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(57) 摘要

太阳能槽式曲面反光镜面形误差检测装置，

涉及镜面检测领域，它解决现有对槽式曲面反光

镜面形误差的检测时存在检测过程繁琐耗时，并

且不适合快速、在线检测的问题，同时存在对后续

的图像处理复杂的问题，本装置包括光源装置、自

校准装置和图像采集与处理装置；光源装置包括

激光器、扩束镜和分束镜组；激光器发出的光束

经扩束镜扩束后再经分束镜组分束并反射，经分

束镜组分束后的测试光束投射至被测曲面反光镜

上，经分束镜组反射的自校准光束入射至自校准

装置，自校准装置对投射至被测曲面反光镜上的

测试光束的平行度校准；图像采集与处理装置接

收被测曲面反光镜反射的光斑信息并判断被测曲

面反光镜的面形误差。本发明易于操作，成本较

低。

(51)Int.Cl.

(56)对比文件

审查员  石小容

权利要求书 1页  说明书 3页  附图 2页

(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

权利要求书1页  说明书3页  附图2页

(10)授权公告号 CN 102564343 B

CN
 1
02
56
43
43
 B



1/1页

2

1. 太阳能槽式曲面反光镜面形误差检测装置，该装置包括光源装置、自校准装置和图

像采集与处理装置；其特征是；

所述光源装置包括激光器（1）、扩束镜（2）和分束镜组（3）；图像采集与处理装置包括

光屏（18）、相机（16）和计算机（21）；

所述激光器（1）发出的光束经扩束镜（2）扩束后再经分束镜组（3）分束并反射，经分束

镜组（3）分束后的测试光束投射至被测曲面反光镜（13）上，经分束镜组（3）反射的自校准

光束入射至自校准装置，所述自校准装置对投射至被测曲面反光镜（13）上的测试光束的平

行度校准；所述光屏（18）接收被测曲面反光镜（13）反射的光斑信息，相机（16）采集光屏

（18）上的光斑信息并将光斑信息传输至计算机（21）中，计算机（21）通过接收的光斑信息

判断被测曲面反光镜（13）的面形误差；所述自校准装置包括自校准装置包括 f-θ透镜（9）

和 CCD探测器（10）；所述自校准光束经 f-θ透镜（9）会聚于 CCD探测器（10）上。

2. 根据权利要求 1 所述的太阳能槽式曲面反光镜面形误差检测装置，其特征在于，该

装置还包括扫描与调节机构，所述扫描与调节机构包括滑动横梁（11）、导轨（12）、升降支

杆（14）和挡板（15），所述滑动横梁（11）用于安装光源装置和自校准装置，导轨（12）用于安

装滑动横梁（11），升降支杆（14）用于对被测曲面反光镜（13）的位置和姿态进行调整，挡板

（15）用于固定被测曲面反光镜（13）的位置。

3.根据权利要求1或2所述的太阳能槽式曲面反光镜面形误差检测装置，其特征在于，

所述激光器（1）、扩束镜（2）和分束镜组（3）依次固定在滑动横梁（11）上，所述分束镜组（3）

由多个分束镜单元（6）组成，每个分束镜单元（6）由两片分束镜组（3）组成。

4. 根据权利要求 3 所述的太阳能槽式曲面反光镜面形误差检测装置，其特征在于，所

述两片分束镜分别为倾斜分束镜（4）和水平分束镜（5），且倾斜分束镜（4）和水平分束镜

（5）的夹角为 45°。

5. 根据权利要求 3 所述的太阳能槽式曲面反光镜面形误差检测装置，其特征在于，所

述分束镜单元（6）的数量由被测曲面反光镜（13）的开口尺寸和测量精度决定。

6. 根据权利要求 3 所述的太阳能槽式曲面反光镜面形误差检测装置，其特征在于，在

每个分束镜单元（6）中设置快门（23），在对被测曲面反光镜（13）进行面形误差检测时，光

屏（18）上获得的被测曲面反光镜（13）的光斑信息偏离标准位置时，将快门（23）全部关闭，

并从左至右依次打开快门（23），获得偏离光斑所对应的被测点。

7. 根据权利要求 1 所述的太阳能槽式曲面反光镜面形误差检测装置，其特征在于，所

述图像采集与处理装置还包括三脚架（17），所述相机（16）通过三脚架（17）支撑并进行位

置和角度的调整。

8. 根据权利要求 1 所述的太阳能槽式曲面反光镜面形误差检测装置，其特征在于，所

述图像采集与处理装置中光屏（18）与被测曲面反光镜（13）的光轴角度范围在 0～ 90°。
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太阳能槽式曲面反光镜面形误差检测装置

技术领域

[0001] 本发明涉及镜面检测领域，具体涉及一种太阳能槽式曲面反光镜的面形误差检测

装置。

背景技术

[0002] 在太阳能利用领域，为了提高太阳辐射能流密度，需要采用太阳能聚光器。槽式聚

光器是目前太阳能利用领域应用较广的聚光方式，在一些国家（如德国、西班牙）已经实现

商业化生产，在我国仍处于起步阶段。槽式聚光器由多片曲面反光镜拼接而成，曲面反光镜

的面形精度决定了槽式聚光器的聚光性能，因此对曲面反光镜面形误差的检测至关重要。

为实现槽式曲面反光镜的批量化、标准化生产，需要提供一种能快速、在线检测槽式曲面反

光镜面形误差的检测方法及装置。槽式曲面反光镜的面形误差用镜面上某点法线方向与该

点理想法线方向的偏角来表示，误差一般在毫弧度量级。

[0003] 目前，槽式曲面反光镜面形误差的检测方法主要有激光逐点扫描法、摄影测量法、

反射栅格摩尔条纹检测法等。激光逐点扫描法是利用激光束照射被测曲面反光镜，激光束

经曲面反光镜反射后，投射到位于曲面反光镜约 2 倍焦距处的接收屏上，通过记录激光束

在接收屏上的投射位置反推被测点的法线方向，该方法精度较高，但需要进行大量点的数

据采集，非常耗时，不适合快速、在线检测槽式曲面反光镜。摄影测量法是先在被测曲面反

光镜上粘贴大量标志点，利用相机在不同角度对这些标志点进行成像，通过像点、物点的空

间位置关系求解标志点的坐标，并拟合出曲面反光镜的三维图形，该装置较简单，但需要在

反光镜表面粘贴大量标志点，繁琐而耗时，也不适合快速、在线检测槽式曲面反光镜。反射

栅格摩尔条纹检测法是利用相机拍摄栅格条纹经被测曲面反光镜反射所成的像，栅格条纹

的像携带了被测曲面反光镜的调制信息，对栅格条纹的像进行图像处理，进而反演被测曲

面反光镜的面形信息，该方法是一种可以实现快速检测的好方法，但对曲面反光镜的定位

精度要求较高，并且后续的图像处理较为复杂。

发明内容

[0004] 本发明为解决现有对槽式曲面反光镜面形误差的检测时存在检测过程繁琐耗时，

并且不适合快速、在线检测的问题，同时存在对后续的图像处理复杂的问题，提供一种太阳

能槽式曲面反光镜面形误差检测装置。

[0005] 一种太阳能槽式曲面反光镜面形误差检测装置，该装置包括光源装置、自校准装

置和图像采集与处理装置；所述光源装置包括激光器、扩束镜和分束镜组；图像采集与处

理装置包括光屏、相机和计算机；

[0006] 所述激光器发出的光束经扩束镜扩束后再经分束镜组分束并反射，经分束镜组分

束后的测试光束投射至被测曲面反光镜上，经分束镜组反射的自校准光束入射至自校准装

置，所述自校准装置对投射至被测曲面反光镜上的测试光束的平行度校准；所述光屏接收

被测曲面反光镜反射的光斑信息，相机采集光屏上的光斑信息并将光斑信息传输至计算机

说  明  书CN 102564343 B
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中，计算机通过接收的光斑信息判断被测曲面反光镜的面形误差，所述自校准装置包括自

校准装置包括 f-θ透镜和 CCD探测器；所述自校准光束经 f-θ透镜会聚于 CCD探测器上。

[0007] 本发明的有益效果：本发明太阳能槽式曲面反光镜面形误差检测装置可快速、准

确的对太阳能槽式曲面反光镜的面形进行在线检测；本装置是使用光学系统模拟平行太阳

光入射到被测曲面反光镜上，使用相机拍摄曲面反光镜投射到焦平面上的光斑，对光斑进

行图像处理，进而判断被测曲面反光镜的面形误差是否合乎使用要求。本装置对被测曲面

反光镜的定位精度要求较低，图像处理简单，检测精度较高，检测速度快，结合扫描与调节

机构可实现被测曲面反光镜的在线检测，易于操作，成本较低。

附图说明

[0008] 图 1是本发明太阳能槽式曲面反光镜面形误差检测装置的实施例 1的结构图；

[0009] 图 2是本发明太阳能槽式曲面反光镜面形误差检测装置的实施例 2的结构图。

[0010] 图中，1、激光器，2、扩束镜，3、分束镜组，4、倾斜分束镜，5、水平分束镜，6、分束镜

单元，7、自校准光束，8、测试光束，9、f-θ透镜，10、CCD探测器，11、滑动横梁，12、导轨，13、

被测曲面反光镜，14、升降支杆，15、挡板，16、相机，17、三脚架，18、光屏，19、数据线一，20、

数据线二，21、计算机，22、传送装置，23、快门。

具体实施方式

[0011] 具体实施方式一、结合图 1 说明本实施方式，太阳能槽式曲面反光镜面形误差检

测装置，包括光源装置、自校准装置和图像采集与处理装置。

[0012] 所述的光源装置包括激光器 1、扩束镜 2 和分束镜组 3；所述的分束镜组 3 由一系

列的分束镜单元 6组成，每个分束镜单元 6由两片分束镜组成（倾斜分束镜 4和水平分束镜

5），两片分束镜的夹角为 45°。

[0013] 扩束镜 2 对激光器 1 发出的激光束进行扩束和准直，经分束镜组 3 分为一系列能

量近似相等且相互平行的测试光束 8，并投射到被测曲面反光镜 13上。调节分束镜组 3中

各分束镜单元 6的位置和倾斜，使投射到被测曲面反光镜 13上的光束相互平行。分束镜组

3中分束镜单元 6的数量由被测曲面反光镜 13的开口尺寸和测量精度需求决定。自校准装

置接收由分束镜组 3 反射的光束，数据采集与处理部分包括光屏、相机和计算机，光屏在被

测曲面反光镜的理想焦线处，与被测曲面反光镜的光轴呈一定角度，相机用于拍摄光屏上

的光斑，相机通过数据线与计算机相连，计算机用于对相机拍摄的图像以及自校准装置图

像采集与处理装置进行图像处理，并计算被测曲面反光镜的面形误差。

[0014] 本实施方式中还包括扫描与调节机构，所述扫描与调节机构包括滑动横梁 11、导

轨 12、升降支杆 14 和挡板 15，所述滑动横梁 11 用于安装光源装置和自校准装置，导轨 12

用于安装滑动横梁 11，激光器 1、扩束镜 2、分束镜组 3固定在位于导轨 12上的滑动横梁 11

上，并呈一字排列，升降支杆 14用于对被测曲面反光镜 13的位置和姿态进行调整，挡板 15

用于固定被测曲面反光镜 13的位置。其中，导轨 12、升降支杆 14和挡板 15的相对位置事

先固定，由被测曲面反光镜 13 的几何参数决定，挡板 15 用以支撑被测曲面反光镜 13 的一

端，升降支杆 14的升降高度事先由被测曲面反光镜 13的几何参数计算得出，使平行扫描激

光束的方向与被测曲面反光镜 13的光轴方向相一致，滑动横梁 11沿被测曲面反光镜 13的

说  明  书CN 102564343 B
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焦线方向运动，保证扫描激光束扫描被测曲面反光镜 13。

[0015] 本实施方式中所述的自校准装置由 f-θ透镜 9、CCD探测器 10和数据线二 20，激

光束经分束镜组 3后，部分被反射的自校准光束 7经 f-θ透镜 9会聚于 CCD探测器 10上，

若所有分束镜单元 6反射的光束在 CCD探测器上的光斑均重合，证明投射到被测反光镜 13

上的测试光束 8 相互平行，否则，须调整分束镜单元 6 的位置及倾斜，直至所有分束镜单元

6反射的光束在 CCD探测器 10上的光斑重合。

[0016] 所述的图像采集与处理部分由光屏 18、相机 16、三脚架 17、数据线一 19和计算机

21组成。光屏 18放置在被测曲面反光镜 13的标准焦线处，并与被测曲面反光镜 13的光轴

方向呈一定角度（0～ 90°），用以接收由被测曲面反光镜 13反射的光斑，光屏 18的尺寸和

倾斜角度需要根据被测曲面反光镜 13 的几何参数进行设计，以保证能够获取被测曲面反

光镜 13 的所有反射光斑。相机 16 用于采集光屏 18 上的光斑信息，由三脚架 17 支撑并进

行位置和角度的调整。当滑动横梁 11 沿被测曲面反光镜 13 的焦线方向扫描的时候，相机

16会拍摄一系列图像，并通过数据线一 19将图像信息传输到计算 21中，计算机 21通过对

图像信息的处理进而判断被测曲面反光镜 13是否合格。

[0017] 本实施方式中还包括传送装置 22，所述被测曲面反光镜 13 放置在生产线传送装

置 22 上，经传送装置 22 输送至预订位置后停止。升降支杆 14 将被测曲面反光镜 13 的一

端支起，升降支杆 14的上升高度可根据被测曲面反光镜 13的几何参数计算得出，保证由分

束镜组 3出射的测试光束 6与被测曲面反光镜 13的光轴方向一致。被测曲面反光镜 13的

另一端卡在挡板 15 上，测试光束 8 沿被测曲面反光镜 13 的光轴方向入射到被测曲面反光

镜 13 上，经被测曲面反光镜 13 反射并会聚于光屏 18 上。由于被测曲面反光镜 13 存在一

定的面形误差，使得光屏 18 上的光斑有一定的杂散分布。测试光束 8 随着滑动横梁 11 的

运动对被测曲面反光镜 13进行扫描，相机 16拍摄光屏 18上的光斑信息并通过数据线一 19

传送给计算机 21，计算机 21通过图像处理判断被测曲面反光镜是否合格，从而达到在线快

速检测的目的。

[0018] 具体实施方式二、结合图 2 说明本实施方式，本实施方式与具体实施方式一的区

别在于，本实施方式在实施方式一的基础上在每个分束镜单元 6 中增加快门 23，为了能够

定量的对被测曲面反光镜 13的面形误差进行测试，需要在每个分束镜单元中增加快门 23，

在对被测曲面反光镜 13 进行面形误差检测时，当投射到光屏上的光斑偏离理想位置时，可

将快门 23 全部关闭，并从左到右依次打开快门 23，即能找到偏离光斑所对应的被测点，并

由光斑的偏离量和被测点的坐标信息求得被测点的法线方向与理想法线方向的偏差。
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图 1
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图 2
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