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单屏相位测量偏折术中的透明层折射误差补偿
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摘要  相位测量偏折术（PMD）面形检测中常使用液晶显示屏（LCD）作为投影设备。由于 LCD 的多层透明结构会对条

纹投影光路产生折射而导致投影条纹位置偏离，继而影响最终检测精度，因此需要对这种误差进行点对点的校正。本文

将 LCD 的多层透明结构简化建模为一个整体的等效透明层，建立相应的 PMD 模型进行透明层的误差分析和补偿。将补

偿算法应用到 PMD 中测量标准平面镜及球面镜，与未进行补偿的情况相比，测量面形均方根误差（RMS）均减少了

20%~40%。该补偿方法能显著减小单屏 PMD 中由 LCD 透明层折射效应带来的误差，补偿后的面形 RMS 有显著减小，

检测结果更接近于实际面形误差。
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Abstract Liquid crystal displays (LCDs) are used for projection in phase measuring deflection (PMD) surface shape 
detection.  The multilayer transparent structure of the LCD refracts the light path, generating positional deviation errors.  
The error requires point-to-point correction to improve the final measurement accuracy.  In this study, an equivalent 
transparent layer was modeled based on the LCD multilayer transparent structure, and a corresponding PMD model was 
established for analysis and compensation for the transparent layer.  The standard spherical mirror and flat mirror were 
detected using a compensation algorithm to PMD.  The root-mean-square (RMS) error of the surface shape decreases by 
20%-40% compared with that before compensation.  The error caused by the refraction effect of the LCD transparent layer 
in a single-screen PMD can be compensated using the proposed method.  The RMS error is decreased, and the detection 
result is closer to the actual surface error after compensation than before compensation.
Key words instruments, measurement, and metrology; phase measuring deflection; 3D measurement; refraction error; 
slope compensation

1　引　　言

单屏相位测量偏折术（PMD）是一种成本低、效率

高且对环境不敏感［1-4］的检测方式，因此具有广泛的应

用场景［5］。但是目前学者对单屏 PMD 的系统误差特

别是由液晶显示屏（LCD）引入的误差研究较少。

Petz 等［6］对球面反射镜进行测量，考虑了 31 个相

位偏折系统的系统参数，最后确认 LCD 中背光层上方

的液晶层、玻璃基板、偏光片、滤光片等透明层引起的

折射会使显示图案产生偏移；Bartsch 等［7］通过仿真的
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方式对 LCD 角度及透明层的相关特性进行分析，发现

LCD 表面平整度和透明层厚度与折射率是引起误差

的重要因素；Huang［8］对 17 m 远处直径 4. 2 m 的高反

射镜面进行高精度检测时，对显示屏透明层的折射效

应、显示屏的非线性及表面平整度三个方面进行的分

析表明，显示屏透明层会给镜面均方根误差（RMS）带

来 250 nm 的误差。以上研究分析并阐明显示屏会带

来误差，但并未给出一种针对该误差进行补偿的方法，

而是将多种系统参数统一迭代［9］，虽然能提高测量精

度，但是迭代的效率较低，若环境噪声较大会导致迭代

的不收敛，因此需要对每一个系统参数及其误差进行

分析以提高检测系统的效率及稳定性。

目前常用的 LCD 是基于无碱玻璃多层印刷，具有

极高的表面平整度，可以作为理想平面［10］，因此本文仅

针对 LCD 折射效应进行误差分析并提出补偿方法。

LCD 多层结构整体引起光线折射，因此将这个多层结

构建模为一个完整的透明层，标定其等效厚度与等效

折射率。将此透明层引入 PMD 模型，对新模型的几

何关系进行分析，得到透明层引起误差的原因，并给出

相应的补偿方法。通过实验证明补偿方法的可行性并

验证该方法能有效提高待测面的测量精度，实现直接

补偿系统参数以减小误差的目的。

2　基本原理

2. 1　PMD原理

如图 1 所示为单屏 PMD 示意图。根据光路可逆

原理，假设由 CCD 相机发出的一条光线，经参考面反

射到 LCD 显示屏上，若反射镜相对参考面发生角度为

θ的偏转，则反射光线发生角度为 2θ的偏转，其在

LCD 上的入射点由 A点变化到 B点。θ角的正切值即

被测面在此截面中光线入射点上的斜率。

如图 1 所示，为了获得待测面上各点的斜率，LCD
投射多幅不同相位的正弦条纹经待测面调制后由

CCD 相机接收。使用相移法解调条纹获得相位信息，

与参考面相位信息的差为 Δφ即图 1 所示 | AB |段的相

位信息。在 ΔOAB中通过正弦定理即可得到光线偏

转角 2θ的正切值：

tan 2 θ= P sin αΔφ
P cos αΔφ+ 2π ||OA

， （1）

式中：P为条纹周期；α为参考面反射光线与显示屏的

夹角；|OA |为参考面反射光线到显示屏的距离。通过

式（1）计算得到被测面表面斜率分布，通过二维方向上

的积分即可获得待测面表面的面形。

w ( x，y )= ∫gxdx+ g ydy， （2）
式中：w为面形矢高分布；gx为 x方向上的斜率；g y为 y
方向上的斜率。此方法的测量精度理论上可达几个纳

米或者更高［9］。

对于被测表面上不同斜率的点，根据光路的可逆

性，光线在 LCD 表面的入射角不同，则显示屏透明层

引起的误差也不同，因此需要点对点分析并给出补偿

公式。

2. 2　LCD折射效应补偿

如图 2 所示为 LCD 结构，由玻璃层、液晶层、滤光

片等多个透明层组成。

目前广泛使用的 LCD 是基于表面平整度极高的

无碱玻璃印刷［11］，在相位偏折测量中可等效为理想平

面的透明层。如图 2 所示的多层结构可以建模为单个

等效透明层，通过 Levenberg-Marquardt （LM）算法标

定其等效厚度 d与等效折射率 n，并将其作为不可忽略

项基于图 1 所示的模型进行改进，将完整的 LCD 结构

引入相位偏折测量系统，得到如图 3 所示的相位偏折

测量检测模型。

根据光路可逆原理，由 CCD 相机发出一条光线到

待测点 O，经参考平面反射后光线为
   
OA，经待测面反

射后光线为
   
OB，经过显示屏透明层上表面发生折射

分别形成折射光线
   
AA '、 

   
BB'。如图 3 所示，入射点斜

率越大则经该点的反射光线入射到 LCD 表面时的入

射角越大，则折射光线的折射角也越大。经参考平面

图 1　PMD 结构示意图

Fig.  1　Schematic diagram of phase measuring deflection 
(PMD) structure

图 2　LCD 结构示意图

Fig.  2　LCD structure diagram

图 3　显示屏透明层折射效应的相位-斜率映射示意图

Fig.  3　Phase gradient mapping of refraction effect of transparent 
layer of display screen

的入射光线
   
OA与显示屏的夹角 α和折射角 α' 是已知

量；放入待测面后对应点斜率发生改变，经过该点的光

线发生偏转形成
   
OB与显示屏夹角 β和折射角 β' 是未

知量。若不考虑透明层，如图 1 所示，则由 CCD 相机

获取的相位信息为 | AB |；若考虑透明层，由图 3 所示，

两次拍摄分别引入了 |CA ' |、|GB' |的偏差，CCD 相机获

取的相位信息为 | A 'B' |。其中，|CA ' |与 |GB' |可表示为

|CA ' |= d ⋅ tanα'

|GB' |= d ⋅ tan β'
。 （3）

显然，入射点处斜率越大，光线入射显示屏角度越大，

引入的偏差也越大。

CCD 相机获得的相位信息受上述偏差影响，直接

用于运算将引起较大的检测误差，因此需要对其进行

补偿，即通过| A 'B' |获得| AB |，如图 3所示，| AB |与|CG |
相等：

| AB |= |CG |= | A 'B' |+ |CA ' |- |GB' |， （4）
式中，| A 'B' |、|CA ' |为已知量，由式（3）可知，需要考虑 β

与 β' 的关系获得 |GB' |。如图 3 所示，显然 ΔOB'M与

ΔOFB相似：

tan β' = L
d 2 | B'E |- L- d

d
⋅ 1

tan β。 （5）

如图 3 所示，
   
OA、

   
AA '、

     
A 'B'均为已知量，则

   
OB'已

知，于是
   
OA与

   
OB' 的夹角为 γ可由向量夹角公式获

得，在 ΔB'EF中：

| B'E |= d
tan ( α- γ )

。 （6）

在 ΔOAB中，由正弦定理可以得到：

|| AB
sin 2θ = ||OA

sin β， （7）

其中 β= 2π - 2θ- α，由式（4）获得 | AB |。通过式（3）、

式（6）的已知量构成常量K。

K= | A 'B' |+ |CA ' |- L
d
| B'E |。 （8）

因此，由式（7）可知，考虑了 LCD 透明层厚度与折射率

的相位-斜率映射关系为

tan 2θ= K sin α+( L- d ) cos α
||OA + K cos α-( L- d ) sin α

。 （9）

将 LCD 的多层透明结构建模为一个整体等效透

明层，标定其等效厚度与等效折射率，同一块显示屏仅

需标定一次即可用于后续多次测量，且不需要在测量

中引入其他步骤和设备，可提高效率、降低成本。具体

测量的实施步骤如图 4 所示。

1） 系统参数标定。CCD 相机、系统结构参数和

LCD 标定，得到相关参数；

2） 测量图片获取。使用 CCD 相机拍摄待测表面

的多幅变形条纹图案；

3） 相位 -斜率映射。使用系统参数标定得到的系

统结构参数和 LCD 参数，结合本文提出的相位 -斜率

映射方法计算得到待测表面斜率分布；

4） 待测面面形重建。由待测表面斜率分布积分

重建待测面面形。

3　实验与分析

PMD 检测光学面面形通过表面残差值反映其面

形重建精度，是该检测技术的重要评价依据［12］，通过实

验验证上述 LCD 表面透明层误差补偿的实际效果。

为开展实验，将标定完成的 CCD 相机置于 LCD 下方，

固定两者相对位置，调节待测镜面至 CCD 相机获得清

晰的条纹图，搭建实验论证系统如图 5 所示，实验所用

CCD 及 LCD 相关参数如表 1 所示。

3. 1　显示屏标定

显示屏标定［13］是系统标定的一部分，标定时使用

图 5　PMD 系统

Fig.  5　PMD system

表 1　实验仪器参数

Table 1　Experimental instrument parameters

图 4　测量步骤流程图

Fig.  4　Measurement flow chart
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的入射光线
   
OA与显示屏的夹角 α和折射角 α' 是已知

量；放入待测面后对应点斜率发生改变，经过该点的光

线发生偏转形成
   
OB与显示屏夹角 β和折射角 β' 是未

知量。若不考虑透明层，如图 1 所示，则由 CCD 相机

获取的相位信息为 | AB |；若考虑透明层，由图 3 所示，

两次拍摄分别引入了 |CA ' |、|GB' |的偏差，CCD 相机获

取的相位信息为 | A 'B' |。其中，|CA ' |与 |GB' |可表示为

|CA ' |= d ⋅ tanα'

|GB' |= d ⋅ tan β'
。 （3）

显然，入射点处斜率越大，光线入射显示屏角度越大，

引入的偏差也越大。

CCD 相机获得的相位信息受上述偏差影响，直接

用于运算将引起较大的检测误差，因此需要对其进行

补偿，即通过| A 'B' |获得| AB |，如图 3所示，| AB |与|CG |
相等：

| AB |= |CG |= | A 'B' |+ |CA ' |- |GB' |， （4）
式中，| A 'B' |、|CA ' |为已知量，由式（3）可知，需要考虑 β

与 β' 的关系获得 |GB' |。如图 3 所示，显然 ΔOB'M与

ΔOFB相似：

tan β' = L
d 2 | B'E |- L- d

d
⋅ 1

tan β。 （5）

如图 3 所示，
   
OA、

   
AA '、

     
A 'B'均为已知量，则

   
OB'已

知，于是
   
OA与

   
OB' 的夹角为 γ可由向量夹角公式获

得，在 ΔB'EF中：

| B'E |= d
tan ( α- γ )

。 （6）

在 ΔOAB中，由正弦定理可以得到：

|| AB
sin 2θ = ||OA

sin β， （7）

其中 β= 2π - 2θ- α，由式（4）获得 | AB |。通过式（3）、

式（6）的已知量构成常量K。

K= | A 'B' |+ |CA ' |- L
d
| B'E |。 （8）

因此，由式（7）可知，考虑了 LCD 透明层厚度与折射率

的相位-斜率映射关系为

tan 2θ= K sin α+( L- d ) cos α
||OA + K cos α-( L- d ) sin α

。 （9）

将 LCD 的多层透明结构建模为一个整体等效透

明层，标定其等效厚度与等效折射率，同一块显示屏仅

需标定一次即可用于后续多次测量，且不需要在测量

中引入其他步骤和设备，可提高效率、降低成本。具体

测量的实施步骤如图 4 所示。

1） 系统参数标定。CCD 相机、系统结构参数和

LCD 标定，得到相关参数；

2） 测量图片获取。使用 CCD 相机拍摄待测表面

的多幅变形条纹图案；

3） 相位 -斜率映射。使用系统参数标定得到的系

统结构参数和 LCD 参数，结合本文提出的相位 -斜率

映射方法计算得到待测表面斜率分布；

4） 待测面面形重建。由待测表面斜率分布积分

重建待测面面形。

3　实验与分析

PMD 检测光学面面形通过表面残差值反映其面

形重建精度，是该检测技术的重要评价依据［12］，通过实

验验证上述 LCD 表面透明层误差补偿的实际效果。

为开展实验，将标定完成的 CCD 相机置于 LCD 下方，

固定两者相对位置，调节待测镜面至 CCD 相机获得清

晰的条纹图，搭建实验论证系统如图 5 所示，实验所用

CCD 及 LCD 相关参数如表 1 所示。

3. 1　显示屏标定

显示屏标定［13］是系统标定的一部分，标定时使用

图 5　PMD 系统

Fig.  5　PMD system

表 1　实验仪器参数

Table 1　Experimental instrument parameters

CCD

LCD

Model
HIKVISION

MV-CE123-10UM
SAMSUNG

U28R550UQC

Resolution

4000 pixel×3036 pixel

3840 pixel×2160 pixel

Pixel size

1. 8 µm

0. 16 mm

图 4　测量步骤流程图

Fig.  4　Measurement flow chart
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两个已标定的相机在不同位置拍摄显示屏上显示的特

征点图案，值得注意的是，特征点需要尽量同时占满两

个 CCD 相机的视场，以保证光线有足够大的入射角度

使显示屏透明层对特征点的位置产生影响。获得特征

点图像后，利用 LM 算法获得透明层的等效厚度及折

射率。实验中计算得到的该显示屏的等效折射率为

1. 63，等效厚度为 0. 8 mm。

3. 2　反射镜测量实验

首先对标准平面平晶进行检测实验，该平晶经

Zygo 干涉仪标定，其面形 RMS 为 λ/20。应用图 1 所

示的未补偿模型进行面形检测获得图 6（a）的面形，面

形残差的峰谷值（PV）为 0. 83 µm，RMS 为 0. 15 µm；

应用图 3 透明层补偿模型重建面形获得图 6（b）的面

形 ，残 差 的 PV 降 低 到 0. 59 µm，较 补 偿 前 降 低 了

30%，RMS 降低到 0. 12 µm，较补偿前降低了 20%。

实验证明本文提出的补偿方法能获得更高的面形检

测精度。

将本文所提补偿方法用于实际高精度测量中，测

试 一 个 标 准 凹 球 面 镜 。 该 球 面 镜 的 曲 率 半 径 为

131 mm，有效口径为 40 mm，镜面经 Zygo 干涉仪测量

得到其面形 PV 为 0. 288 µm，RMS 为 0. 027 µm。应用

图 1 所示的未补偿模型进行面形检测获得图 7（a）的面

形，面形残差的 PV 为 1. 14 µm，RMS 为 0. 22 µm；应用

图 3 透明层补偿模型重建面形获得图 7（b）的面形，面

形残差的 PV 降低到 0. 71 µm，较补偿前降低了 38%，

RMS 降低到 0. 14 µm，较补偿前降低了 36%。如图 7

所示，镜面补偿前后残差较大区域有显著减小，测量

精度提高，同时镜面边缘部分残差减小，根据式（3），

光线入射到显示屏表面的入射角度越大，引起的折射

效应误差越大。实验所用镜面斜率较镜面中心斜率

更大，因此镜面边缘误差将增大，而本文所提相位 -斜

率映射可有效补偿光线入射角不同引起的折射效应

误差。实验证明了在高精度检测中，本文所提补偿方

法能减小镜面表面测量误差，获得更准确的三维面形

分布信息。

4　结论

提出一种用于补偿显示屏折射效应误差的方法。

基于 LCD 基本结构的分析给出了误差来源，并提出误

差的补偿方法。通过实验证明了本文的补偿方法可将

测量精度提升 20%~40%，并能在一定程度上减小面

图 6　补偿前后平面平晶面形残差。  （a） 补偿前 PV 为 0. 83 µm，RMS 为 0. 15 µm；（b） 补偿后 PV 为 0. 59 µm，RMS 为 0. 12 µm
Fig.  6　Plane flat crystal surface residuals before and after compensation.  (a) PV is 0. 83 µm and RMS is 0. 15 µm before compensation; 

(b) PV is 0. 59 µm and RMS is 0. 12 µm after compensation

图 7　补偿前后球面镜面形残差。（a） 补偿前 PV 为 1. 14 µm，RMS 为 0. 22 µm；（b） 补偿后 PV 为 0. 71 µm，RMS 为 0. 14 µm
Fig.  7　Spherical mirror surface residuals before and after compensation.  (a) PV is 1. 14 µm and RMS is 0. 22 µm before compensation; 

(b) PV is 0. 71 µm and RMS is 0. 14 µm after compensation

形误差，证明了该方法是可行的且可以提高测量精度。

本文的补偿方法为单屏 PMD 提供了 LCD 误差的直接

补偿方法，不需要迭代参数与添加设备，简单高效且成

本低，能对工业环境下的测量提供及时的补偿以提高测

量精度，对于提高实际应用中的检测精度有重要意义。
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形误差，证明了该方法是可行的且可以提高测量精度。

本文的补偿方法为单屏 PMD 提供了 LCD 误差的直接

补偿方法，不需要迭代参数与添加设备，简单高效且成

本低，能对工业环境下的测量提供及时的补偿以提高测

量精度，对于提高实际应用中的检测精度有重要意义。
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