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基于条纹反射的超精密车削反射镜的在位面形检测
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摘要　针对单点金刚石车削金属反射镜的加工检测迭代周期较长的问题,引入了动态范围大、检测速度快的条纹

反射法,实现了对金属反射镜的在位面形检测,提高了制造效率.对条纹反射面形检测原理进行了研究,通过光线

追迹程序对口径为１００mm的反射镜面进行了模拟仿真,分析了条纹反射在位面形检测系统完成微米级面形检测

时的位姿标定需求;对口径为１００mm的凹球面金属反射镜进行了在位检测,测量精度优于１μm.研究结果对单

点金刚石车削反射镜的加工提供了参考.
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１　引　　言

单点金刚石车削技术是一种高效的超精密加工

手段,其利用计算机控制超精密数控车床和单晶金

刚石刀具完成对工件的车削加工,目前已被广泛应

用于反射镜加工制造领域[１].但由于超精密加工零

件的质量往往受其表面面形的限制,多数反射镜在

车削加工时并非一次成形,一般需经历加工、拆卸检
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测、再加工的过程,加工检测的迭代周期长;同时,拆
装过程费时费力,降低了加工效率.在位检测能够

有效避免拆卸搬运及重新装配产生的误差影响,降
低精度损失.车削完成后对反射镜进行在位检测

时,不改变超精密金刚石车床刀具与车削镜组成的

加工坐标系,可避免再加工时刀具重复对准的耗时

问题,缩短车床加工检测的周期,提高车床的制造效

率.因此亟需为超精密单点金刚石车削加工提供一

种可行的在位面形检测技术.
针对光学反射镜的面形检测技术主要有接触式

轮廓检测技术及非接触式三维面形测量技术[２Ｇ３].
在超精密车削镜在位检测的应用方面,接触式轮廓

仪的测量采样密度低,机械结构复杂,扫描检测时间

较长;非接触式干涉仪的检测速度快且测量精度高,
但其动态范围小,一般需配合光学补偿器件使用,光
路复杂.因此这两种检测方法都不适用于超精密车

削镜面形的在位检测.而条纹反射检测技术[４]无需

补偿元件及复杂的光路调整,仅需采集分析序列的

条纹图像即可获得全口径面形,其抗干扰性强、动态

范围大且设备结构简单,可很好地契合单点金刚石

车床,实现对车削反射镜面形的在位检测.
关于 条 纹 反 射 检 法 测 量 精 度 方 面 的 研 究,

Bothe等[５]从理论上解算出条纹反射测量的矢高分

辨率可达亚纳米量级,并通过测量５０mm口径的平

面镜 得 到 了 峰Ｇ谷 值 为１５nm 的 检 测 结 果.Su
等[６Ｇ８]基于传统的条纹反射检测原理,利用软件可调

式光学检测系统(SCOTS),测量１３０mm离轴抛物

面时得到了均方根值为１μm的检测结果.国内四

川大学与成都光电所[９Ｇ１１]、南京理工大学[１２]等单位

都对条纹反射测量法有一定研究,并且利用该方法

测量了金属表面[１３Ｇ１４]、小口径镜面[１０]等.其中四川

大学的唐燕等[１１]测量４０mm口径、１８０mm曲率半

径的凹面镜时,得到的结果和精度为微米量级的三

坐标机的相当.本文提出了通过条纹反射法对超精

密金刚石车削反射镜进行在位面形检测的方法,既
大幅提高了机床的制造效率,又避免了拆装镜体导

致的装配误差,使车削面形更快收敛,对利用超精密

单点金刚石车削机床实现快速微米级面形加工提供

了参考.

２　条纹反射检测原理

条纹反射法基于简单的光线反射原理,类似于

光逆向传播的 Hartmann检测[１５],示意图如图１所

示,xyz为检测坐标系.

图１ 条纹反射检测原理的示意图

Fig敭１ Schematicoffringereflectionmeasurementprinciple

检测系统包括屏幕、小孔相机和待检镜面.计

算机控制屏幕生成一幅信息已知的条纹图像,利用

相机拍摄采集经待检反射面调制后的图像,进行图

像处理后可以得到待检镜的表面斜率信息,进而计

算得出表面面形分布.简单来说,屏上一亮点S 经

待检镜面反射后经过相机的光心C,即小孔处,并成

像在像面上形成一个亮斑.由反射定律可知,镜面

反射点M 处的法线方向即为此点对应光路中入射

光线与反射光线夹角的角平分线方向.对于屏幕上

镜面成像区域中的任一组光线,在已知屏幕发光点、
该点对应的镜面反射点以及相机光心的位置坐标

后,可得到镜面反射点处的斜率信息ωx、ωy
[１６]分

别为
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xm－xs
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,(１)

式中xm 和ym 为待检镜表面的坐标,可以通过对相

机成像进行校准得到;xc 和yc 为相机坐标,xs 和

ys 为屏幕亮点的坐标,均通过标定和测量得到;zm２s

和zm２c分别为待检镜与屏幕和相机之间的z坐标差

值,dm２s和dm２c分别为待检镜与屏幕和相机之间的

距离,也依靠对系统的标定和测量得到.
除以上可以计算或测量得到的参数外,(１)式中

仍含有待求的面形函数ω(x,y),在计算斜率时可

提供合适的初始面形估计,通过反复迭代计算斜率

并重构面形,直到满足迭代终止要求,最终输出被检

面形.
条纹反射检测中的条纹编码方式有多种,其中
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正弦条纹反射检测使屏幕显示正弦条纹,能起到对

屏幕像素点进行编码的作用,实现屏幕像素点和镜

面像素点的一一对应[１７].在屏幕上分别显示横向

和纵向正弦分布的条纹,用相机记录经待检面反射

的正弦条纹像,通过数字相移[１８]、相位展开技术[１９]

得到相位分布,由此进行光线追迹,得到需要的像素

点坐标并计算出其他物理参数,由(１)式计算待测面

上的斜率分布,最后通过基于Zernike多项式的模

式法[２０]来重构面形.重构面形可以用Zernike多项

式线性组合表示为

ω(x,y)＝a１Z１(x,y)＋a２Z２(x,y)＋＋

anZn(x,y)＝∑
n

i＝１

[aiZi(x,y)], (２)

式中Zi(x,y)为Zernik多项式的第i项,ai 为该项

对应的系数.利用(２)式分别对x,y 求偏导可得

Zernike斜率多项式为
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ù
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　　此外,根据(１)式获得的斜率值ωx 和ωy,可以

用矩阵表示Zernike斜率多项式系数ai 以及各项

表达式,并建立(１)式与(３)式的对等关系,即

W ＝AZ, (４)
式 中 W ＝ [ωx,ωy ]T,A ＝ [ai]T,Z ＝
∂Zi(x,y)
∂x

,∂Zi(x,y)
∂y
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ë
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ù

û
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T

,T代表转置.利用最小

二乘法对(４)式求解,通过A＝(ZTZ)－１(ZTW)(其
中－１代表求逆)可求得除平移项a０ 外的Zernike
多项式系数,a０ 不影响面形形状,故可不考虑,将系

数a１,a２,,an 代入(２)式可得到重构面形.

３　条纹反射在位面形检测系统的位姿

标定及误差源分析

条纹反射法解算的重点是由(１)式求解待检面

上各采样点处的斜率,故检测精度很大程度上依赖

于系统物理位置测量的准确程度,即屏幕、小孔相机

和待检镜统一到全局坐标系的精度[２１].
整个系统标定过程可分为相机的标定及屏幕入

射光线的标定两大部分.其中相机的标定即相机反

射光线的标定,包括相机内外参数的标定与空间位

置的标定.对于内外参数的标定,张正友[２２]提出的

平面标定法已比较成熟.对于相机空间位置的标

定,基于条纹反射检测原理的相机模型为小孔相机,

故实际中在相机镜头前安装小孔光阑,使小孔光阑

的位置替代相机的空间位置,利用激光跟踪仪对小

孔点进行定位从而完成相机空间位置的标定,小孔

点与相机像面像素点的连线方向即为反射光线方

向.相比于实际的相机镜头,小孔光阑可将入瞳处

不同视场角的光线约束于一点,通过弱化渐晕效应

使成像更清晰.
屏幕入射光线标定常用的方式有两种,一是基

于相位测量偏折术测量原理的移动屏幕模型[２３Ｇ２４],
利用相机采集屏幕移动前后的两幅镜面反射图样,
寻找相机像面某一像素点对应的两个位置在屏幕上

的共相位点,两共相位点的连线即为入射光线方向;
另一种是无需移动屏幕的基于光线追迹原理的预知

面形模型,其利用数字相移与相位展开技术获取与

相机像面像素点对应的屏幕像素点,根据预知面形

模型解算相机像面像素点对应的被检镜面上的反射

点,最后得到反射点与屏幕像素点的连线即为入射

光线.入射光线标定中最重要的一步是寻找镜面反

射点.对于某待检镜,其理想面形可表示为

z＝
s２/r

１＋[１－(k＋１)(s/r)２]１/２
＋

A４s４＋A６s６＋, (５)
式中s２＝x２＋y２;k为二次曲面系数;r为顶点曲率

半径(k＝０时面形为球面,r＝¥时面形为平面);A
为非球面系数,依照不同的检测面形在计算时给定

对应的初始估计.
小孔光阑坐标表示为(xc,yc,zc),像面像素点

坐标表示为(xp,yp,zp).对被检镜位置进行测量

定位后,利用标定得到反射光线方程,即

x－xc

xp－xc
＝

y－yc

yp－yc
＝

z－zc
zp－zc＝

t. (６)

　　联立(５)、(６)式得到的解为被检镜面反射点的

坐标,即为(１)式中的(xm,ym,ω).
对于屏幕位置的标定,选择的方法是通过控制

屏幕显示合适数量的像素亮点阵列,利用激光跟踪

仪完成对屏幕像素亮点的定位,从而给出屏幕坐标

(xs,ys,zs).
上述过程得到的数据包含屏幕、小孔相机和待

检镜的空间位置坐标,处理后代入(１)式,再基于

Zernike模式法[２０]重构面形图样.在这一过程中,
对相机、待检镜及屏幕位置的标定精度直接影响小

孔点、镜面反射点及屏幕像素点的坐标准确性,从而

进一步影响待检镜面反射点处的斜率数据及重构面

形.因此,系统位姿标定误差主要考虑各部件的物
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理位置测量误差,包括屏幕相对相机的偏角误差、相
机偏移误差及待检镜定位误差三类误差来源.对于

屏幕的标定与测量,要确定整个面在空间中的位置,
实际测量时屏幕位置与理想位置的偏差表现为屏幕

相对相机的偏角误差,绕某轴向的偏角误差同时会

对屏幕坐标的坐标值产生影响;进行小孔相机位置

的测量时,小孔坐标作为确定相机空间位置的主要

参数,易引入相机的相对位置平移误差;待检镜作为

条纹反射在位面形检测系统的被检测部分,测量中

镜面的倾斜信息会由相机拍摄的图片反映,可在图

像处理过程中得到,在整个检测系统的坐标系下,只
分析待检镜在三个轴向引入的位置测量偏差,某轴

向的位置测量偏差只引起该方向上坐标值的改变.
以口径为１００mm、曲率半径R＝１０００mm的

凹球面 反 射 镜 为 例,其 面 形 公 式 为 z＝１０００－

１０００－x２－y２,利用光学软件CodeV建立单点

金刚石车削机床在位面形检测结构的光线追迹模

型,将该面形检测结构化简为数学问题进行计算.
检测光路为一般的反射光路,如图２所示.根据光

线追迹模型得到理想无误差状态下屏幕、相机及反

射镜面上各采样点的物理位置坐标,通过解算镜面

各采样点处的斜率并进行面形重构,得到重构面形

与标准球面面形的残差,如图３所示.
图３结果显示,在排除物理位置标定误差的理

想情况下,检测面形残差结果的均方根(RMS)约为

３．０×１０－１１μm,说明面形重构算法的准确度较高.
结合实际情况下需使用激光跟踪仪对各部分进行位

置 标 定 与 测 量 的 情 况,仪 器 的 测 量 精 度 优 于

图２ 条纹反射在位检测系统的仿真光路

Fig敭２ SimulationopticalpathofonＧmachinemeasurement
basedonfringereflection

图３ 理想检测下的面形残差图

Fig敭３ Residualplotofsurfaceshapeinidealsituation

１００μm,据此给定引入标定误差的大小,对三类位

姿标定进行误差分析.
对于屏幕的标定与测量,根据理想仿真模型,镜

面中心的法线方向为坐标系的z 轴,屏幕指向相机

的方向为y 轴.结合仿真时屏幕的尺寸与实际仪

器的测量精度,分析时引入屏幕绕xyz 轴０．１°的角

度偏转,进行仿真分析得到面形检测残差的结果,如
图４所示.

图４ 屏幕相对角度误差的仿真结果.(a)绕x 轴偏角０．１°;(b)绕y 轴偏角０．１°;(c)绕z轴偏角０．１°
Fig敭４ Simulationresultsofrelativeangleerrorsofscreen敭

 a ０敭１°ofxＧaxisoffset  b ０敭１°ofyＧaxisoffset  c ０敭１°ofzＧaxisoffset

　　分析结果显示,三个轴上的偏角误差引入的面

形误差主要为低阶像差,其中绕x 与y 轴的偏角误

差对检测结果的影响程度相近,主要表现为离焦;z
轴偏角误差的影响程度较小,表现形式与其他两轴

的不同,主要为像散.总的来说,０．１°的屏幕定位的

偏角误差即会对检测结果产生微米级左右的影响,
因此需要严格控制对屏幕位姿的标定.

在分析相机位置的测量误差时,在xyz 方向引
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入偏移误差量为１００μm,对面形检测残差的结果如

图５所示.
由图５可知,相机在x、y 向的偏移误差对面

形残差的影响程度也较为相近,但y 向偏移误差

多引入了离焦项;z 向误差相比x、y 向影响程度

稍大,离焦是其主要的误差表现形式.相机标定

时的位置偏移误差对面形残差的影响主要表现为

像散与离焦像差,同样属于低阶像差,总体上相机

定位的偏移误差对最终检测结果的影响较小,标
定要求较为宽松.

图５ 相机相对偏移误差的仿真结果.(a)x 轴向偏差１００μm;(b)y 轴向偏差１００μm;(c)z轴向偏差１００μm
Fig敭５ Simulationresultsofrelativeoffseterrorsofcamera敭

 a １００μmofxＧaxisoffset  b １００μmofyＧaxis  c １００μmofzＧaxisoffset

　　反射镜作为条纹反射在位面形检测系统的被检

测部分,其定位准确性对面形检测残差的影响如

图６所示.
图６结果显示,被检镜的z向测量误差对检测

结果的影响程度相比x、y 向的在峰Ｇ谷值上大了

两个数量级,x、y 两方向的误差对检测结果残差

的影响表现为不同向的彗差;与相机定位偏移误

差相比,镜体与相机的z 向定位偏移误差的影响

均较大,这也说明了面形检测结果对光轴方向的

偏移误差较敏感,在进行位姿标定时要更加仔细.
总体上,被检镜三个方向的标定误差仍主要表现

为低阶像差.

图６ 被检镜位置测量误差的仿真结果.(a)x 轴向偏差１００μm;(b)y 轴向偏差１００μm;(c)z轴向偏差１００μm
Fig敭６ Simulationresultsofpositionmeasurementerrorsoftestedmirror敭

 a １００μmofxＧaxisoffset  b １００μmofyＧaxisoffset  c １００μmofzＧaxisoffset

　　除各类误差对检测结果的偏差大小有影响外,
误差对残差面形的具体影响见表１,其中B表示低

阶离焦量,Q表示低阶像散量,D表示低阶彗差量.
综合以上误差分析结果可知,在条纹反射在位

面形检测系统中,位姿标定误差对检测结果面形残

差的影响主要表现为低阶像差.屏幕角度偏差对检

测结果的影响程度较大,主要表现为低阶的离焦像

差,说明需要提高对屏幕的标定要求;而相机与待检

镜的标定误差对检测结果的影响较小,相应的位姿

标定要求较宽松,但要注意光轴方向的定位准确度,
应多次定位取均值来抑制光轴方向偏移误差的影

响.在分析结果中,除倾斜项外,对面形误差影响比

较大的像差为离焦项.在多数光学检测中,倾斜量

与离焦量是两个可调整的低阶像差量,不考虑低阶

倾斜像差的影响,若要检测精度(峰Ｇ谷值)达到微米

量级,标定测量精度应达到百微米量级;若离焦项影

响也可剔除,则标定测量精度要求能够放宽到毫米

量级.
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表１　凹球面反射镜的位姿误差分析表

Table１　Positionerroranalysistableofconcavesphericalreflector

Errorcategory
RMSofresidualerror/μm

B Q D
０．１°ofxＧaxisoffset(screen) ２．４８９６８７２８７７３７×１０－１ ２．９０８１４６２９９９２３×１０－２ ３．９７９９２０８３１１５３×１０－３

０．１°ofyＧaxisoffset(screen) ２．４８３７３６７４２５３９×１０－１ ３．０８９５３５６４４７２３×１０－２ ４．８７２５３２２８４５２２×１０－３

０．１°ofzＧaxisoffset(screen) ３．４８１７７９０４３３４４×１０－５ ５．４７２４０１８１３７３８×１０－３ １．８９６９３５２８８５６９×１０－４

０．１mmofxＧaxisoffset(camera) ６．２９１９９１０３４２２２×１０－７ １．８９９２５３４７９６１６×１０－３ ７．１２４４３３６７３２６３×１０－５

０．１mmofyＧaxisoffset(camera) １．９１１０７５１５８７５４×１０－３ １．９０４９２４０４２８５５×１０－３ ７．２０４１４８７９３５２９×１０－５

０．１mmofzＧaxisoffset(camera) ２．１２４９９７９５０８１４×１０－２ ２．５３０２５３９８６９０２×１０－４ ３．０６２１８３５３８８５４×１０－５

０．１mmofxＧaxisoffset(mirror) ２．２６１４３９２４８５６２×１０－５ １．２６９１８８５６５２８２×１０－５ １．１９５１７６６００５５４×１０－３

０．１mmofyＧaxisoffset(mirror) ２．４８０３８８０６６２６８×１０－４ １．３７１４６８６０５６０５×１０－５ １．１８５３０２２７０６８０×１０－３

０．１mmofzＧaxisoffset(mirror) ３．９７５５８５１２１７３９×１０－２ ３．３２５６８７５８６９１９×１０－４ ７．５６９５１９９０８３００×１０－６

４　实　　验

为验证条纹反射在位面形检测系统的可行性及

标 定 后 的 实 际 检 测 精 度,分 别 以 分 辨 率 为

２１６０pixel×３８４０pixel的显示屏幕及镜头焦距为

５０cm、像面分辨率为１０２４pixel×１２８０pixel的定

焦相机作为超精密金刚石车床条纹反射在位面形检

测系统的条纹显示设备及图像条纹采集设备,二者

使用固定结构连接在一起并安装在单点金刚石车削

机床中加工镜位置的对侧,整体检测系统如图７所

示.系统所检测对象为一块口径为１００mm、曲率

半径R＝１０００．２５mm的面形精度较高的凹球面金

属反射镜,对其进行干涉检测的结果如图８所示,光
源波长为６３２．８nm.

图７ 条纹反射在位面形检测系统中的装置图

Fig敭７ FringereflectionsetupinonＧmachinesurfacemeasurementsystem

图８ 干涉检测残差结果.(a)二维;(b)三维

Fig敭８ Residualerrorresultsofinterferencemeasurement敭 a TwoＧdimension  b threeＧdimension
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　　在将屏幕与相机连接固定前,先通过三坐标测量

仪完成了屏幕自身像素点位置的标定,并通过标定板

完成相机自身的标定.检测部分安装完成后,使用激

光跟踪仪建立检测坐标系,并进行整个在位检测系统

的全局空间位置标定及测量[２５Ｇ２６],再通过坐标变换统

一加工检测坐标系.检测时,高质量的反射条纹会在

一定程度上减弱屏幕显示非线性的影响[２７],相机通

过外接计算机将已知周期数的正弦条纹图像生成于

屏幕,实验使用条纹周期数为５０,利用数字相移技术

分别显示水平与垂直两个方向正弦分布的相位差为

π/２的两组共八幅正弦条纹,相机依次拍摄保存八幅

条纹的镜面反射图,采集图样如图９所示.

图９ 相机所采集的镜面反射条纹分布.(a)水平方向正弦分布的条纹;(b)垂直方向正弦分布的条纹

Fig敭９ Distributionsofreflectionfringescollectedbycamera敭

 a Sinusoidalfringeinhorizontaldirection  b sinusoidalfringeinverticaldirection

　　通过对相机采集的镜面反射图样进行图像处

理得到镜面区域.镜面区域确定后对该区域的图

片信息进行处理,通过数字相移优化算法[２８]以及

相位展开得到相位结果,如图１０所示.利用同相

位建立屏幕像素点、相机像面像素点以及镜面反

射点的映射关系,同时利用坐标系转换将三者的

位置信息转换到检测系统所使用的全局坐标系

中,至此,完成了从图像信息转化为坐标信息的过

程.将得到的物理坐标信息代入(１)式,利用基于

Zernike多项式的模式法进行面形重构,直到满足

迭代要求输出最终的重构面形,如图１１所示.再

计算 该 面 形 与 被 检 面 理 想 面 形 的 残 差 并 进 行

Zernike多项式圆域展开[２９],去除多项式前四项常

规调整量后的面形残差结果如图１２所示.受激

光跟踪仪标定精度的限制,检测结果中存在部分

标定误差.实验检测结果与干涉检测结果相比,

RMS值偏差为０．０８９μm,误差表现形式为像散,
结合位姿误差分析表１结果可知,引起较大像散

误差的误差源为屏幕角度误差,其中x、y 轴向的

偏角误差是引起检测结果中像散误差的主要原

因.但对于金刚石车床加工的初期测试,在位面

形检测方法满足使用需求.

图１０ 相位展开图.(a)水平方向;(b)垂直方向

Fig敭１０ Phaseunwrapping敭 a Horizontaldirection  b verticaldirection

　　综上结果,条纹反射在位面形检测方法的面形

检测精度(峰Ｇ谷值)优于１μm,验证了条纹反射法

作为单点金刚石车削机床的在位面形检测方法的可

行性,这对加工面形精度为微米级的超精密金刚石

车削的前期加工提供了参考.

５　结　　论

将条纹反射检测技术集成于单点金刚石车削机

床,实现了被加工反射镜的在位面形检测,缩短了加

工时间,提高了车床制造效率.该种方法无需复杂
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图１１ 面形重构图

Fig敭１１ Reconstructionofsurfaceshape

图１２ 条纹反射在位检测的面形残差图

Fig敭１２ ResidualerrorplotoffringereflectiononＧmachine
surfaceshapemeasurement

的光路且设备简单,在确定各部件准确的坐标关系

后,利用车床自带的高精度机械结构可实时了解待

检镜的精确位置,不需对移动的镜体重复定位.另

外,通过建立标定及面形重构理论模型,分别进行了

模拟仿真及实际的在位面形测量,微米级的检测结

果表明条纹反射法作为单点金刚石车削机床的在位

反射镜面形检测方法具有可行性.为了扩大该在位

检测方法的使用范围,提高检测精度,下一步将改善

标定方法,并进行实验验证.
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