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摘　要：设计槽式集热器 （ｐａｒａｂｏｌｉｃｔｒｏｕｇｈｃｏｌｌｅｃｔｏｒ，ＰＴＣ）摄影测量控制系统，可以自动完成摄影测量中的图像采集

任务。根据系统需求，采用８．５ｍ×１７ｍ的矩形导轨，作为滑块的搭载平台；采用摩擦轮驱动方式，完成相机在直线上

的平移任务；采用由舵机提供动力输出的三轴云台，完成相机在三个维度上的姿态调整；系统控制软件在ＰＣ上运行，

实现系统调试、站位参数设置与保存以及自动运行的功能。最终，对控制系统的各个部分进行组装，完成ＰＴＣ摄影测

量控制系统的样机设计与制作。系统调试表明，该控制系统满足设计要求，可以完成大型槽式太阳能集热器支架以及

面形的图像采集任务。

关键词：抛物面槽式集热器；摄影测量控制系统；导轨；云台；控制界面；
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项目“动态摄影测量中的关键技术”（ＫＭ２０１５１１２３２０２０）资助项目

１　引　　言

能源是一切人类活动的物质基础，然而伴随着几个世

纪的开采和发掘，传统能源即将消耗殆尽，太阳能作为一种

新生能源，具有天然丰富、取之不尽、用之不竭且无污染等

特质［１］。截止目前，太阳能发电分为以光伏发电为代表的

太阳能光发电和以槽式太阳能发电为主的太阳能热发电，

太阳能热发电系统中的槽式太阳能热发电系统是通过槽式

集热器将太阳光汇聚在焦线上，安装在焦线上的管状吸热

器将聚焦后的太阳辐射能吸收后转化为电能，因此槽式集

热器是热发电站的关键部件，它是将太阳辐射聚集到吸热

装置上的能量聚集装置，起到对太阳辐射进行高密度聚集

的作用［２４］。太阳能发电站的发电效率很大程度上取决于

槽式集热器的聚光效率，而槽式集热器的面形精度以及支

·１１１·
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架结构精度是影响槽式集热器聚光效率的主要因素，所以

在电站建设或运行过程中需要保证槽式集热器面形精度以

及支架结构精度符合设计要求。

基于上述原因，设计一套能够评价槽式集热器的面形

精度以及支架结构精度的系统的意义就显得十分重大。针

对大尺寸和复杂面形一般采用传统接触测量、激光跟踪仪

测量、摄影测量。而摄影测量已经被证明是最好的评估太

阳能集热器及其组件形状精度的测量技术［５］。槽式太阳能

集热器摄影测量系统的工作原理是：首先将定制好的测量

目标点和带有逆向反光表面的编码点分布在太阳能反光

镜、支架以及旋转轴上。然后在太阳能热发电系统的上方

架一个矩形封闭导轨，导轨上的专业相机被固定在移动云

台上，该移动云台可以由上位机控制，带领相机平移到目标

站位，完成多角度、多站位拍摄后，将图像无线传回电脑。

最后，系统将高分辨率数字图像用专业摄影测量软件处理

后，给出一份关于该太阳能热发电系统面形精度和支架结

构精度的评估报告。

目前世界上，德国航空航天中心（ＤＬＲ）于２００８年研制

出了第一套专门针对槽式太阳能集热器面形及支架的摄影

测量控制系统———环形导轨控制系统（ＱＦｏｔｏｓｙｓｔｅｍ
［６］），

之后于２０１２年ＤＬＲ又推出了圆形导轨控制系统（ｐａｎｔｉｌｔ

ｒｏｌｌｓｙｓｔｅｍ
［７］）。此外，同样由德国航空航天中心（ＤＬＲ）于

２００９年研发制作的ＴＡＲＭＥＳ
［８］（ｔｒｏｕｇｈａｂｓｏｒｂｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ）系统，它采用的是Ｓ型运动导轨。相

比于国外，国内市场上专门针对于槽式太阳能集热器面形

及支架的摄影测量控制系统尚未出现，且国外成套的控制

系统价格昂贵，因此需要自行研制一套能够快速、精确、经

济地检测槽式集热器面形精度以及支架结构精度的摄影测

量控制系统。

２　任务需求

北京信息科技大学光电测试技术实验室经过多年研

究，已经掌握了摄影测量关键技术，并设计开发了测量软

件，但是还不能实现摄影测量系统的自动化控制，所以设计

如图１所示的ＰＴＣ摄影测量控制系统，图中α为相机俯视

角度。基于被测物槽式集热器的正面投影６ｍ×１４ｍ，底

座３ｍ，设计导轨、滑块以及云台，使相机可以平移至目标

站位，对槽式集热器进行多角度、多站位拍摄。根据槽式太

阳能摄影测量网络规划［９］结果，提出控制系统性能指标：１）

要求滑块可以引导相机移动，并停留在目标站位的有效区

域（±１０ｍｍ）；２）要求云台可以调整相机姿态，在必要旋转

角度范围内完成分辨率为１°的角度调整。

ＰＴＣ摄影测量控制系统的整体设计工作包括：系统机

械结构设计、控制原理设计、系统软件设计。其中系统机械

结构部分包括导轨、滑块以及云台的机械结构设计。控制

原理部分包括滑块控制方式设计、云台控制方式设计以及

无线控制模块设计。系统软件部分包括系统控制软件实现

图１　ＰＴＣ摄影测量控制系统示意

流程图设计和操控界面设计，将控制系统各个部分搭建完

成后，完成系统调试、图像采集以及实验的任务。

３　系统机械结构设计

３．１　导轨及滑块设计

通过槽式太阳能摄影测量最佳网络站位规划分析，而

且工程实际无法完成结构过于复杂的理想最佳网络站位轨

迹，所以槽式太阳能摄影测量控制系统通常采用圆形导轨

和矩形导轨，而对于圆形导轨和矩形导轨两种方案的比较，

矩形导轨能更多、更有效的捕捉太阳能面形及支架图像中

像点信息，所以摄影测量控制系统采用转弯半径１．５ｍ、转

弯弧度９０°的矩形导轨。

导轨可采用单导轨结构和双导轨结构，单导轨结构轻

便、成本低廉。双导轨虽然结构复杂，但是并行双导轨的结

构使滑块运行十分平稳。摄影测量控制系统的拍摄对象是

开口宽度６ｍ、每组长度１４ｍ、底座３ｍ的槽式太阳能集热

器，根据被测物尺寸大小，结合拍摄工具尼康 Ｄ８００相机

（蔡斯２５ｍｍ焦距镜头，全画幅３６ｍｍ×２４ｍｍ相机传感

器）以及相机最大成像原理，如图２所示，最终计算得出导

轨的适合外形尺寸为８．５ｍ×１７ｍ，导轨适合高度为９ｍ。

综合考虑，结构复杂的双轨导轨不适合高空作业的槽式太

阳能集热器摄影测量控制系统，而且结构轻便的单导轨结

构同样能够满足系统中滑块稳定的需求，最终设计采用矩

形单导轨作为摄影测量控制系统的滑块搭载平台。

图２　相机最大成像原理

滑块是连接导轨和电机减速箱的中间部分，所以在兼

顾如图３所示的宽度４４ｍｍ 导轨和横截面９０ｍｍ×

·２１１·
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９０ｍｍ电机减速箱的客观条件下，设计滑块尺寸为

２００ｍｍ×３００ｍｍ，滑块驱动转轮直径为３４ｍｍ。

图３　导轨截面图

３．２　相机姿态调整设计

根据槽式太阳能摄影测量最佳网络站位规划分析以及

矩形导轨上３０个目标站位的相机角度计算结果，得出控制

系统对相机姿态调整范围，即相机在三个旋转轴上的必要

偏摆角度为：旋转方向（ｐａｎ）－６５°～＋６５°，俯仰方向（Ｔｉｌｔ）

０°～＋６０°，横滚方向（ｒｏｌｌ）：０°和＋９０°。舵机控制的最小分

辨率为１°。此外相机姿态调整完成后，云台需要有较大的

保持力矩，保持相机在拍摄过程中稳定。

三轴云台的驱动装置一般为舵机或无刷电机，舵机

是一种位置伺服驱动器［１０］，因其内部独特的减速齿轮组

装置，所以舵机具有较大的保持力矩，适用于那些需要

角度不断变化并可以保持的控制系统，无刷电机一般适

用于航拍中的自稳系统，所以由舵机驱动的三轴云台符

合系统需求。对于偏摆角度内最小分辨率为１°的设计

要求，设计采用由飞越航模研发制作的三轴云台，云台

总体重量１．０３ｋｇ，采用１８０°盛辉 ＭＧ９９５舵机（输出扭

矩为１３ｋｇ·ｃｍ）。

４　控制原理设计

４．１　总体设计框图

摄影测量控制系统的硬件是基于核心控制芯片

ＳＴＭ３２Ｆ０５１Ｃ８Ｔ６， 通 过 ＰＷＭ 脉 冲 生 成 芯 片

ＭＣ７４ＨＣ５９５ＡＤ实现对舵机的角度控制，通过双Ｈ桥直流

电机驱动芯片Ｌ２９８Ｎ实现对直流电机的正、反转以及速度

控制，结合蓝牙通信模块，实现系统控制功能，控制系统总

体的设计如图４所示。

图４　系统控制原理

设计框图的左边是ＰＣ控制端，右边是云台、滑块控制

端。首先ＰＣ控制端通过蓝牙发送端将站位信息即控制指

令发出，然后蓝牙接收端将控制指令通过串口通信发送给

控制芯片（ＭＣＵ），最后双 Ｈ 桥直流电机驱动芯片或脉冲

发生芯片将控制指令解算成相应的脉冲信号，实现对电机

和舵机的控制。三路输出的电源模块分别为控制芯片、舵

机、电机供电。

４．２　无线通信模块设计

控制系统对于无线通信模块有以下要求：首先有效通

讯距离大于９ｍ，其次无线通信模块的供电电压可以由控

制芯片承载，最后可以实现ＰＣ控制端与控制芯片之间数

据和指令的无线传输。

目前一般工业现场的短距离无线通信 （ｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）方 式 有：红 外 数 据 传 输 （ＩｒＤＡ）、蓝 牙

（ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ）、无线宽带（ＷｉＦｉ）以及近场通信（ＮＦＣ）等。其

中红外数据传输技术的应用最为普遍，如红外线鼠标，红外

线打印机，红外线键盘等。但红外数据传输技术是一种点

对点的传输方式，传输距离不能离的太远，且发送端与接收

端中间不能有障碍物，因此红外数据传输技术无法满足系

统需求。蓝牙技术和无线宽带技术都可以实现近距离无线

通信功能，同时也满足控制系统需求，但综合分析低功耗、

低成本的蓝牙技术［１１］更适合摄影测量控制系统。

通过市场调研，采用上海移摩通讯技术有限公司的

ＦＢＴ０６蓝牙模块。其发射功率为４ｍＷ，有效通讯距离约

１５ｍ，供电电压是２．７～３．６Ｖ。

４．３　滑块控制原理设计

摄影测量控制系统对滑块驱动方式有以下要求：首先

可以引导滑块在矩形导轨上平稳运动，其次驱动装置的配

套设施不能影响相机的拍摄视野，最后在兼顾成本的原则

下，选择合适的驱动方式。

目前，成熟的滑块驱动方式有以下４种
［１２１４］：同步带传

动驱动、摩擦轮传动驱动、齿轮驱动以及卷动式驱动，考虑

到同步带传动驱动的４个同步带轮会影响到相机拍摄视

野，齿轮驱动虽然在定位精度和滑块稳定程度上性能优越，

但是总体造价太高，卷动式驱动的适用范围只局限于直线

导轨，而摩擦轮传动驱动的原理是利用滑块上转轮与导轨

之间的摩擦力传递动力，完成机械运动。所以，摩擦轮传动

驱动适用于矩形导轨，且转轮与导轨之间较大的咬合力有

助于滑块的稳定性。最终滑块采用摩擦轮传动驱动。

根据导轨整体负载１０ｋｇ左右（滑块２ｋｇ、云台１ｋｇ、

相机２ｋｇ、电机５ｋｇ）、滑块运动速度０．５ｍ／ｓ以及工业现

场安全系数０．９等多个客观条件，计算得出电机额定功率

应该为１２０Ｗ。根据导轨的驱动轮直径３４ｍｍ，滑块运动

速度０．５ｍ／ｓ，计算得出电机转速狀约为５ｒ／ｓ（即狀＝

３００ｒ／ｍｉｎ）。因为电机额定转速３０００ｒ／ｍｉｎ，所以需要减速

比为１∶１０的齿轮箱。

滑块采用摩擦轮传动驱动如图５所示，图中的电机组
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合指的是一个额定电压２４Ｖ、额定功率１２０Ｗ的直流电机

和一个减速比１∶１０的齿轮箱。滑块尺寸为２００ｍｍ×

３００ｍｍ，在其下方配有１个驱动转轮和３个辅助转轮。楔

子具有润滑导轨、维持滑块平衡的作用。

图５　摩擦轮传动驱动

电机的基本控制原理：１）通过双 Ｈ桥式电路实现电机

的正反转控制；２）通过ＰＷＭ 调速原理即直流斩波原理
［１５］

实现电机调速。通过实现电机的正、反转以及调速控制，继

而实现滑块的前进、后退以及调速控制。电机的必要旋转

时间狋，可以通过目标站位与当前站位之间的距离，结合此

时电机转速求出，当滑块运行狋ｓ到达目标站位后，位置传

感器将信号反馈至控制芯片，控制芯片接收信号后发出使

电机制动的控制指令，设计滑块最终可以停在目标站位的

有效区域（±１０ｍｍ）。

４．４　云台控制原理设计

三轴云台的整体动力输出由舵机提供。通过对３个旋

转轴上舵机的角度控制，实现系统对云台的旋转控制。

　　舵机是一种位置伺服驱动器，适用于那些需要角度不

断变化并可以保持的控制系统。其控制原理是：首先核心

控制芯片ＳＴＭ３２Ｆ０５１Ｃ８Ｔ６发出控制指令，然后脉冲生产

芯片 ＭＣ７４ＨＣ５９５ＡＤ将控制指令解算成一定占空比的

ＰＷＭ脉冲信号，最后舵机将获得的不同脉宽的脉冲信号

即直流偏置电压与舵机内部周期２０ｍｓ，宽度１．５ｍｓ的基

准电路比较，获得电压差输出指导舵机的输出轴转动。舵

机的输出轴转角与输入信号的脉冲宽度ＰＷＭ呈线性比例

关系，所以按照通信协议给控制芯片１个控制指令，舵机将

会反应出１个对应的角度。

选择合适的通信协议（最小分辨率可以达到１°），通过

内部算法将站位信息（旋转角度）转化为对应的控制指令，

从而实现对云台的控制。

５　系统软件设计

５．１　系统控制软件实现流程图

系统控制软件实现流程图如图６所示，系统开启后，首

先完成系统初始化（即发送控制指令使舵机和电机回归初

始状态），执行这一步的原因是舵机和电机可能依然停留在

上一次控制系统关闭时的状态。舵机的初始化状态为０°，

电机的初始化状态为初始站位、制动状态。完成系统初始

化之后，判断串口是否打开，如果串口已打开，系统直接进

入模式选择阶段。如果串口未打开，那么需要重新设置串

口设备端口号和通讯波特率，设置完成后打开串口，进入模

式选择阶段。

图６　系统控制软件实现流程

　　模式选择阶段是供用户选择进入系统调试模块、站位

参数修改与保存模块或是自动运行模块，在首次开启控制

系统的情况下，需要进入系统调试模块。在系统调试模块

下，任意选择一个舵机输入调试角度或电机输入调试速

度，点击动作控件后，控制系统将调试信息转化为控制指

令发送给控制板，最终引导舵机、电机动作。如果舵机和
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电机都准确动作，那么系统调试模块继续站位调试和位置

传感器调试。如果不能准确动作，则返回系统调试模块。

站位参数设置与保存模块是完成３０个相机站位的站位参

数信息设置。设置并保存某个站位参数后可以预演此站

位的舵机、电机状态，一切都正常运行后方可进入自动运

行模块。点击自动运行控件，系统自动检测３０个站位信

息的完整性，如果系统的某一个站位或某几个站位信息缺

失或漏填，则系统重新返回站位参数设置与保存模块，反

之系统则按照设定好的３０个站位信息开始图像采集。

５．２　控制界面设计

控制系统的ＰＣ控制端界面是在Ｃ＋＋的开发环境下

设计完成的。整个软件ＰＣ控制界面包括：串口设置模块、

系统调试模块、站位参数设置与保存模块、自动运行模块

和状态提示模块。

如图７所示，串口设置模块是将通讯波特率（ＰＣ和控

制芯片的通讯频率）和设备串口号（由上位机给蓝牙发送

端自动分配）正确输入后，点击打开串口控件，ＰＣ上位机

与控制芯片取得通信。状态提示模块的功能是实时显示

当前电机转速和舵机角度。

图７　串口设置模块

如图８所示，系统调试包括舵机调试和电机调试。舵

机调试中，舵机１代表旋转方向（ｐａｎ），舵机２代表俯仰方

向（ｔｉｌｔ），舵机３代表横滚方向（ｒｏｌｌ）。输入舵机调试角度α

后，点击“＋”号，舵机朝正向旋转α。反之，舵机朝反向旋

转α。电机调试中，电机可以实现高速正转、高速反转、低

速正转、低速反转以及制动功能。系统调试的作用是保证

舵机和电机正常运行，为系统自动运行做准备。

图８　系统调试模块

如图９所示，站位参数设置与保存模块包括对整个矩

形导轨上３０个站位的角度信息设置以及滑块位置信息设

置，设置完成后点击保存，将站位信息保存至硬盘，为下一

步自动运行提供站位参数。

图９　站位参数设置与保存模块

如图１０所示，自动运行模块是读取站位参数设置模

块保存至硬盘的站位参数信息，将其转化为相应控制指令

后发送给控制芯片，完成对槽式太阳能集热器３０站位的

图像采集。

图１０　自动运行模块

６　结　　论

本文研究的ＰＴＣ摄影测量控制系统在北京信息科技

大学光电测试技术实验室的摄影测量场中反复调试运行，

证明该控制系统性能可靠，通过位置传感器的触发信号可

以将滑块制动停留在有效的站位区域（±１０ｍｍ）。在合适

的通信协议下，舵机可以达到最小分辨率为１°的设计要

求，控制系统ＰＣ操作界面直观方便，可以根据预设值自动

运动至全部站位并实现相机姿态自动调整，完成了对槽式

太阳能集热器支架以及面形的图像采集任务。
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泰克扩展犇犘犗７００００犛犡示波器串行标准测试功能

把第三代和第四代串行总线一致性测试功能带到业内保真度最高的示波器中

　　中国北京２０１６年６月８日全球领先的测量解决方案

提供商泰克科技公司日前宣布，在最新的 ＤＰＯ７００００ＳＸ

家族超高性能示波器中新增串行总线标准测试支持。

ＤＰＯ７００００ＳＸ平台采用已获专利的异步时序交织（ＡＴＩ）信

号采集技术，提供了较好的信号保真度和性能，并采用可

扩充的结构，在信号速度不断提高时提供“升级空间”。

工程小组必需面向迅速发展的云计算和移动通信市

场中的下一代标准做好准备，他们需要一个测量平台，能

够以极高的一致性和精确度测量高数据速率信令方案。

为满足这一需求，泰克已经在ＤＰＯ７００００ＳＸ系列上实现对

第四代标准的串行总线测试支持，包括ＵＳＢ３．１、采用ＵＳＢ

ＴｙｐｅＣ接口的Ｔｈｕｎｄｅｒｂｏｌｔ、ＰＣＩｅＧｅｎ４和ＤＤＲ４。这一全

新示波器家族提供了难以置信的信号保真度，可以在

１０Ｇｂ／ｓ以上的第四代串行数据速率中精确进行裕量分析。

此外，泰克把广泛的应用方案组合带到ＤＰＯ７００００ＳＸ

家族中。这一组合包括５０多种解决方案，用于企业、数据

通信、移动通信和显示等应用中的物理层一致性测试、特

性分析和调试。同时适用于第三代标准和第四代标准的

解决方案，提供自动测试设置和执行、内置报告选项、深入

分析等多种功能。

与上一代示波器相比，ＤＰＯ７００００ＳＸ系列示波器为高

性能一致性测试和调试应用提供了大量的优势，包括：

１）高带宽、低噪声ＡＴＩ通道，为当今和未来最快速的

信号提供最好的信号保真度和最宽的测量裕量。

２）灵活的结构，可以在客户地点配置仪器，从２３ＧＨｚ

扩展到７０ＧＨｚ，而几乎没有中断。

３）业内最佳的触发功能，支持２５ＧＨｚ边沿触发带宽，

简便地捕获最快速的信号。

４）高精度时基，在当今最快速的标准上提供准确的定

时和抖动测量功能。

５）集成计数器／定时器，实现高精度定时测量，分析设

计特点，调试问题。
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