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一种基于视觉测量的大型碟式聚光器

镜面单元位姿调节方法 ①
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摘　要：根据大功率碟式聚光器镜面单元结构特点及在线安装过程中对镜面单元位姿快速检测、高效调节和精确定位
的需要，提出了一种基于三目视觉测量和机器人辅助安装的镜面单元位姿调节方法．建立了任一镜面单元角点空间坐标方
程，设计了镜面单元位姿调节系统结构，并明确了相应调节方法与步骤．以３８ｋＷ碟式聚光器为例，对镜面单元不同位姿进
行了光学计算，分析了视觉测误差和镜面单元制造误差等因素对镜面单元位姿调节的影响．结果表明，基于视觉测量的调
节方法，在不考虑其他误差情况时，当视觉测量误差和镜面单元制造误差的综合误差控制在±２ｍｍ内，能满足镜面单元位
姿调节精度要求．
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碟式聚光器反射镜面为旋转抛物面，在现有技术条件下抛物镜面难以整体制造，因此，采用镜面单元

拼接而成；实际工程中，镜面单元的安装仍然采用人工目测的方法调焦，镜面单元安装误差较大，从而导致

聚光器聚焦光斑的能流不均、聚焦光斑大、光斑部分脱靶等现象，严重时的还会产生“热点”，使热管烧蚀
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损坏．目前，国内外专家对碟式聚光器反射镜面的检测进行了相关研究；Ｊｏｎｅｓ等［１－４］研制了基于激光光线

追踪视频扫描Ｈａｒｔｍａｎｎ检测仪（ＶＳＨＯＴ），用于测量碟式聚光器反射镜面的斜率误差．Ｕｌｍｅｒ等［５］在碟式

聚光器焦点处放置彩色条纹平面，再利用安放在距离聚光器约两倍聚焦距处的相机拍摄照片，通过特定的

算法求得反射镜面上点的法向．颜健等［６－７］提出将镜面单元安装误差等效为刚体的空间旋转运动，引入聚

光器结构特征、镜面单元安装误差等因素，对碟式聚光器聚焦进行了研究分析；王云峰等［８］采用光线追踪

法对影响碟式太阳能聚光特性的几何因素进行了分析和比较；兰维等［９］针对碟式聚光系统调焦提出对日

调焦、成像原理调焦以及影像系统调焦等几种方法；但这些研究对现实镜面单元的快速精准安装指导作用

不突出．因此，文章提出一种利用三目视觉对镜面单元位姿进行快速测量，机械手快速调节和精准定位的
方法，对提高镜面安装精度和效率具有重要理论意义和应用价值．

１　镜面单元空间位姿描述

大型聚光器受镜面成型工艺的限制而难以整体制造，目前一般采用多镜面单元的拼接结构．如图１所
示，以聚光器抛物镜面顶点建立聚光器坐标系ＯＸＹＺ（Ｚ轴指向焦点），将反射镜采光区域沿ＯＸＹ平面投影
并进行镜面单元的划分和编号，聚光器镜面沿周向等夹角β划分为ｉ份，沿径向划分为ｊ份，考虑镜面单元
安装调整以及有效减小风载荷而留有缝隙ｄ，以及满足聚光机架实现双轴驱动要求而设计的空域（半径为
Ｒ１）和缺角θ

［２］．

图１　镜面单元划分

反射镜面抛物曲面方程为ｘ２＋ｙ２＝４ｆｚ，理想情况镜面单元Ｍｉｊ的各角点空间坐标为

Ｎｉｊ＝（ｘＮｉｊ，ｙＮｉｊ，ｚＮｉｊ）＝ ＲＮｉｊｃｏｓξＮｉｊ，ＲＮｉｊｓｉｎξＮｉｊ，
Ｒ２Ｎｉｊ
４ｆ( ) ． （１）

式中：Ｎ代表镜面单元角点Ａ～Ｄ；ＲＮｉｊ为角点Ｎｉｊ所在圆环的半径；ξＮｉｊ为直线ＮｉｊＯ与Ｘ轴正向的夹角；ｆ为抛
物曲面的焦半径，式（１）的具体参数满足：

Ｒｊ＝
Ｒ１＋（ｊ－１）ｄ＋∑

ｊ－１

ｎ＝１
ｄｎ，ｊ＞１；

Ｒ１，　　　　　　　　　ｊ＝１．
{ （２）

ξＡｉｊ＝
３π
２
＋θ
２
＋（ｉ－１）β＋ａｒｃｓｉｎ

ｄ
ＲＡｉｊ
． （３）

８２
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ξＢｉｊ＝
３π
２
＋θ
２
＋（ｉ－１）β＋ａｒｃｓｉｎ

ｄ
ＲＢｉｊ
． （４）

ξＣｉｊ＝
３π
２
＋θ
２
＋（ｉ－１）β－ａｒｃｓｉｎ

ｄ
ＲＣｉｊ
． （５）

ξＤｉｊ＝
３π
２
＋θ
２
＋（ｉ－１）β－ａｒｃｓｉｎ

ｄ
ＲＤｉｊ
． （６）

ＲＡｉｊ＝ＲＤｉｊ＝Ｒｊ． （７）
ＲＢｉｊ＝ＲＣｉｊ＝Ｒｊ＋ｄｊ． （８）
镜面单元理论位姿坐标系ＯｓｉｊＸｓｉｊＹｓｉｊＺｓｉｊ是基于理论镜面单元４个角点构建的，如图２所示．

图２　镜面单元位姿坐标系

曲面ＡｉｊＢｉｊＣｉｊＤｉｊ表示编号为Ｍｉｊ镜面单元，点Ｐ１ｉｊ，Ｐ２ｉｊ分别为直线ＢｉｊＣｉｊ，ＡｉｊＤｉｊ的中点，坐标系ＯｓｉｊＸｓｉｊＹｓｉｊＺｓｉｊ
以直线Ｐ１ｉｊＰ２ｉｊ的中点Ｐ３ｉｊ为原点，Ｘｓｉｊ轴平行于直线Ｐ３ｉｊＰ１ｉｊ，Ｚｓｉｊ轴方向为平面 Ｐ１ｉｊＡｉｊＤｉｊ的法向，则由式（１）可
以求得坐标系 ｏｓｉｊｘｓｉｊｙｓｉｊｚｓｉｊ在聚光器坐标系 ＯＸＹＺ下的原点 Ｏｓｉｊ坐标，以及 Ｘｓｉｊ，Ｙｓｉｊ，Ｚｓｉｊ各轴的方向向量 ｕｉｊ，
ｖｉｊ，ｗｉｊ．

Ｏｓｉｊ＝ Ｘｏｓｉｊ，Ｙｏｓｉｊ，Ｚｏｓｉｊ( ) ＝
ｘＴｉｊ
４
，
ｙＴｉｊ
４
，
ｚＴｉｊ
４( ) ． （９）

式中：ＥＴ＝ＥＡｉｊ＋ＥＢｉｊ＋ＥＣｉｊ＋ＥＤｉｊ；Ｅ代表ｘ，ｙ，ｚ；

ｕｉｊ＝ Ｘｕｉｊ，Ｙｕｉｊ，Ｚｕｉｊ[ ] Ｔ＝
１
２
ＸＧ，ＹＧ，ＺＧ[ ] Ｔ；

ｖｉｊ＝ Ｘｖｉｊ，Ｙｖｉｊ，Ｚｖｉｊ[ ] Ｔ＝ｕｉｊ×ｗｉｊ；

ｗｉｊ＝ Ｘｗｉｊ，Ｙｗｉｊ，Ｚｗｉｊ[ ] Ｔ＝ ＹＦＺＬ－ＺＦＹＬ，ＺＦＸＬ－ＸＦＺＬ，ＸＦＹＬ－ＹＦＸＬ[ ] Ｔ．











（１０）

式中：ＥＧ＝０．５（ＥＢｉｊ＋ＥＣｉｊ）－Ｅｏｓｉ；ＥＦ＝０．５（２ＥＤｉｊ－ＥＢｉｊ－ＥＣｉｊ）；ＥＬ＝０．５（２ＥＡｉｊ－ＥＢｉｊ－ＥＣｉｊ）；Ｅ分别代表ｘ，ｙ，ｚ．
由式（９）和式（１０）可得镜面单元理论位置坐标系ＯｓｉｊＸｓｉｊＹｓｉｊＺｓｉｊ和聚光器坐标系ＯＸＹＺ的转换式
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ｙ
ｚ
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２　镜面单元位姿调节系统

２．１　调节系统构成及原理
图３所示是基于视觉测量的镜面单元调节系统构成示意图，调节系统由六自由度机器人、３台ＣＣＤ相

机、图像采集卡及计算机等构成．３台ＣＣＤ相机固定安装在机械人上方，并使机器人位于３台相机的共同
视场内，镜面单元则安放在机器人末端法兰盘上．

为了方便阐述和分析，文章假设摄像机世界坐标系与聚光器坐标系重合，如图３所示，Ｃｗ表示聚光器
抛物曲面坐标系；Ｃｓｉｊ，Ｃｒｉｊ分别表示镜面单元理论位姿坐标系和实际测得镜面单元位姿坐标系，Ｃｓｉｊ是基于
理论位姿镜面单元４个角点所构建，Ｃｒｉｊ则是基于测得的镜面单元４个角点所构建；Ｃｃｉ（ｉ＝１，２，３）表示摄像
机坐标系，通过标靶标定；Ｃｂ表示机器人基坐标系，Ｃｈ表示机器人末端坐标系，Ｃｈ’表示机器人末端目标位
姿坐标系。Ｒｓｗ表示镜面单元理论位姿坐标系与聚光器坐标系的转换矩阵，Ｒｒｗ表示实际镜面单元位姿坐
标系与聚光器坐标系的转换矩阵，Ｒｃｉｗ（ｉ＝１，２，３）表示相机坐标系与聚光器坐标系的转换矩阵，Ｒｂｗ表示机
器人基坐标系与聚光器坐标系的转换矩阵，Ｒｈｂ表示机器人末端坐标系与机器人器基坐标系的转换矩阵，
Ｒｒｈ表示实际镜面单元位姿坐标系与机器人器末端坐标系的转换矩阵，Ｒｈ’ｂ表示机器人末端目标位姿坐标
系与机器人器基坐标系的转换矩阵．

图３　基于视觉测量的镜面单元调节系统

镜面单元位姿调节分３步完成：第一步，设定聚光器坐标系，即设定相机世界坐标系；标定摄像机内参
数，确定相机之间的转换关系；标定机器人坐标系，确定机器人坐标系与聚光器坐标系之间的转换关系．第
二步，利用相机对安放在机器人末端的镜面单元角点进行拍摄，将采集到的图片进行处理，计算得到镜面

单元在聚光器坐标系中的实际位姿和计算机器人末端的调节量，并控制机器人对镜面单元进行位姿调节．
第三步，保持镜面单元位姿状态，则将镜面单元固定在聚光器骨架上．
２．２　镜面单元位姿三目视觉测量

双目视觉的难度在于特征点的匹配，而三目视觉利用３台相机从不同角度对物体摄像，相当于增加了
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一个几何约束，从而可以获得唯一的被测点的空间坐标．如图４所示，假设物点 Ｐ为镜面单元一角点，用３
台摄像机从不同角度观察，它在Ｃｃ１，Ｃｃ２，Ｃｃ３３台摄像机上图像点分别为Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，由于误差的存在Ｏｃ１Ｐ１，
Ｏｃ２Ｐ２，Ｏｃ３Ｐ３３线两两相交，交点为Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６．

图４　３台摄像机观测空间点示意图

假定空间任意点Ｐ在３台摄像机Ｃｃ１，Ｃｃ２，Ｃｃ３上的图像点Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３已经从３个图像中分别检测出来，
即已知Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３为空间同一点的对应点，另外，３台摄像机已经标定，则它们的投影矩阵分别为 Ｍ１，Ｍ２，
Ｍ３，则相机模型为

ｚ１

ｕ１
ｖ１
１











＝Ｍ１

ｘ
ｙ
ｚ
１















＝

ｍ１１１ ｍ１１２ ｍ１１３ ｍ１１４
ｍ１２１ ｍ１２２ ｍ１２３ ｍ１２４
ｍ１３１ ｍ１３２ ｍ１３３ ｍ１３４













ｘ
ｙ
ｚ
１















； （１２）

ｚ２

ｕ２
ｖ２
１











＝Ｍ２

ｘ
ｙ
ｚ
１















＝

ｍ２１１ ｍ２１２ ｍ２１３ ｍ２１４
ｍ２２１ ｍ２２２ ｍ２２３ ｍ２２４
ｍ２３１ ｍ２３２ ｍ２３３ ｍ２３４













ｘ
ｙ
ｚ
１















； （１３）

ｚ３

ｕ３
ｖ３
１











＝Ｍ３

ｘ
ｙ
ｚ
１















＝

ｍ３１１ ｍ３１２ ｍ３１３ ｍ３１４
ｍ３２１ ｍ３２２ ｍ３２３ ｍ３２４
ｍ３３１ ｍ３３２ ｍ３３３ ｍ３３４













ｘ
ｙ
ｚ
１















． （１４）

式中：（ｕ１，ｖ１，１），（ｕ２，ｖ２，１），（ｕ３，ｖ３，１）分别为Ｐ１，Ｐ２与Ｐ３点在各自图像中的像素图像齐次坐标；（ｘ，ｙ，ｚ，
１）为Ｐ点在世界坐标系下的齐次坐标．

式（１２）和式（１３）分别包含３个方程，消去ｚ１，ｚ２，ｚ３后，可以得到关于 ｘ，ｙ，ｚ的６个线性方程，利用最
小二乘法求解点Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）的唯一解，其中（ｉ＝４，５，６）；点Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）的最优估计值则可表示为

ｘ，ｙ，ｚ[ ] ＝
１
３∑

６

４
ｘｉ，∑

６

４
ｙｉ，∑

６

４
ｚｉ[ ] ． （１５）

２．３　镜面单元位姿调节算法
机器人是通过控制其末端的运动对镜面单元位姿进行调节的，因此，调节时需求得机器人末端目标位

姿坐标系Ｃｈ’在机器人基坐标系Ｃｂ中的姿态，即坐标系Ｃｈ’与坐标系Ｃｂ的转换矩阵Ｒｈ’ｂ，以下将推导Ｒｈ’ｂ
的求解过程．

利用ＤＨ表示法对机器人进行建模［１１］，则第ｉ个与第ｉ－１个坐标系间的传递矩阵可表示为

Ａｉ＝

ｃｏｓθｉ －ｃｏｓαｉｓｉｎθｉ ｓｉｎαｉｓｉｎθｉ ａｉｃｏｓθｉ
ｓｉｎθｉ ｃｏｓαｉｃｏｓθｉ －ｓｉｎαｉｃｏｓθｉ ａｉｓｉｎθｉ
０ ｓｉｎαｉ ｃｏｓαｉ ｄｉ
０ ０ ０ １















． （１６）
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式中：ａｉ为连杆的长度；αｉ为连杆的扭角；θｉ为关节的变量角；ｄｉ为连杆的偏置量．
机器人各关节处的连杆长度、连杆的扭角、关节的变量角和连杆的偏置量等参数可通过标定得到，因

此由式（１６）可知，对于６个关节的串联机器人，其末端坐标系与基坐标系的传递矩阵可表示为

Ｒｈｂ＝∏
６

ｉ＝１
Ａｉ． （１７）

假设由上述三目视觉测量方法测得镜面单元角点Ｎｉｊ（Ｎ表示Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）在聚光器坐标系 ＯＸＹＺ中坐
标为（ｘＮｉｊ，ｙＮｉｊ，ｚＮｉｊ），将角点Ｎｉｊ各坐标值代入式（９）～式（１１）即可求得镜面单元实际位姿坐标系Ｃｒｉｊ在聚光
器坐标系Ｃｗ下的坐标原点和各轴方向向量，以及坐标系Ｃｒｉｊ与坐标系Ｃｗ的转换矩阵Ｒｒｗ；镜面单元实际位
姿坐标系Ｃｒｉｊ与机械末端坐标系转Ｃｈ换矩阵则可表示为

Ｒｒｈ＝ＲｒｗＲ
－１
ｂｗＲ

－１
ｈｂ． （１８）

假设机器人将镜面位姿调节到理论位置坐标系Ｃｓｉｊ，机器人末端对应的的坐标系为Ｃｈ’，由于镜面单元
与机器人末端固联，可知坐标系Ｃｒｉｊ与坐标系Ｃｈ的相对姿态不变，有Ｒｈ’ｂ＝Ｒｒｈ；坐标系Ｃｈ’的在机器人基坐
标系Ｃｂ的位姿可表示为

Ｒｈ′ｂ＝ＲｒｈＲｓｗＲ
－１
ｂｗ． （１９）

３　镜面单元位姿调节系统精度要求分析

镜面单元位姿调节精度主要受机械手调节误差、视觉测量误差、镜面单元制造误差的影响．目前，机械
手的重复定位精度普遍可以达到０．１ｍｍ，绝对定位精度一般为２～３ｍｍ，机器人的绝对定位精度不高主要
由于机器人在制造和安装过程中产生的关节实际几何参数与理论参数之间存在偏差造成的；文献［１２］采
用激光跟踪仪对机器人位姿进行精确测量，标定后机器人的定位精度可达到０．５ｍｍ．视觉测量误差和镜面
单元制造误差都将导致测量得到的镜面单元角点坐标偏离理论位置，使建立的镜面单元坐标系存在一定

偏差，最终导致整个镜面单元调节计算产生偏差．以下将以３８ｋＷ聚光器为例，分析镜面镜面单元位姿误
差对聚焦的影响，以及视觉测量误差和镜面单元制造误差对镜面单元位姿调节的影响，并验证调节系统的

可行性．
３．１　镜面单元位姿误差对聚焦的影响

以３８ｋＷ聚光器为例，其抛物曲面方程为ｘ２＋ｙ２＝４ｆｚ，焦半径ｆ＝９４９０，空域半径Ｒ１为９００ｍｍ，开口半

径Ｒ为８８５０ｍｍ，缺角θ为３０°，镜面沿径向以１３５０ｍｍ等距划分成６环，由内向外，第１环按等夹角３０°
均等划分，第２～第４环按等夹角１５°划分，第５和第６环按等夹角７．５°划分，镜面单元之间的缝隙 ｄ为
２０ｍｍ，取聚光器上最内侧镜面单元Ｍ１１和最外侧镜面单元Ｍ１６的为研究对象．

镜面单元位姿调节误差由空间位置平移误差和位姿角度误差组成，空间位置平移误差相对斯特能热

机接收器口径是较小的，因此，平移误差对镜面单元焦点位置的影响是较小的，因此，文章主要针对镜面单

元位姿角度误进行分析研究．基于Ｍａｔｌａｂ平台对镜面单元不同位姿进行光学计算，步骤如下：
第一步，将聚光器各参数代入式（１），计算得到镜面单元各角点坐标，确定各角点处抛物曲面内法线

向量，再将坐标值代入式（９）～式（１１），确定镜面单元坐标系ＯｓｉｊＸｓｉｊＹｓｉｊＺｓｉｊ聚光器坐标系 ＯＸＹＺ之间的转换
关系，即确定坐标系ＯｓｉｊＸｓｉｊＹｓｉｊＺｓｉｊｊ的原点坐标以及各轴方向向量．

第二步，计算不同位姿的镜面单元各角点的法向量．镜面单元位姿设计成：镜面单元分别单独绕镜面
单元坐标系ＯｓｉｊＸｓｉｊＹｓｉｊＺｓｉｊ各轴旋转一定角度，旋转角度区间为－０．３°～０．３°，步长为０．０５°．

第三步，基于边缘光线理论，以镜面单元各角点的反射光点（反射光线与焦平面交点）为分析对象；基

于Ｍａｔｌａｂ平台和Ｆｒｅｓｎｅｌ定律对不同位姿的镜面单元进行光学计算，求得不同位姿镜面单元各角点的反射
光点与焦点距离．

图（５）和图（６）分别为镜面单元Ｗ１１，Ｗ１６不同位姿各角点的反射光点与焦点距离分布图，从图中结
果可以看出，镜面单元Ｗ１１所有反射光点基本位于半径为１００ｍｍ的圆区域内，镜面单元 Ｗ１６所有反射
光点基本位于半径为２００ｍｍ的圆区域内；镜面单元位姿偏转角度相同的情况下，聚光器外侧镜面单元反
射光点位置的变化幅度较大，镜面单元各角点反射光点之间距离变化也较大．基于３８ｋＷ斯特林热机接收
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器口径为４００ｍｍ，因此，在不考虑太阳光光线夹角的情况下，镜面单元在上述角度变化范围内满足聚光
要求．

图５　镜面单元Ｗ１１不同位姿光学计算结果图 图６　镜面单元Ｗ１６不同位姿光学计算结果图

３．２　测量误差和制造误差对镜面单元位姿调节的影响
测量误差导致测量到的镜面单元角点偏离实际角点，镜面单元制造误差导致镜面单元实际角点偏离

理论角点，由式（９）和式（１０）可知，两种误差均将导致建立的镜面单元实际位姿坐标系ＯｒｉｊＸｒｉｊＹｒｉｊＺｒｉｊ存在偏
差；由式（１９）和式（２０）可知，镜面单元实际位姿坐标系偏差将导致镜面单元调节产生误差．将上述２种误
差看成是镜面单元角点偏移误差，即假设各角点在镜面单元坐标系下沿 Ｘｓｉｊ，Ｙｓｉｊ，Ｚｓｉｊ轴方向分别偏移了 ｒ，
ｓ，ｔ，记ｒ，ｓ，ｔ的最大取值范围为ε．

同样以３８ｋＷ聚光器上镜面单元Ｗ１１和镜面单元 Ｗ１６为分析对象，分３种情况分析角点偏移误差
对镜面单元位姿角度误差的影响：ｒ＝０时，ｓ，ｔ随着 ε值变化镜面单元坐标系绕 Ｘｓｉｊ偏转最大角度 α；ｓ＝０
时，ｒ，ｔ随着ε值变化镜面单元坐标系绕Ｙｓｉｊ偏转最大角度β；ｔ＝０时，ｒ，ｓ随着ε值变化镜面单元坐标系绕
Ｚｓｉｊ偏转最大角度γ．

分析结果如图 ７，图 ８所示，角点偏差范围 ε为±２ｍｍ时，镜面单元 Ｗ１１最大偏转角 α范围约为
－０３１°～０．３１°；最大偏转角β和γ变化接近，范围约为－０２１°～０．２１°．镜面单元Ｗ１６最大偏转角α范围约
为－０２２°～０．２２°，最大偏转角β和γ变化接近，范围约为－０．１７°～０．１７°．

图７　镜面单元Ｗ１１最大位姿角偏差 图８　镜面单元Ｗ１６最大位姿角偏差

４　结论

通过对镜面单元空间理论位置的分析，提出一种基于视觉测量的镜面单元位姿调节安装方法，建立了

调节系统模型，并确定调节算法．以３８ｋＷ碟式聚光器为例，确定镜面单元位姿精度要求，分析了视觉测量
误差和镜面单元制造误差对镜面单元位姿调节的影响，从结果可以看出，镜面单元位姿沿各轴偏转角范围
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在－０．３°～０．３°内能满足聚光器聚焦性能要求，在不考虑机器人调节误差和太阳光夹角的情况下，视觉测量
和镜面单元制造误差需控制在±２ｍｍ内．
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