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摘要　为了校正利用计算全息图（ＣＧＨ）补偿检测离轴非球面引入的二维投影畸变，提出了基于检测光路仿射变换

的投影畸变校正方法。通过追迹检测光路求解畸变映射函数，借助镜面特征点实现畸变校正结果与镜面的高精度

对准，利用校验特征点实现校正误差检验。将该技术实际应用于某项目８００ｍｍ×６００ｍｍ离轴非球面主镜检测和

加工，检测结果与工件面形位置误差由校正前８０ｍｍ降低至１ｍｍ以下。根据畸变校正后的数据，对该镜采用离

子束抛光，最终面形精度［用均方根（ＲＭＳ）误差表示］达到０．０１６２λ（λ＝０．６３２８μｍ）。
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１　引　　言

传统方法采用补偿透镜补偿器检测离轴非球面，

但补偿透镜补偿器复杂度高、体积大、装调复杂，使得

检测精度受限。随着光学检测及微电子技术的发展，

计算全息图（ＣＧＨ）被越来越广泛地用于光学检测。

相对补偿透镜补偿器，ＣＧＨ具有体积小、重量轻、设

计自由度大、易于装调、能够重复使用［１］和可以检测

自由曲面元件等优点，其检测精度优于λ／１００
［２－５］。

但是，ＣＧＨ补偿检测离轴非球面会引入非回转

对称和复杂的二维投影畸变。由于ＣＧＨ离轴检测

非球面时，ＣＧＨ相对口径和所需补偿像差较大，并

需引入高载频，导致ＣＧＨ 口径更大、条纹更密，加

工难度变大甚至难以加工［６］。为了克服上述缺点，

将离轴非球面平移至轴上检测。这种检测方法的投

影畸变与被检镜犉数成反比，导致大口径非球面检

测结果与镜面形状严重偏离。现有方法是在镜面上

覆盖孔格阵列板，孔格阵列在检测过程中会产生与

镜面畸变相对应的位置变形，通过建立规则孔格阵

列与形变后位置映射关系，基于有限点插值的原理，

可以近似计算出检测过程中的投影畸变。受限于检

测过程复杂，影响因素较多等缺点，该方法无法满足

离轴非球面高精度检测及确定性加工要求［７－８］。

本文提出一种基于检测光路仿射变换的畸变校

正方法。该方法通过计算检测光路中ＣＧＨ与被检

面关系，求解被检面与 ＣＧＨ 的二维非线性映射

（ＭｉｒｒｏｒＣＧＨ），借助镜面上布设的少量特征点，求

解ＣＣＤ坐标系与 ＣＧＨ 坐标系的仿射变换参数

（ＣＣＤＣＧＨ）。从而构建检测结果与被检非球面二

维投影畸变映射函数，实现投影畸变的高精度校正。

２　畸变校正理论

畸变校正可以分解为 ＣＣＤＣＧＨ 和 Ｍｉｒｒｏｒ

ＣＧＨ两部分，校正流程如图１所示。

图１ 畸变校正流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

由图１可知，求解ＣＣＤＣＧＨ仿射关系参数需

要特征点在ＣＣＤ上的坐标（狓ＣＣＤ，狔ＣＣＤ）及相应点在

ＣＧＨ 上 的 坐 标 （狓ＣＧＨ，狔ＣＧＨ），（狓ＣＣＤ，狔ＣＣＤ）利 用

ＭｅｔｒｏＰｒｏ中的Ｆｉｄｕｃｉａｌｓ功能可得。特征点在ＣＣＤ

上占据多个像素，通过Ｆｉｄｕｃｉａｌｓ获得像素坐标，对

坐标采用质心算法得到的位置误差为亚像素级，能

够保证检测精度。如图２（ａ）所示，通过追迹镜面特

征点在ＣＧＨ上映射位置得到（狓ＣＧＨ，狔ＣＧＨ）。

所以，首先追迹离轴非球面到ＣＧＨ的光线，建

立 ＭｉｒｒｏｒＣＧＨ映射关系。如图２所示，在调整好

的干涉检测系统中，沿理想镜面某点法向光线将会

与ＣＧＨ 有相应交点，只需计算镜面法向光线与

ＣＧＨ的交点即可建立镜面与ＣＧＨ映射关系。图２

中涉及两套坐标系：测试坐标系（同时也是镜面坐标

系）和母镜坐标系，使用它们能够简化计算，最后计

算结果统一在测试坐标系。

图２ （ａ）利用ＣＧＨ同轴检测离轴非球面示意图；（ｂ）存在畸变的干涉检测结果；

（ｃ）被检离轴非球面，几何尺寸为８００ｍｍ×６００ｍｍ

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏａｘｉａｌｌｙｔｅｓｔｉｎｇａｎｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒｂｙＣＣＨ；（ｂ）ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒ；

（ｃ）８００ｍｍ×６００ｍｍｍｉｒｒｏｒｕｎｄｅｒｔｅｓｔ

　　为了求解过程的便利性，光线追迹在母镜坐标

１１０９００３２



曾雪锋等：　计算全息图补偿检测离轴非球面中的投影畸变校正技术

系下进行，再将解转换至测试坐标系。离轴非球面

母镜方程为［１］
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式中犮为非球面母镜顶点曲率，犓为圆锥系数，犛２＝

狓２＋狔
２，易得离轴非球面上（狓，狔，狕）点法向量为
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犈
犠
狔，（ ）１ ， （２）

其中

犠 ＝ １－（犽＋１）犮
２犛槡
２，

犈＝［犮＋（４犃１犛
３
＋６犃２犛

５
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７
＋

１０犃４犛
９） １－（犓＋１）犮

２犛槡
２］． （３）

ＣＧＨ简化为平面方程

狔ｓｉｎα＋（狕－犱）ｃｏｓα＝０， （４）

式中犱为离轴非球面母镜顶点沿光轴至于ＣＧＨ交点

线段长度，α为母镜光轴与ＣＧＨ平面夹角。过镜面上

任意一点（狓ｐ，狔ｐ，狕ｐ），方向向量为狀ｐ 的直线与ＣＧＨ

平面方程的交点（狓ＣＧＨ，狔ＣＧＨ，狕ＣＧＨ）满足方程组

犠ｐ

犈ｐ狓ｐ
（狓－狓ｐ）－

犠ｐ

犈ｐ狔ｐ
（狔－狔ｐ）＝０

犠ｐ

犈ｐ狓ｐ
（狓－狓ｐ）－（狕－狕ｐ）＝０

狔ｓｉｎα＋（狕－犱）ｃｏｓα＝

烅

烄

烆 ０

． （５）

求解方程组得到ＣＧＨ上交点坐标，为

狓ＣＧＨ ＝
（犱－狕ｐ）犈ｐ＋犠ｐ

犠ｐ＋狔ｐｔａｎα
狓ｐ

狔ＣＧＨ ＝
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犠ｐ＋狔ｐｔａｎα

＋狕

烅

烄

烆
ｐ

． （６）

该解基于母镜坐标系，通过坐标转换将其统一到测

试坐标系，坐标变换后解的形式为

狓ＣＧＨ ＝
［犱－（狕Ｍｉｒ－狕ｐｏ）／（ｓｉｎα－ｃｏｓα）］犈′＋犠′
犠′＋（狔Ｍｉｒ－狔ｐｏ）／（ｓｉｎα＋ｃｏｓα）ｔａｎα

狓Ｍｉｒ

狔ＣＧＨ ＝狔ｐｏ＋
［犱－（狕Ｍｉｒ－狕ｐｏ）／（ｓｉｎα－ｃｏｓα）］犈′＋犠′
犠′＋（狔Ｍｉｒ－狔ｐｏ）／（ｓｉｎα＋ｃｏｓα）ｔａｎα

（狔Ｍｉｒ－狔ｐｏ）

狕ＣＧＨ ＝狕ｐｏ＋犱ｓｉｎ

烅

烄

烆 α

， （７）

式中犠′和犈′表示经过坐标转换的犠 和犈，（０，狔ｐｏ，

狕ｐｏ）为母镜坐标系原点在测试坐标系中的坐标值，

（狓Ｍｉｒ，狔Ｍｉｒ，狕Ｍｉｒ）为（狓ｐ，狔ｐ，狕ｐ）点在测试坐标系下的

坐标值。

离轴非球面如图３（ａ）所示，在狕＝０平面设置

等步长点，将所有等步长点坐标代入（７）式，得到的

解是ＣＧＨ上二维畸变图形，如图３（ｂ）所示。

图３ （ａ）旋转、平移至轴上的离轴非球面；（ｂ）映射在ＣＧＨ上的图形

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｅｔｈａｔｉｓｒｏｔａｔｅｄａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｅｄｏｎｔｈｅａｘｉｓ；（ｂ）ｆｉｇｕｒｅｔｈａｔｉｓｍａｐｐｅｄｔｏＣＧＨ

　　然后，求解ＣＣＤＣＧＨ 仿射变换，这部分计算

直接在测试坐标系下进行。通过在ＣＧＨ上设计对

准区域［图２（ｂ）中的ａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎ］，确保检测

过程中ＣＧＨ与光轴垂直，从而使得ＣＧＨ平面平行

于ＣＣＤ平面，此时求解ＣＣＤＣＧＨ仿射变换只需要

掌握ＣＣＤ和ＣＧＨ平面至少两对点的坐标
［６］，并且

平面映射关系与狕坐标无关。将第犻个特征点镜面坐

标（狓犻Ｍｉｒ，狔
犻
Ｍｉｒ）代入（７）式得到（狓

犻
ＣＧＨ，狔

犻
ＣＧＨ），该特征

点在ＣＣＤ上的坐标为（狓犻ＣＣＤ，狔
犻
ＣＣＤ）。

如图４所示，为了使仿射变换参数犽和Δθ为常

数，需要构造变换中介坐标系狓ａ犗ａ狔ａ。构造方法是，

任取ＣＣＤ图中一个特征点及其在ＣＧＨ 上的相应

点，如图４中将犘ＣＣＤ０和犘ＣＧＨ０分别平移至原点，其他

点等量平移。那么中介坐标系中（狓ＣＧＨａ，狔ＣＧＨａ）和

（狓ＣＣＤａ，狔ＣＣＤａ）的关系式可以便利地表示为极坐标形

式，即
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狉ＣＧＨａ＝犽狉ＣＣＤａ

θＣＧＨａ＝θＣＣＤａ＋Δ
｛

θ
， （８） 式中

狓ａ＝狉ｃｏｓθａ

狔ａ＝狉ｓｉｎθ
｛

ａ

，犽为缩放比，Δθ为旋转角。

据此，得到ＣＣＤＣＧＨ关系式为

狓ＣＧＨ ＝犽 （狓ＣＣＤ－狓ＣＣＤｏ）
２
＋（狓ＣＣＤ－狓ＣＣＤｏ）槡

２ｃｏｓ（θＣＣＤａ＋Δθ）＋狓ＣＧＨｏ

狔ＣＧＨ ＝犽 （狔ＣＣＤ－狔ＣＣＤｏ）
２
＋（狔ＣＣＤ－狔ＣＣＤｏ）槡

２ｓｉｎ（θＣＣＤａ＋Δθ）＋狔
烅
烄

烆 ＣＧＨｏ

． （９）

向（９）式中代入两对以上特征点，将其中一对设为（狓ＣＣＤｏ，狔ＣＣＤｏ）和（狓ＣＧＨｏ，狔ＣＧＨｏ），作为仿射变换基准点即可解

出犽和Δθ。实际标定中，需要在镜面设置多个特征点，一方面采用多点做最小二乘拟合求解犽和Δθ可以减

小随机误差，另一方面，不用于求解仿射参数的特征点用作校验特征点，计算畸变校正误差。

工程应用中畸变校正借助 Ｍａｔｌａｂ编程实现，为了避免重复计算，提高效率，将转换矩阵保存为 Ｍａｔｌａｂ

的数据文件，每次运行程序时调用。所以，将畸变函数表示为

狓ＣＧＨ ＝
［犱－（狕Ｍｉｒ－狕ｐｏ）／（ｓｉｎα－ｃｏｓα）］犈′＋犠′
犠′＋（狔Ｍｉｒ－狔ｐｏ）／（ｓｉｎα＋ｃｏｓα）ｔａｎα

狓Ｍｉｒ

狔ＣＧＨ ＝狔ｐｏ＋
［犱－（狕Ｍｉｒ－狕ｐｏ）／（ｓｉｎα－ｃｏｓα）］犈′＋犠′
犠′＋（狔Ｍｉｒ－狔ｐｏ）／（ｓｉｎα＋ｃｏｓα）ｔａｎα

（狔Ｍｉｒ－狔ｐｏ）

狓ＣＧＨ ＝犽 （狓ＣＣＤ－狓ＣＣＤｏ）
２
＋（狓ＣＣＤ－狓ＣＣＤｏ）槡

２ｃｏｓ（θＣＣＤａ＋Δθ）＋狓ＣＧＨｏ

狔ＣＧＨ ＝犽 （狔ＣＣＤ－狔ＣＣＤｏ）
２
＋（狔ＣＣＤ－狔ＣＣＤｏ）槡

２ｓｉｎ（θＣＣＤａ＋Δθ）＋狔

烅

烄

烆 ＣＧＨｏ

． （１０）

图４ ＣＣＤＣＧＨ仿射关系示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＣＣＤａｎｄＣＧＨ

　　采用数值计算，（１０）式对应两组映射矩阵，第一

部分表示 ＭｉｒｒｏｒＣＧＨ 映射，第二部分表示ＣＣＤ

ＣＧＨ映射。干涉检测得到（狓ＣＣＤ，狔ＣＣＤ），通过ＣＣＤ

Ｍｉｒｒｏｒ仿射变换得到无畸变坐标（狓Ｍｉｒ，狔Ｍｉｒ）。

３　实际工件检测的畸变校正

将上述畸变校正技术用于某工程项目型号为

８００ｍｍ×６００ｍｍ离轴非球面主镜的加工过程，检

测用ＣＧＨ如图５所示。

检测误差通过校验特征点得到，理论上，镜面上

校验特征点的坐标与畸变校正后面形校验特征点的

坐标相同，特征点在畸变校正后面形图上的坐标与

图５ 用于补偿检测的ＣＧＨ

Ｆｉｇ．５ ＣＧＨｆｏｒｎｕｌｌｔｅｓｔ

实际测量值的偏差即为畸变校正误差，误差检验为

Δ狓＝狓Ｍｉｒ－狓Ｍｉｒｔｅｓｔ，

Δ狔＝狔Ｍｉｒ－狔Ｍｉｒｔｅｓｔ，

狆＝ Δ狓
２
＋Δ狔槡

２， （１１）

式中（狓Ｍｉｒｔｅｓｔ，狔Ｍｉｒｔｅｓｔ）是由轮廓仪测得的特征点在镜

面上坐标，（狓Ｍｉｒ，狔Ｍｉｒ）是畸变校正后面形中特征点

的质心坐标，偏差狆即是校正误差。

表１列出了特征点位置的误差，其中１～５号特

征点参与畸变校正运算，６、７号点是校验点，表中校

正误差最大值为０．８７６１ｍｍ，检测精度高于传统的

畸变标定方法［７－８］。表中所列校正误差说明本畸变

校正方法的精度可以满足点对点的加工方法需求，

例如离子束抛光。
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曾雪锋等：　计算全息图补偿检测离轴非球面中的投影畸变校正技术

表１ 特征点位置误差值

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

Ｎｏ．
Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ／ｍｍ

Δ狓 Δ狔 狆

１ －０．１２８２ －０．０９０３ ０．１５６８

２ ０．４４２８ －０．５４２３ ０．７００１

３ ０．１４４９ －０．６６６９ ０．６８２５

４ －０．６４７８ －０．３８２１ ０．７５２１

５ ０．５７４３ －０．４１３０ ０．７０７４

６ ０．２８０２ ０．７４４１ ０．７９５１

７ ０．５６８８ －０．６６６３ ０．８７６１

ＲＭＳ ０．４８５９ ０．７５５３ ０．７０１７

　　根据畸变校正后面形文件，该工件经过２次离子束抛光，面形精度［用均方根（ＲＭＳ）误差表示］从

０．０６８λ收敛到０．０１６２λ（λ＝０．６３２８μｍ），最终面形如图６所示。

图６ 离子束抛光后面形（畸变已校正）

Ｆｉｇ．６ Ｉｏｎｂｅａｍｐｏｌｉｓｈｉｎｇｏｕｔｃｏｍｅ（ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ）

４　结　　论

提出一种简单、快速、工程实用性强的畸变校正

方法，校正后位置精度达到检测像素级，能有效校正

大离轴量、高陡度的离轴非球面。事实上，ＣＧＨ 补

偿检测中，离轴非球面按照自由曲面检测，所以该检

测方法也适用自由曲面的检测。

该检测方法忽略了干涉仪内部微小畸变以及

ＣＧＨ设计误差，这部分近似会限制畸变校正精度的

进一步提高，将在下一步工作中分析它们的影响，并

深入分析干涉仪畸变补偿方法，进一步提高畸变校

正精度。

致射　感谢黎发志、王旭、焦健、刘小玲等同志对本

文工作的帮助。
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