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基于激光成像的面形误差检测方法
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摘要　针对在制造装配过程中,由于太阳能聚光反射镜的子镜结构尺寸过大导致面形检测效率低、精度差、检测难

度高等问题,提出了一种基于激光成像的镜面面形误差检测方法.该方法利用图像处理技术对激光点阵的成像进

行分析,通过分辨不同的激光束反射成像阵列点在像平面坐标系中的位置,反推出所对应的入射光阵列发生镜面

反射时在反射镜坐标系中的坐标值,将上述入射点阵列坐标值代入标准抛物面方程进行拟合,采用最速下降迭代

法计算获得整个反射面的面形误差值.通过与三坐标测量机对反射面的测量结果进行比较,表明该方法的测量精

度可达到０．８mrad.
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１　引　　言
太阳能是一种清洁无污染的能源,利用其发电已成为开发新能源的一种重要手段.目前,太阳能热发电

在国家大能源战略中占重要地位.碟式太阳能热发电系统利用大规模阵列碟形镜面收集太阳热能,通过相

应发电技术将其转换成电能.它具有光电转换效率高、耗水量低、跟踪精度高,误差小,启动损失小等特点,
是近几年令世界瞩目的太阳能发电技术.碟式太阳能热发电系统由碟式抛物面聚光镜、接收器、斯特林发动

机、发电机组成[１].为了有效地收集太阳辐射能量,需要采用大型太阳能聚光镜,但随之会引起加工时面形

精度难以保证等问题,而面形误差对镜面的聚光性能、系统的太阳能利用率影响显著.传统的镜面面形误差

检测及调整主要采用弧板卡量镜面方法,依靠人工操作来实现,费力费时.Malacara[２]提出的刀口阴影法检
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测速度快、但刀口测量依赖于测试人员的主观经验,无法定量检测且不易检测凸面等缺点.哈特曼常数法[３]

是一种非接触定量检测方法,虽然检测方法简单且应用方便,但其精度和分辨率还有待提高,且随着镜面口

径的增大,哈特曼板亦需增大,制作工艺困难.
国内外很多学者在曲面的高精度测量及误差评定方面做了大量研究工作.郭震宇等[４]为解决自由曲面

光学透镜光学表面面形的高精度测量问题,研发了一种可用于自由光学透镜曲面测量的图像变换光学曲面

面形测量系统,并通过误差分析和精度建模,证明了该测量系统是一种高精度、高稳定性的光学测量系统.

Xiao等[５]提出的扫描偏转测量法用于测量非球面光学表面,通过测量随机误差的重复性分析,表明在一定

条件下其重复性测量误差可以达到１０nm,该测量方法可用于测量非球面表面,且具有很高的精度.李东

等[６]提出了基于最小二乘迭代的随机移相面形检测方法,通过模拟仿真和最小二乘迭代随机移相算法,高精

度地勾勒出了原始面形.上述几种方法主要用于小型曲面的测量.为获得槽式聚光器大尺寸子镜的安装误

差,任兰旭等[７]提出采用吸热管反射成像检测方法获取聚光器的整体面形信息,通过实验验证了其可行性.
但该方法测量精度较低,无法对碟式太阳能镜面面形误差进行高精度测量.在镜面面形误差评定方面,

Zhang等[８]提出了一种基于最小区域拟合法对自由曲面面形误差进行评定,通过合理约束将极大极小优化

不可微问题转化为可微可优化的问题,实验结果表明相比于普通的最小二乘法拟合,最小区域拟合法能够获

得全局最优结果.高栋等[９]针对光学自由曲面面形误差的评定问题,提出了一组基于给定容差μ 的μ－系

列光学自由曲面误差评定参数,用于面形误差的评定,通过实验验证了评定算法的准确性.李荣彬等[１０]针

对连续性自由曲面的测量,开发了综合自由误差评定、稳健自由曲面评定以及参考点协助自由误差曲面评定

等一系列自由曲面评定方法,其中稳健自由曲面评定方法可以对测量数据中的异常点进行处理,消除异常点

对评定结果的影响.
本文提出了一种激光成像图像处理的镜面面形误差检测方法,利用图像处理辨识激光束投射成像阵列

点在图像坐标系中的位置,反推出相应入射点在反射镜坐标系中的坐标值,将其代入标准抛物面方程进行拟

合,经分析后得到面形误差值.

２　镜面的面形误差测量原理
碟式太阳能镜面的面形误差检测系统由直线运动组件、点激光光源、可移动式安装调节支架、投影幕布、

视频扫描设备、clipper轴控制器、计算机等组成,如图１所示.投影幕布由铝合金板经机械加工后表面进行

发黑处理而成,其表面具有很高的光洁度和平整性,可以满足反射激光光斑的成像采集要求.

图１ 镜面面形误差检测系统构成

Fig敭１ Constructionofmirror′ssurfaceerrordetectingsystem

检测系统中激光器以平行于镜面光轴的方向朝镜面发射激光束,激光束通过镜面反射到投影幕布上形

成反射光斑,工业电荷耦合器件(CCD)相机采集幕布上的图像并发送至计算机控制系统,对反射光斑点图像

进行预处理以及分析计算,辨识出激光束投射成像阵列点在图像坐标系的位置,反推出相应入射点在镜面坐

标系中的坐标值,代入标准抛物面方程进行拟合,经分析后得到面形误差值并判断镜面是否满足要求.
标准镜面满足抛物面方程,且将抛物面聚光反射镜的顶点定义为检测系统的原点.抛物面方程为

x２＋z２＝２py, (１)
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式中,抛物面的焦点坐标为 ０,
p
２
,０

æ

è
ç

ö

ø
÷,理想情况下抛物面光线反射原理如图２所示.

图２ 理论光线反射原理

Fig敭２ Principleoftheoreticallightreflection

光源点坐标记作A(x１,y１,z１),入射点坐标记作B x２,y２,z２( ) ,则光源点坐标与激光入射点坐标关系为

x２＝x１

y２＝
x２
２＋z２２
２p

z２＝z１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (２)

激光入射点B(x２,y２,z２)的法向向量为(dx２
,dy２

,dz２
),有

dx２＝２x２

dy２＝－２p

dz２＝２z２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (３)

光学系统中入射光线与反射光线关于入射点的法线对称,则激光光源点 A 关于点B 法线的对称点

C(x３,y３,z３)满足
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计算结果为
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利用两点式直线方程及 B(x２,y２,z２)、C(x３,y３,z３)坐标得出反射光线在 焦 平 面 上 的 成 像 点 坐 标

D(x４,y４,z４)满足

x４－x２
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＝
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＝
z４－z２
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则成像坐标点D(x４,y４,z４)计算结果为
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经分析可知,理想情况下平行于镜面光轴的激光光束经镜面反射到抛物面的焦点处,镜面则符合碟式太阳能

热发电系统的设计要求.
当镜面由于制造误差为非理想抛物面时,利用激光打点镜面后移法获得镜面测点的实际三维坐标,测量

方法如图３所示(其中抛物面焦距为L),入射激光经放置在镜面初始位置碟片上的点B 反射至幕布的点

D;将镜面沿Y 轴负方向平移Δy 后,入射激光经放置在镜面后移位置碟片上的点C 反射至幕布的点E,点
D 和点E 之间的距离为Δz.

图３ 激光测量原理图

Fig敭３ Schematicdiagramoflasermeasurement

根据运动结构的几何关系有

LAB

LAC
＝
LAD

LAE
, (８)

即

LAB ＝
ΔyLAD

Δz
, (９)

则激光所测点点B 的Z 坐标为(L－LAB),其中X、Y 坐标由测量系统已规划好的测点分布确定.

３　成像位置辨识算法
视频扫描设备采集激光束阵列经镜面反射的光线在幕布上的成像点,并发送至计算机,检测系统提取成

像光斑在幕布上的位置,反推出相应入射点在反射镜坐标系中的坐标值,判断镜面是否满足设计要求.为保

证镜面面形误差检测的高精度,在光斑位置辨识之前需对图像进行预处理,主要包括中值滤波、阈值分割.
检测系统采用波长为５３２nm的激光束阵列照射待检测镜面,反射光线投影在焦平面处的幕布上成像.

通过图像去噪处理,减小由于激光光晕及环境等因素导致的噪声所造成的图像边缘粗糙程度.中值滤波法

是一种非线性平滑技术,它将每一像素点的灰度值设置为该点某邻域窗口内所有像素点灰度值的中值[１１],
以控制脉冲噪声,使其能够彻底滤除尖波性干扰噪声.固定阈值分割法是基于区域的图像分割技术,通过把

每个像素的灰度值与给定的阈值进行比较,根据像素点的灰度值是否超过该阈值而将像素归于物体点、背景

点中的一类[１２].图像矩是对特征进行参数描述的一种算法,其计算公式为

Mpq ＝∫
a２

a１∫
b２

b１
xpypf(x,y)dxdy. (１０)

图像的质心表示为
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x＝M１０/M００

y＝M０１/M００
{ . (１１)

激光束由激光发射器发出,经镜面反射至幕布成像,由于成像光晕的存在,图像处理过程中若不将其剔除掉,
将严重影响入射光斑的检测精度.激光成像如图４所示,其中图４(a)为图３中镜面在初始位置时的反射光

斑成像,图４(b)为镜面移动前后两位置处的光斑叠加图.利用激光成像的灰度统计直方图(如图５所示)确
定灰度分割阈值为１５０,对图像进行阈值分割(如图６所示),将激光光斑提取出来,利用质心法获取激光光

斑中心的位置坐标,记为入射点成像位置.

图４ 激光成像光斑.(a)反射光斑的初始位置;(b)两光斑叠加图

Fig敭４ Laserimagingspot敭 a Initialpositionofreflectionspot  b imageoftwospotsoverlaid

图５ 成像图灰度统计直方图

Fig敭５ Graylevelstatisticalhistogramofimage

图６ 阈值分割后光斑位置

Fig敭６ Spotpositionafterthresholdsegmentation

４　面形误差检测实验及分析
实验测试的样件为镜面内圈,测试温度为室温,故不考虑镜面由于温度变化而引起的镜面面形误差.碟

片安装方式采用三点式固定,确保与其实际工况一致,检测仪所有组成模块安装误差均已校准至合理误差范

围内,检测系统如图７所示.

图７ 镜面面形误差检测系统.(a)待检测镜片;(b)检测系统硬件

Fig敭７ Mirrorsurfaceshapeerrordetectionsystem敭 a Mirrortobedetected  b hardwareofdetectionsystem

镜面上的激光测点分布如图８所示,每个测点之间间隔１００mm,在该片子镜上共分布有７０个测点,表

１为激光图像反解出的测点三维坐标.表２为激光测量仪实测镜面测点处的法线偏差.
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图８ 激光测点分布图

Fig敭８ Distributionmapoflasermeasuringpoint

表１　激光测量仪测点坐标值

Table１　Measurementpointscoordinatevalueoflasermeasuringinstrument

Point １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
x/mm １５０ ５０ －５０ －１５０ －１５０ －５０ ５０ １５０ －１５０ －５０
y/mm １２５．８ １２５．２ １２５．２ １２５．８ １３２．９ １３２．５ １３２．４ １３２．９ １４０．６ １４０．２
z/mm １００２ １００２ １００２ １００２ １１０１ １１０１ １１０１ １１０１ １２０１ １２０１

表２　激光测量仪测量结果

Table２　Measurementresultsoflasermeasuringinstrument

Point １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Normalerror/mrad ４．５８ １．８７ １．５７ ４．２７ ４．２０ １．４０ ２．０３ ３．５８ ３．８３ ２．６４

　　利用最小二乘法拟合镜面抛物面方程,采用最速下降法对测量数据进行处理,其流程图如图９所示,分
析结果如图１０、１１所示.

采用基于一定误差允许值的曲面评定参数可以更加直观地展现曲面误差,通过实验验证了算法的正确

性,误差评定参数如表３所示.
表３　曲面误差评定参数

Table３　Evaluationparametersofsurfaceerror

Parameter Kb Da/mm Dq/mm Dp/mm Dv/mm Dt/mm
Value ０．８７ ０．００４７ ０．０２２７ ３．０３ ０．００５１ ３．０３

图９ 最速下降迭代法计算面形误差流程图

Fig敭９ Flowchartofsteepestdescentiterativemethodtocalculatethesurfaceerror

　　表３中,Kb 为误差系数;Da 为误差均值;Dq 为误差均方差;Dp 为正误差最大值;Dv 为负误差最大值;

０９１２０２Ｇ６
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图１０ 理论曲面与实测拟合曲面

Fig敭１０ Theoreticalsurfaceandmeasuredfittingsurface

图１１ 实测抛物面误差曲面

Fig敭１１ Measuredparabolicerrorsurface

Dt为误差峰谷值.
为验证激光测量仪测量结果的准确性,将其与三坐标测量机(CMM)对同一片碟片相同测点测量后计算

的测点误差结果相比较,如图１２所示,二者测量结果的差值比较如表４所示.由均值为０．８３mrad和均方

差为０．７１mrad可以判定激光测量与CMM测量数据基本吻合,由此其检测精度可达０．８mrad,从而验证了

激光测量仪测量结果的准确性.

图１２ 该方法与三坐标测量机检测结果

Fig敭１２ MeasurementresultswithCMMandpresentedmethod

表４　测量结果差值比较

Table４　Comparisonofmeasuringresultdifferencevalue

Parameter Averagevalue Maximumvalue Minimumvalue Standarddeviation
Value/mrad ０．８２７１ ３．８６４５ ０．００３９ ０．７０９４

５　结　　论
以碟式太阳能聚光反射镜的面形误差为研究对象,提出了一种基于激光成像的镜面面形误差检测方法.

采用图像预处理与质心法相结合的方法实现复杂环境中光斑位置的实时辨识,同时通过实验证明该检测系

统能够准确判断镜面面形误差的类型及大小,且在与CMM测量结果的对比中证明碟式太阳能聚光反射镜

面形误差检测精度能够达到０．８mrad,有效提高了镜面面形误差的检测精度和检测效率,能够满足工业实际

应用的要求.
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