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基于相位偏折术的非球面镜检测方法
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摘要　提出一种基于相位偏折术（ＰＭＤ）的非球面镜检测方法。在条纹屏上显示标准正弦环形条纹，经过被测镜反

射后为相机所接收。通过对两次不同位置的条纹平面进行测量，利用相移技术及相位展开技术得到两次位置处的

相位分布，从而得到像素点对应的原始光线和偏折光线的位置和方向，确定光线的偏折位置和角度，计算出被测面

形的梯度分布，通过数值积分重建被测面形。该方法具有结构简单、成本低、易于实行和动态测量范围较大的特

点，可用于加工过程中波前变化范围较大的非球面反射镜精磨和初抛光阶段的检验。数字模拟和实验验证了这一

技术的可行性。

关键词　光学测量；非球面镜；相位偏折术；条纹分析

中图分类号　Ｏ４３６；ＴＮ２４７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／ＣＪＬ２０１０３７０５．１３３８

犜犲狊狋犻狀犵犪狀犃狊狆犺犲狉犻犮犕犻狉狉狅狉犅犪狊犲犱狅狀犘犺犪狊犲犕犲犪狊狌狉犻狀犵犇犲犳犾犲犮狋狅犿犲狋狉狔

犣犺犪狅犠犲狀犮犺狌犪狀　犛狌犡犻犪狀狔狌　犔犻狌犢狌犪狀犽狌狀　犣犺犪狀犵犙犻犮犪狀
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犛犻犮犺狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００６４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀犫犪狊犻犮狆犺犪狊犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵犱犲犳犾犲犮狋狅犿犲狋狉狔（犘犕犇）犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵狋犺犲犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾

犿犻狉狉狅狉，狑犺犻犮犺狌狊犲狊狋狑狅狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犮狉犲犲狀狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲狊犳狉狅犿狋犺犲狋犲狊狋犲犱犿犻狉狉狅狉．犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋犲犱

狆犪狋狋犲狉狀狊犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱狅狀狋犺犲狊犮狉犲犲狀狊犪狀犱狋犺犲犻犿犪犵犲狊狉犲犳犾犲犮狋犲犱狏犻犪狋犺犲狋犲狊狋犲犱犿犻狉狉狅狉犪狉犲狉犲犮狅狉犱犲犱犫狔犪犮犪犿犲狉犪．犜犺犲

狅狉犻犵犻狀犪犾狉犪狔狅犳犲狏犲狉狔狆犻狓犲犾犪狀犱犻狋狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犱犲犳犾犲犮狋犲犱狉犪狔犮犪狀犫犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狉犲犮狅狉犱犲犱狆犪狋狋犲狉狀狊犪狀犱

狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲犻狉犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊犪狀犱狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狀狅狉犿犪犾犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲狀狋犺犲犿犻狉狉狅狉狊狌狉犳犪犮犲犻狊

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犫狔狀狌犿犲狉犻犮犪犾犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狆狉狅犮犲犱狌狉犲犳狅狉狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱，犪狀犱狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犪狊狆犺犲狉犻犮犿犻狉狉狅狉；狆犺犪狊犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵犱犲犳犾犲犮狋狅犿犲狋狉狔；犳狉犻狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊

　　收稿日期：２００９０７０２；收到修改稿日期：２００９０７２６

　　基金项目：国家自然科学基金（６０８３８００２）和中国科学院光电技术研究所基金资助课题。

　　作者简介：赵文川（１９８３—），男，博士研究生，主要从事光学检测和信息光学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｗｃ１６８９８＠１６３．ｃｏｍ

　　导师简介：苏显渝（１９４４—），男，教授，博士生导师，主要从事信息光学和光学三维传感技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｎｙｕｓｕ＠ｍａｉｌ．ｓｃ．ｃｎｉｎｆｏ．ｎｅｔ（通信联系人）

１　引　　言

　　非球面镜能够减少系统中光学元件的数量和提

高成像质量。随着光学技术的发展，非球面镜越来

越广泛地应用于各种光学系统中，相应的检验方法

和仪器已成为当前研究的热点［１～４］。目前通常采用

干涉计量技术，而多数干涉仪要求相干照明以及精

确设计的光学系统，其测量动态范围也很小，需要制

造辅助元件。三维坐标测量仪可以用来进行检测，

但是它用测头对被测面进行接触式测量，既费事又

费时。

近年来，提出了一种相位偏折术（ＰＭＤ）实现了

对光学反射表面和透明物体波前的测量。在显示器

上显示标准正弦条纹图，经过被测光学元件后条纹

会发生变形。ＣＣＤ相机拍摄下变形图样，得到相位

分布，计算出被测量的梯度分布。由于该方法丢失

了高度信息，需要两个相机和复杂的标定过程来进

行重建被测光学元件表面或波前［５～１１］。本文在相

位测量偏折术的基础上，提出了一种非球面镜检测

方法。通过对两次不同位置的条纹平面进行测量，

由相位分布确定光线的偏折位置和角度，从而计算
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出被测面形的高度信息。实验表明了这一技术的可

行性。

２　基本原理

测量系统结构如图１所示，ＣＣＤ相机的中心置

于被测镜的光轴上。显示屏固定在数字平移台上，

其平面垂直于光轴，显示正弦环形条纹图，经过被测

镜和半透半反镜后为ＣＣＤ所接收。测量原理如图

２所示，相机为针孔模型，犘 为投影中心，与被测镜

中心点犗的距离为狕０。屏１上犅点和屏２上犆点

发出的光线经被测镜反射后发生偏折，被ＣＣＤ上同

一个像素点犃所探测。由像素点犃 和投影中心点

犘 可以确定原始光线犘犃 的方向；偏折光线犅犆的

方向可以由犅 和犆 两点的位置确定。这样从原始

光线和偏折光线就可以计算出被测面形。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２ 实验测量原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

条纹屏上显示正弦环形条纹图可表示为

犐＝犪＋犫ｃｏｓ（φ＋α）， （１）

式中φ＝２π狉／狆为相位分布，犪和犫都为正常数，通

常犪＝犫，狆为条纹周期，α为附加相位调制。先将条

纹屏放于位置狕１，相机记录下条纹图。通过犖 帧相

移方法以及相应的相位展开技术可计算出相位分布

φ１
［１２～１５］。犅（狉１，狕１）点的位置计算为

狉１ ＝ ［φ１／（２π）］·狆． （２）

　　将屏移动到位置狕２，重复以上工作，确定

犆（狉２，狕２）点的位置，这样，就可以得到原始光线犘犃

和偏折光线犆犅 和交点犛（狉狊，狕狊）。在理想情况下，

点犛就反应了被测面形，但实际应用中，该点对噪

声非常敏感。尤其是当点犛靠近光轴时，即使是很

小的噪声也会导致狕狊 的值与被测面形的真实值相

差很大而不能正确恢复被测面形。由于ＰＭＤ方法

可以得到被测面的梯度分布，并且具有很高的精度

和很好的抗噪声能力［５～９］，因此，利用ＰＭＤ得到的

梯度分布，通过积分重建被测面形，就可以很好地抑

制噪声的影响，提高检测精度。如图２所示，根据反

射定律，被测面的法线分布可以表示为

狀＝
狏－狑

‖狑－狏‖
， （３）

式中单位矢量狏代表了原始光线犘犃的方向，单位矢

量狑代表了偏折光线犆犅的方向，狀代表了点犛处被

测面形的法线方向。被测面的梯度分布可以表示为

狕

狉 狉＝狉狊

＝ｔａｎθ＝
狀×狌
狀·狌

， （４）

式中θ为点犛 处被测面形的法线方向与光轴的夹

角，单位矢量狌代表了光轴方向。由（４）式可以由积

分的方法解出被测镜的高度信息，本文中采用梯形

积分方法。如果相机不能近似为针孔相机，原始光线

犘犃 可以通过相机标定来确定。

３　计算机模拟及实验结果

图３ 模拟的非球面面形

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｒａｂｏｌｉｃｓｕｒｆａｃｅ

在测量过程中，条纹的强度噪声会对测量精度

有一定的影响，可用计算机仿真分析。假设被测镜

是一个抛物面镜，焦距为５００ｍｍ，口径为３００ｍｍ，

如图３所示。投影中心犘与被测镜中心点犗 的距

离为狕０＝６００ｍｍ，条纹屏分别置于狕１＝６５０ｍｍ和

狕２＝６９０ｍｍ处。在条纹图中加入３％的随机噪声

９３３１
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时，图４为用求入射光线和偏折光线交点（犛点）的

方法来重建面形的误差分布图。可以看出，受噪声

影响，测量结果误差很大，尤其是在靠近光轴的区域

严重偏离了真实值。图５表示用本文的方法得到梯

度后积分重建面形的误差率分布。可以看出，加入

３％的随机噪声后误差低于１．５×１０－３ｍｍ，该方法

具有较好的抗噪性。

图４ 以犛点来重建面形的误差分布

Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ犛

图５ 本文方法重建面形的误差分布

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｅｔｈｏｄ

图６ 变形条纹图。（ａ）条纹屏１；（ｂ）条纹屏２

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｏｂｔａｉｎｅｄ

（ａ）ｓｃｒｅｅｎ１；（ｂ）ｓｃｒｅｅｎ２

实验中，选用液晶显示器作为条纹屏，显示周期

狆＝２．１１２０ｍｍ的正弦环形条纹，采用四步相移法

求解相位分布。投影中心犘与被测镜中心点犗 的

距离为狕０ ＝５８５ｍｍ。首先将显示屏置于狕１ ＝

６４５ｍｍ处，图６（ａ）为相机记录的变形条纹图。再

将显示屏移至狕２＝８５５ｍｍ处，相机记录的变形条

纹图如图６（ｂ）所示。图７为重建得到的被测镜面

形分布，图８为用三维坐标测量仪测量的结果。两

者在狓和狔两垂直方向上中心行的比较如图９所

示。两种方法的测量结果吻合得很好，验证了本方

法的可行性。

图７ 本文方法重建的面形分布

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｅｔｈｏｄ

图８ 三维坐标测量仪测量结果

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃｏｒｒｄｉｎａｔｅｍａｃｈｉｎｅ

４　结　　论

在相位测量偏折术基础上，提出了一种非球面

镜检测方法。采用液晶显示器作为条纹屏，条纹图

样周期和方向可以根据需要实时设置和实现精确的

相移，提高了测量的灵活性。该方法比干涉计量具

有更大的测量范围，与三维坐标测量仪相比，可以一

次完成非接触全场测量，结构简单，更方便、快捷和

省时，具有成本低、灵活性高的特点。从实验数据的

比较来看，精度相对低，通过相机标定、系统标定校

准和采用更高精度的器件减小系统测量误差来提高

精度，可用于加工过程中波前变化范围较大的非球

面反射镜精磨和初抛光阶段的检验。在测量过程

中，系统误差的来源主要有条纹屏的平面性、相机的

噪声和计算积分时误差扩散等影响因素。其中相机

的噪声影响通过选用更高灵敏度的相机来进行改

０４３１
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图９ 两种方法测量结果在两垂直方向上中心行的比较。（ａ）狓方向；（ｂ）狔方向

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓ．（ａ）ｏｎｔｈｅ狓ａｘｉｓ；（ｂ）ｏｎｔｈｅ狔ａｘｉｓ

善，采用改进的积分方法来抑制噪声扩散的影响，条

纹屏的平面性及其他的系统误差可以通过系统标定

来校准。实验中将相机近似为针孔相机引入了一定

的误差，实际测量中可以通过相机标定来消除该影

响。本实验要求被测面为镜面反射，条纹图经被测

面反射后能为相机所记录，采用相移方法以及相应

的相位展开技术来计算出相位分布。本方法具有较

大的动态测量范围，如果被测量的反射镜具有较大

的口径或者较大的曲率变化，可以选用稍大一些的

条纹屏来进行测量；另外，调整相机的位置，被测反

射镜的成像视场会发生变化，可以完成大口径或大

曲率变化反射镜的测量。
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