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基于条纹反射术的槽式抛物面单元镜面形测量
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摘要　针对太阳能热发电槽式抛物面聚光器单元镜面形测量的问题，采用条纹反射技术和时域相移解包裹技术相

结合的方法，在三维轮廓测量系统模型的基础上，建立了一个结构简单、易操作的测量系统。在对系统设备无任何

严格要求的前提下，利用投影仪向投影屏幕上投射正弦条纹，由相机拍摄记录单元镜反射产生的条纹，根据标定的

系统参数及三维轮廓测量系统模型来计算单元镜表面面形。通过现场实验，获取了单元镜的面形分布情况，结论

证明该测量方法的可行性。该测量系统的建立为以后的测量工作提供了一定的参考，并在太阳能热发电领域有很

好的应用前景。
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１　引　　言

太阳能热发电主要包括塔式、槽式、碟式和菲涅

耳式，其中槽式太阳能热发电被认为是当前应用最

广、造价最便宜并可以大规模应用的一种热发电技

术。槽式太阳能热发电中，聚光器的成本占整个电

站成本的５０％左右，而槽式聚光器主要呈抛物面形

状，由许多单元镜面拼接而成，将太阳光聚焦到集热

管上，并将管内传热功质加热，通过热交换产生蒸

汽，驱动汽轮机发电机组发电。单元镜面的面形直

接影响聚光器的工作精度，为了提高系统的光学效

率，提高电站的运行效率，需要对抛物面单元镜面形

的测量方法进行研究［１］。

国内对于聚光器面形的检测起步比较晚，目前

还没有一套简便的检测设备。中国科学院长春光学

０１１２００７１
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精密机械与物理研究所已经开发出了基于激光束偏

转法的单元镜面形检测的三维检测设备［２］，但其检

测时间较长，硬件设备也比较复杂。针对单元镜面

积比较大的特点，本文利用条纹反射技术，采用三维

空间的相位法测量模型，建立了一套适用于槽式热

发电电站的单元镜面形测量系统，通过投射变频条

纹结合时域相位解包裹技术来得到单元镜的面形。

该测量系统具有硬件结构简单、易操作、测量速度快

等优点。

图１ 系统模型图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙ

２　测量原理

２．１　测量系统模型

传统的相位法对系统的光路结构，即投影装置、

相机和参考平面的相对位置关系要求严格。近年

来，许多学者在降低系统要求上做了很多工作，取得

了一定进展，其中盖绍彦等［３］提出的基于三维空间

的系统模型尤为突出，对测量系统的设备无任何严

格要求，对标定时标定平面的位置也无严格要求等，

将传统二维模型中的相位 高度关系推广到三维空

间中。

槽式抛物面单元镜面形测量系统采用盖绍彦等

提出的三维轮廓测量系统模型，图１为三维轮廓测

量系统模型图。与经典相位法模型相同，Ωｗ、Ωｃ、

犗ｐ、犗ｃ分别为参考坐标系、相机坐标系、投影中心以

及光心，狅１犿狀 为相机成像面坐标系。参考坐标系

犗犡犢犣中，犗犡犢 平面平行于投影面，犢 轴平行于条

纹，犣轴经过投影中心犗ｐ。其中相机坐标系Ωｃ与参

考坐标系Ωｗ的相对位置关系是任意的。犘为待测物

点，犘′为物点犘在犗犡犢平面上的投影，犇点为犗ｐ犘

与犗犡犢平面的交点，犘″、犇″分别为犘′、犇点在犗犡犢

平面犡轴上的投影，犘点在相机成像面上的坐标为

狆（犿，狀）。系统标定采用标准的棋盘标定板，结合

ＣａｍｅｒａＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＴｏｏｌｂｏｘｆｏｒＭａｔｌａｂ
［４］对测量系

统进行内外参数标定，从而确定测量系统中的系统

参量。由此建立了在相机坐标系中的相位和物点三

维坐标之间的关系。

２．２　时域相位解包裹算法

待测单元镜的表面起伏引起投影条纹的变形，

其表达式为

犐（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓΦ（狓，狔），（１）

式中犃和犅 分别为与背景光强和受物体面形反射

率影响分布的光场调制强度，为未知常数；Φ为物面

引起的相位调制，即条纹的变形，与物体的三维面形

的深度有关。

相对于传统的空间相位展开方法，时间相位展

开方法是沿着时间轴分别对每一个像素进行相位展

开，并不在二维相位图中寻找展开路径，从而实现了

各像素点相互独立的相位展开。因此，利用时间相

位展开方法得到物体表面的相位分布［５～１１］，可以抑

制背景光干扰、噪声干扰等引起的相位误差，从算法

上避免误差的路径传播。这里采用传统的四步相移

算法，相位移动的增量为π／２。算法的相位展开过

程如下：

１）解出每套条纹测量后的截断相位图

Φｗ（犿，狀，犓，狋）＝ａｒｃｔａｎ
犐（犿，狀，４，狋）－犐（犿，狀，２，狋）

犐（犿，狀，１，狋）－犐（犿，狀，３，狋［ ］），
（２）

式中（犿，狀）为图像像素点坐标，犿取值从１到犖；狋为条

纹改变频率的次数，取值从１到犕，犕值依据测量的灵

敏度和精度来确定；犓为相移步数，取值为１～４。

２）求相邻两幅条纹图同一点的展开相位差及

２π的不连续数

ν（犿，狀，狊）＝

∑
狊

狋＝１

犳ＮＩＮＴ｛［（Φｗ（犿，狀，狋）－Φｗ（犿，狀，狋－１）］／（２π）｝，

（３）

式中犳ＮＩＮＴ（·）表示求最接近的整数值。

３）总的展开相位为

Φｕ（犿，狀，狊）－Φｕ（犿，狀，０）＝Φｗ（犿，狀，狊）－

Φｗ（犿，狀，０）－２π×ν（犿，狀，狋）． （４）

３　系统实现

系统的测量原理如图２所示。硬件由数字光处

理（ＤＬＰ）投影仪、投影幕、数码照相机、待测槽式抛

物面单元镜和计算机组成。在室内环境进行测量，

０１１２００７２
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用计算机控制投影仪产生正弦特性的条纹，这样可以

进行精确的相移，也可以任意改变条纹的频率，测量

方便，还可以最大程度地消除由于投影仪的伽玛非线

性对条纹正弦特性的影响，以提高测量的精度。

图２ 系统原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

该系统中，投影分辨率采用１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，

相机采集图片分辨率为１２８０ｐｉｘｅｌ×９６０ｐｉｘｅｌ。采用狋＝

１、２、４、８、１６指数序列生成变频条纹进行投影，待测物

体为边长１１８３ｍｍ，开口宽度（抛物方向的弦长）为

１０４４ｍｍ的槽式抛物面单元镜。

针对槽式抛物面单元镜，搭建了一个简单实验

平台。实验照片如图３所示。实验步骤如下：

１）利用三维轮廓测量系统模型对相机内外参

数及系统参数进行标定；

２）利用投影仪投射变频条纹，同时相机拍摄条

纹图；

３）根据条纹图计算解包裹相位；

４）根据标定结果，结合相位分布计算单元镜面

形分布。

图３ 实验照片

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｏｔｏ

４　实验验证
对测量系统进行标定，根据系统模型中求解系

统参数的要求，将标定板（如图４所示）先后置于测

量范围内的２个不共面位置采集样本点，得到相机

内部参数以及旋转、平移矩阵分别为

犃ｃ＝

２６５５．０９６３０ ０ ７１７．０８０３３

０ ２６５９．６２６８０ ５１２．４７６９４

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，

犚１＝

０．１０５６００ ０．９１４６４３ ０．３９０２２７

０．８８８３６６ －０．２６３１０２ ０．３７６２７６

０．４４６８２８ ０．３０６９２９ －０．

熿

燀

燄

燅８４０３２１

，

犚２＝

－０．１５５２１８ ０．８３５９５４ －０．５２６３９２

０．８６１２９３ ０．３７５４８３ ０．３４２３２７

０．４８３８２１ －０．４００２４２ －０．

熿

燀

燄

燅７７８２８３

，

犜１＝ －４２９．０７６０６１ ２２１．０１０９６２ ２３６２．［ ］０５７２５４ ，

犜２＝ －２１８．５９０２１２ －３８．７８４７５３ ２６５４．［ ］２８９０１４ ．

（５）

图４ 标定板

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｏａｒｄ

　　根据系统模型，由采集的样本点，得到待标定的

系统参量为

犪１＝－０．００００３２６９６４２６４１，犪２＝０．０００７３０５７１９７７８１，

犪３＝０．０００４４４００４０５６３０，犪４＝－０．９９９５６９５２２６４４３９，

犪５＝－０．０００００１２８００７５４０，犪６＝０．０００００４４５２３６６７３，

犪７＝－０．０００００７３７８４７２１４，犪８＝０．０２９３２６３９３９２２２９．

（６）

　　完成标定后，对单元镜进行测量，计算单元镜面

形分布。像平面犡方向为待测物开口宽度方向，犢方

向为待测物边长方向。图５为包裹相位图，图６为解

包裹相位图，图７为相机坐标系中单元镜坐标犣值分

布图。通过实验数据，可以得到恢复出来的单元镜的

边长为１１６２．８６５０ｍｍ，开口宽度为１０１９．０３６１ｍｍ，

由于实验设备简单，误差稍微偏大，后期可以通过改

善实验设备和改进系统模型来提高测量精度。由

图５～７可以看出该测量系统可以恢复出单元镜的基

本面形，说明该测量系统切实可行，且实验设备简单，

测量方便快捷。
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图５ 包裹相位图

Ｆｉｇ．５ Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

图６ 解包裹相位图

Ｆｉｇ．６ Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

图７ 单元镜坐标犣值分布图

Ｆｉｇ．７ 犣ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅｏｆｕｎｉｔｍｉｒｒｏｒ

５　结　　论

本文提出了基于条纹反射术和时域相移技术测

量槽式抛物面单元镜的方法，通过简单的实验验证

了该测量方法的可行性。采用三维轮廓测量系统模

型，使得系统参数获取简单，降低了对硬件设备空间

位置的要求；采用时域解包裹算法，克服了路径相关

的误差传播，并在最大程度上抑制了噪声。该方法

具有硬件结构简单、成本低、测量过程简单等优点，

在太阳能热发电槽式聚光器面形检测中有很好的实

际应用价值。
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