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摘要　针对槽式太阳能热发电对聚光器面形检测的需求，在详细调研了太阳能聚光器面形检测现状的基础上，提

出了一种基于偏折原理的太阳能槽式聚光器面形快速检测方法。采用一种自迭代算法进行曲面重建并且引入摄

影法对被测镜位置进行快速定位，使操作更简单，测量速度更快，以适用于在线检测。详细阐述了该方法的测量原

理，搭建了相应的实验平台，测量了一面槽式抛物镜的面形。实验结果表明该方法能快速、定性地给出被测镜的面

形数据，验证了该方法的正确性和可行性。
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１　引　　言

随着石油、煤炭等化石能源的日益枯竭，太阳能

热发电作为太阳能利用的一个重要分支，被认为是

未来能源市场中最有前途的发电方式之一［１］。根据

聚光方式的不同，太阳能热发电通常分为槽式、塔

式、碟式和菲涅耳式等，其中槽式太阳能热发电的技

术最为成熟，在国外已经商业化。在槽式太阳能热

发电中，槽式聚光器是热发电站的关键部件，它将太

１２０８００６１
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阳辐射聚集到吸热装置上的能量聚集装置，起到对

太阳辐射进行高密度聚集的作用。电站的发电效率

很大程度上取决于槽式聚光器的聚光效率，所以在

电站建设或运行过程中需要保证槽式抛物镜的面形

精度符合设计要求。因此，寻找一种快速、精确、经

济的槽式聚光镜面形误差检测方法显得十分重要。

在过去的二三十年中，人们提出了各种各样的

测量太阳能槽式聚光镜面形精度的方法，主要有三

类。第一类是基于激光扫描技术的方法，如Ｊｏｎｅｓ

等［２］在１９９６年提出的视频扫描 Ｈａｒｔｍａｎｎ光学测

量法（ＶＳＨＯＴ）。通过激光束扫描镜面，由反射光

线的位置求得法线方向。这种方法精度很高，能达

到０．１ｍｒａｄ，但这种逐点的数据采集方式非常费

时，并且它要求被测镜面尽量垂直放置，这在镜场中

很难做到。第二类是摄影法，由Ｓｈｏｒｔｉｓ等
［３－４］在

１９９６年首次提出。２００５年，Ｐｏｔｔｌｅｒ等
［５］首先把这

种方法应用到槽式聚光器上。这种方法是在被测镜

面贴上特殊的标志点，然后用相机在不同角度对镜

面拍照，通过共线性原理确定被测点的空间三维坐

标。这种方法适合任意面形的检测且精度较高，在

测量槽式聚光器曲面精度时应用较多，但是数量庞

大的标志点的安装和标定是一项十分费时的工作，

所以它并不适合快速检测，也不适合大面积检测。

第三类方法是偏折法或者称为条纹反射法，由

Ｂｏｔｈｅ等
［６］在２００６年提出。它是在光屏上投射黑

白相间的条纹，用相机拍摄条纹经被测镜反射后的

图像，条纹会被待测镜面形调制，经过相移算法和图

像处理即可得到曲面面形。该方法与前面两种方法

相比最大的优点是极大地缩短了测量时间，适合大

面积高精度的测量。该方法是太阳能槽式聚光镜面

形检测的发展趋势和方向。近几年人们对这种方法

进行了很多改进，如用液晶显示屏代替原先的投影

仪［７］，从而简化系统。２０１０年Ｓｃｏｔｔ等
［８］提出了彩色

条纹偏折法。通过彩色条纹的颜色编码，不必运用相

移算法就能得知目标屏上点和像素面上点的对应关

系，从而可以打印一张彩色条纹的纸来代替液晶显示

屏，这将极大地简化系统和降低成本。当然由于运用

的是颜色编码技术而非相移算法，彩色条纹法对环境

光强比较敏感，而且彩色条纹靶必须是活动的，以满

足横条纹和竖条纹之间的变换，所以系统的稳定性也

大打折扣，因此彩色条纹法在实际中的应用并不常

见。我国太阳能热发电技术还在商业化起步阶段，对

太阳能槽式聚光器面形检测缺乏有效研究。许文斌

等［９］开发出了应用于定日镜面形检测的三维测量设

备，该设备精度很高，但检测时间较长，且不适用于较

大曲率的镜面检测。王华荣等［１０］提出了一种基于条

纹反射术的槽式抛物面单元镜面形测量方法，该方法

原理上应用的是盖绍彦等［１１］提出的三维轮廓测量模

型，测量过程简单，但现阶段该测量系统只可恢复出

单元镜的基本面形，测量误差较大。

本文在偏折法的基础上，提出了一种太阳能槽

式聚光器面形快速检测方法，该方法引入摄影法对

被测镜位置进行快速定位，使操作更简单，测量速度

更快，有望适用于在线检测。

２　系统原理

２．１　原理叙述

系统基本测量原理如图１所示。在光屏上投射

黑白相间的正弦条纹，条纹由被测镜反射后被相机

捕捉。如果知道光屏上犜点、对应的被测镜上犕点

和像素面上犘点这三点的坐标，就可以得到入射光

线犕犜 的单位方向向量犻和反射光线犘犕 的单位方

向向量狉，则可求得被测镜犕 点法向单位向量狀：

狀＝
狉－犻
狉－犻

． （１）

　　光屏、相机和被测镜的位置都是经过严格标定

的。犗′点是相机的透视中心，在相机的线性模型中，

犘点、犗′点和犕 点三点共线，则犕 点的坐标可以通

过直线犘犗′的方程与被测镜方程联立得到。而光屏

上犜点的坐标则是经过四步相移算法和图像处理得

到的。在求解被测镜面形方程时运用迭代算法求得

与实际情形比较吻合的被测镜方程。

图１ 系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

２．２　相移算法与时域位相展开

光屏上的标准正弦条纹可以表示为

犐＝犃０ｃｏｓ
２π

狆（ ）狓 ， （２）

式中犃０ 为光强幅值，狆为条纹间距，狓为横向坐标。

正弦条纹经被测镜反射后，亮条纹还是亮条纹，暗条

１２０８００６２
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纹还是暗条纹。反映在图１上，即像素平面上的

犘（犿，狀）点与对应的光屏上的犜（狓，狔）点的位相相

等。为了求出与点犘（犿，狀）对应的光屏上的点犜的

坐标，应先求出犘点位相（犿，狀）。采用四步相移算

法，令正弦条纹的位相每次改变π／２，则有

ｔａｎ（犿，狀）＝ （犐４－犐２）／（犐１－犐３）． （３）

由于亮暗条纹有多个周期，需要对得到的值进行

时域位相展开［１２］。实际的值应该在用四步相移算

法求得的值的基础上加上２π的整数倍，即：

ｒｅａｌ＝ｍｅａｓｕｒｅｄ＋２犖π　（犖 ＝１，２，３，４，…，犓），

（４）

式中犓 为条纹总的周期数。这样由位相相等就得到

犜（狓，狔）点坐标的一系列可能值。为了确定犖 值，从

而得到实际的位相值，进而得到确切的狓坐标，先用

只有一个周期的条纹进行四步相移和位相展开，并

由位相相等得到一个相对精确的狓坐标狓０，如图２

所示，它有一个较大的不确定度狌狓。

图２ 时域位相展开示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ

然后用多个周期的条纹重复上述操作，会得到

一系列可能的狓值狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓６，…，然后对

这些值进行比较，离狓０值最近的狓值即为所求值，

在图２中即为狓２。这样就求得了较精确的犜点的狓

坐标，同时也确定了犖 值。应注意多周期条纹的周

期数犓的选择应使条纹间距狆大于运用一个周期条

纹时产生的不确定度狌狓。依此类推，将竖条纹变成

横条纹，重复上述操作就可得到犜（狓，狔）点的狔坐

标。至此就得到了与像素平面上的犘（犿，狀）点相对

应的光屏上的犜（狓，狔）点的位置坐标。

２．３　迭代算法与曲面重建

如图１，将像素平面上犘 点、相机入瞳中心犗′

点以及对应光屏上的犜点的坐标变换到镜面坐标系

中进行计算。在镜面坐标系中，被测的槽式抛物镜

的方程为

狓２ ＝２狆狕， （５）

式中狆／２为焦距。（５）式与直线犘犗′的方程联立即

可得到被测镜犕 点的坐标（狓犿，狔犿，狕犿）。再结合犘点

和犜点的坐标就可以得到入射光线犕犜的单位方向

向量犻和反射光线犘犕 的单位方向向量狉，则由（１）

式求得被测镜犕 点法向单位向量狀：

狀＝
１

（狉狓－犻狓）
２
＋（狉狔－犻狔）

２
＋（狉狕－犻狕）槡

２
·

（狉狓－犻狓，狉狔－犻狔，狉狕－犻狕）． （６）

但由于实际的加工和标定误差，实际的被测镜方程

会偏离标准抛物柱面方程。对于在镜面坐标系中实

际的被测镜面形，用多项式表示为

狕（狓，狔）＝∑
犽

犻＝０
∑
犻

犼＝０

犅犻，犼（狓）
犻（狔）犼， （７）

式中犽为多项式的阶数，对于点聚焦或者线聚焦的

太阳聚光器，二阶拟合就能很好地满足要求［１３］：

狕（狓，狔）＝犅０，０＋犅１，０狓＋犅１，１狔＋犅２，０狓
２
＋

犅２，１狓狔＋犅２，２狔
２， （８）

则在该方程下犕 点的单位法线向量狀′为

狀′狓＝
－２犅２，０狓犿－犅１，０－犅２，１狔犿

（－２犅２，０狓犿－犅１，０－犅２，１狔犿）
２
＋（－２犅２，２狔犿－犅１，１－犅２，１狓犿）

２
＋槡 １

狀′狔＝
－２犅２，２狔犿－犅１，１－犅２，１狓犿

（－２犅２，０狓犿－犅１，０－犅２，１狔犿）
２
＋（－２犅２，２狔犿－犅１，１－犅２，１狓犿）

２
＋槡 １

狀′狕＝
１

（－２犅２，０狓犿－犅１，０－犅２，１狔犿）
２
＋（－２犅２，２狔犿－犅１，１－犅２，１狓犿）

２
＋槡

烅

烄

烆 １

． （９）

运用法线方向相一致来拟合实际的被测镜方程。即：

狀＝狀′． （１０）

则得到

－２犅２，０狓犿－犅１，０－犅２，１狔犿 ＝
狉狓－犻狓
狉狕－犻狕

－２犅２，２狔犿－犅１，１－犅２，１狓犿 ＝
狉狔－犻狔
狉狕－犻

烅

烄

烆 狕

． （１１）
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为求得（１１）式中的未知系数，在光屏上和像素面上选择另外的点重复上述操作，则对于犖 个点得到以下２犖

个方程组。

－
狉狓（犽）－犻狓（犽）

狉狕（犽）－犻狕（犽）
－［２犅２，０狓犿（犽）＋犅２，１狔犿（犽）＋犅１，０］＝０

－
狉狔（犽）－犻狔（犽）

狉狕（犽）－犻狕（犽）
－［２犅２，２狔犿（犽）＋犅２，１狓犿（犽）＋犅１，１］＝

烅

烄

烆
０

， （１２）

式中犽＝１，２，３，…，犖。

对于（１２）式，运用最小二乘法得到系数犅１，０，

犅１，１，犅２，０，犅２，１，犅２，２ 的值，然后在被测镜上找一已知

坐标的特殊点（比如原点、角点等）将其代入（８）式

来确定常数项犅０，０ 的值。这样就求得了（８）式中的

全部系数。以（８）式作为新的被测镜方程代替（５）

式，重复上述过程，即可求得另一个新的被测镜方

程。经过上述的反复迭代，直到被测镜方程的系数

变化不大（收敛）为止，这样就得到了与实际情形比

较吻合的被测镜方程，以及在镜面上各个计算点的

实测的法线方向。

图３ 摄影定位原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄ

３　系统标定

３．１　被测镜位置标定

方案中用三部相机对被测镜进行定位，如图３

所示。摄影定位的原理是共线性原理，即在相机线

性模型中，物点、像点和相机的透视中心在一条直线

上。设在地面坐标系中被测镜某一角点犠 在三个

相机像面上的像点的坐标依次为犘犻（狓犻，狔犻，狕犻），犻＝

１，２，３，三个相机透视中心的坐标依次为犗犻（犪犻，犫犻，

犮犻），则角点坐标满足方程组：

狓－犪１
狓１－犪１

＝
狔－犫１

狔１－犫１
＝
狕－犮１
狕１－犮１

狓－犪２
狓２－犪２

＝
狔－犫２

狔２－犫２
＝
狕－犮２
狕２－犮２

狓－犪３
狓３－犪３

＝
狔－犫３

狔３－犫３
＝
狕－犮３
狕３－犮

烅

烄

烆 ３

． （１３）

　　这是一个超定方程，运用最小二乘原理即可求

得被测镜角点犠 在地面坐标系中的坐标（狓，狔，狕）。

同理，可以求得被测镜其他三个角点在地面坐标系

中的坐标，这样就可以确定被测镜的位置。

３．２　相机标定

对于相机的内部和外部参数的标定，运用Ｍａｔｌａｂ

软件相机标定工具箱［１４］进行标定。Ｍａｔｌａｂ软件相机

标定工具箱基于二维平面靶标的摄像机标定方法。

它拍摄一系列的黑白棋盘方格标定板的图像，不失一

般性假设标定板平面是在地面坐标系中犣犠 ＝０的平

面上。黑白方格的长和宽是事先测定的，则当选择了

地面坐标系的起始点和犡犠、犢犠 轴的方向时，就可以

得到黑白格的每个角点在地面坐标系中的坐标（犡犠，

犢犠，犣犠），如图４所示。经过图像角点提取，可以得到

对应的每个黑白方格角点在像素坐标系中的坐标（狌，

狏）。依据摄像机的畸变模型，知道目标点在地面坐标

系中的坐标（犡犠，犢犠，犣犠）与在像素坐标系中的坐标

（狌，狏）的变换关系，这些变换关系中包含着相机的内

外参数。则每一个测量的黑白方格的角点对应着一

个方程。拍摄一系列标定图像后就可以求得相机的

内外参数，包括焦距犳、像素面主点（狌０，狏０）、倾斜因子

狊′、畸变系数犽犮、旋转矩阵犚与平移向量狋。在标定完

相机内参数后，还可以运用 Ｍａｔｌａｂ软件相机标定工

具箱对图像进行去畸变处理。

图４ 标定靶图像

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｏａｒｄ

３．３　活跃像素的标定

由于在拍摄时，被测镜不可能恰好完全充满相

机视场，所以ＣＣＤ有一部分像素是没有用到的，在
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数据处理时这部分像素需要略去。具体的标定方法

是：采集两幅图，一幅是全黑屏图，另一幅是全白屏

图，在两幅图中如果某一像素的响应值的改变超过

了一个设定的阈值，则该像素被认为是“活跃的”，即

其对应的是被测镜面区域。所有的操作都是在活跃

像素上进行的。

４　实　　验

４．１　实验装置

基于上述原理，在实验室对东莞隆泰美东镜业有

限公司生产的一面太阳能槽式抛物镜进行了测量。

该槽 式 抛 物 镜 参 数 为：焦 距 犳＝２０００ ｍｍ；长

犾＝１２９１ｍｍ；宽犱＝８２０ｍｍ。实验装置如图５所示。

图５ 实验装置

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

用一台计算机产生黑白相间的正弦条纹，然后

用投影仪将正弦条纹投射到光屏上（实验室用墙壁

代替），ＣＣＤ相机用来拍摄经由槽式聚光镜反射的

条纹图像。调整投影仪、被测镜和相机的相对位置

使被测镜处在相机的视场中，而且投射的条纹图像

能够覆盖被测镜并在相机中清晰成像。为了保证实

验效果，实际的操作应在暗室中进行。图像采集完

毕后经过图像处理和迭代算法进行曲面重建，就可

以求得被测槽式抛物镜的面形和各个计算点的实测

的法线偏差。

４．２　实验结果

实验中对狓方向和狔方向的单个周期和８个周

期的正弦条纹各采４幅图，每幅图之间位相相差

π／２。所采集的测试图像如图６所示。

图７是计算得到的被测抛物镜面形的点列图，

其中每一个小黑点对应着镜面上的一个测量点，当

然为了使点列图不至于太密集，对数据点进行了简

化。该图能给出一个直观的镜面面形分布情况，但

通过图７并不能定量地看出被测镜面形的好坏。

在图８中，将实测的抛物镜面形与理想的抛物

镜面形进行了比较，给出了被测抛物镜的法线偏差

图６ 实验中拍摄的测试图像

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图７ 被测镜的面形图（点列图）

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｍｉｒｒｏｒ

（ｓｐｏｔｓｄｉａｇｒａｍ）

图，也即是斜率偏差。图８（ａ）表示的是沿狓方向的

法线偏差，其中负值表示被测点的法向量沿狓轴负

方向倾斜。图８（ｂ）表示的是沿狔方向的法线偏差，

其中负值表示被测点的法向量沿狔轴负方向倾斜。

计算得被测镜的法线偏差的均方根（ＲＭＳ）值为

１２．５ｍｒａｄ，其 中 狓 方 向 的 偏 差 （ＲＭＳ 值）为

９．０ｍｒａｄ，狔方向的偏差（ＲＭＳ值）为８．７ｍｒａｄ。合

格的太阳能聚光器的面形法线误差要求小于

２ｍｒａｄ，所测的被测抛物镜的面形与之相差甚远。

由图８可以看出所测的法线偏差并没有呈现离散分

布，显然测量数据中含有较大的系统误差，这主要由

于现阶段在实验室搭建的测量系统比较简陋，而在

具体设备研制时，需要搭建更精密的平台，系统误差

也有待精确标定。

基于法线偏差，可以进一步求得被测镜的焦点

偏差，它表示的是当入射光线以零角度入射时，反射

光线与理想焦线的偏差。焦点偏差是反映被测镜聚

光性能的重要参数，特别是沿狓方向的焦点偏差

（径向焦点偏差），它是评价太阳能聚光器面形好坏

的重要评判指标。一般说来，对于吸热管直径为

７０ｍｍ的槽式抛物聚光镜，沿狓方向的焦点偏差值

应小于１２ｍｍ才是可接受的。当沿狓方向的焦点

偏差值小于１０ｍｍ时，就认为聚光镜面形很好，当
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这个值小于８ｍｍ时，就说明聚光镜面形非常好。

所测量的槽式抛物镜沿狓方向和狔 方向的焦点偏

差如图９所示。其中沿狓方向的焦点偏差的均方根

值为３９．６ｍｍ，沿狔方向的焦点偏差的均方根值为

３５．４ｍｍ。对比图８和图９可以看出，焦点偏差的

分布情况和法线偏差的分布情况十分吻合。当然从

图９中也能直观地看出测量结果中包含着较大的系

统误差。

图８ 法线偏差图。（ａ）沿狓方向；（ｂ）沿狔方向

Ｆｉｇ．８ Ｎｏｒｍａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图９ 焦点偏差。（ａ）沿狓方向；（犫）沿狔方向

Ｆｉｇ．９ Ｆｏｃｕｓｄｅｖｉａｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　基于上述的测量数据，计算了被测槽式抛物镜

的截断效率。在计算时，严格按照实际情况进行模

拟，太阳发散角（半角）为４．６５ｍｒａｄ，吸热管直径为

７０ｍｍ。图１０反映的是被测槽式抛物镜的局部截

断效率的分布情况。计算得到总的截断效率为

６４．４％。

图１０ 局部截断因子

Ｆｉｇ．１０ Ｌｏｃａｌｉｎｔｅｒｃｅｐｔｆａｃｔｏｒ

由上述的实验结果可以看出所提出的基于偏折

原理的太阳能槽式聚光器面形检测方法能快速地定

性给出被测镜的面形数据，验证了该方法的正确性

和可行性。当然由测量结果也不难看出，现今在实

验室搭建的测量系统存在较大的系统误差。这主要

是由系统标定残差引起的，包括相机标定残差、被测

镜和光屏位置的定位误差等。在实际测量时应搭建

更精密的测量平台，减小测量系统的系统误差，并运

用“标准镜”或其他独立的检测设备对测量系统的系

统误差进行标定，从而提高测量精度。

５　结　　论

提出了一种基于偏折原理的太阳能槽式聚光器

面形的快速检测方法，详细阐述了该方法的测量原

理，搭建了相应的实验平台，测量了东莞隆泰美东镜

业有限公司生产的一面太阳能槽式抛物镜的面形，

验证了该方法的正确性和可行性。该方法提出运用

摄影法对被测镜位置进行定位，将条纹偏折法和摄

影测量法结合起来，使操作更简单，测量速度更快，

可适用于在线检测。但由于缺少相应的系统误差的
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校准方法和设备，该测量系统现阶段存在着较大的

系统误差。至于如何标定测量系统的系统误差，从

而提高测量精度，这是下一阶段的工作目标。该方

法不仅可以用于槽式聚光镜面形的测量，还可以用

于塔式、碟式以及其他任意面形的反射镜的面形测

量，具有十分广泛的应用前景。
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