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本发明涉及一种太阳能热发电用光学设备

反射面面形检测系统及方法，包括图像采集系

统、动态编码标志物和控制服务器，被测太阳能

热发电用光学设备的反射面通过安装机构进行

固定，图像采集系统由多台图像采集器组成，通

过支架固定并调整至合适的视场范围，控制服务

器通过线缆控制图像采集系统进行采集，采集图

像发送至控制服务器进行计算，控制服务器通过

线缆控制动态编码标志物不同区域点光源的独

立发光，供图像采集系统进行采集。本发明使用

基于可编程点光源阵列的动态编码设备作为检

测用标志物，平面度对面形检测精度的影响较

小，解算时动态编码标志物各个区域相对独立，

所以整体亮度均匀性不会对面形检测产生影响。
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1.一种太阳能热发电用光学设备反射面面形检测系统，其特征在于：包括图像采集系

统(1)、动态编码标志物(5)和控制服务器(4)，被测太阳能热发电用光学设备的反射面(6)

通过安装机构(3)进行固定，图像采集系统(1)由多台图像采集器组成，通过支架(2)固定并

调整至合适的视场范围，控制服务器(4)通过线缆控制图像采集系统(1)进行采集，采集图

像发送至控制服务器(4)进行计算，控制服务器(4)通过线缆控制动态编码标志物(5)不同

区域点光源的独立发光，供图像采集系统(1)进行采集。

2.根据权利要求1所述的一种太阳能热发电用光学设备反射面面形检测系统，其特征

在于：所述的动态编码标志物(5)由可编程的点光源阵列组成，包括LED显示屏、液晶显示屏

及其它主动发光的可编程点光源阵列；动态编码标志物(5)可由程序控制实现不同区域点

光源独立发光；动态编码标志物(5)的点光源可以是彩色的、单色的或者灰阶的；动态编码

标志物(5)的点光源亮度可调，其尺寸由被测太阳能热发电用光学设备的反射面(6)决定，

能够完整覆盖被测太阳能热发电用光学设备的反射面(6)。

3.根据权利要求1所述的一种太阳能热发电用光学设备反射面面形检测系统，其特征

在于：所述图像采集器的数量由被测太阳能热发电用光学设备的反射面(6)的尺寸决定，保

证图像采集器视场的集合能够覆盖整个被测太阳能热发电用光学设备的反射面(6)。

4.一种太阳能热发电用光学设备反射面面形检测方法，其特征在于：包括如下步骤：

(1)、固定太阳能热发电用光学设备，建立检测用测量坐标系，以被测太阳能热发电用

光学设备的反射面中心为原点，x轴指向正南方向，y轴指向正东方向，z轴指向天空；

(2)、根据太阳能热发电用光学设备反射面布置图像采集系统和动态编码标志物；

(3)、测量图像采集系统中每个图像采集器的中心坐标Ci＝[cxi  cyi  czi]，其中i表示图

像采集器编号，[cxi  cyi  czi]分别为图像采集器中心Ci在测量坐标系中x轴、y轴和z轴对应

的数值；测量动态编码标志物的中心坐标B＝[bx  by  bz]，其中[bx  by  bz]分别为动态编码

标志物B在测量坐标系中x轴、y轴和z轴对应的数值；测量动态编码标志物的平面法线N＝

[nx  ny  nz]，其中[nx  ny  nz]分别为动态编码标志物的平面法线N在测量坐标系中x轴、y轴

和z轴对应的数值；测量太阳能热发电用光学设备反射面各个顶点坐标Rj＝[rxj  ryj  rzj]，

其中j表示图像采集器编号，[rxj  ryj  rzj]分别为顶点Rj在测量坐标系中x轴、y轴和z轴对

应的数值；

(4)、动态编码标志物为点光源的周期性排列，单个点光源的尺寸已知，根据动态编码

标志物的中心坐标B和和平面法线N，可计算每个点光源的中心坐标Pm ,n＝[pxm ,n  pym ,n 

pzm ,n]，其中m表示点光源所在的行号，n表示点光源所在的列号，[pxm ,n  pym ,n  pzm ,n]表示每

个点光源的中心Pm,n在测量坐标系中x轴、y轴和z轴对应的数值；

(5)、太阳能热发电用光学设备反射面无误差面形的数学表述 已知，其中(u,

v,w)为无误差反射面初始状态的测量坐标系坐标，根据各个顶点坐标Rj计算太阳能热发电

用光学设备反射面无误差面形上各个点与检测状态的转换关系

其中Rotz(θz)、Roty(θy)、Rotx(θx)分别表示绕Z轴、Y轴、X轴的旋转矩阵，Δ表示中心位
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移量，(x,y,z)表示太阳能热发电用光学设备反射面无误差面形上各个点在检测状态下的

测量坐标系坐标；

(6)、控制服务器动态使编码标志物中某个点光源Pm,n发光，该点发出的光被i号图像采

集器接收；

(7)、i号图像采集器采集的图像中太阳能热发电用光学设备反射面上某点Rk被点亮，控

制服务器对该图像进行图像识别，获得该亮点在反射面上的相对位置 其中

(uk,vk,wk)表示反射面上的亮点 初始状态的测量坐标系坐标；

(8)、根据步骤(5)中的转换关系，计算获得太阳能热发电用光学设备反射面上亮点坐

标Rk＝[xk,yk,zk]，其中[xk,yk,zk]表示反射面上的亮点Rk在测量坐标系中x轴、y轴和z轴对

应的数值；

(9)、由点光源中心坐标Pm ,n、i号图像采集器中心坐标Ci和太阳能热发电用光学设备反

射面上亮点坐标Rk，计算亮点处的镜面法线矢量表述

(10)、同一时刻发光的其它点光源点亮的太阳能热发电用光学设备反射面各点镜面法

线矢量按照步骤(6)至步骤(9)计算；

(11)、动态编码标志物根据控制服务器的指令变换不同的发光区域，重复步骤(10)进

行计算，当所有的点光源均被点亮一次后，获得被测太阳能热发电用光学设备反射面面形

数据。
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一种太阳能热发电用光学设备反射面面形检测系统及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种太阳能热发电用光学设备反射面面形检测系统及方法，属于面形

检测技术领域。

背景技术

[0002] 太阳能热发电技术的核心是将太阳光汇聚至很小的区域内以便吸收其中的能量。

为了实现该目标，需要通过特定的光学设备将太阳反射至目标区域。在传统塔式太阳能热

发电站中，需要通过多台具有凹面镜光学特性的定日镜将太阳光汇聚至高处的目标吸热

器；在二次反射式太阳能热发电站中，多台具有凹面镜光学特性的定日镜将太阳光反射至

二次反射镜盘的反射面，再反射至地面处的吸热器内；在槽式太阳能热发电站中，抛物线反

射镜将太阳光汇聚至焦线出的线状吸热器内；在碟式太阳能热发电站中，抛物曲面反射镜

将入射太阳光汇聚至焦点处；在菲涅尔反射式太阳能热发电站中，由多块平面镜将太阳光

汇聚至线状吸热器内。定日镜、二次反射镜盘、抛物线反射镜、抛物曲面反射镜和菲涅尔反

射镜等均为太阳能热发电技术中核心光学设备，这些光学设备的反射面面形直接影响整个

太阳能热发电站的运行，因此需要有效的检测系统及方法能够对上述光学设备的反射面面

形进行精确测量仪保证电站的发电效率。目前的面形技术主要可以分为接触式和非接触

式。接触式的方法主要通过探针接触被测面后的位移量变化实现面形的测量。该方法不适

用于表面光滑的光学面形，并且属于点测量方法，难以实现高效率的面形检测。非接触式的

方法主要包括摄影测量法、双目测量法和条纹投影法。摄影测量法是在被测太阳能热发电

用光学设备的反射面上布置大量编码点和标志点，然后通过相机拍摄不同姿态的图像计算

编码点和标志点的空间坐标信息。该方法在布置点和去除点的步骤中需要效率大量的工

时，无法应用于实际的生产环节。双目测量法通过被测太阳能热发电用光学设备的反射面

上特征点在两台位置已知相机的图像坐标差解算特征点的空间坐标信息。由于光学设备的

反射面均为光滑表面，没有明显的特征点，所以也需要布置编码点或标志点进行测量，影响

检测效率，并且两台相机的公共视场范围有限，不适用于空间尺寸大的光学设备。条纹投影

法是通过采集经过反射面的条纹图像的像，通过斜率积分的方法获得反射面面形信息。该

方法对条纹图案的平面度要求高，否则条纹图案自身的变形会叠加到反射面面形中，其次

对整幅条纹图案整体亮度均匀性要求高，否则会影响条纹的有效识别。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于：针对目前技术不能满足现有的需要，提供一种太阳能热发电

用光学设备反射面面形检测系统及方法，通过基于可编程点光源阵列的动态编码标志物、

图像识别技术和光学反射定律，计算太阳能热发电用光学设备反射面各个被测区域法线矢

量的相对坐标系表述，实现一种高效率、高精度的太阳能热发电用光学设备反射面面形检

测系统。

[0004] 本发明所采用的技术方案是：一种太阳能热发电用光学设备反射面面形检测系
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统，包括图像采集系统、动态编码标志物和控制服务器，被测太阳能热发电用光学设备的反

射面通过安装机构进行固定，图像采集系统由多台图像采集器组成，通过支架固定并调整

至合适的视场范围，控制服务器通过线缆控制图像采集系统进行采集，采集图像发送至控

制服务器进行计算，控制服务器通过线缆控制动态编码标志物不同区域点光源的独立发

光，供图像采集系统进行采集。

[0005] 在本发明中：所述的动态编码标志物由可编程的点光源阵列组成，包括LED显示

屏、液晶显示屏及其它主动发光的可编程点光源阵列动态编码标志物可由程序控制实现不

同区域点光源独立发光；动态编码标志物的点光源可以是彩色的、单色的或者灰阶的；动态

编码标志物的点光源亮度可调，其尺寸由被测太阳能热发电用光学设备的反射面决定，能

够完整覆盖被测太阳能热发电用光学设备的反射面。

[0006] 在本发明中：所述图像采集器的数量由被测太阳能热发电用光学设备的反射面的

尺寸决定，保证图像采集器视场的集合能够覆盖整个被测太阳能热发电用光学设备的反射

面。

[0007] 一种太阳能热发电用光学设备反射面面形检测方法，包括如下步骤：

[0008] (1)、固定太阳能热发电用光学设备，建立检测用测量坐标系，以被测太阳能热发

电用光学设备的反射面中心为原点，x轴指向正南方向，y轴指向正东方向，z轴指向天空；

[0009] (2)、根据太阳能热发电用光学设备反射面布置图像采集系统和动态编码标志物；

[0010] (3)、测量图像采集系统中每个图像采集器的中心坐标  Ci＝[cxi  cyi  czi]，其中i

表示图像采集器编号，[cxi  cyi  czi]分别为图像采集器中心Ci在测量坐标系中x轴、y轴和z

轴对应的数值；测量动态编码标志物的中心坐标B＝[bx  by  bz]，其中[bx  by  bz]分别为动

态编码标志物B在测量坐标系中x轴、y轴和z轴对应的数值；测量动态编码标志物的平面法

线N＝[nx  ny  nz]，其中[nx  ny  nz]分别为动态编码标志物的平面法线N在测量坐标系中x

轴、y轴和z  轴对应的数值；测量太阳能热发电用光学设备反射面各个顶点坐标  Rj＝[rxj 

ryj  rzj]，其中j表示图像采集器编号，[rxj  ryj  rzj]分别为顶点Rj在测量坐标系中x轴、y轴

和z轴对应的数值；

[0011] (4)、动态编码标志物为点光源的周期性排列，单个点光源的尺寸已知，根据动态

编码标志物的中心坐标B和和平面法线N，可计算每个点光源的中心坐标Pm ,n＝[pxm ,n  pym ,n 

pzm ,n]，其中m表示点光源所在的行号，n表示点光源所在的列号，[pxm ,n  pym ,n  pzm ,n]表示每

个点光源的中心Pm,n在测量坐标系中x轴、y轴和z轴对应的数值；

[0012] (5)、太阳能热发电用光学设备反射面无误差面形的数学表述 已知，其中

(u,v,w)为无误差反射面初始状态的测量坐标系坐标，根据各个顶点坐标Rj计算太阳能热

发电用光学设备反射面无误差面形上各个点与检测状态的转换关系

[0013]

[0014] 其中Rotz(θz)、Roty(θy)、Rotx(θx)分别表示绕Z轴、Y轴、X轴的旋转矩阵，Δ表示中

心位移量，(x,y,z)表示太阳能热发电用光学设备反射面无误差面形上各个点在检测状态

下的测量坐标系坐标；
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[0015] (6)、控制服务器动态使编码标志物中某个点光源Pm,n发光，该点发出的光被i号图

像采集器接收；

[0016] (7)、i号图像采集器采集的图像中太阳能热发电用光学设备反射面上某点Rk被点

亮 ，控制服务器对该图像进行图像识别，获得该亮点在反射面上的 相对位置

其中(uk,vk,wk)表示反射面上的亮点 初始状态的测量坐标系坐标；

[0017] (8)、根据步骤(5)中的转换关系，计算获得太阳能热发电用光学设备反射面上亮

点坐标Rk＝[xk,yk,zk]，其中[xk,yk,zk]表示反射面上的亮点Rk在测量坐标系中x轴、y轴和z

轴对应的数值；

[0018] (9)、由点光源中心坐标Pm,n、i号图像采集器中心坐标Ci和太阳能热发电用光学设

备反射面上亮点坐标Rk，计算亮点处的镜面法线矢量表述

[0019]

[0020] (10)、同一时刻发光的其它点光源点亮的太阳能热发电用光学设备反射面各点镜

面法线矢量按照步骤(6)至步骤(9)计算；

[0021] (11)、动态编码标志物根据控制服务器的指令变换不同的发光区域，重复步骤

(10)进行计算，当所有的点光源均被点亮一次后，获得被测太阳能热发电用光学设备反射

面面形数据。

[0022] 本发明的有益效果：

[0023] 1.本发明属于非接触式光学检测方法，通过基于可编程点光源阵列的动态编码标

志物和图像识别技术即可实现一种高效率、高精度的太阳能热发电用光学设备反射面面形

检测系统；

[0024] 2.本发明中定日镜面型检测设备不需要对光学设备的反射面作额外的布置或者

处理，检测效率高；

[0025] 3.本发明可根据被测太阳能热发电用光学设备的反射面的尺寸设置不同大小的

动态编码标志物和图像采集器数量，适用于不同尺寸的反射面面形检测；

[0026] 4.本发明使用基于可编程点光源阵列的动态编码设备作为检测用标志物，平面度

对面形检测精度的影响较小，解算时动态编码标志物各个区域相对独立，所以整体亮度均

匀性不会对面形检测产生影响

附图说明

[0027] 图1是本发明的系统示意图；

[0028] 图2是本发明的单光源成像示意图。

[0029] 图中：1.图像采集系统；2.支架；3.安装机构；4.控制服务器；5.  动态编码标志物；

6.被测太阳能热发电用光学设备的反射面。
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具体实施方式

[0030] 下面结合附图和具体实施例对本发明作进一步详细描述。

[0031] 如图1-2所示，一种太阳能热发电用光学设备反射面面形检测系统，包括图像采集

系统1、动态编码标志物5和控制服务器4，被测太阳能热发电用光学设备的反射面6通过安

装机构3进行固定，图像采集系统1由多台图像采集器组成，通过支架2固定并调整至合适的

视场范围，控制服务器4通过线缆控制图像采集系统(1)进行采集，采集图像发送至控制服

务器4进行计算，控制服务器4通过线缆控制动态编码标志物5不同区域点光源的独立发光，

供图像采集系统1进行采集。所述的动态编码标志物5由可 编程的点光源

阵列组成，包括LED显示屏、液晶显示屏及其它主动发光的可编程点光源阵列动态编码标志

物5可由程序控制实现不同区域点光源独立发光；动态编码标志物5 的点光源可以是彩色

的、单色的或者灰阶的；动态编码标志物5的点光源亮度可调，其尺寸由被测太阳能热发电

用光学设备的反射面6决定，能够完整覆盖被测太阳能热发电用光学设备的反射面6。所述

图像采集器的数量由被测太阳能热发电用光学设备的反射面6的尺寸决定，保证图像采集

器视场的集合能够覆盖整个被测太阳能热发电用光学设备的反射面6。

[0032] 一种太阳能热发电用光学设备反射面面形检测方法，包括如下步骤：

[0033] (1)、固定太阳能热发电用光学设备，建立检测用测量坐标系，以被测太阳能热发

电用光学设备的反射面中心为原点，x轴指向正南方向，y轴指向正东方向，z轴指向天空；

[0034] (2)、根据太阳能热发电用光学设备反射面布置图像采集系统和动态编码标志物；

[0035] (3)、测量图像采集系统中每个图像采集器的中心坐标  Ci＝[cxi  cyi  czi]，其中i

表示图像采集器编号，[cxi  cyi  czi]分别为图像采集器中心Ci在测量坐标系中x轴、y轴和z

轴对应的数值；测量动态编码标志物的中心坐标B＝[bx  by  bz]，其中[bx  by  bz]分别为动

态编码标志物B在测量坐标系中x轴、y轴和z轴对应的数值；测量动态编码标志物的平面法

线N＝[nx  ny  nz]，其中[nx  ny  nz]分别为动态编码标志物的平面法线N在测量坐标系中x

轴、y轴和z  轴对应的数值；测量太阳能热发电用光学设备反射面各个顶点坐标  Rj＝[rxj 

ryj  rzj]，其中j表示图像采集器编号，[rxj  ryj  rzj]分别为顶点Rj在测量坐标系中x轴、y轴

和z轴对应的数值；

[0036] (4)、动态编码标志物为点光源的周期性排列，单个点光源的尺寸已知，根据动态

编码标志物的中心坐标B和和平面法线N，可计算每个点光源的中心坐标Pm ,n＝[pxm ,n  pym ,n 

pzm ,n]，其中m表示点光源所在的行号，n表示点光源所在的列号，[pxm ,n  pym ,n  pzm ,n]表示每

个点光源的中心Pm,n在测量坐标系中x轴、y轴和z轴对应的数值；

[0037] (5)、太阳能热发电用光学设备反射面无误差面形的数学表述 已知，其中

(u,v,w)为无误差反射面初始状态的测量坐标系坐标，根据各个顶点坐标Rj计算太阳能热

发电用光学设备反射面无误差面形上各个点与检测状态的转换关系

[0038]

[0039] 其中Rotz(θz)、Roty(θy)、Rotx(θx)分别表示绕Z轴、Y轴、X轴的旋转矩阵，Δ表示中

心位移量，(x,y,z)表示太阳能热发电用光学设备反射面无误差面形上各个点在检测状态
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下的测量坐标系坐标；

[0040] (6)、如图2所示，控制服务器动态使编码标志物中某个点光源  Pm,n发光，该点发出

的光被i号图像采集器接收；

[0041] (7)、i号图像采集器采集的图像中太阳能热发电用光学设备反射面上某点Rk被点

亮 ，控制服务器对该图像进行图像识别，获得该亮点在反射面上的 相对位置

其中(uk,vk,wk)表示反射面上的亮点 初始状态的测量坐标系坐标；

[0042] (8)、根据步骤(5)中的转换关系，计算获得太阳能热发电用光学设备反射面上亮

点坐标Rk＝[xk,yk,zk]，其中[xk,yk,zk]表示反射面上的亮点Rk在测量坐标系中x轴、y轴和z

轴对应的数值；

[0043] (9)、由点光源中心坐标Pm,n、i号图像采集器中心坐标Ci和太阳能热发电用光学设

备反射面上亮点坐标Rk，计算亮点处的镜面法线矢量表述

[0044]

[0045] (10)、同一时刻发光的其它点光源点亮的太阳能热发电用光学设备反射面各点镜

面法线矢量按照步骤(6)至步骤(9)计算；

[0046] (11)、动态编码标志物根据控制服务器的指令变换不同的发光区域，重复步骤

(10)进行计算，当所有的点光源均被点亮一次后，获得被测太阳能热发电用光学设备反射

面面形数据。

[0047] 在本发明中，太阳能热发电用光学设备反射面上单个点法线矢量的解算方法为：

控制服务器动态使编码标志物中某个点光源Pm ,n发光，该点发出的光被i号图像采集器接

收；i号图像采集器采集的图像中太阳能热发电用光学设备反射面上某点Rk被点亮，控制服

务器对该图像进行图像识别，获得该亮点在反射面上的相对位置 其中 

(uk,vk,wk)表示反射面上的亮点 初始状态的测量坐标系坐标；根据各个顶点坐标Rj计算

太阳能热发电用光学设备反射面无误差面形上各个点与检测状态的转换关系

[0048]

[0049] 计算获得太阳能热发电用光学设备反射面上亮点坐标Rk＝[xk ,yk ,zk](  [xk ,yk ,

zk]表示反射面上的亮点Rk在测量坐标系中x轴、y轴和z轴对应的数值)，其中Rotz(θz)、Roty

(θy)、Rotx(θx)分别表示绕Z轴、Y轴、  X轴的旋转矩阵，Δ表示中心位移量，(x,y,z)表示太阳

能热发电用光学设备反射面无误差面形上各个点在检测状态下的测量坐标系坐标；由点光

源中心坐标Pm,n、i号图像采集器中心坐标Ci和太阳能热发电用光学设备反射面上亮点坐标

Rk，计算亮点处的镜面法线矢量表述
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[0050]

[0051] 通过上述技术方案可见：

[0052] 本发明属于非接触式光学检测方法，通过基于可编程点光源阵列的动态编码标志

物和图像识别技术即可实现对太阳能热发电用光学设备反射面进行精确地面形检测；而接

触式的方法主要通过探针接触被测面后的位移量变化实现面形的测量,该方法不适用于表

面光滑的光学面形，并且属于点测量方法，难以实现高效率的面形检测；

[0053] 本发明中定日镜面型检测设备不需要对光学设备的反射面作额外的布置或者处

理，通过基于可编程点光源阵列的动态编码标志物和图像采集系统即可实现太阳能热发电

用光学设备反射面面形的精确检测；而摄影测量法是在被测太阳能热发电用光学设备的反

射面上布置大量编码点和标志点，然后通过相机拍摄不同姿态的图像计算编码点和标志点

的空间坐标信息，该方法在布置点和去除点的步骤中需要效率大量的工时，无法应用于实

际的生产环节；

[0054] 本发明不需要在太阳能热发电用光学设备反射面上布置编码点或者标志点，提高

检测效率，并且根据被测太阳能热发电用光学设备的反射面的尺寸设置不同大小的动态编

码标志物和图像采集器数量，可以适用于不同尺寸的反射面面形检测；而双目测量法通过

被测太阳能热发电用光学设备的反射面上特征点在两台位置已知相机的图像坐标差解算

特征点的空间坐标信息；由于光学设备的反射面均为光滑表面，没有明显的特征点，所以也

需要布置编码点或标志点进行测量，影响检测效率，并且两台相机的公共视场范围有限，不

适用于空间尺寸大的光学设备；

[0055] 本发明使用基于可编程点光源阵列的动态编码设备作为检测用标志物，平面度对

面形检测精度的影响较小，解算时动态编码标志物各个区域相对独立，所以整体亮度均匀

性不会对面形检测产生影响；而条纹投影法是通过采集经过反射面的条纹图像的像，通过

斜率积分的方法获得反射面面形信息；该方法对条纹图案的平面度要求高，否则条纹图案

自身的变形会叠加到反射面面形中，其次对整幅条纹图案整体亮度均匀性要求高，否则会

影响条纹的有效识别。

[0056] 以上对本发明的具体实施方式进行了描述，但本发明并不限于以上描述。对于本

领域的技术人员而言，任何对本技术方案的同等修改和替代都是在本发明的范围之中。因

此，在不脱离本发明的精神和范围下所作的均等变换和修改，都应涵盖在本发明的范围内。
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