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太阳能聚光器镜面单元的支撑Ｇ调节结构和位姿校准
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摘要　为了实现聚光器镜面单元安装误差的快速校准,设计了一种螺纹副与球铰副组合的镜面单元支撑Ｇ调节结

构,该结构可以实现调节量的准确控制.提出了镜面单元位姿(轴线矢量和顶点位置)的快速测量方法和轴线矢量

位姿误差的定量校准方法.首先,应用摄影测量方法确定镜面单元表面的３个特征点(构成三角形)坐标,建立镜

面单元位姿、球铰中心与特征点坐标三者关联的数学模型,实现镜面单元位姿的快速测量.然后,结合镜面单元的

调焦过程,提出“三转一移”刚体运动(３次绕轴旋转和１次平移)来等效镜面位姿误差,建立镜面单元位姿与螺栓调

节量的关联模型,实现镜面单元轴线矢量误差的定量校准.通过SolidWorks软件建立的虚拟调焦实验和室内的金

属平板位姿调节实验,验证了本设计的镜面单元支撑Ｇ调节结构的便捷性,以及轴线矢量定量校准方法的有效性.

提出的镜面单元校准方法不受反射镜几何形状的限制,具有广泛的适用性.
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Abstract　Inordertoachievefasterroralignmentinconcentratormirrorunitinstallation amirrorunitsupportingＧ
adjustingstructureconsistsofthreadedviceandballjointisdesignedtopreciselycontroltheadjustingamount敭Afast
measurementmethodofmirrorunitposture axisvectorandvertexposition andaquantitativealignmentmethodof
axisvectorpostureerrorareproposed敭Firstly thephotogrammetrymethodisappliedtodeterminethethreefeature
points constructatriangle coordinatesinthemirrorunitsurface敭Then anassociationmathematicalmodelofthe
balljointcentercoordinates themirrorunitposture andthefeaturepointscoordinatesisestablishedtoachievefast
measurementofthemirrorunitposture敭Afterthat combinedwiththemirrorunitalignmentprocess wepropose
the threerotationalＧonemoving rigidbodymotion threerotatearoundaxisandonemoving toequatethemirror
postureerror敭Themirrorunitpostureassociatedwiththeboltadjustingquantitymodelisestablishedtoachievethe
quantitativealignmentofmirrorunitaxisvectorerror敭Finally theconvenienceofthemirrorunitsupportingＧ
adjustingstructureandtheeffectivenessoftheaxisvectorquantityalignmentmethodareverifiedbythevirtual
alignmentexperimentestablishedbySolidWorkssoftwareandmetalflatsurfaceposturealignmentexperimentin

０５２２００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

door敭Theproposedmirrorunitalignmentmethodisnotrestrictedbythereflectorgeometryandithasextensive
applicability敭
Keywords　opticaldesign solarenergy concentrator installationerror alignmentmethod mirrorsupporting
structure photogrammetrymethod
OCIScodes　２２０敭４８４０ ３５０敭６０５０ ３５０敭４６００

１　引　　言
聚光器是实现太阳光能定向传输与聚集的光学装置,是太阳能光热发电系统的重要装备[１Ｇ２].聚光器的

高效聚能源于镜面的特定反射曲面形状,而大型聚光器一般是由若干镜面单元拼接而成[３],其光学性能取决

于镜面单元的面形精度和安装精度.任何环节的误差均会影响聚光器的整个服役周期,因此对光热电站的

经济性能影响显著[４].然而,聚光器钢架结构的制造和安装精度远无法满足光学精度要求,镜面单元安装后

的调节(位姿校准,也称镜面调焦)不可避免[５Ｇ６],也是太阳能光热电站建设中必须解决的共性问题.寻求高

效率、高精度的镜面单元定量调节方法及调节结构是聚光器建设的关键,也是缩短聚光器安装周期和降低聚

光器建设成本的重要途径[７].
当前,用于检测聚光器的面形精度或指导镜面单元安装的方法主要有激光扫描法、摄影测量法和反射成

像法等[８].激光扫描法[９Ｇ１１]的本质是光线跟踪方法,通过投射大量的光线或大范围地扫描反射镜面(较为耗

时),获知反射镜面的微观面形误差[１２],或评估聚光器的拼接面形精度.激光扫描法理论上可实现镜面位姿

校准的指导,但实际操作时较难具有“实时”性.摄影测量法方面,Burgess等[１３]在建造SG４５００m２ 碟式聚

光器时,采用摄影测量法对成型抛物曲面桁架的夹具进行了标定.Xiao等[１４]采用摄影法测量了直径为

９．５m的碟式聚光器面形精度,用于指导镜面单元的安装与调整,但未能将镜面位姿误差与支撑螺杆调节量

进行定量的关联.本质上来讲,摄影测量方法能测量任意形状镜面单元的面形和位姿精度[１５Ｇ１７],可以指导镜

面的安装与校准.但大面积粘贴标志点会污染反射镜面,因此需发展镜面位姿测量的“清洁”摄影测量方法

(减少标志的数量).反射成像法方面,碟式聚光器的面形检测是在反射镜的前方特定位置放置彩色图案的

平面靶,并用相机从其后方一定距离观看聚光器镜面的彩色图案,根据彩色图案的分布来获知反射镜的面形

精度[１８Ｇ２０].此方法需确保相机的光轴与聚光器的焦轴重合,且相机安装在远大于焦距[２０]或２倍焦距[１８Ｇ１９]的

位置,操作上存在较大困难.此外,彩色图案的分布特征与镜面单元的位姿关系还未理清,作为镜面调焦的

定量指导方法还有待发展和完善.槽式系统拥有天然的反射特征———吸热管,从而将反射成像法发展成吸

热管反射法.反射成像法能够测量槽式聚光器镜面的拼接误差和面形微观误差等[２１Ｇ２３],但仍停留在定性地

指导镜面调整或聚光器光学性能的检测与评估方面,未能真正地实现镜面校准的“实时”定量指导.
先前的研究主要集中在聚光器反射镜面形误差的检测与评估方面,对镜面位姿误差与支撑结构调节量

之间的定量关系研究较少,还停留在定性的镜面调焦阶段.本文采用一种螺纹副结合球铰副组合的镜面单

元新支撑Ｇ调节结构,提出了镜面位姿快速测量方法和镜面轴线矢量误差的定量校准方法.通过SolidWorks
平台的虚拟调节实验和室内的金属平板位姿校准实验,验证了新支撑Ｇ调节结构的快捷性以及镜面单元轴线

矢量误差的定量校准方法的有效性.

２　镜面单元的支撑Ｇ调节结构
图１(a)是３８kW碟式Ｇ斯特林发电系统,建造在湘电集团的厂区内.抛物聚光器(直径１７．７０m,焦距

９．４９m)是由１６４块镜面单元拼接而成.每块镜面单元通过３个或４个螺杆固定在网架的连接板上,并通过

调节各螺杆来调节镜面位姿.镜面单元的支撑Ｇ调节结构实物如图１(b)所示,其装配模型如图１(c)所示.
支撑Ｇ调节结构主要由螺杆、球铰垫片组(凸球面垫片和凹球面垫片,两者形成球铰副)和螺母等组成.螺杆

的上端设有球体,此球体与镜面单元背部的球凹面配合形成球铰副连接(球铰副的中心简称球铰中心).螺

杆穿过连接板的通孔,螺杆的上下两侧依次安装有球铰垫片组和螺母,拧紧两侧的螺母就可固定此螺杆及球

铰中心.
在３８kW碟式聚光器的镜面安装与调节过程中,图１(b)所示的支撑Ｇ调节结构暴露出一些不足,主要
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有:调焦时需要人工支撑镜面单元或螺杆,其调焦过程的劳动强度大(镜面尺寸一般在２m２ 左右);通过人工

移动螺杆来调节镜面位姿时,螺杆会在通孔中偏转或倾斜,较难控制螺杆的调节量.为此,本研究提出一种

螺纹副结合球铰副组合的镜面单元支撑Ｇ调节结构,其装配模型如图２(a)所示.球头螺杆下段的外螺纹与套

筒螺杆上段的螺纹孔连接,套筒螺杆中部的球体与安装座采用球铰副连接.将套筒螺杆上下两侧的螺母锁

紧,就能固定此支撑Ｇ调节结构.图２(b)是螺母全部松开时镜面单元的支撑示意图,此时是一个可运动的机

构.当全部螺母锁紧时(即镜面单元安装完成),套筒螺杆中部的球铰副就变成固定连接,则图２(b)的机构

是不可动的结构.此时,可通过依次调节各球头螺杆的伸缩量来完成镜面位姿的校准.以支撑３的调节为

例来说明:将支撑３套筒螺杆两侧的螺母小幅度拧松(支撑１和支撑２保持固定);套筒螺杆固定并转动球头

螺杆,实现球头螺杆的伸缩运动.此时镜面单元会绕轴线AB 转动,即可实现镜面位姿的改变;调节到合适

位置后再锁紧套筒螺杆两侧的螺母.按照上述步骤,依次控制支撑３、支撑２和支撑１的球头螺杆伸缩距

离,就可完成镜面位姿的校准.当然,要实现镜面位姿的高效和准确的校准,关键是确定各球头螺杆的伸缩

量,这是本实验的研究重点.

图１ (a)３８kW碟式/斯特林太阳能光热发电系统;(b)镜面单元的支撑Ｇ调节结构;(c)装配图

Fig敭１  a ３８kWdish StirlingsolarＧelectricpowersystem  b mirrorunitsupportingＧadjusting
structure  c assemblydrawing

图２ (a)螺纹副结合球铰副组合的支撑Ｇ调节结构装配图;(b)螺母全松开时,镜面单元支撑Ｇ调节的机构示意图

Fig敭２  a AssemblydrawingofsupportingＧadjustingstructurewithscrewpartandballjointpair  b sketchmapofthe
mirrorunitsupportingＧadjustingstructurewhenthenutsarefullreleased

镜面单元的新支撑Ｇ调节结构增加了螺纹副和球铰副,在调焦过程中不需要人工支撑镜面单元(套筒螺

杆中部的球体起到支撑作用),还可以将球头螺杆伸缩量转换为其转动角度.当配置相应的电动工具时,可
以根据球头螺杆的螺距对伸缩量进行准确控制,从而有效地降低聚光器镜面安装的施工周期及成本.此外,
对于支撑Ｇ调节结构固定后的承载能力而言,图２(a)与图１(b)的结构差异仅在于前者有１个螺纹连接(球头

螺杆与套筒螺杆),由于镜面单元的自重和风载荷一般较小,此螺纹连接足以支撑镜面单元.

０５２２００１Ｇ３
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３　镜面单元的定量调节方法
镜面单元位姿校准过程的本质是系列刚体运动的组合,可通过支撑１~支撑３中球头螺杆调节量的合

理组合来实现镜面位姿的校准.本研究提出一种镜面单元位姿的快速测量和误差定量校准方法,整体思路

是:１)由３个特征点的空间坐标反演镜面单元的空间位姿,即通过摄影测量方法[２４]确定镜面３个特征点的

空间坐标.基于刚体运动理论,建立镜面位姿、球铰中心坐标与特征点空间坐标的关联模型,实现镜面位姿

的快速测量,具体见３．１节;２)基于刚体运动理论和刚体运动的可逆性,将镜面初单元的次安装位姿看做是

镜面单元从理想位姿经过３次绕轴转动和１次平移运动到达的,于是就可以按相反的运动顺序来校准轴线

矢量的位姿误差,具体见３．２节.

３．１　镜面单元的位姿测量

如图３所示,在聚光器设计坐标系OＧxyz中,镜面单元球铰中心A~C 的位置矢量分别为A~C.镜面

单元的位姿参数采用轴线矢量N０ 和顶点Q 的位置矢量Q 来表征,选取原则是能确定镜面单元在聚光器中

的唯一位姿.例如,镜面是抛物面时,点Q 与原点O 重合,N０ 与z 轴重合(F 是抛物曲面的焦点).镜面是

平面时,N０ 取平面的法线矢量,点Q 取平面镜的形心(图３).一般情况下,镜面单元初次安装后会存在位姿误

差.球铰中心A~C 分别位于At~Ct位置,镜面单元的轴线矢量为Nt,顶点位于点Qt,其位置矢量为Qt.

图３ 镜面单元的理想位姿和误差位姿

Fig敭３ Idealpostureanderrorpostureofthemirrorunit

镜面单元一般采用精密模具成型制造,镜面单元的几何精度较高,其由反射镜面几何形状与球铰中心的

位置关系确定(由设计图纸获知).为了快速地测量镜面单元的空间位姿,本研究提出以３个特征点(构成三

角形)的空间坐标反演镜面单元的空间位姿(图３).具体步骤如下:１)在镜面单元的反射镜表面粘贴３个圆

形标志(摄影测量用的圆形标志),并以其中心作为特征点,或直接使用镜面单元的边界角点作为特征点.理

想情况下,３个特征点T１~T３ 的坐标已知,其位置矢量分别为T１(即T１＝OT１
→)、T２、T３;２)镜面单元初次安装

后,特征点T１~T３ 分别位于T１t、T２t和T３t位置.采用摄影测量方法[２４]确定３个特征点的位置矢量分别为

T１t、T２t和T３t,满足(１)式;３)通过特征点的位置矢量反演镜面单元的位姿参数,其中,摄影测量的全局坐标系采

用十字形标志靶或棋盘格标靶进行标定(第３．２节的实验采用此方法),在标靶上建立设计坐标系OＧxyz.

T１t＝T１＋t１
T２t＝T２＋t２
T３t＝T３＋t３

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)

式中t１~t３ 分别为特征点T１~T３ 的位置误差矢量.
提出“一移两转”(１次平移运动和两次旋转运动)刚体运动方法计算镜面单元位姿的变换过程,即镜面

单元从理想位姿经过“一移两转”刚体运动到达初次的安装位姿.具体运动包括:１)整体平移运动:使点T１

(理想位置)平移到点T１t位置.此时,点T２ 和T３ 分别平移到T１
２ 和T１

３ 位置;２)镜面单元绕点T１t旋转(旋
转轴矢量为n１,旋转的角度为φ３),使点T１

３ 运动到点T３t位置.此时,点T１
２ 运动到T２

２ 位置;３)镜面单元绕

T１tT３t轴线(旋转轴矢量为n２)旋转角度φ２,使点T２
２ 运动到点T２t位置,至此镜面单元已到达初次的安装位

姿.通过上述３次刚体运动过程,可以推导出镜面单元刚体运动的总旋转矩阵和平移矩阵,进而确定镜面单

元的轴线矢量Nt和顶点位置矢量Qt.具体公式推导过程详见文献[３].根据“一移两转”刚体运动方法,镜
面单元的轴线矢量Nt和顶点位置矢量Qt分别为

０５２２００１Ｇ４
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Qt＝ Q－T１( )R n１,φ３( )R n２,φ２( ) ＋T１＋t１
Nt＝N０R n１,φ３( )R n２,φ２( ){ , (２)

式中函数R(e,β)的功能是实现向量P∈R１×３绕任意单位向量e＝[ex,ey,ez]旋转β角度[３].
此时,球铰中心的位置矢量At~Ct分别为

At＝ A－T１( )R n１,φ３( )R n２,φ２( ) ＋T１＋t１
Bt＝ B－T１( )R n１,φ３( )R n２,φ２( ) ＋T１＋t１
Ct＝ C－T１( )R n１,φ３( )R n２,φ２( ) ＋T１＋t１

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (３)

　　至此,已建立了镜面单元的空间位姿与特征点坐标相关联的数学模型,可实现镜面单元位姿的快速测

量.而 (２)式与 (３)式可以将镜面单元的空间位姿与球铰中心坐标进行关联,为后续镜面单元的定量调焦

奠定了基础.

３．２　校准轴线矢量的定量调节方法

刚体运动过程具有可逆性,即由位姿１运动到位姿２后,可以按相反的路径或顺序从位姿２返回到位姿

１.结合镜面单元的调焦动作(各球头螺栓的伸缩运动,本质上是镜面单元的绕轴转动),提出“三转一移”[３
次旋转运动(旋转顺序是ABC,即依次旋转球铰中心A、B 和C)和１次平移运动]刚体运动来等效 (２)式的

位姿参数,而按相反的运动顺序来校准镜面单元的位姿误差.镜面位姿误差包括轴线矢量误差和顶点位置

误差,轴线矢量误差对聚光器光学性能的影响远大于顶点位置误差[５],本研究仅研究镜面单元的轴线矢量误

差的校准.这还包括两个原因:其一是镜面单元初次安装的定位误差能控制在２５mm以内,则顶点位置误

差对聚光器光学性能影响很小;其二是为了消除顶点位置误差可能会恶化轴线矢量误差,因为图１和图２的

支撑Ｇ调节结构较难实现只平动而不转动的调节过程.
镜面单元的“三转一移”刚体运动过程包括:１)镜面单元位于理想位姿,将镜面单元绕轴线CB(旋转轴

矢量为eCB)旋转角度θA,此时点A 运动到A１
t 位置;２)镜面单元绕轴线A１

tC(旋转轴矢量为eA１tC
)旋转角度

θB,此时点B 运动到B１
t 位置;３)镜面单元绕轴线B１

tA１
t(旋转轴矢量为eB１tA

１
t
)旋转角度θC,此时点C 运动到

C１
t 位置;４)镜面单元按向量M１＝ x,y,z[ ] 进行平移运动.上述“三转一移”刚体运动过程的公式推导详见

文献[５].镜面单元经过“三转一移”刚体运动后,轴线矢量N１
t 和顶点位置矢量Q１

t 分别为

Q１
t ＝(Q－C)HABC ＋C１

t ＋M１

N１
t ＝N０HABC{ , (４)

式中HABC为ABC 旋转顺序的总旋转矩阵,HABC＝ReCB,θA( )R(eA１tC
,θB)R(eB１tA

１
t
,θC),eCB ＝

B－C
‖B－C‖

,

eA１tC ＝
C－A１

t

‖C－A１
t‖

,eB１tA
１
t＝

A１
t－B１

t

‖A１
t－B１

t‖
,A１

t＝(A－C)R(eCB,φA)＋C,B１
t＝(B－C)R(eA１tC

,φB)＋C,

C１
t＝(C－B１

t)R(eB１tA
１
t
,θC)＋B１

t.

要想使“三转一移”刚体运动后的位姿[(４)式]与镜面单元的初次安装位姿[(２)式]等价,关键是找到一

组θA~θC 使矢量N１
t 与Nt平行,而后再求解矢量M１ 使O１

t＝Ot.矢量N１
t 与Nt平行就是两者夹角的最小

化问题,优化目标为

min[f(θA,θB,θC)]＝arccos
N１
tNt

‖N１
t‖‖Nt‖

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

　　如图４所示,镜面单元依次旋转CBA 球铰中心来校准其轴线矢量误差(称为三转调焦方法),即依次调

节支撑３、支撑２和支撑１的球头螺栓.具体调焦时的刚体运动过程是:１)镜面单元位于初次安装的误差位

姿,将镜面单元绕轴线矢量eAtBt
旋转角度θC,此时点Ct运动到Cal位置;２)镜面单元绕轴线矢量eCalAt

旋转角

度θB,此时点Bt运动到Bal位置;３)镜面单元绕轴线矢量eBalCal
旋转角度θA,此时点At 运动到Aal位置,镜

面单元的轴线矢量由Nt变为Nal,顶点位置矢量由Qt变为Qal.镜面单元经过三转调焦后的残留误差采用

误差夹角θ和误差距离L 进行表征.误差夹角θ是镜面单元的轴线矢量Nal与理想矢量N０ 的夹角,误差距

离L 是顶点Qal与理想顶点Q 的直线距离,可以表示为
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图４ 镜面单元经过３次旋转运动消除轴线矢量的误差

Fig敭４ Eliminatetheaxisvectorerrorafterthreerotationalmotionsofthemirrorunit

L＝‖QQal
→‖＝‖QtHBCA

al －AtHBCA
al ＋Aal‖

θ＝arccos
NalN０

‖Nal‖
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ïï

ïï

, (６)

式中HBCA
al ＝R(eAtBt,θC)R(eCalAt

,θB)R(eBalCal
,θA),Aal＝(At－Bal)R(eBalCal

,θA)＋Bal,Cal＝(Ct－
At)R(eAtBt

,θC)＋At,Bal＝(Bt－At)R(eCalAt
,θB)＋At,Nal＝N０HCBA

al .采用遗传算法来求解非线性

的(５)式.本研究采用 MatlabR２０１２a软件GeneticAlgorithmTool的Ga()函数来优化(５)式,得到旋转

角θA~θC.考虑到遗传算法优化结果的随机性,对(５)式进行m 次遗传优化求解(本研究取m＝４５),得到

m 组角度θA~θC,并选出使误差角[(６)式]最小的一组旋转角θA~θC,作为镜面调焦的参数.
镜面单元调焦的３次绕轴旋转运动是靠调节各球头螺杆的伸缩实现的,需将转角θA~θC 转换为相应球

头螺栓的调节量.以图５为例,调节支撑３的球头螺栓时(螺杆１和螺杆２均固定),使球铰中心Ct 运动到

Cal位置,这构成一个三角几何.一般来说,夹角ω 值较小,满足cosω≈１．０,所以三角形的几何参数满足

Lal
C－Lt

C ≈dt
C,而支撑３的球头螺栓调节量dC 就是Lt

C 与Lal
C 的差值,即 dC ＝ Lal

C－Lt
C ＝dt

C.同理,
镜面单元各球头螺栓的调节量为

dC ＝
θC

θC
‖Ct－Cal‖＝nCS

dB ＝
θB

θB
‖Bt－Bal‖＝nBS

dA ＝
θA

θA
‖At－Aal‖＝nAS

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (７)

式中S 为球头螺杆下段螺纹的螺距;nC~nA 分别为球铰螺杆３~球铰螺杆１调节的转动圈数.θC/θC 、

θB/θB 和θA/θA 用于确定球头螺杆的伸缩方向.当球铰中心 A~C 的连接顺序为顺时针(图６),

θA/θA ~θC/θC 的值为１时,球头螺杆向下调整(即Lal
C＜Lt

C);反之值为－１时,球头螺杆向上调整.当

球铰中心A~C 的连接顺序为逆时针(图７),θA/θA ~θC/θC 的值为１时,球头螺杆向上调整;反之值为

－１时,球头螺杆向下调整.

图５ 镜面单元螺杆的调节示意图

Fig敭５ Schematicdiagramofmirrorunitscrewadjustment

此外,每个支撑Ｇ调节结构的调节范围有限制,结构设计时需确保其拥有足够的调整量.调节限制主要

来自于套筒螺杆与安装座通孔侧壁面的碰撞(图５)、球头螺杆与镜面单元背部连接孔壁的碰撞(即圆杆在圆
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柱孔中的摆动极限问题),以及套筒螺杆和球头螺杆的螺纹副连接长度.前两个摆动极限问题可以通过增大

孔径与轴径的差值来解决,这很容易实现.

４　支撑Ｇ调节结构与位姿校准方法的验证
４．１　虚拟调焦实验

镜面单元的轴线矢量误差校准是刚体运动问题,采用SolidWorks２０１２平台的装配功能,可以实施精确

的虚拟调焦实验.由于不存在任何的结构误差、测量误差和调节误差,因此能从理论上验证三转调焦方法的

正确性.如图６所示,在SolidWorks２０１２的装配环境建立虚拟调焦实验平台.镜面单元零件上固结了轴

线矢量指示杆,用于准确测量镜面单元的轴线矢量和顶点位置矢量[图６(a)],在调节螺杆的侧面设置了刻

度尺,方便查看调节的移动量[图６(b)].分别建立３点支撑(记为part１)和４点支撑(记为part２)两种镜面

单元的虚拟调焦实验模型,选取的是３８kW聚光器[图１(a)]最外环的镜面单元[３].理想情况下,part１的球

铰中心A~C 的位置矢量分别为A＝[８４５４．１６,１８８１．６６,１８６３．２１],B＝[８６３３．８１,１０４．０３,１８３９．７９],C＝
[７６３８．４０,９０６．５２,１４５６．５５],单位为mm(下同).part２的球铰中心A 和B 的位置与part１相同,仅更改球

铰中心C 的位置,其位置矢量C＝[７６９５．９８,１０４．０３,１４３５．８５].part１和part２的轴线矢量N０＝[０,０,１．０],
顶点位置矢量Q＝[０,０,０],焦点F＝[０,０,９４９０．００].

图６ 利用SolidWorks软件建立的镜面单元的虚拟调焦实验平台

Fig敭６ VirtualalignmentexperimentplatformofmirrorunitbyusingSolidWorkssoftware

镜面单元位姿误差是通过依次调节支撑１、支撑２和支撑３的螺栓引入的.镜面单元part１的位姿误差

引入过程为:镜面单元位于理想位姿,支撑１向上[即图６(b)中向左边移动]顶１０mm(固定支撑２和支撑

３);支撑２向下移动８mm(固定支撑１和支撑３);支撑３向下移动５mm(固定支撑１和支撑２);镜面单元

整体按矢量M＝[１２．０,１０．５]平移.同理,镜面单元part２的位姿误差引入过程为:支撑１向上顶５mm;支
撑２向上移动１２mm;支撑３向下移动１０mm;镜面单元整体按矢量M＝[１２．０,１０．５]平移.经过上述刚体

运动后,再次测量各球铰中心的位置矢量At~Ct,如表１所示.虚拟调焦中以球铰中心A~C 分别替代特

征点T１~T３,根据 (１)~ (７)式计算各球头螺杆的调节量,而后根据调节量依次对支撑３、支撑２和支撑１
调节.镜面单元的理论计算结果和虚拟调焦后的测量结果如表１所示.

前期对３８kW碟式聚光器的研究表明[３],聚光器跟踪误差(相当于轴线矢量误差)在０．１°以内时,吸热

器能流分布比较合理.由于聚光器各镜面单元轴线矢量的误差分布具有随机性,可有利于吸热器腔体能流

分布的均匀化.因此,对３８kW碟式聚光器(直径为１７．７０m)而言,镜面单元的轴线矢量误差夹角在０．１°
(１．７５mrad)以内是可接受的.文献[２０]测得８．５m直径碟式聚光器的总平均误差是２．６６mrad.如表１所

示,在理论计算方面,part１轴线矢量的误差夹角由０．６５０２°校准到０．０００５３°,part２轴线矢量的误差夹角由

１．２９４２°校准到０．０００７１°,可以说轴线矢量误差已基本被消除.在虚拟调焦实验方面,part１和part２调节后

轴线矢量的误差夹角分别为０．０４５５°(即０．７９mrad)和０．０５０３°,理论上完全满足太阳能聚光器镜面的安装要

求,验证了三转调焦方法用于校正镜面单元轴线矢量误差的有效性.对于理论计算结果与虚拟调焦结果存

在的差异,主要是由数值计算的舍入误差和图５中小夹角的简化引起.此外,镜面单元三转调焦后的顶点位

置仍存在一定误差,此误差主要是由镜面单元的平移运动造成(‖M‖＝１６．４０mm).三转调焦方法不能完

全消除此平移误差,需要在镜面单元初次安装时对此进行控制.
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表１　镜面单元的理论计算和虚拟调焦结果

Table１　Theoreticalcalculationandvirtualfocusingresultsofthemirrorunit

Mirrorunitsupportingform
Postureerror

(measuredvaluesof
virtualplatform)

Theoreticalcalculation
(threerotationalmotion
alignmentmethod)

Virtualalignment

Part１:threepoints
supporting

At＝[８４６２．１７,１８９１．１１,１８７７．４０]

Bt＝[８６４９．０１,１１４．５３,１８３７．４２]

Ct＝[７６５２．５６,９１６．８６,１４５６．５８]

Ft＝[－２６．６１,－９９．０８,９４２７．９０]

Qt＝[２６．０１,－５．０７,－５１．４９]

L＝５７．８８mm
θ＝０．６５０２°

L＝２１．６８mm
θ＝０．０００５３°

dA＝２３．３８mm

dB＝５．３１mm

dC＝７．９２mm

L＝２６．０８mm
θ＝０．０４５５°

Fal＝[１１．３１,１０．７２,９４７５．８９]

Qal＝[１８．８３,１１．２８,－１４．１０]

Part２:fourpoints
supporting

At＝[８４６４．１８,１８９１．８９,１８７２．８１]

Bt＝[８６４０．９８,１１３．４０,１８５５．８８]

Ct＝[７７１２．４８,１１４．５７,１４３０．８６]

Ft＝[－１６３．０９,３５．８２,９３０９．７９]

Qt＝[５０．６１,２２．７４,－１７７．８０]

L＝１８６．３３mm
θ＝１．２９４２°

L＝１６．５９mm
θ＝０．０００７１°
dA＝７．９９mm

dB＝１５．１７mm

dC＝－７．８９mm

L＝１７．９２mm
θ＝０．０５０３°

Fal＝[２０．０１,９．５５,９４９９．６６]

Qal＝[１１．６８,９．５６,９．６６]

　　镜面单元part１和part２位姿校准的调节参数与位姿误差的引入参数完全不同,但仍能实现镜面位姿误

差的校准,这说明镜面单元运动到某位姿状态,可以通过不同的运动路径来实现,也就是说镜面单元的调焦

过程具有多样性.

４．２　平面单元的调节实验

４．２．１　实验平台及实验过程

如图７所示,本实验搭建的定量调节实验平台主要包括待调的金属平板、电荷耦合器件(CCD)相机、陶
瓷棋盘靶(用于标定相机的内外参数)和圆形标志等.金属平板的上表面通过数控铣削加工而成,是实验中

要校准的虚拟“镜面”.实验方案为:采用三转调焦方法对金属平板实施调节,达到虚拟“镜面”与棋盘靶表面

平行,从而验证三转调焦方法的工程应用价值.金属平板背部的３个球铰中心A~C[图２(a)的支撑Ｇ调节

结构]在设计坐标系 O１Ｇx１y１z１(原点 O１ 在平板的中心)的位置已知,位置矢量分别为 AO１－x１y１z１＝
[１４２．５,１５２．５,－２４．０],BO１－x１y１z１＝[－１４２．５,１５２．５,－２４．０],CO１－x１y１z１＝[－１４２．５,－１５２．５,－２４．０].在金

属平板的上方粘贴３个直径为１６mm的圆形标志(粘在螺母顶部,位于球铰中心的正上方),各圆形标志的

中心分别作为特征点T１~T３,在O１－x１y１z１ 坐标系中的位置矢量分别为T１(O１－x１y１z１
)＝[１４２．５,１５２．５,

６．０],T２(O１－x１y１z１
)＝[－１４２．５,１５２．５,－２４],T３(O１－x１y１z１

)＝[－１４２．５,－１５２．５,６．０].此外,在金属平板的虚拟

“镜面”上粘贴１３个直径为１０mm的圆形标志,用于摄影测量后拟合虚拟“镜面”的空间方程,以检验位姿测

量和三转调焦方法的效果.
将陶瓷棋盘靶调至水平(采用电子倾角仪测量,分辨率是０．１°),实验的全局坐标系OＧxyz 建立在陶瓷

棋盘靶表面(格子尺寸为２０mm×２０mm,精度０．００２mm).由于三转调焦方法仅校准镜面单元的轴线矢

量误差,而镜面单元的平移误差并不影响其轴线矢量,所以用钢尺测量了点O１ 在坐标系OＧxyz 中的位置,
得到金属平板的平移矢量 M＝[５６０．０,１４５．０,２４．０],从而确定理想位姿时特征点T１~T３ 和球铰中心

A~C在坐标系OＧxyz中的位置矢量如表２所示.实验过程为:将金属平板固定在任意位置;采用CCD相

机[型号:CanonSX１５０IS,分辨率:４３２０pixel×３２４０pixel,传感器尺寸:１/２．３in(１in＝２．５４cm)]从不同的

视角拍摄１６张金属平板的照片(照片中包含棋盘靶);应用Matlab的CameraCalibrationToolbox工具箱对

CCD相机进行内外参数的标定[２５];提取各圆形标志的中心点像素坐标,根据视觉测量理论[２４]计算各圆形标

志中心点的世界坐标(坐标系OＧxyz);采用三转调焦方法计算各球头螺栓的调节量dA~dC;根据调节量
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图７ 金属平板位姿校准的实验平台

Fig敭７ Experimentplatformofthemetalplatepostureadjusetment

dA~dC 依次对支撑３、支撑２、支撑１实施调节;再次拍摄１６张照片测量金属平板的空间位姿,用于检验三

转调焦的效果.金属平板的轴线矢量校准过程仅包含１次摄影测量和１次定量调节,具有高效性.实验的

计算结果如表２所示,摄影测量后最小二乘方法拟合的调节前后金属平板平面方程如图８所示,调节前后的

实物对比如图９所示.
表２　金属平板位姿校准的实验数据

Table２　Experimentaldataofmetalplateposturealignment

Idealcondition
Postureerror

(visualmeasurement)

Quantitative
alignmentmethod
(theoreticalvalue)

Afteradjusetment
(visualmeasurementcheckout)

A＝[７０２．５,２９７．５,０]

B＝[４１７．５,２９７．５,０]

C＝[４１７．５,－７．５,０]

T１＝[７０２．５,２９７．５,３０．０]

T２＝[４１７．５,２９７．５,３０．０]

T３＝[４１７．５,－７．５,３０．０]

N０＝[０,０,１．０]

T１t＝[７０４．７,２９０．６,３４．５９]

T２t＝[４２１．２,２９０．０,３３．９８]

T３t＝[４２３．７,－１４．７１,４６．４７]

Nt１＝[０．００１２,０．０３９９,１．００００]

θ１＝２．２９１１°

dA＝７．７３mm

dB＝８．７５mm

dC＝－４．３３mm

θ＝０．００５２°

Nt１＝[０．００１４,０．００１８,１．００００]

θ１＝０．１３０７°

图８ 金属平板调节前后的平面方程.(a)调节前的拟合平面;(b)调节后的拟合平面

Fig敭８ Planeequationbeforeandaftertheadjustmentofthemetalplate敭 a Fittingplanebeforeadjusetment 

 b fittingplaneafteradjusetment
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图９ (a)调节前和(e)调节后支撑１球头螺杆的支撑长度对比;(b)调节前和(f)调节后支撑３球头螺杆的支撑长度对比;
(c)调节前和(g)调节后金属平板沿x 方向的倾角值对比;(d)调节前和(h)调节后金属平板沿y 方向的倾角值对比

Fig敭９ Screw１supportinglengthcomparison a beforeand e aftertheadjustment screw３supporting
lengthcomparison b beforeand f aftertheadjustment metalplaneinclineanglevaluecomparisonalong

xdirection c beforeand g aftertheadjustment metalplaneinclineanglevalue
comparisonalongydirection d beforeand h aftertheadjustment

４．２．２　结果分析

从定量调节结果 (表２)来看,经过三转调焦后金属平板的轴线矢量误差角由调节前的２．２９１１°减小到

０．１３０７°(２．２８mrad),大幅度提升了金属平板的位姿精度,验证了三转调焦方法用于校准轴线矢量的有效性.
金属平板调节前,采用电子倾角仪分别测量沿x 轴和沿y 轴的倾角,分别如图９(c)和(d)所示,得到总夹角

为２．２０°.摄影测量结果拟合平面的法线矢量[图８(a)]与z 轴夹角为２．２９１１°,与电子倾角仪测量结果符合

很好.采用“一移两转”刚体运动方法[(２)式]计算的误差夹角为２．４６３６°,与２．２９１１°的误差是７．５％,验证了

三特征点的位姿测量方法的有效性.金属平板调节后,电子倾角仪的测量值为０°[图９(g)、(h)],而摄影测

量后拟合平面的法线矢量[图８(b)]与z轴的夹角为０．１３０７°,理论计算值是０．００５２°.镜面单元的轴线矢量

校准误差主要来自摄影测量误差、支撑 调节结构误差和螺杆调节量误差,其中摄影测量误差占主导.因此,
提高特征点坐标的摄影测量精度是关键,是定量地准确校准镜面单元位姿的基础.

由于球头螺栓的调节量较小,调节时套筒螺杆基本没有偏斜.在调节支撑１时,尝试了将套筒螺杆处于

固定状态,此时球头螺杆仍能顺畅地伸长７．７３mm.这说明球头螺杆调节量较小时,可直接调节球头螺杆而

不需要拧松套筒螺杆两侧的螺母,从而可以大幅度提升镜面单元的位姿校准效率.在三转调焦方法的实施

精度方面,实验校准后达到２．２８mrad,已经优于文献[２０]聚光器面形的平均误差２．６６mrad,初步验证了三

转调焦方法可应用于聚光器镜面单元的最终校准.理论上说,本研究的位姿测量方法和三转调焦方法仅与

特征点和球铰中心有关,对３个特征点只要满足三角形分布即可.但实际应用时会有摄影测量误差、特征点

粘贴误差和支撑Ｇ调节结构误差等的存在,为提高位姿测量和校准的精度,需要优化布置特征点、镜面支撑位

置和相机视场,这是下一步的研究重点.
此外,在实际应用中,可采用两种高效的方式实施聚光器镜面单元位姿校准.其一,采用双目视觉测量

方法,实时地测量正在安装的镜面单元的空间位姿(可以人工控制顶点位置误差),采用三转调焦方法及时实

施轴线矢量的校准,完成此镜面单元的最终安装.其二,一次性地将全部镜面单元粗安装完毕,采用单目多

视角摄影测量方法(本实验方法)确定各镜面单元的空间位姿,采用三转调焦方法计算各镜面单元球头螺杆

的调节量,而后对全部镜面单元实施位姿校准.

５　结　　论
聚光器镜面单元的位姿校准是解决太阳能聚光集热利用的共性问题,其关键是支撑Ｇ调节结构的设计和

定量的位姿校准方法.本研究提出了镜面单元位姿(轴线矢量和顶点位置)的快速测量方法和定量校准方法

(即三转调焦方法),以及一种螺纹副与球铰副组合的镜面单元新支撑Ｇ调节结构.利用摄影测量方法确定反
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射镜表面的３个圆形标志的中心坐标,就可快速反演出镜面位姿和球铰中心坐标,避免了粘贴大量标志对镜

面造成的光学“污染”.三转调焦方法可计算出镜面单元各支撑结构的调节量,能实现镜面单元轴线矢量误

差的快速校准.在SolidWorks虚拟调焦实验中,镜面单元的轴线矢量误差角分别由０．６５０２°和１．２９４２°校准

到０．０４５５°(０．７９mrad)和０．０５０３°,验证了三转调焦方法的正确性.在金属平板调节实验中,金属平板的轴线

矢量误差角由２．２９１１°校准到０．１３０７°(２．２８mrad),初步验证了三转调焦方法和新支撑Ｇ调节结构可应用于聚

光器镜面的最终安装.理论而言,本研究提出的位姿测量方法和三转调焦方法均不受镜面支撑位置和镜面

几何限制,只需关注特征点坐标、球铰中心坐标和轴线矢量的变化,因此可用于不同形式聚光器镜面的位姿

校准.
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