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一种区域搜索获取平面光学元件光圈数的方法
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摘要　提出一种获取平面光学元件光圈数的方法。通过确定一幅干涉条纹图像中三块测试区域及相应的搜索区

域，寻找条纹弯曲量的平均值和相应条纹间距的平均值，根据测试区域对应的权重系数，得到被测平面光学元件光

圈数的最佳估计值。通过测量标准光圈并比较目视判读结果，得到最大相对误差为５％。实验结果表明，该方法提

高了处理干涉条纹图像的适应性，并可替代人工目视判读干涉条纹图像。
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１　引　言

　　为了更好地了解所加工的光学元件的面形情

况，可以通过处理干涉条纹图像获取光学元件的面

形信息［１～５］。目前，获取光学元件面形信息的方法

主要有三种：使用数字相移式干涉仪可以得到一些

表征平面光学元件面形质量的参数，但这种仪器价

格昂贵，且要求的工作环境较为苛刻，难以被推广应

用于生产车间［６～８］；人工作图法虽然可满足生产车

间的低成本要求，但过程繁琐且容易出错使其应用

受到极大的限制；目视判读法可以获得平面光学元

件的光圈数，但其测量结果受不同目视判读者的影

响较大，有时不同目视判读者对同一幅干涉条纹图

像的判读结果会有较大的差异。以上的情况均给实

际生产过程中光学元件的高精度加工带来了困难［９］。

而应用计算机改善人工作图的方法具有成本低和要

求的工作环境较宽松等特点，将成为获取平面光学元

件面形信息的一种较有前途的方法。

本文提出了一种获取平面光学元件光圈数的方

法，是在平面光学元件具有较好面形的情况下，使用

互补性氧化金属半导体（ＣＭＯＳ）摄像机获得一幅干
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涉条纹图像，再由计算机对该图像进行处理。这种

方法克服了目前平面光学元件光圈数的测量方法的

不足，有效地获取了平面光学元件的光圈数。

２　实验装置

图１所示为实验装置图，其中 ＨｅＮｅ激光器使

用的光源波长λ１ 为６３２．８ｎｍ，它发出的光束经过小

球透镜聚焦后出射，再经过一对偏振片时，由偏振片

对它的光强进行调节。离开偏振片的光束被转向棱

镜反射到参考镜形成准直光束。当光束经过参考镜

的参考面时，被分成两个部分，其中一部分光束被反

射而形成参考光，另一部分光束由被测光学元件的

表面返回时携带该面形的信息。这两束光相遇形成

干涉光后，被转向棱镜反射至反射镜，再由反射镜进

行反射。反射光束经过透镜聚焦成像在ＣＭＯＳ摄

像机的光敏面上，由摄像机采集图像并将图像数据

送至计算机，再进行窗口滤波、二值化、条纹追迹和

条纹标识等预处理，最后在不同区域进行搜索以获

取平面光学元件的光圈数。

图１ 测量平面光学元件面形的实验装置
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３　测量方法

用计算机实现人工作图法，其获取光学元件光

圈数的示意图如图２所示。条纹中心线的两端点连

线与水平线相交于一点，且该条纹中心线与水平线

相交于另一点，此时两点间的距离为条纹弯曲量。

根据一幅干涉条纹图像，先取整体图像作为测试区

域，找到各干涉条纹的中心线，然后计算通过直径方

向上干涉条纹的弯曲量犺相对于条纹的间距犎 的

比值，就可得到其表征光学元件面形质量光圈

数［１０］。但在实际应用中发现，由于环境中存在噪声

和光学元件的影响，使得通过干涉仪获得的图像包

含不规则的干涉条纹，且在图像边界上出现不规则

和缺失现象。当仍然取整个图像作为测试区域时，不

能准确找到通过直径方向上干涉条纹的弯曲量犺及

条纹的间距犎，从而极大地影响了对光学元件面形

的测量。

图２ 获取光学元件光圈数的原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｌｉｇｈｔｒｉｎｇｏｆ
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本文提出的方法是在一幅干涉条纹图像中先选

取一块较小的、近似与此图像同心的圆形区域作为

测试区域，这个区域包含３～５条接近于垂直取向的

干涉条纹，然后以这个区域总行数的２０％作为搜索

区域，并且这个搜索区域的中心位置在测试区域的

直径方向上。设犽为测试区域总行数，则以测试区

域中心位置的水平线犡犡′上下各０．１犽行的范围作

为搜索区域。设在从上到下的方向上，平行于犡犡′

线的水平线为第犾犻条线（犻＝１，２，…，０．２犽＋１），通

过第犾犻条线的方向上的条纹最大弯曲量为犺犻，相应

的条纹间距为犎犻，搜索区域中通过平行于犡犡′水

平线方向上条纹弯曲量的平均值为犺狆，相应条纹间

距的平均值为犎狆，则两者的比值为

犖′＝犺狆／犎狆 ＝ ∑
０．２犽＋１

犻＝１

犺犻 ∑
０．２犽＋１

犻＝１

犎犻。 （１）

　　考虑到计算标准光圈数的参考波长λ０ 为

５４６．１ｎｍ，而实验中干涉仪使用的光源波长λ１ 为

６３２．８ｎｍ，得到使用波长为６３２．８ｎｍ的光源进行测

量时光学元件测试区域的犖狓，即

犖狓 ＝ （λ０／λ１）犖′。 （２）

　　 在平面光学元件面形较好的情况下，光学元件

测试区域的犖狓 与测试区域半径犚 的平方存在一定

的函数关系［１１］，即

犖狓 ∝犚
２。 （３）

　　可根据（２），（３）式对犖′值进行修正和换算
［１０］。

当犚作为整个图像测试区域的半径时，其相应光学

元件的光圈数为犖。按上述方法，再对选择的测试区
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域进行９次测量，得到９个测量结果，由这１０次测量

值可知其标准偏差为σ１。在选取上述小区域作为测

试区域的基础上，将该区域按一定的比例进行扩大

并将扩大后的圆形区域作为测试区域，然后用上述

方法对该区域进行１０次测试分析，得到其测量值的

标准偏差为σ２。最后将第二次扩大的区域按一定比

例进行扩大并将扩大后的圆形区域作为测试区域，

用同样的方法对该区域进行１０次测试分析，得到其

标准偏差为σ３。

由于在三个不同大小的测试区域分别进行的测

量可视为不等精度的测量，因而这三个测试区域在

进行测量时具有不同的权。根据不同的权进行加权

平均时，可将得到的加权算术平均值作为被测光圈

数的最佳估计值。设在这三个区域上进行测量的相

应权重系数为犘犻（犻＝１，２，３），可根据计算方便进行

选取［１２］

犘犻＝犑／σ
２
犻， （４）

式中犑为一比例常数。设在一个测试区域上进行１０

次测量并换算，得到结果的算术平均值为犖犻，则计

算得到的加权算术平均值 －犖 可作为光学元件的光

圈数，即

－
犖 ＝∑

１０

犻＝１

犘犻犖犻 ∑
１０

犻＝１

犘犻。 （５）

４　实验及分析

使用两块实际生产过程中加工的、口径为

１５０ｍｍ的平面光学元件作为被测量光学元件，并

将它们分别编号为被测光学元件１，２，然后用图１

所示的实验装置对它们分别进行测量。实验时将平

面光学元件放在工作台上并静置一段时间后，调节

工作台上的测微螺旋，可获得包含３～５条干涉条纹

的图像。先将平面光学元件１置于工作台上，然后

调节工作台，获得一幅包含３条干涉条纹的图像，并

使这些干涉条纹保持在近似垂直的方向上。再由

ＣＭＯＳ摄像机对该图像进行采集并送计算机进行

存储，得到的图像大小为３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ，其结

果如图３（ａ）所示，可见图像中条纹出现了一定的不

规则，即中间条纹较为弯曲，而其两边的条纹较为平

直。当以同样的方法对被测光学元件２进行测量

时，获得了一幅包含４条干涉条纹的图像，图像大小

为３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ，其结果如图３（ｂ）所示，可

见图像中条纹出现了一定的规则性，即４条条纹均

向一个方向弯曲。

此外，由于噪声和光学元件的影响，图３在边界

图３ 平面光学元件的干涉图
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上出现了不规则和缺失现象，其中图３（ｂ）在边界上

出现的不规则和缺失现象较为严重。同时，在图像

的边界，噪声淹没了有用的干涉条纹信息。当计算

机实现人工作图法取整体图像作为测试区域进行测

试时，由于不能准确找到通过直径方向上干涉条纹

的弯曲量及条纹的间距，因而极大地影响了对光学

元件面形的测量。

有经验的技术员应用目视判读法对图３中的干

涉条纹进行了判读，其相应结果为１／３光圈和０．６光

圈。应用本文提出的方法对图３（ａ）进行了测试。

先选择约占整个图像面积的７０％的区域作为测试

区域，然后以该区域总行数的２０％作为搜索区域寻

找条纹弯曲量和相应条纹间距，再根据（１）式分别对

条纹弯曲量的平均值和相应条纹间距的平均值进行

计算并得到犖′值，最后根据（２）～（４）式对犖′值进

行修正、换算和计算，得到第一次测试结果。用同样

的方法对该区域进行９次测试，得到这１０次测试结

果的 算 术 平 均 值 为０．３１３６光 圈，标 准 偏 差 为

±０．００４１７。在选取上述测试区域的基础上，将该区

域分别扩大１４％和２９％，并将它们作为测试区域进

行测试，得到犖２ 值，σ２ 值，犖３ 值和σ３ 值，然后根据

（５）式进行加权平均得到加权算术平均值
－
犖。采用

同样的方法，对图３（ｂ）进行了测试，得到的结果如

表１所示。

表１ 图３的测量结果

Ｔａｂｌｅ１ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．３

Ｆｉｇ．３（ａ） Ｆｉｇ．３（ｂ）

犖１ ０．３１３６ ０．５７２５

σ１ ±０．００４１７ ±０．００６６

犘１ ９８７ ２９８

犖２ ０．３２０１ ０．５７７７７

σ２ ±０．００３５４ ±０．００３０９

犘２ １３７４ １３６８

犖３ ０．３１６２ ０．５８５４

σ３ ±０．００２８２ ±０．００５６

犘３ ２１７５ ４１４
－
犖 ０．３１７０ ０．５７８４
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　　从表１可见，采用条纹弯曲量的平均值和条纹

间距的平均值的方法，可对不规则条纹和规则条纹

进行有效处理。其中，对图３（ａ）中较大测试区域进

行测量得到的犖３ 值与
－
犖 值较为接近，而对图３（ｂ）

的中等测试区域进行测量得到的犖２值与
－
犖 值较为

接近。这是由于图３（ａ）在边界上出现的不规则和

缺失现象并不严重，较大区域的测试结果比较小区

域的测试结果更好地反映了光学元件的光圈数。根

据（４）式可知，测试区域对应的权重系数与标准偏差

的平方成反比。图３（ａ）中较大测试区域的标准偏

差为±０．００２８２，它是三个测试区域的标准偏差中的

最小值，但其对应的权重系数为最大值，加权平均得

到的结果主要取决于该值。而图３（ｂ）在边界上出

现的不规则和缺失现象较严重，较大区域接近图像

的边界时，测量得到的标准偏差增大，从而使该测试

区域的权重系数降低。图３（ｂ）的中等测试区域离

图像边界较远，测量得到的标准偏差为±０．００３０９，

该值是三个测试区域的标准偏差中的最小值，其对

应的权重系数为最大，加权平均得到的结果与该区

域的测量值接近。

从表１还可见，应用本文的方法对图３（ａ）和

（ｂ）的测量结果分别为０．３１７０光圈和０．５７８４光圈，

与人工目视判读得到的结果之间的最大相对误差为

５％，表明本文提出的方法获取实际应用中的光学元

件的光圈数与人工目视判读干涉条纹图像的结果较

为接近，可替代人工目视判读干涉条纹图像。

图４（ａ）～ （ｃ）所示为国家标准样板标准光圈，

可见，图像边界上没有出现不规则和缺失现象，并且

图中条纹均表现为一定的规则性。

应用本文的方法对图４进行测量，根据（２）式将

测量值转换为５４６．１ｎｍ波长下的光圈数，以便对结

果分析。先选择约占整个图像面积的７０％的区域

作为测试区域进行测试，得到犖１ 值和σ１ 值。然后

在选取上述测试区域的基础上，将区域分别扩大

１４％和２９％，并将它们作为测试区域进行测试，得

到犖２值，σ２值，犖３值和σ３值，然后根据（５）式进行加

权平均，得到如表２所示结果。

从表２可见，各个测试区域的测量值与相应被

图４ 国家标准样板标准光圈

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓｏｆｌｉｇｈｔｒｉｎｇｏｆｓｔａｎｄａｒｄｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

表２ 图４的测量结果

Ｔａｂｌｅ２ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．４

Ｆｉｇ．４（ａ） Ｆｉｇ．４（ｂ） Ｆｉｇ．４（ｃ）

犖１ ０．０９５９ ０．２８１８ ０．７６３８

σ１ ±０．００１２ ±０．００３４６ ±０．００８２４

犖２ ０．０９５９ ０．２８６６ ０．７６６４

σ２ ±０．００１２ ±０．００３０６ ±０．００４５３

犖３ ０．０９６６ ０．２９１９ ０．７７５５

σ３ ±０．０００６９ ±０．００１５２ ±０．００３４１

－
犖 ０．０９６４ ０．２８９６ ０．７７１

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ３．６ ３．５ ３．６

测标准光圈的最大相对误差小于４％，表明采用条

纹弯曲量平均值和条纹间距平均值的方法可对规则

条纹进行有效处理。图４（ａ）中三个测试区域的测

试值均与 －犖 值较接近，这是由于图像边界上没有出

现不规则和缺失现象，且条纹较平直。当选择三个

不同测试区域时，条纹弯曲量的平均值基本一致，使

测试区域对应的权重系数相差不大，因而三个测试

区域的测试值较为接近。图４（ｂ），（ｃ）较大测试区

域的测试值与相应 －犖 值较接近，这是由于随着测试

区域的逐渐增大，其测试区域相应的标准偏差逐渐

减小，使相应的权重系数逐渐增大，因而较大测试区

域得到的犖３ 值与
－
犖 值较为接近。此外，对图４进

行测试得到的测量结果与相应被测标准光圈的相对

误差最大为３．６％，表明用本文的方法获取平面光学

元件的光圈数是可行的。

５　结　论

获取平面光学元件光圈数的方法是在平面光学
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元件面形较好的情况下，在一幅干涉条纹图像中确

定三块测试区域及相应的搜索区域，然后搜寻条纹

弯曲量的平均值和相应条纹间距的平均值，最后根

据测试区域对应的权重系数，得到被测平面光学元

件光圈数的最佳估计值。实验结果表明，采用条纹

弯曲量平均值和条纹间距平均值的技术可较好地处

理规则或不规则的干涉条纹，提高对干涉条纹图像

的适应性；通过对不同测试区域的测量值进行加权

平均，较好地减小了干涉条纹图像边界不规则和缺

失现象对于测量结果的影响，从而可替代人工目视

判读干涉条纹图像，具有较强的实用性。

参 考 文 献

１　ＺｕｏＦｅｎ，ＣｈｅｎＬｅｉ，ＸｕＣｈｅｎ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１２）：１６８２～１６８７

　　左　芬，陈　磊，徐　晨．同步移相干涉的测量性能［Ｊ］．中国激

光，２００７，３４（１２）：１６８２～１６８７

２　Ｇｕｏ Ｈａｉｔａｏ， Ｔｉａｎ Ｔａｎ， Ｗａｎｇ Ｌｉａｎｙｕ 犲狋 犪犾．．Ｉｍａｇｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｏｕｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６

（４）：５０６～５０９

　　郭海涛，田　坦，王连玉 等．利用二维属性直方图的最大熵的

图像分割方法［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（４）：５０６～５０９

３　ＺｈｕＹｏｎｇｊｉａｎ，ＬｉｕＬｉｒｅｎ，ＬｕａｎＺｈｕ犲狋犪犾．．Ｎｅｗｑｕａｌｉｔｙｍａｐ

ｂａｓｅｄｏｎ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（５）：６６７～６７２

　　朱勇建，刘立人，栾　竹 等．相位解包裹算法中基于调制度的

新质量图［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（５）：６６７～６７２

４　ＦａｌｉｈＨ．Ａｈｍａｄ，ＶｌａｄＦ．Ｌｏｚｏｖｓｋｉｙ，Ｒａｙ Ｍ．Ｃａｓｔｅｌｌａｎｅ．

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｐｈａｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｌｏｏｐ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００５，２５１：５１～５８

５　ＡｂｈｉｊｉｔＰａｔｉｌ，ＰｒａｍｏｄＲａｓｔｏｇｉ．Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｉｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犗狆狋．犪狀犱犔犪狊犲狉狊犻狀犈狀犵．，２００５，

４３：４７５～４９０

６　ＳａｎｊｉｂＣｈａｔｔｅｒｊｅｅ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆｐｌａｎｅ

ｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓｕｓｉｎｇＦｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｗｅｄｇｅｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．＆犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾．，２００４，３７：４３～４９

７　Ｓａｎｊｉｂ Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ， Ｙ． Ｐａｗａｎ Ｋｕｍａｒ， Ｂａｓａｎｔａ Ｂｈａｄｕｒｉ．

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆｐｌａｎｅｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇＦｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．＆

犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾．，２００７，３９：２６８～２７４

８　Ｍ．ｄｅ Ａｎｇｅｌｉｓ，Ｓ．Ｄｅ Ｎｉｃｏｌａ，Ｐ．Ｆｅｒｒａｒｏ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｆｉｌｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈａｓｅｂｏｕｎｄａｒｙｓａｍｐｌｅｕｓｉｎｇ

ａｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｐｈａｓｅｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犗狆狋．犪狀犱犔犪狊犲狉狊犻狀犈狀犵．，

２００５，４３：１３０５～１３１４

９　Ｚｈｕ Ｒｉｈｏｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｌｅｉ， Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇ犲狋 犪犾．．Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犃狆狆犾犻犲犱

犗狆狋犻犮狊，２００６，２７（２）：８５～８８

　　朱日宏，陈　磊，王　青 等．移相干涉测量术及其应用［Ｊ］．应

用光学，２００６，２７（２）：８５～８８

１０　Ｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

［Ｓ］．ＧＢ２８３１８１，１９８２

　　光学零件的面形偏差，检验方法（光圈识别）［Ｓ］．中华人民共和

国国家标准ＧＢ２８３１８１，１９８２

１１　ＰｉａｏＣｈｅｎｇｈａｏ，Ｇａｏ Ｗｅｎｘｉｎ，ＣａｉＬｉ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｒｅｃｉｓｅｌｙｇｒｉｎｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｌｏｃｕｓｓｈａｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９９，（１）：５４～５７

　　朴承镐，高文信，蔡　立．轨迹成型法精密磨削加工机床的精度

分析［Ｊ］．光学技术，１９９９，（１）：５４～５７

１２　ＭａｏＹｉｎｇｔａｉ．ＥｒｒｏｒＴｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９８２．１８～１３６

　　毛英泰．误差理论与精度分析［Ｍ］．北京：国防工业出版社，

１９８２．１８～１３６

２５５１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　


