与入射能流密度的大小成正
比，而ＣＣＤ相机对光斑亮度的响应是线性的，故
相机拍摄的光斑图像可以用来描述光斑的能流密

度分布特征。只要知道图像的像素灰度值与能流

密度值的比例因子，就可以根据光斑图像的灰度

值分布得到光斑能流密度分布。传统的间接测量

方法通过在被测面的特定位置安装水冷的能流计

或量热计来标定该比例因子。本文研究方法中使

用太阳图像的像素灰度值和 ＤＮＩ值来标定该比
例因子。拍摄光斑图像与太阳图像时使用同一部

相机、完全相同的相机参数（焦距、光圈、曝光时

间、对焦等）。在拍摄太阳图像时需要在相机镜

头前安装中性密度滤光片以防止ＣＣＤ阵列饱和。
该方法适用于任意表面的能流密度测量。

图１　能流密度测量原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

测量原理如图１，假设相机像素面上像元ｉ对
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应的光斑面元为 ＡＲ，ｉ（ｍ
２），它表面的辐照度为

ＥＲ，ｉ（Ｗ／ｍ
２），通过推导得到相机像元 ｉ上的响应

灰度值为：

ＰＣＣＤ，ｉ＝
ρＲ，ｉＥＲ，ｉＡＲ，ｉｃｏｓθ

πｒ２

ｓｕｎ
ＰＣＣＤ＿ｓｕｎ，ｉ

ＥＤＮＩ
， （１）

式中，ρＲ，ｉ为被测面的漫反射率，ｒ是光斑面元与相
机光阑的距离，ＰＣＣＤ，ｉ为太阳图像上像元 ｉ的灰度
值，ＥＤＮＩ是太阳直射辐射值。光斑面元ＡＲ，ｉ的面积
可表示为：

ＡＲ，ｉｃｏｓθ＝４ｒ
２ｔａｎ２（ω／２）， （２）

式中，θ是被测面元法线与相机光轴的夹角，ω是
面元ＡＲ，ｉ对相机光阑的张角。由于拍摄太阳图像
与光斑图像时使用同样的相机参数，故相机节点

与ＣＣＤ之间的距离保持不变，因此可根据式（３）
求ω：

ｔａｎ（ω／２）
１／２ ＝

ｔａｎ（δｓｕｎ／２）
ｎｓｕｎ＿ｐｉｘｅｌｓ

， （３）

式中，δｓｕｎ是太阳对地球的张角，ｎｓｕｎ＿ｐｉｘｅｌｓ是太阳图
像上沿着半径的像素个数，如图２所示。

图２　相机示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＣＣＤｃａｍｅｒａ

由式（１）、（２）、（３）可得，小面元 ＡＲ，ｉ上的能流密
度ＥＲ，ｉ与像素灰度值ＰＣＣＤ，ｉ的关系为：

ＥＲ，ｉ＝
ＰＣＣＤ，ｉＥＤＮＩ

ρＲ，ｉｔａｎ
２（δｓｕｎ／２）

πｎ２ｓｕｎ＿ｐｉｘｅｌｓ
ＰＣＣＤ＿ｓｕｎ，ｉ

． （４）

　　如果被测面上能流密度值较低，则环境光对
测量结果影响较大。又考虑到拍摄图像时会用到

滤光片以防止相机ＣＣＤ饱和，式（４）可改写为：

ＥＲ，ｉ＝
（ＰＣＣＤ，ｉ－ＰＣＣＤ＿ａｍｂｉｅｎｔ，ｉ）ＥＤＮＩ

ρＲ，ｉｔａｎ
２（δｓｕｎ／２）

πｎ２ｓｕｎ＿ｐｉｘｅｌｓ

ｓｕｎ
ＰＣＣＤ＿ｓｕｎ，ｉ

ｆｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｆｓｕｎ

， （５）

式中，ＰＣＣＤ＿ｓｕｎ，ｉ和 ＰＣＣＤ，ｉ分别是太阳图像和光斑图
像上像元 ｉ处的像素灰度值，ＰＣＣＤ＿ａｍｂｉｅｎｔ，ｉ是没有光
斑时时接收靶图像上像元ｉ处的像素灰度值，ＥＤＮＩ
（Ｗ／ｍ２）是拍摄太阳图像时的 ＤＮＩ值，ｎｓｕｎ＿ｐｉｘｅｌｓ是
太阳图像半径对应的像素个数，ρＲ，ｉ为漫反射靶的
反射率，δｓｕｎ是太阳的发散角。ｆｒｅｃｅｉｖｅｒ和 ｆｓｕｎ分别是
拍摄光斑图像和太阳图像时所用中性密度滤光片

的衰减比。可见测得的能流密度与相机拍摄的角

度和位置无关。

３　测量系统误差源分析

　　该能流密度测量方法的误差取决于式（５）中
各参数的误差。误差源包括相机引入的误差、

ＤＮＩ测量误差、漫反射率 ρＲ，ｉ的误差、太阳发散角

δｓｕｎ的误差、滤光片衰减比的误差。
３．１　相机引入的误差

相机造成误差的原因主要有暗电流影响以及

ＣＣＤ对光强响应的非线性。
在无光照情况下，ＣＣＤ芯片也会产生暗电

流，平均暗电流通常用平均暗输出表示［８］。盖上

相机镜头盖采集一帧图像，求出所有像元灰度的

平均值即平均暗输出。对 ＤＨＳＶ２００１ＧＭ型号的
ＣＣＤ相机进行暗电流测试，得到其平均暗输出为
１６５。而在测量能流密度的实验中太阳图像平均
灰度值为２０９５７，暗电流所占比例为０７９％。实
际应用中将采集的图像灰度值减去平均暗输出，

可消除暗电流影响。

在ＣＣＤ信号电荷存储转移的过程中，如果反
型层电荷足够多，势阱被填满，会造成电荷溢出，

输出电流信号与输入照度呈现非线性，即ＣＣＤ对
光强响应的非线性。使用积分球测量 ＤＨ
ＳＶ２００１ＧＭ型号的ＣＣＤ相机的线性度，得到曲线
如图３。经计算，ＣＣＤ相机图像平均灰度值与积
分球辐亮度的相关系数为０９９７３，图像灰度平均
值的最大非线性误差为３８４％。
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图３　相机线性度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａ

３．２　太阳直射辐射值和漫反射靶反射率的误差
太阳直射辐射值 ＤＮＩ的误差取决于测量设

备。下文中的实验使用北京华创维想科技开发有

限责任公司生产的 ＴＳＢ２ＢＩ直射辐射表测量
ＤＮＩ值，其灵敏度为９２２μＶ／（Ｗ／ｍ２），测量值的
相对误差约为０２％。

实际应用中吸热器表面漫反射率应该是已知

值，其误差取决于给定的参数。本实验使用 Ａｖｉ
ａｎＤ漫反射涂料喷涂而成的漫反射板，该涂层具
有高朗伯特性，在４００～８００ｎｍ范围内的平均半
球反射比因子为９８２％，最小值为９７９％，最大
值为９８５％。故漫反射板反射率取值９８２％，其
误差估计为０３％。
３．３　太阳发散角的误差

太阳发散角δｓｕｎ由如下公式确定：

ｔａｎ（δｓｕｎ／２）＝
ｒｓｕｎ
ｌｓｕｎ
， （６）

式中，ｒｓｕｎ是太阳半径，ｌｓｕｎ是地球与太阳的距离。
地球绕太阳公转的轨道是椭圆，故ｌｓｕｎ随一年中的
日期变化。

以地球公转的长、短轴分别为 ｘ轴、ｙ轴建立
坐标系，假设地球和太阳的连线与 ｘ轴夹角为 γ，
可推导得：

ｌｓｕｎ ＝
ｂ２

ａ＋ｃｃｏｓγ
， （７）

式中，ａ、ｂ、ｃ分别为椭圆长半轴、短半轴、半焦距，
ａ＝１４９６０×１０８ｋｍ，ｂ＝１４９５８×１０８ｋｍ，ｃ＝
２５０×１０６ｋｍ。在２０１５年，１月３日，地球位于近
日点，７月４日，地球位于远日点，对于这一年中

的第ｎ天，式（７）中γ的值为：
γ（ｒａｄ）≈２π（ｎ－２）／３６５． （８）

　　近日点与太阳的距离为１４８×１０８ｋｍ，远日
点与太阳的距离是１５２×１０８ｋｍ。计算得一年中
δｓｕｎ的 最 小 值 为 ９１５２ ｍｒａｄ，最 大 值 为
９４６３ｍｒａｄ，平均值为９３０５ｍｒａｄ。

若δｓｕｎ取平均值９３０５ｍｒａｄ，如果不考虑大气
折射对观测到的太阳半径的影响，则一年中 δｓｕｎ
的最大相对误差为 ±１７％，ｔａｎ２（δｓｕｎ／２）的最大
相对误差为±３４％。若使用式（６）、（７）、（８）计
算，则可基本消除该误差。

３．４　中性密度滤光片衰减比的误差
中性密度滤光片衰减比的理论计算公式为

ｆ＝１０ｄ，ｄ是光学密度。然而，其实际的衰减比并
非常数，而是随波长变化。用光谱仪测量得到沈

阳汇博光学技术有限公司生产的光学密度等于４
的中性密度滤光片的衰减比随波长的变化关系如

图４所示。拍摄太阳和光斑图像所用相机的光谱
响应曲线如图５所示。可见相机响应的峰值在
５００ｎｍ处。故滤光片的衰减因子取５００ｎｍ处的
值，ｆｓｕｎ＝１０

４．２８＝１９０５５。根据测量数据的分布和
曲线拟合结果，５００ｎｍ处衰减因子的取值误差范
围为０５％以内。
　　表１列出了上面讨论的各种误差。这些误差
相互独立，总误差通过求各误差平方和的平方根

得到。由于需要拍摄３张图片，计算总误差时相
机像素灰度值的误差加了３次。总误差的值为：

εｔｏｔａｌ＝

３．８４２×３＋０．２２＋３．４２＋０．５２＋０．３槡
２％ ＝

７．５％ ． （９）

表１　误差源总结

Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓ

Ｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

ＰｉｘｅｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＣＣＤｃａｍｅｒａ，ＰＣＣＤ ３．８４
Ｄｉｒｅｃｔｎｏｒｍａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ，ＥＤＮＩ ０．２

ｔａｍ２（δｓｕｎ／２） ３．４
Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ，ｆｓｕｎ／ｆｒｅｃｅｉｖｅｒ ０．５

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄａｔａｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ ０．３
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图４　ＯＤ４滤光片衰减比随波长变化

Ｆｉｇ．４　ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅＯＤ４ｆｉｌｔｅｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｉｎｇ

图５　ＤＨＳＶ２００１ＧＭ摄像机的光谱响应曲线

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＤＨＳＶ２００１ＧＭ

ｃａｍｅｒａ

４　误差测量实验

４．１　原理
定日镜将太阳光反射到漫反射板上得到聚焦

光斑，由定日镜反射的光能可由下式给出：

Ｅｒ＝ρｈＥＤＮＩＳｈｃｏｓα， （１０）

式中，ρｈ为定日镜反射率；Ｓｈ为定日镜面积；ＥＤＮＩ为
太阳直射辐射值；α为定日镜上光线的入射角，
ｃｏｓα为余弦效率。余弦效率定义为入射光线的
入射向量与定日镜法向量的夹角的余弦值。图６
中虚线表示定日镜在垂直于光线的方向上的投影

面积，即定日镜接收能量的有效面积。

用本文研究的间接测量法可得到光斑的能流

密度分布及总能量。光斑总能量公式为：

Ｅｂｅａｍ＿ｔｏｔａｌ＝
ｉ
ＡＲ，ｉＥＲ，ｉ． （１１）

图６　余弦效率示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｓｉｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　假设光斑图像上每个像素对应的光斑面积相
等（在本实验条件下，该假设近似成立），即ＡＲ，ｉ为
常数，则式（１１）可改写为：

Ｅｂｅａｍ＿ｔｏｔａｌ＝Ａｐｉｘｅｌ＿ｍ
ｉ
ＥＲ，ｉ， （１２）

式中，Ａｐｉｘｅ＿ｍ为每个像素对应的光斑面积。若可求
出与图像像素的边长对应的实际光斑长度 ｋ，则
Ａｐｉｘｅ＿ｍ＝ｋ

２。从而有：

Ｅｂｅａｍ＿ｔｏｔａｌ＝ｋ
２
ｉ
ＥＲ，ｉ， （１３）

　　可见光斑总能量与各点能流密度值之和成正
比。若各点能流密度值测量的相对误差相等，则

测得的光斑总能量的相对误差等于所测各点能流

密度值的相对误差。若可准确测量定日镜反射率

ρｈ和余弦效率ｃｏｓα，则可根据式（１０）计算的结果
评估能流密度分布的测量误差。

如图７，在拍摄太阳图像的同时，使用全站仪
测量太阳位置的高度角和方位角，并测量定日镜

和漫反射板在全站仪坐标系中的三维坐标，可计

算余弦效率ｃｏｓα，显然有：
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ｃｏｓ（２α）＝
→ＢＡ· →ＢＣ

｜→ＢＡ｜·｜→ＢＣ｜
． （１４）

　　从而得：

ｃｏｓα＝ｃｏｓ［１２ａｒｃｃｏｓ（
→ＢＡ· →ＢＣ

｜→ＢＡ｜·｜→ＢＣ｜
）］．

（１５）

图７　余弦效率测量原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｓｉｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔ

　　由于太阳位于无穷远处，而全站仪坐标中心
点Ｏ与定日镜中心点Ｂ的距离很小，故有：

→ＯＡ＝ →ＢＡ， （１６）

而：
→ＯＡ／｜→ＯＡ｜＝

（ｃｏｓｈＳｃｏｓｐＳ，－ｃｏｓｈＳｓｉｎｐＳ，ｓｉｎｈＳ）， （１７）
因此

→ＢＡ／｜→ＢＡ｜＝
（ｃｏｓｈＳｃｏｓｐＳ，－ｃｏｓｈＳｓｉｎｐＳ，ｓｉｎｈＳ）． （１８）

４．２　实验过程及结果
采用一块边长约３５ｃｍ，焦距为１５ｍ的球面

小定日镜将太阳光反射到漫反射板上得到聚焦光

斑。漫反射板边长为３５ｃｍ，在４００～８００ｎｍ波
段的平均反射率为９８２％。使用一部ＣＣＤ相机，
在完全相同的相机参数下分别拍摄漫反射板上的

光斑图像、没有光斑时漫反射板的图像以及太阳

图像。记录下拍摄时的太阳直射辐射值。拍摄太

阳图像时，在镜头前安装了沈阳汇博光学技术有

限公司生产的光学密度（ｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ）等于４的
滤光片。在拍照的同时，用全站仪测量定日镜中

心和光斑中心的三维坐标以及全站仪坐标系中太

阳的高度角、方位角，从而计算光线在定日镜上的

入射角α及余弦效率 ｃｏｓα。实验条件和设备参
数如表２。

表２　实验条件和设备参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｖｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＤａｔｅａｎｄＴｉｍｅ ６／３／２０１５　９：３８ＡＭ（Ｂｅｉｊｉｎｇｔｉｍｅ）

Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｃｈｉｎａ
Ｄｉｒｅｃｔｎｏｒｍａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ／（Ｗ·ｍ－２） ８７０

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｈｅｌｉｏｓｔａｔ ０．８３
Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ ０．９８２
Ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ／ｍ ０．３５×０．３５

Ａｒｅａｏｆｈｅｌｉｏｓｔａｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ／ｍ２ ０．１２０５
Ｎｅｕｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｉｌｔｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｆｏｒｂｅａｍｉｍａｇｅ １
Ｎｅｕｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｉｌｔｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｆｏｒｓｕｎｉｍａｇｅ １９０５５

ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＣＤｃａｍｅｒａ １２３６×１６２８
ＰｉｘｅｌｓｉｚｅｏｆｔｈｅＣＣＤ／μｍ ４．４０×４．４０

　　实验中拍摄的图像如图８，其中（ａ）是光斑图
像，（ｂ）是环境光图像，（ｃ）是太阳图像。光斑能
流密度分布的测试结果如图９。

测得的全站仪坐标系中光斑中心的三维坐标

为（０５３ｍ，１０９１ｍ，－００２ｍ），定日镜中心的
三维坐标为（－３９３ｍ，－０４７ｍ，－０６５ｍ），太

阳的高度角和方位角分别为 ｈＳ＝５４°５８′１６″，ｐＳ＝
２°２７′１８″。从而计算得到定日镜上光线入射角
α＝３８４°，余弦效率 ｃｏｓα＝０７８３６。边长为
３５ｃｍ的漫反射板在图像中所占像素个数是
１０５４×１０５４，因此光斑图像中像素边长与光
斑尺寸的对应关系为ｋ＝０３５／１０５４＝３３２１×
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图８　ＣＣＤ相机拍摄的图像

Ｆｉｇ．８　ＩｍａｇｅｓｔａｋｅｎｂｙａＣＣＤｃａｍｅｒａ

图９　光斑能流密度分布
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍ

１０－４ｍ／ｐｉｘｅｌ。滤光片衰减比取值１９０５５，测得的
光斑总能量为 Ｅｂｅａｍ＿ｔｏｔａｌ＝７０６２Ｗ。而光斑能量
理论计算值为Ｅｒ＝ρｈＥＤＮＩＳｈｃｏｓα＝６８１８Ｗ。二者
的相对误差为３５％，该误差在实际应用的可接
受范围内。

实验得到的测量误差是在当前实验条件下得

到的结果，不具有普遍性，其目的是验证该能流密

度测量方法的有效性。实际应用中，由于选用的

设备不同、吸热塔较高以及其他客观不确定因素，

测量误差也会不同。

５　结　论

　　进一步评估了一种新型的测量太阳能热发电
系统聚焦光斑能流密度分布的方法，分析了其误

差源；使用该方法测量漫反射板上的聚焦光斑能

流密度分布并得出光斑总能量，通过比较测得的

光斑总能量与理论计算的光斑总能量，得出在当

前实验条件下测得的光斑总能量及能流密度分布

的相对误差为３．５％，该误差在估计的最大误差
范围内，也在实际应用的允许范围内，证明了该能

流密度测量方法的可行性。
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