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碟式聚光器镜面单元聚焦光斑与位姿误差的关联特性
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摘要　为实现碟式聚光器镜面单元调焦的定量指导,需要建立镜面单元空间位姿与聚焦光斑特征的唯一定量对应

关系.提出以镜面单元旋转和平移运动的组合等效引入位姿误差,基于光线跟踪方法建立位姿误差工况的聚焦光

斑分布模型,引入聚光比阈值来提取聚焦光斑的特征边界,并采用最小二乘法对特征边界进行椭圆拟合,用于表征

聚焦光斑的分布特征.分析了太阳直射辐照值、边界提取阈值、镜面单元位姿误差等对聚焦光斑特征的影响.结

果表明,镜面单元位姿误差工况不同时,聚焦光斑的椭圆几何特征具有明显可区分性,用于镜面单元位姿反演具有

可行性,为镜面单元调焦系统的搭建提供了参考.
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１　引　　言
碟式/斯特林太阳能光热发电系统(DSＧCSP)具有光电转换效率高、布置灵活和模块化程度高等特点,是
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太阳能资源高效开发的重要装备之一[１Ｇ３].DSＧCSP的聚光器是若干镜面单元拼接构成的抛物曲面,用于实

现太阳光能的定向传输与高效聚集[３Ｇ４].本质上,聚光器是一套精密的光学装置,但受到聚光器网架结构制

造和安装的精度限制,镜面单元安装时的调焦过程是必须的.因此,寻求高效率、高精度且低成本的聚光器

镜面单元调焦方法,具有重要的工程意义.
随着太阳能光热产业的持续发展,人们提出了各种各样的镜面单元面形,其安装检测方法主要有激

光扫描法、摄影法、偏折法(条纹反射法)和吸热管成像法[５Ｇ６].Jones等[７]研制了一台基于视频扫描哈特

曼光学测量法的面形检测装置,用来测量碟式聚光器的面形精度,该方法需要利用光线跟踪过程,难以实

现镜面单元调焦的实时指导.Shortis等[８Ｇ９]提出利用摄影法对SG３４００m２ 碟式聚光器的面形进行测量.
之后,建造SG４５００m２ 碟式聚光器时,Burgess等[１０]采用摄影法对镜面单元的安装位置进行标定.摄影

法基于空间点坐标的测量[１１Ｇ１２],不受聚光器结构形式的限制,但需要粘贴标志点,是非直接面向聚光性能

的镜面调焦方法.偏折法主要用于微观面形误差的检测[１３Ｇ１６],在镜面单元的调整应用方面未见报道.

Diver[１７]首次提出接收靶反射成像法检测碟式聚光器的面形,而后许多学者将其应用于槽式聚光系统中

并发展成为吸热管反射法[１８Ｇ１９].Ulmer等[２０]在碟式聚光器焦点处放置涂有彩色条纹的平面靶,用相机拍

摄聚光器镜面的彩色条纹来观测镜面误差分布,但作为聚光器镜面单元调焦的定量指导还有待进一步的

发展和完善.

DSＧCSP在国内起步较晚,现仍处于示范阶段.寻求一种聚光器视日跟踪状态下准确、高效的指导镜面

单元调焦的方法,也不失为一种有效的手段.为此,课题组前期提出了一种基于光斑特征匹配反演镜面单元

位姿的方法.通过比对待调焦镜面单元的聚焦光斑特征与已存储数据库中的数据,反演镜面单元的实际位

姿并给出螺栓调节量,是直接面向聚光性能的调焦方法[２１].其关键是找到合适的聚焦光斑特征的量化表征

方法,以及建立镜面单元的空间位姿与聚焦光斑特征的唯一对应关系,这也是建立比对数据库的核心.本文

针对此关键问题开展研究,为镜面单元调焦系统的研制提供参考.

２　镜面单元的光学模型
课题组与湘电集团合作研制的DSＧCSP如图１(a)所示(额定功率为３８kW,聚光器半径为８．８５m,焦距

为９．４９m),聚光器镜面为抛物曲面.镜面单元以铝蜂窝板为刚性基体,表面敷设聚氨酯过渡缓冲层(经铣

削加工成抛物曲面),最后将镀银镜面粘附在聚氨酯的抛物表面,如图１(b)所示.镜面单元由固定基板采用

球铰螺栓固定在聚光器网架的相应位置(固定基板胶粘在铝蜂窝基体的背部平面),并通过调节螺杆长度来

控制镜面单元的空间位姿,安装及调整结构如图１(b)和１(c)所示.聚光器的网架结构由多桁架连接构成,
网架结构的制造与安装精度难以保证镜面单元的空间位姿,镜面单元安装的调焦过程不可避免.

图１ (a)３８kW碟式/斯特林太阳能光热发电系统;(b)镜面单元;(c)安装结构

Fig．１  a ３８kWdish Stirlingconcentratorsolarpowersystem  b mirrorunit  c installationstructure

２．１　镜面单元的理想位姿

如图２所示,在聚光器反射镜曲面的顶点处建立全局坐标系O－xyz,其中z轴指向焦点位置.反射镜

曲面的统一空间方程F１(x,y,z)为

F１(x,y,z)＝z－f１(x,y)＝０, (１)

１１２２００３Ｇ２
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式中曲面为抛物曲面时f１(x,y)＝(x２＋y２)/４f,f 为焦距.
如图１(a)所示,聚光器反射镜面沿圆周和半径方向均划分为若干镜面单元,考虑到反射镜曲面是旋转

轴对称结构,取单一的辐射区域进行研究,如图２所示.取任意镜面单元为对象划分光学网格,即将镜面单

元沿半径方向等长度分为K 份,沿圆周方向等夹角分为M 份,以网格微元的中心点来计算位置矢量和法线

向量,用于表征镜面单元的光学性能.理想位姿条件下,网格km 的中心点p０
km的空间位置矢量为

p０
km ＝[R１＋(k－０．５)dk,０,f１[R１＋(k－０．５)dk,０]]R[ez,(m－０．５)dm], (２)

式中R１ 为镜面单元的内圆半径;dk＝R２/K 为网格微元的径向尺寸,R２ 为镜面单元的径向长度;dm＝θ/M
为网格微元的周向夹角,θ为镜面单元的周向夹角;ez＝[０,０,１]为z轴的单位方向向量;R(e,β)为旋转功能

矩阵,用于实现任意向量绕任意单位向量e＝[ex,ey,ez]旋转角度β的功能[４],

R(e,β)＝
C＋e２x(１－C) exey(１－C)＋ezS exez(１－C)－eyS

exey(１－C)－ezS C＋e２y(１－C) eyez(１－C)＋exS
exez(１－C)＋eyS eyez(１－C)－exS C＋e２z(１－C)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (３)

式中C＝cosβ,S＝sinβ.

图２ 镜面单元的结构参数与光学网格离散

Fig．２ Structureparametersanddiscreteopticalgridofthemirrorunit

　　根据曲面微分几何理论,网格km 的中心点p０
km的法线向量为

N０
km ＝s

∂F１(x,y,z)
∂x

,∂F１(x,y,z)
∂y

,∂F１(x,y,z)
∂z

é

ë
êê

ù

û
úú

p０km

, (４)

式中s为符号变量,用于保证法线向量N０
km指向反射镜曲面的内侧[２２].

由图１(b)、(c)可以看出,支撑镜面单元的球铰中心位于固定基板的焊接圆柱端部,而镜面单元的抛物

曲面是以铝蜂窝板平面为基准铣削加工的,所以球铰中心A~C(图３)构成的平面ABC 与支撑投影点a~c
(图２)构成的平面abc是近似平行的,如图３所示.镜面单元表面点a~c的位置矢量分别为

a＝[R２－δ２,０,f１(R２－δ２,０)]R(ez,θ－β１), (５)

b＝[R２－δ２,０,f１(R２－δ２,０)]R(ez,β１), (６)

c＝
[R１＋δ１,０,f１(R１＋δ１,０)]R(ez,θ/２)ifn＝３
[R１＋δ１,０,f１(R１＋δ１,０)]R(ez,β１) ifn＝４{ , (７)

式中δ１ 和δ２ 为投影点与镜面单元边缘的距离;β１ 为投影点和原点连线与镜面单元边缘的夹角;n 为镜面单

元的球铰支撑数量,n＝３为三球铰支撑[图１(b)],n＝４为四球铰支撑(图３).

图３ 镜面单元的球铰支撑中心示意图

Fig．３ Schematicoftheballjointsupportcenterofthemirrorunit

１１２２００３Ｇ３
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　　镜面单元的球铰支撑中心A~C 的位置矢量为

A＝a＋δ３N１

B＝b＋δ３N１

C＝c＋δ３N１

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (８)

式中δ３ 为平面abc与平面ABC 的空间距离;N１ 为平面abc 的单位法线向量,N１＝(b－a)×(c－a)/
(b－a)×(c－a).

２．２　位姿误差的等效引入———刚体运动

镜面单元的实际调整过程是平移运动和旋转运动的组合,结合实际调焦过程以系列刚体运动等效引入

位姿误差.具体来说,镜面单元由理想位置依次进行三次绕轴旋转运动和一次平移运动,其中旋转轴线由两

个球铰中心构成.显然,不同的旋转顺序及角度值均会影响镜面单元的实际位姿,刚体运动顺序存在多种组

合情况,如表１所示.
表１ 镜面单元刚体运动顺序的组合(旋转运动和平移运动)

Table１ Combinationoftherigidmotionsequenceforthemirrorunit rotationandtranslation 

No． １ ２ ３ ４ ５ ６

Rotationsequence(axis) A,B,C A,C,B B,A,C B,C,A C,A,B C,B,A
Translation M１＝[x１,y１,z１]

　　表１中镜面单元旋转运动的角度范围为－φ~φ(单位rad),整体平移运动的各轴向分量范围为－δ~δ
(单位mm),将旋转和平移的运动参数进行组合,获得镜面单元的位姿误差矢量Terror＝[Ri,M１],其中Ri 为

旋转运动矢量,下标i＝１~６为表１中运动顺序的序号;如i＝１时Ri＝[φA,φB,φC],具体运动过程见２．３
节.此外,根据镜面单元的刚体运动可知,镜面单元的平移运动和旋转运动之间不存在先后顺序问题,即先

平移后旋转与先旋转后平移两者的最终位姿一致[根据(９)式可以推导证明],在４．２节也得到了验证.

２．３　镜面单元的光学模型

限于篇幅,以表１的序号１(AＧBＧC 旋转运动和平移运动)为例推导位姿误差工况的镜面单元聚光模型,
其中旋转运动如图４所示,步骤如下:

１)镜面单元位于理想位姿,将球铰中心A 绕轴线CB 旋转角度φA(规定:球铰中心的z 轴坐标分量增

加为正夹角,且对应的旋转轴方向为正方向),运动到A１ 位置;

２)将球铰中心B 绕轴线A１C 旋转角度φB,运动到B１ 位置;

３)将球铰中心C 绕轴线B１A１ 旋转角度φC,运动到C１ 位置;

４)将镜面单元按向量M１＝[x１,y１,z１]进行平移运动.

图４ 镜面单元位姿误差的等效运动

Fig．４ Equivalentmovementofthemirrorunitpostureerror

　　经过上述过程,镜面单元内网格km 的中心点p０
km运动到p４

km位置,运动过程的位置矢量分别为

p１
km ＝(p０

km －C)R(eCB
,φA)＋C

p２
km ＝(p１

km －C)R(eA１C
,φB)＋C

p３
km ＝(p２

km －B１)R(eB１A１
,φC)＋B１

p４
km ＝p３

km ＋M１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (９)

式中单位向量eCB＝(B－C)/B－C ,eA１C＝(C－A１)/C－A１ ,eB１A１＝(A１－B１)/A１－B１ ,A１＝(A－C)

R(eCB
,φA)＋C,B１＝(B－C)R(eA１C

,φB)＋C.
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引入位姿误差,镜面单元网格微元km 的法线向量由N０
km旋转至N４

km,

N４
km ＝N０

kmR(eCB
,φA)R(eA１C

,φB)R(eB１A１
,φC)＝N０

kmHABC
３ , (１０)

式中旋转总矩阵HABC
３ ＝R(eCB

,φA)R(eA１C
,φB)R(eB１A１

,φC).
此时,镜面单元网格微元km 的有效采光面积为

Skm ＝
θ
２M
{(kdk ＋R１)２－[(k－１)dk ＋R１]２}

ez(ezHABC
３ )

ez  ezHABC
３

. (１１)

　　进一步,可以获得镜面单元球铰中心的误差距离,用于指导镜面单元位姿调整时螺杆的伸缩量,但要区

分旋转运动和平移运动两者的独立贡献.因为旋转运动贡献的误差距离(存在空间约束性)可通过调节螺杆

长度进行纠正,而平移运动的误差距离是无约束的,仅能通过整体平移进行纠正,在镜面单元调焦时一般较

难处理.因此,仅给出旋转运动贡献的球铰中心A~C 的误差距离dA~dC,

dA ＝ A１－A
dB ＝ B１－B
dC ＝ C１－C

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１２)

式中向量C１＝(C－B１)R(eB１A１
,φC)＋B１.

３　聚焦光斑的几何表征
镜面单元接收的光源特性直接影响聚焦光斑的分布特征,调焦用光源主要有人造平行光源和太阳非平

行光源等,仅对太阳非平行光源的镜面单元聚焦光斑特征进行分析.

３．１　聚焦光斑分布的数值模拟

镜面单元的聚焦能流分布计算采用光线跟踪方法[４,２２],太阳光模型及锥角离散方法详见文献[２２].结

合(９)式和(１０)式得到镜面单元的反射光线方程,联立接收靶平面(取焦平面)方程求解得到交点,判断该交

点从属的网格编号(接收靶平面是以焦点F 为中心的正方形,边长为L,划分网格为W×V 份,且W＝V,如
图６所示,网格起始编号在右上角位置),将该光线携带的能量[镜面单元网格微元的采光面积由(１１)式计

算]累加至从属的网格区域,具体平面接收器的能流分布计算公式见文献[４].

３．２　光斑特征的表征及提取

以某抛物镜面单元为例,计算参数为:R１＝７４９６．０mm,R２＝１３５４．０mm,θ＝１５°,f＝９４９０．０mm,δ１＝
δ２＝５０．０mm,δ３＝３５．０mm,β１＝２°,球铰支撑数量n＝３,太阳直射辐照强度W０＝１０００．０W/m２,记上述镜

面单元型号为 M００Ｇ１.初步计算２７组位姿误差工况的聚焦光斑,发现各光斑等值线均呈近似椭圆形状,且
聚焦光斑的中心位置和位姿(椭圆的长短轴尺寸及其偏斜角度)均有差异.说明镜面单元的聚焦光斑可以采

用椭圆进行表征,且镜面单元的位姿误差矢量Terror与聚焦光斑之间存在一定的对应关系,为聚焦光斑特征

反演镜面单元位姿提供了可能.图５为２７组误差工况中焦平面局部区域的光斑等值线图.

图５ 镜面单元位姿误差对聚焦光斑分布的影响

Fig．５ Effectofmirrorunitpostureerroronfocalspotdistribution
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　　针对扇形的镜面单元,要确定镜面单元的位姿误差特征与聚焦光斑特征的对应关系,关键是准确提取聚

焦光斑的椭圆几何特征.如图６所示,在焦平面建立局部坐标系F－xFyF(点F 为焦点),椭圆的定量描述

参数包括几何中心点O１ 坐标(x０,y０)(也可用距离d 和夹角ϕ１ 来描述)、椭圆长半轴的尺寸a 及其与xF 轴

的夹角ϕ２、短半轴尺寸b.

图６ 镜面单元聚焦光斑特征的椭圆表征

Fig．６ Ellipticalrepresentationofthemirrorunitfocalspotcharacteristics

　　实际的聚焦光斑零值边界(局部聚光比为０)一般分辨率较低,容易受外界环境和光斑图像采集等因素

影响,引入局部聚光比(某位置的能流密度值与太阳直射辐照强度的比值)阈值Ct,将聚焦光斑中局部聚光

比接近或等于阈值Ct的位置提取为边界点,并依据此若干边界点来拟合椭圆,进而确定聚焦光斑的特征矢

量.明显地,接收靶表面的能流分布梯度较大,边界提取时恰好满足局部聚光比等于阈值Ct是很难的,一般

是较Ct偏大或偏小.因此,结合图６所示的接收靶离散网格,边界点的搜索方法是:先从上至下逐列提取等

值线的上边界点及坐标;而后从下至上逐列提取等值线的下边界点及坐标.逐列搜索时查找满足I(w,v)/
W０≤Ct≤I(w＋１,v)/W０ 的２个邻近网格,再根据 min(I(w,v)/W０ＧCt ,I(w＋１,v)/W０ＧCt )选取差

值最小的相应网格中心作为边界点,将其坐标记为Ci(xi,yi).其中,I(w,v)为网格编号为w,v 的能流密

度值;函数min(a,b)表示取a 和b中最小的数.

３．３　光斑特征几何的拟合

根据图６所示椭圆光斑的５个几何特征参数,椭圆方程可描述为

[(x－x０)cosϕ２＋(y－y０)sinϕ２]２

a２ ＋
[(y－y０)cosϕ２－(x－x０)sinϕ２]２

b２ ＝１. (１３)

　　由于(１３)式展开后是复杂的５元４次非线性方程,较难直接应用最小二乘法进行拟合,采用文献[２３]提
出的变量代换方法,将(１３)式改写成线性方程,即

x２＋Axy＋By２＋Cx＋Dy＋E＝０, (１４)
式中系数A、B、C、D 和E 的含义详见文献[２３].

根据３．２节提取的边界点坐标Ci(xi,yi),i＝１,２,,N,其中 N 为边界点的总数,结合椭圆线性方程

(１４)式,根据最小二乘法原理和极值原理,得到正规方程组为
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可以看出,(１５)式的左边系数矩阵各元素的数值存在一定差异,尤其当坐标Ci(xi,yi)的数值较大时,其逆
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矩阵求解时将产生较大的数值误差.例如,∑
N

i＝１
x２

iy２
i 与N 的数值相差巨大.因此,将提取的边界点进行整

体平移处理,计算公式为

x′i＝xi－
∑
N

i＝１
xi

N

y′i＝yi－
∑
N

i＝１
yi

N

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
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. (１６)

而后用(１６)式的x′i,y′i 替换(１５)式的xi,yi 值,进而求解(１５)式的系数A~E,并根据系数A~E 反求椭圆

的特征参数,计算公式分别为
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. (１７)

最后,聚焦光斑的特征矢量为(除特别说明外,文中均采用中心坐标形式)

Tflux＝[d,ϕ１,ϕ２,a,b]＝[x０,y０,ϕ２,a,b], (１８)

式中距离d＝ x２
０＋y２

０.采用距离d 和夹角ϕ１ 能够较好地描述聚焦光斑的偏移程度(理想聚光情况下光斑

中心与焦点F 重合,距离d＝０).夹角ϕ１ 和ϕ２ 的单位均为rad,其余表征参数的单位均为mm.

４　数值结果与分析
基于 MicrosoftVisualC＋＋平台,编制抛物聚光器镜面单元的聚焦光斑能流密度分布计算程序,探讨

太阳直射辐照值W０、等值边界提取阈值Ct、镜面单元结构参数和位姿误差特征矢量Terror等对聚焦光斑特征

的影响.

４．１　基础参数的影响研究

４．１．１　太阳直射辐照值对聚焦光斑特征矢量的影响

以镜面单元M００Ｇ１为例,取W０＝８００．０W/m２ 和W０＝１２００．０W/m２,边界提取阈值Ct＝２５０,聚焦光斑

能流分布如图７所示.两种太阳直射辐照值情况的光斑特征矢量数值相差甚小,提取的等值边界点基本是

相同的.说明太阳直射辐照强度仅影响聚焦光斑能流密度的数值大小,对光斑几何特征没有影响,引入阈值

Ct可以排除不同太阳直射辐照值对光斑几何特征的影响.同时也说明镜面单元是一个线性系统,整个聚光

过程满足叠加性,即太阳光输入信号的大小仅改变聚焦光斑能流密度的数值,而不改变其分布的几何形状,
这也是从聚光器整体聚焦光斑中分离出待调镜面单元聚焦光斑的基础.

４．１．２　边界提取阈值和镜面单元尺寸对聚焦光斑特征的影响

图８为阈值Ct和镜面单元尺寸对光斑特征矢量的影响曲线.图８(a)为镜面单元 M００Ｇ１的理想聚光工

况;图８(b)为 M００Ｇ１旋转误差和平移误差组合工况,ABC 旋转顺序为R１＝[－０．０１３,－０．０１５,－０．０１６],平

１１２２００３Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

图７ 太阳直射辐照值对聚焦光斑能流密度的影响.(a)W０＝８００．０W/m２;(b)W０＝１２００．０W/m２

Fig．７ Effectofdirectnormalsolarirradiationonfluxdensityoffocalspot敭 a W０＝８００敭０W m２  b W０＝１２００敭０W m２

图８ 边界提取阈值和镜面单元尺寸对聚焦光斑特征的影响.(a)理想聚光工况;(b)旋转误差和平移误差组合工况;
(c)R１＝７４９６．０mm、改变Ct时的理想聚光工况;(d)Ct＝５０、改变R１ 时的理想聚光工况

Fig．８ Influenceoftheboundaryextractionthresholdandthemirrorunitsizeonthefocalspotcharacteristics敭

 a Idealfocusingcondition  b focusingconditionatcombinationofrotationerrorandtranslationerror 

 c idealfocusingconditionwhenR１＝７４９６敭０mmandCtchanges 

 d idealfocusingconditionwhenCt＝５０andR１changes

移误差矢量M１＝[１０．０,１０．０,２５．０];图８(c)是在 M００Ｇ１基础上仅改变边界提取阈值Ct,内圆半径R１＝
７４９６．０mm时的理想聚光工况;图８(d)是在 M００Ｇ１基础上仅改变内圆半径R１,边界提取阈值Ct＝５０时的

理想聚光工况.上述计算中,太阳直射辐照值均为W０＝８００．０W/m２.
　　由图８(a)~(c)可知,随着阈值Ct的增大,聚集光斑特征矢量的椭圆长短半轴尺寸a 和b逐渐减小,在
一定范围内夹角ϕ２ 基本稳定.但当阈值Ct超过一定值时,椭圆几何的长短半轴尺寸较为接近,等值边界将

呈现为近似圆形几何,导致长短轴的确定较为困难,夹角ϕ２ 出现较大的突变.阈值Ct的改变对聚焦光斑特

征矢量的中心坐标值影响最小,说明聚焦光斑中心位于能流密度的峰值位置,各等值边界的椭圆几何呈同心

分布且长短轴基本重合.由图８(d)可知,镜面单元的尺寸及位置区域对聚焦光斑特征矢量有一定的影响,
但仍表现为椭圆或近似圆形的几何特征.随着镜面单元内圆半径R１ 的减小(越靠近聚光器内环),聚焦光
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斑特征矢量的椭圆长短轴尺寸更为接近,导致夹角ϕ２ 具有一定的波动性.
整体来说,聚焦光斑特征矢量的中心坐标x０ 和y０、夹角ϕ２ 基本不随边界阈值的变化(一定范围内)而

改变,具有一定的稳定性,是聚焦光斑特征比对的主要参数,椭圆长短半轴作为辅助识别参数.

４．２　旋转误差和平移误差对聚焦光斑特征的影响

以镜面单元 M００Ｇ１为例,W０＝８００．０W/m２,阈值Ct＝１００,焦平面接收靶尺寸设为８００mm×８００mm,
结果中聚焦光斑超过接收区域的部分将不再显示.旋转误差R１＝[φA,φB,φC]和平移误差 M１＝[x１,y１,

z１]的分量及组合序号N 均由

R１＝ (i－１)
２φ

m－１－φ,(j－１)
２φ

m－１－φ,(k－１)
２φ
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é

ë
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(１９)

确定,式中循环数i,j,k＝１,２,,m.参数组合过程为:k从１至m 循环一次,j值加１;j从１至m 循环一

次,i值加１.上述参数组合总数N＝m３,且每当k和j等于m＋１时将其值更新１,再次进行循环组合.旋

转误差的最大夹角φ＝０．００８７rad(即０．５°),平移误差的最大分量δ＝１２．５mm,等分数均为m＝４.计算了

平移、旋转及两者混合三种误差形式的聚焦光斑特征,混合误差为相同序号 N 的旋转误差矢量和平移误差

矢量的叠加,计算结果如图９所示.为方便作图及描述,以序号N 为坐标横轴.
由图９(a)可知,镜面单元的整体平移误差对聚焦光斑特征的影响较小,椭圆长短半轴a、b及夹角ϕ２ 基

本不变,仅光斑中心产生较小偏移,且偏移量与平移误差值呈正相关的关系.实际的镜面单元安装初定位精

度均能控制在１０~２０mm内,鉴于镜面单元的平移误差是无约束误差,调整较为困难,可选择性地不予消

除.

图９ (a)平移误差、(b)旋转误差及(c)两者混合误差对聚焦光斑特征的影响;(d)旋转误差产生的球铰误差距离

Fig．９ Effectof a translationerror  b rotationerroraswellas c theirerrorcombinationonthe
focalspotcharacteristics  d balljointerrordistancecausedbyrotationerror

　　由图９(b)、(d)可知,镜面单元的旋转误差对球铰中心的误差距离的贡献虽小(在１３mm以内),但对聚

焦光斑的分布特征影响显著.例如,工况 N＝２４,误差矢量R１＝[－０．００２９,－０．００２９,０．００８７],镜面单元

A~C球铰中心的误差距离分别为－４．１４,－４．１４,１１．５９mm,此时聚焦光斑已超出设定的接收区域.工况

N＝１,误差矢量R１＝[－０．００８７,－０．００８７,－０．００８７],镜面单元A~C 球铰中心误差距离分别为－１２．４２,
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－１２．４２,－１１．５９mm,聚焦光斑特征矢量Tflux＝[１３．４４,１．７６,０．１３,７４．９６,５２．０４],并未产生较大的光斑偏移.
这说明镜面单元微小旋转误差对聚焦光斑影响显著,但并不是简单的聚焦光斑偏移距离正相关于旋转夹角

值,而是表现为误差夹角方向同向时减弱(如工况N＝１)、异向时增强的规律.
由图９(a)~(c)可知,镜面单元混合误差工况的光斑中心坐标等于平移和旋转误差单独工况的数值叠

加,夹角ϕ２ 与旋转误差工况一致,椭圆长短半轴尺寸a 和b在三种误差工况下基本一致.验证了平移误差

与旋转误差两者的非耦合特性,这对镜面单元的调焦是非常有益的.

４．３　旋转误差工况镜面单元参数对光斑特征的影响

以镜面单元Par１~Par５为例,镜面单元Par２~Par５仅在Par１基础上更改某一参数.镜面单元Par
１:R１＝７４９６．０mm,R２＝１３５４．０mm,θ＝１５°,f＝９４９０．０mm,δ１＝δ２＝１００．０mm,δ３＝３５．０mm,β１＝２°,球铰数量

n＝３;镜面单元Par２:f＝８０００．０mm;镜面单元Par３:n＝４;镜面单元Par４:θ＝２５°;镜面单元Par５:R１＝
４７８８．０mm.设定接收靶尺寸为６００mm×６００mm,位于焦平面;太阳直射辐照强度W０＝８００．０W/m２,阈值

Ct＝５０.当光斑超出接收靶时,将其中心坐标置为３１０．０mm(相当于剔除),并将长短半轴及夹角均置为０.
镜面单元的位姿误差仅考虑ABC 顺序的旋转误差(旋转顺序对聚光影响较小,见４．４节分析).误差组合值

及工况序号N 仍由(１９)式确定,最大夹角φ＝０．０１３１rad(即０．７５°),等分数m＝９,工况总数７２９组,旋转夹

角步距０．００３３rad,球铰中心误差距离的步距约为３．０mm,与真实的螺杆伸缩调整精度相当,但往往是

３．０mm的距离变化也将导致聚焦光斑偏移较大.图１０为镜面单元Par１~Par５在旋转误差工况的聚焦光

斑特征分布图,可通过散点的分布密度来定性表征影响程度.

图１０ 旋转误差工况下镜面单元参数对聚焦光斑特征的影响.(a)聚焦光斑中心与焦点的距离;
(b)椭圆长短半轴;(c)椭圆特征角

Fig．１０ Effectofthemirrorunitstructureparametersonthefocalspotcharacteristicsunderrotationerrorcondition敭

 a Distancebetweenfocalspotandfocus  b minorandmajoraxesofellipse  c characteristicangleofellipse

　　图１０(a)为聚焦光斑中心与焦点的距离d,从离散点的分布密度可以看出,镜面单元焦半径越大,旋转

误差对其聚光性能影响越为显著;镜面单元支撑球铰数量对镜面调整具有一定的影响,但从散点密度来看影

响并不显著;镜面单元沿圆周方向尺寸增大时旋转误差对其聚光性能的影响增强,镜面单元内圆半径较小

时,镜面单元的曲面梯度较外环小,聚光性能对旋转误差的敏感度较外环弱.
由图１０(b)、(c)可知,各镜面单元聚焦光斑特征矢量的长短半轴a 和b波动幅度均较小,基本在１０．０~

１５．０mm范围内.夹角ϕ２ 在０~０．２５rad(即１４．３３°)的较小范围内变化,但对光斑特征的匹配识别较为重
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要,是平移误差、旋转误差及混合误差的分辨基础.此外,聚焦光斑的中心偏移距离d 和夹角ϕ２ 之间存在

一定的耦合关系,一般中心偏移距离d 较大时夹角ϕ２ 也较大,对光斑特征匹配识别是有益的.

４．４　旋转误差顺序对光斑特征的影响

将镜面单元 M００Ｇ１的球铰支撑数量更改为n＝４,取W０＝８００．０W/m２,阈值Ct＝５０,采用４．３节的旋转

误差组合参数[即误差组合值及工况序号 N 由(１９)式确定,最大夹角φ＝０．０１３１rad,等分数m＝９,N＝
７２９],计算表１中６种旋转顺序工况的聚焦光斑特征矢量,发现结果与旋转顺序无关,文中仅给出ABC 旋转

顺序的结果,如图１１所示.经分析,旋转误差角非常小,φ＝０~０．１８rad时,基本满足φ≈sinφ 和cosφ≈
１．０,数值误差在０．６％以内.同时由于镜面单元尺度远大于旋转误差距离尺度,数值计算时旋转轴单位方向

矢量基本一致.下面进行简要的推导与证明,由于误差角是微小量,可将旋转功能矩阵(３)式简化为

R(e,φ)＝
１．０ ezφ －eyφ
－ezφ １．０ exφ
eyφ －exφ １．０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (２０)

　　考虑镜面单元尺度远大于旋转误差距离尺度,可认为eA１C≈eAC
和eB１A１≈eBA

,并舍去二阶及以上的高

阶小量(如φAφB 为二阶小量),可将(１０)式的旋转总矩阵HABC
３ 线性化为

HABC
３ ＝

１．０ ez
CBφA ＋ez

ACφB ＋ez
BAφC －ey

CBφA －ey
ACφB －ey

BAφC

－ez
CBφA －ezACφB －ezBAφC １．０ ex

CBφA ＋ex
ACφB ＋ex

BAφC

ey
CBφA ＋ey

ACφBey
BAφC －ex

CBφA －ex
ACφB －ex

BAφC １．０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
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式中eAC＝[e
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AC
,ey

AC
,ez

AC
],eCB＝[e

x
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,ey
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x
BA
,ey
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同理,求解其他旋转顺序的旋转总矩阵,可得

HABC
３ ＝HACB

３ ＝HBCD
３ ＝HBDC

３ ＝HCAB
３ ＝HCBA

３ . (２２)

　　此外,将(９)式整理得到

p４
km ＝p０

kmHABC
３ －CHABC

３ ＋C１＋M１. (２３)

　　由于反射点位置对聚光影响较小,且镜面单元的位置误差也较小,可将(２３)式简化为

p４
km ≈p０

kmHABC
３ ＋M１. (２４)

　　同理,其他旋转顺序工况的反射点位置矢量也可简化成(２４)式的形式.
由(２２)式和(２４)式可知,镜面单元反射点的位置矢量与法线向量均与旋转误差顺序无关.虽然推导过

程是基于镜面单元大尺度且旋转夹角较小的假设条件,但实际调焦过程亦满足此条件.如此简化能大量减

少数据库比对工作,使调焦指导更具有实时性.
由图１１可以看出,聚焦光斑特征矢量具有较好的可区分性,尤其是中心坐标x０、y０ 和夹角ϕ２ 均较为

离散,是数据比对的首选.可将拍摄光斑图像的特征矢量与图１１结果进行比对,快速确定镜面单元的实际

安装位姿,从而将相应的球铰误差距离反馈给调整人员,沿相反方向进行调整即可完成镜面单元的调焦,这
也是接下来要开展的工作.

图１１ 镜面单元位姿误差工况的聚焦光斑特征矢量分布

Fig．１１ Characteristicvectordistributionoffocalspotundermirrorunitpostureerrorcondition
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５　结　　论
提出以镜面单元旋转和平移运动的组合来等效引入位姿误差,并采用椭圆几何来定量表征聚焦光斑的

分布特征,建立了镜面单元空间位姿与聚焦光斑特征唯一的定量对应关系,可用于镜面单元空间位姿的快速

反演,为其调焦过程的定量指导提供了新途径.通过引入聚光比阈值来提取聚焦光斑的椭圆特征边界,消除

了太阳直射辐照强度对聚焦光斑特征的影响.镜面单元的平移误差与旋转误差对聚焦过程的影响是独立

的,镜面单元调焦应以消除旋转误差为主,平移误差对聚焦影响较小且是非约束的,可选择性地放弃调整.
镜面单元位姿误差工况的聚焦光斑特征具有明显的可区分性,椭圆的中心坐标和位姿夹角是数据比对的首

选,且位姿夹角也是平移误差、旋转误差及混合误差的分辨基础.在镜面单元大尺度且旋转误差夹角较小

时,镜面单元的误差旋转顺序不影响聚焦光斑特征,使位姿反演和调焦指导更具实时性,研究结果能为后续

镜面单元调焦系统的研制提供数据支持.
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