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基于条纹反射的非球面镜三维面形测量

唐　燕　苏显渝　刘元坤　荆海龙
（四川大学 光电子科学技术系，四川 成都６１００６４）

摘要　提出一种利用条纹反射原理测量非球面镜的新方法。测量过程中，利用液晶屏显示正弦条纹，由摄像机记

录由待测镜面反射产生的条纹图。并将显示屏和摄像机分别沿待测镜面轴向移动。摄像机在每个移动位置上，记

录下显示屏移动前后产生的两幅条纹图。通过相移方法，得到条纹图的相位信息后，对摄像机上每个象素点，能在

待测镜面上找到一个对应待测点，并在获得该待测点的梯度信息的同时，获得该点位置坐标信息。最后通过积分，

恢复待测镜面的三维高度信息。该方法不需辅助反射镜与干涉仪，能更加方便灵活地测量非球面镜。并且该方法

有较好的抗噪性能，在噪声较大的情况下，仍能对非球面镜进行测量。模拟及初步实验均验证了该方法的可行性。
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１　引　　言

非球面镜能有效校正像差，提高系统相对口径，

扩大视场角度，减少系统中光学元件的数量，缩小体

积，被广泛应用于各种光学系统中。但非球面镜的

测量，尤其是对深度非球面镜的测量非常困难［１，２］，

制约了其发展。目前对非球面镜表面的检测，例如：

抛物面镜，一般使用相移式干涉仪借助辅助反射镜

完成［３］。通过这种方法具有很高的精度。但该方法

在测量过程中需要一块与被检测元件尺寸相同或更

大的辅助反射镜，而这样一个高精度反射镜的加工

难度大，制造成本高。为了更加方便有效地测量非

球面镜，我们将条纹反射的方法引入对非球面镜的

测量中，对非球面加工过程中，处于精磨和抛光阶段

的非球面反射镜进行测量。
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将条纹反射的方法和相移技术相结合，可以在无

需干涉仪的情况下对镜面物体的梯度进行高精度测

量。ＴｈｏｒｓｔｅｎＢｏｔｈｅ等
［４～６］利用该方法测量了多种镜

面物体的表面面形，取得了较好的结果。但该类方法

存在许多缺点，例如测量中需要标准镜面，只能得到

待测镜面的梯度信息［７］，需要进行复杂的标定［８，９］等。

提出一种全新的方法，利用条纹反射，通过移动

摄像机和投影屏，对非球面镜进行有效测量。本方

法不需要干涉仪及辅助反射镜面，在测量中只需要

一个摄像机，而且不需要对摄像机进行标定，有效降

低了测量成本，简化了系统结构。提出虚拟抛物面

的概念，利用相移测量方法所具有的高精度特

点［１０］，计算相位分布和完成三维面形重建。该方法

相比传统相位偏折术［６］，无需复杂标定，在获得物体

梯度的同时就能得到待测点位置坐标信息，使积分

精度大大提高。并且该方法具有较好抗噪能力，在

噪声较大情况下，仍能有效测量待测镜面的三维面

形。模拟及初步实验验证了本方法的可行性。

２　测量原理

测量装置如图１所示。其中，液晶显示器显示

圆形正弦条纹，并与待测镜面光轴相垂直，摄像机通

过半反半透镜获得经待测镜面反射产生的变形条纹

图。测量过程中，先保持显示屏不动，摄像机从待测

镜面轴向上某一点逐步向前移动，并记录变形条纹

图，到达某一位置后，将显示屏沿待测镜面光轴方向

移动一定距离，然后再将摄像机沿原来路径返回，并

在之前的记录点上记录下显示屏移动后产生的变形

条纹图。图１中用虚线描述了摄像机，显示屏移动

前后的情况。假设摄像机满足针孔模型，测量原理

图如图２所示。

图１ 测量系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　图２中，以待测镜面光心为坐标原点建立直角

坐标系，坐标系狔轴与镜面光轴重合。犾０，犾１ 为显示

屏移动前后的两个位置，狆０……狆狀 为摄像机小孔中

心移动的多个位置。
０
０……

０
狀 与

１
０……

１
狀 分别为

摄像机在狆０……狆狀 时，其ＣＣＤ上一点，经待测镜面

反射，在位于犾０，犾１ 处的显示屏上分别获得的相位

值。对摄像机ＣＣＤ上一点，可以在待测镜面光轴上

找到一点，当摄像机位于该点时，ＣＣＤ上一点在犾０，

犾１ 处显示屏上获得相同的相位，即经镜面的反射光

线与光轴平行。利用反射光线特点，可以获得ＣＣＤ

上点在待测镜面上对应点的位置坐标，并得到一个

虚拟抛物面，计算出镜面上该对应点的梯度信息。

图２ 测量原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　摄像机在轴向上移动的距离表示为

Δ犺＝ ［狆０……狆狀］－狆０． （１）

　　摄像机ＣＣＤ上一点在摄像机移动过程中，获得

的来自犾０，犾１ 处显示屏上相位的差表示为

Δφ＝ ［
０
０……

０
狀］－［

１
０……

１
狀］． （２）

　　通过函数拟合，我们可以得到一个关于Δ犺，Δφ

的函数，表示为

Δφ＝犳（Δ犺）． （３）

　　 由 犳（Δ犺），可 以 得 到 一 个 值 Δ犺犽，满 足

犳（Δ犺犽）＝０；与之对应的摄像机在轴向上位置表示

为

狆犽 ＝Δ犺犽＋狆０． （４）

　　通过函数拟合，得到狆＝［狆０……狆狀］与φ
０＝［

０
０

……
０
狀］的函数关系，表示为

φ
０
＝犵（狆）． （５）

　　将狆犽 代入（５）式得到φ
０
犽＝犵（狆犽）。如图２所

示，当摄像机位于狆犽 时，ＣＣＤ上一点观察到经待测

镜面犃点反射的条纹，并且该点在位于犾０，犾１ 处的

显示屏上获得的相位相等，值为
０
犽。由于显示屏与

待测镜面的轴向保持垂直，可以通过
０
犽 获得犃 点的

６６９
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水平方向位置坐标表示为

狓犽 ＝

０
犽

２π
犜， （６）

式中犜为显示条纹的周期。

假设有一抛物面与待测镜面相切于犃点，由狆犽

可以得到该虚拟抛物面的焦距：

犚犽 ＝狆犽狅－狔′ （７）

狔′为虚拟抛物面顶点距原点的距离，由于狔′狆犽狅，

犚犽 ≈狆犽狅． （８）

　　利用该虚拟抛物面，由狓犽 和犚犽 可以得到犃 点

的梯度，结合（８）式表示为

狔犽

狓犽
＝
１

２犚犽
狓犽． （９）

　　对摄像机ＣＣＤ上每一点均利用上述方法获得

待测镜面上与之对应点的位置坐标狓狀 及梯度

狔犽／狓犽，通过积分运算可以得到待测面整体面形高

度，积分过程表示为

狔狀＋１ ＝狔狀＋
狔狀＋１

狓狀＋１
＋
狔狀

狓（ ）
狀

×（狓狀＋１－狓狀）／２．（１０）

　　基于条纹反射原理
［６］，利用满足小孔模型的摄

像机经过镜面反射，直接获得液晶屏上的条纹图。

而不是用摄像机拍摄，由显示屏经镜面反射所产生

的共轭像，因此。理论上，所拍摄到的条纹图不存在

像差，不会影响测量结果。

３　计算机模拟

为了验证该方法的可行性，进行了计算机模拟。

模拟待测抛物面镜面焦距为６００ ｍｍ，口 径为

５００ｍｍ，如图３所示。测量中摄像机沿待测镜面轴

向，从距离镜面中心６１０ｍｍ开始以１ｍｍ为单位，移

动到５９０ｍｍ。显示屏 前后 两个 位置之间 移 动

２００ｍｍ。

在条纹图中添加了１％的随机噪声后恢复物体

与实际待测镜面的误差如图４（ａ）所示。由图３，图

４（ａ），可以看出，对焦距口径比达１．２的大口径非球

面镜，本文方法仍可以较好地恢复其三维面形，在存

在噪声情况下，将测量误差最大值控制在１．５μｍ。

图３ 原始物体

Ｆｉｇ．３ Ｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｊｅｃｔ

　　为了检验该方法的抗噪性能，在条纹图中分别

添加３％，５％的随机噪声，对待测镜面进行恢复。

恢复镜面与实际镜面的误差分别由图４（ｂ），（ｃ）表

示。由图４（ｂ），（ｃ）可以看出，本方法具有较好的抗

噪性能，在条纹图中添加５％的随机噪声后，测量误

差仍保持在０．０１ｍｍ。

图４ １％ （ａ），３％ （ｂ），５％ （ｃ）噪声下恢复误差

Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ１％ｎｏｉｓｅ（ａ），５％ｎｏｉｓｅ（ｂ），５％ｎｏｉｓｅ（ｃ）

４　实验验证

被测对象是一个口径约４ｃｍ的凹面镜。实验

中利用液晶显示器显示周期为８个象素的正弦圆形

条纹，显示器前后移动约３００ｍｍ。摄像机开始放

置于光轴上离待测镜面中心１０３４ｍｍ处，后以每次

１１ｍｍ向前移动。图５为采集到的部分变形条纹。

图５中，图５（ａ）与图５（ｂ）是摄像机位于１０３４ｍｍ

时，拍摄到的显示屏移动前后的条纹图。图５（ｃ）与

图５（ｄ）是摄像机位于１０１２ｍｍ时，显示屏移动前

后拍摄的条纹图。

利用本文提出方法，恢复出的镜面面形图如图

６（ａ）所示。为了检验恢复结果，利用三坐标机恢复

７６９
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同一物体，结果如图６（ｂ）所示。图７显示了狓轴，狔

轴上，本文方法与三坐标机恢复结果的对比。由图

７可以看出利用本文所提方法与三坐标机恢复结果

大致相同，本文方法可以成功恢复出待测镜面面形。

图５ 变形条纹图

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

图６ 本文方法（ａ）与三坐标机（ｂ）恢复结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ（ａ）ａｎｄｔｈｒｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍａｃｈｉｎｅ（ｂ）

　　如图７所示，本文方法与三坐标机测量结果之

间的误差，与三坐标机自身的测量精度相当。所产

生的误差，主要来源于系统的校准。测量过程中，待

测镜面光轴的测量误差，摄像机与显示屏的位置摆

放精度，移动精度等，都会对结果带来影响。在后续

文章中，将对这些误差进行详细讨论。

图７ 在狓轴（ａ）狔轴方向（ｂ）上本文方法结果与三坐标机结果

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔｓｏｎ狓ａｘｉｓ（ａ）ａｎｄ狔ａｘｉｓｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｒｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍａｃｈｉｎｅ

　　在测量中，由于使用了半透半反镜，只选取了位

于半透半反镜内的条纹图进行测量，获得其对应的

镜面面形。目前本文方法测量的镜面尺寸较小，所

用半反半透镜的尺寸小，厚度薄，对测量误差影响较

小。对大尺寸镜面的测量，我们将不再使用半透半

反镜，而是直接利用摄像机经待测镜面反射，获得条

纹图，以消除半透半反镜对整个测量带来的影响。

５　结　　论

在条纹反射的基础上，提出了一种测量非球镜

面的新方法。该方法在不需要干涉仪和辅助反射镜

面情况下，可以完成对非球面镜的整体面形的测量，

降低了测量成本。相对传统相位偏折术，该方法在

不需要复杂标定的情况下，在获得待测点梯度的同

时，得到了位置坐标信息，使积分结果精度大大提
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高。并且，该方法具有较好的抗噪性能，在存在较大

噪声的情况下，仍能获得较满意的结果。进一步的

系统标定和误差分析将另文给予讨论。
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