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摘要　为提高抛物槽式太阳能聚光器的聚光效率，需要对聚光器的整体面形进行检测和调整。提出采用吸热管反

射成像法检测槽式聚光器各子镜的安装位置及倾斜角度，进而获得聚光器的整体面形信息。通过测量相机与被测

聚光器的相对位置，可计算吸热管在待检测子镜中的成像位置及形状，并推导了吸热管在聚光器中的理论成像位

置计算公式。进行了吸热管反射成像法检测槽式聚光器面形的实验。通过调整聚光器子镜的安装位置和倾斜角

度，使吸热管在子镜中的实际成像位置与理论位置重合，验证了检测方法的正确性和可行性。
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１　引　　言

抛物槽式太阳能系统是现今最经济的商业性太

阳能发电技术［１－２］。聚光器是槽式太阳能电站的光

能收集单元，聚光器面形的好坏直接影响电站发电

效率。然而绝大多数的聚光器都是由大量的子镜拼

接而成，并将太阳光聚焦到吸热管上［３］。将聚光器

各子镜精确地安装，能将太阳光最大化地反射到吸

热管上，通过减少反射光能的损失可以提高吸热管

的截断效率，而截断效率可以用于评价检测方法的

精度。抛物槽式聚光器的焦距相对较短，商业性电

０４１２００１１
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站一直采用精度相对低的检测方法，高精度的面形

检测技术一直处于缓慢发展的阶段。

１９９６ 年，Ｊｏｎｅｓ 等
［４］ 提 出 激 光 扫 描 技 术

（ＶＳＨＯＴ）检测聚光镜的面形，利用激光器发射一条

细光束，经过待检测聚光镜的反射，通过相机记录反

射细光束与接收靶相交位置，聚光镜反射点的法向方

向可以被计算出，通过改变激光器细光束的发射方向

可以 检 测 聚 光 镜 面 形。在 ２００５ 年，ＳｕｎＬａｂ 将

ＶＳＨＯＴ应用于聚光器的面形检测
［５－６］。１９９６年，

Ｓｈｏｒｔｉｓ等
［７－８］提出基于多部相机的近景摄影法测量

碟式聚光器面形，通过多部不同视角的相机对聚光器

上的标志点空间立体重建，进而拟合出聚光器面形，

２００５年，Ｐｏｔｔｌｅｒ等
［９］将该方法应用于抛物槽式电站

子镜安装位置的测量，评价聚光器的面形。２００５年，

ＳａｎｄｉａＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ采用远距离观测技术检

测和调节ＬＳ２槽式聚光器
［１０］，该方法能快速方便地

检测聚光器面形。激光扫描技术和近景摄影法，系统

结构比较复杂，检测时间较长，针对成千上万面子镜

构成的大型商业槽式电站，不能满足实际的需求；远

距离观测技术需要在远距离观测聚光器的成像情况，

受实际商业槽式电站空间排布影响，远距离观测技术

不能有效地应用于实际电站的聚光器面形检测。

理想的聚光器面形检测技术有以下几个特点：１）

系统简单且容易实现；２）需要较少的硬件实施；３）不

需要移动吸热管；４）不需要太阳或者其他特定天气；

５）不需要外部光源；６）允许聚光器子镜调节
［１１］。１９９５

年，Ｄｉｖｅｒ
［１１］首次提出利用接收靶反射成像法检测

ＣＰＧ４６０碟式聚光器的面形。而吸热管反射成像法

源于接收靶反射成像法，通过比较吸热管在子镜中的

实际成像位置与理论成像位置，检测聚光器面形。实

验结果表明，吸热管反射成像法能快速检测出各子镜

的安装位置偏差，进而改进聚光器的面形。

本文通过检测和调整抛物槽式太阳能聚光器的

整体面形，提高聚光器的聚光效率。提出了采用吸

热管反射成像法能检测槽式聚光器各子镜的安装位

置及倾斜角度，进而获得聚光器的整体面形信息。

基于相机与被测聚光器的相对位置，计算了吸热管

在待检测子镜中的成像位置及形状，并推导了吸热

管在聚光器中的理论成像位置计算公式，进而设计

了吸热管反射成像系统。采用图像处理可以精确、

快速地检测到子镜的安装位置变化，验证了检测方

法的正确性和可行性。

２　吸热管反射成像法测试理论

２．１　反射点计算

吸热管反射成像法利用光线反射定律和光线可

逆原理，可以计算吸热管经过待测子镜反射到相机

ＣＣＤ像面上的位置
［１２－１３］，吸热管反射成像法的原

理示意图如图１所示。假设以相机主点位置犘点

图１ 吸热管反射成像法原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｖｅｒｌａｙｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈｏｄ
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为发光点，其发出的光线，经过待检测聚光器子镜反

射，其中两条光线犈犎 和犅犃经过吸热管的边缘。根

据光线反射定律可以计算这两条光线在待测子镜上

的反射点位置，记做上端反射点犈位置和下端反射

点犅 位置。利用针孔相机成像特性可以快速计算上

下两反射点在图像中的位置，即确定吸热管在图像

中的理论位置。

犗为抛物柱面聚光器单元的几何中心，且为抛

物线的顶点，以 犗 为原点建立右手直角坐标系

犗犡犢犣。假设聚光器开口方向与地面平行，犣轴为

聚光器光轴方向，犢 轴竖直向上，犡 轴为水平方向。

在犢犗犣截面内，计算犅（狔犫，狕犫）点的位置，入射光线

犘犅 经过犅 点反射，反射光线犅犃 与吸热管相切，并

与犣轴相交于犕 点。

点犅满足抛物线方程，则有

狕犫 ＝
狔
２
犫

４犳
， （１）

犅犅１ ∥犗犌 且犅犌 为犅 点的法线方向，即
→
犅犉 ＝

→
犉犌 ，则有

狕犵 ＝ 狔
２
犫＋（狕犫－犳）槡

２
＋犳． （２）

　　由光线反射定理可知，入射角与出射角相等，即

∠犘犅犌＝ ∠犃犅犌，
→
犅犘

→
犅犌

→ →
犅犘 犅犌

＝
→
犅犃

→
犅犌

→ →
犅犃 犅犌

，则有

（狔狆－狔犫）狔犫＋（狕狆－狕犫）（狕犵－狕犫）

（狔狆－狔犫）
２
＋（狕狆－狕犫）槡

２
＝

（狔犪－狔犫）狔犫＋（狕犵－狕犫）（狕犵－狕犫）

（狔犪－狔犫）
２
＋（狕犵－狕犫）槡

２
． （３）

由Δ犅犇犕 ∽Δ犉犃犕，
→
犅犕
→
犅犇

＝
→
犉犕
→
犉犃

则有

狔
２
犫＋ 犇犕

→
槡 ２

狔犫
＝
犳－狕犫－

→
犇犕

狉
， （４）

在Δ犅犇犕 中，ｓｉｎα＝
→
犕犇
→
犅犕

，则有

ｓｉｎα＝
→
犇犕

犇犕
→ ２
＋狔槡 犫

， （５）

在Δ犅犇犕 中，ｃｏｓα＝
→
犅犇
→
犅犕

，则有

ｃｏｓα＝
狔犫

犇犕
→ ２
＋狔槡 犫

， （６）

由Δ犅犇犕 ∽Δ犉犃犕，∠犕犉犃 ＝α，则有

狔犪 ＝－狉ｓｉｎα， （７）

狕犪 ＝犳－狉ｃｏｓα， （８）

式中犃（狔犪，狕犪）点为反射光线犅犃 与吸热管的切点，

犘（狔狆，狕狆）点为相机主点，犌（狔犵，狕犵）点为法线犅犌与

犣轴的交点，聚光器焦距犳＝１７１０ｍｍ，吸热管内半

径狉＝３５ｍｍ。（４）式是实际工程问题求解，可以求

得犇犕 的两个关于狔犫和狕犫的实数解，根据图１几何

关系舍去其中一个根。将犇犕 的解代入（５），（６）式，

去除中间变量犇犕。通过（１），（２），（３），（５），（６），

（７），（８）式可以快速求解犅点坐标。

同理，可以求解犈（狔犲，狕犲）点坐标。只是将（７），

（８）式改变：

狔犲 ＝狉ｓｉｎα， （９）

狕犲 ＝犳＋狉ｃｏｓα． （１０）

　　采用同样的方法，可以求解犈点坐标，即可以

计算出上下端点在犢犗犣坐标系下的位置。由于聚光

器为抛物柱面镜，吸热管沿犡 轴方向排布，已知吸

热管两端的空间位置和相机的主点位置，根据反射

定律可以快速确定吸热管两端经过聚光器反射，入

射到相机的主点，即确定了上下反射点犅和犈 在犡

轴方向的范围。最后利用针孔相机成像特性快速计

算吸热管在图像中的位置。

２．２　相机标定

利用标定块和吸热管可以标定中心相机主点的

位置，如图２所示。采用“三点一线”方法标定相机，

而相机标定过程由中心相机姿态和位置两部分构

成。中心相机主点犘ｃ 点与标定块的上下分界线

（犎犘ｃ，犔犘ｃ）的连线与吸热管的边缘相切，当且仅当

中心相机光轴与犣轴重合、以犘ｃ点为旋转点，绕犡

轴的旋转角度为０°和相机处于合理的位置犗犘ｃ满

足要求。根据吸热管的半径狉，标定块的有效尺寸

犎犔（犱）以及聚光器的焦距犳，可以快速计算出中心

相机的主点位置犘ｃ（０，狕狆ｃ）。

由图２可知，Δ犘ｃ犎犕 ∽ Δ犘ｃ犆犃，
→

犎犕
→
犃犆

＝

犘ｃ
→
犕

犘ｃ
→
犃
，可得

犱／２
狉
≈
犳＋ 犆犘

→
ｃ

犆犘
→ ２
ｃ －狉槡 ２

， （１１）

式 中 →
犎犕 ＝ 犱／２， →

犃犆 ＝ 狉， 犘ｃ
→
犃 ＝

犆犘
→ ２
ｃ －狉槡 ２。由 于

→
犗犕

犗犘
→
ｃ

的 比 值 较 小， 故

犘犕
→
ｃ ≈ 犗犘

→
ｃ ，犗犘

→
ｃ ≈犳＋ 犆犘

→
ｃ ，根据（１１）式

可以快速计算出犗犘ｃ的大小。

采用上述方法可以确定相机主点的空间位置，

而相机的空间姿态包括绕三个坐标轴的旋转角度，

通过单个标定块可以确定绕犡轴和绕犣轴的角度，

无法确定绕Ｙ轴的角度，采用多个相同的对称式分

０４１２００１３
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图２ 中心相机标定原理

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｉｃｉｐｌｅｏｆｂｏｒｅｓｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

布的标定块可以调节绕犢 轴的角度为０°。

３　检测系统与实验过程

３．１　检测系统

吸热管反射成像法系统主要由５部工业相机、

调整支架和一台用于数据处理的笔记本电脑构成，

如图３所示。将吸热管反射成像系统放置在待测聚

光器单元前的一定距离犗犘ｃ处，以便用于检测聚光

器单元所有子镜的安装位置偏差。实际检测的聚光

器单元由４行７列，２８个子镜组成，聚光器单元开

口５７７４ｍｍ，长度为１２ｍ，每一行由７个子镜组成。

吸热管反射成像系统利用４部相机检测聚光器面

形，每个相机检测一行子镜，即同时检测７个子镜的

安装位置偏差。检测过程中，首先调节聚光器单元

开口方向与地面平行，聚光器单元的开口方向通过

开环跟踪控制程序实现。

图３ 吸热管反射法系统构成图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｖｅｒｌａｙｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍ

　　在吸热管反射成像系统中，由于其他４部相机

采用与中心相机同型号，且与中心相机平行排列，当

确定中心相机的空间位置和姿态，如图３所示，其他

４部相机的空间位置和姿态可以快速计算得到。由

于标定中心相机的标定块，采用普通的硬质塑料材

料，在其表面喷漆，形成颜色鲜明的标靶，同时采用

激光技术确定两颜色的边界，标定块制作精度高。

在标定块安装过程中，在距离标定块中心线位置处

印有２条特殊的直线，这２条直线的距离与聚光器

两内子镜的间隙相同，可以快速准确地粘贴标定块。

０４１２００１４
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３．２　实验过程

基于吸热管反射法测试理论，设计和制作了吸

热管反射成像系统原理样机，如图４所示。原理样

机采用两部精度高、稳定性好的工业相机，基于

Ｍａｔｌａｂ软件的图像处理和分析程序以及用于支撑、

调节系统的大型三脚架。

图４ 吸热管反射成像法原理样机

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｖｅｒｌａｙ

ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍ

实际聚光器单元被旋转平台支撑，通过聚光器

开环控制跟踪程序实现旋转，控制精度高达０．３°。

当聚光器开口方向与地面平行时，聚光镜底端与地

面有一定的距离，因此吸热管反射成像系统的最底

部相机需要有一定的离地高度。系统利用大型的三

脚架支撑系统，采用ＰＨＯＢ２型光学直角块将铝型

材与三脚架固定，并采用ＰＨＯＢ８型的光学直角块

将相机固定在铝型材上。通过调节三脚架的姿态调

节系统的整体倾斜，对于单个相机的倾斜和相距中

心相机的位置调节可以通过调节ＰＨＯＢ２型光学

直角块实现。

在吸热管反射成像系统中，用于检测内层子镜的

相机距离中心相机的距离为８３１ｍｍ，用于检测两行

外行子镜的相机距离中心相机的距离为２２６３ｍｍ。

在实验过程中，吸热管反射成像系统放置在距离聚光

器１０ｍ处，采用两部相同型号的相机，一部中心标定

相机和一部检测相机，采用２００万像素１／１．８ｉｎｃｈ

（１ｉｎｃｈ＝０．０２５４ｍ）ＣＣＤ工业相机，搭载焦距为

８ｍｍ的低畸变定焦镜头。受镜头视场角影响，实验

过程中仅检测４个子镜的安装偏差。中心标定相机

的空间位置以及姿态利用标定块和吸热管确定，标

定块如图５所示。检测相机的位置基本处于待检测

子镜的中间位置，且利用中心相机标定。在系统调

节过程中，标定块的安装精度小于１ｍｍ，聚光器单

元开口方向与地面的平行度高达０．３°，从而保证了

中心相机较高的标定精度。

图５ 标定块图像

Ｆｉｇ．５ Ｂｏｒｅｓｉｇｈｔｇａｕｇｅｉｍａｇｅ

图６ 吸热管反射成像法的成像情况。（ａ）无形变；（ｂ）有形变

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｖｅｒｌａｙｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｎｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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　　吸热管反射成像系统的每部相机检测一行子镜，

且沿犢轴方向每部相机处于待检测行的中间位置处，

能有效地减少由于聚光器焦距和镜头畸变校正引起

的误差。吸热管在图像中理论位置边缘与实际位置

边缘的不同，可以用于定性估计待检测抛物子镜的

安装位置偏差。图６（ａ）显示待测子镜在无外力形

变情况下，吸热管在图像中的重合情况；图６（ｂ）显

示其中一个待测子镜受外力形变，吸热管在图像中

重合的情况。

从图６中可知吸热管反射成像系统可以精确地

检测到变形子镜，大量的实验表明吸热管反射成像

法检测速度快、检测精确高、重复性好。例如采用垫

片调节子镜时，子镜的支撑点高度变化５ｍｍ，能清

楚地检测到吸热管在图像中位置发生变化。提高吸

热管反射成像法的检测精度，可以通过减小系统误

差和提高图像处理精度来实现。

４　结　　论

吸热管反射成像法通过比较吸热管在实际图像

中的位置与理论图像中的位置，利用吸热管边缘在

图像中的偏差，定性地检测聚光器的面形。采用吸

热管反射成像法成功研制了吸热管反射成像系统的

原理样机。精确的聚光器面形检测技术能有效地减

少能量的损失，提高聚光器的聚光效率，提高光能利

用率。经过实验验证，吸热管反射成像法能快速有

效地检测聚光器各子镜的安装位置是否处于正确的

位置，且适用于绝大多数类型的抛物槽式聚光器。

吸热管反射成像系统采用相对简单的装置，调节聚

光器各子镜的安装位置，可以用于检测大型的商业

性抛物槽式电站聚光器面形。
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