
书书书

第３１卷　第４期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．４

２０１１年４月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狆狉犻犾，２０１１

用正弦光栅的朗奇法检验大口径非球面面形
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摘要　基于朗奇（Ｒｏｎｃｈｉ）检验法和同步相位探测技术，在点光源离轴情况下提出一种检验非球面反射镜的方法。

该方法利用透射液晶显示器（ＬＣＤ）显示垂直和水平两个方向的正弦光栅，由摄像机记录经被测镜面反射产生的光

栅变形条纹图，通过四步相移法获得条纹图的相位分布。由变形条纹和光栅的同名相位点确定被测镜面每一点的

横向像差，对应理想镜面的横向像差由几何关系算出，通过两镜面对应点的横向像差之差获得待测点面形偏差的

梯度信息，对其积分恢复面形偏差，最后重建被测面形。检测中光栅由计算机产生，可实现精确的相移，使垂直和

水平光栅严格达到９０°。采用预设标记点来引导相位展开，有效地解决了变形条纹和光栅的相位对应问题。模拟

和实验初步验证了这一方法的可行性。

关键词　光学测量；三维面形测量；朗奇检验法；非球面镜；四步相移
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１　引　　言

相对于球面镜而言，大口径非球面镜在消色差、

提高相对口径、扩大视场角和减少系统光学元件数

量方面具有优势，因而在空间光通信和天文观测等

领域有着广泛的应用。然而，大口径非球面镜的制

造要比球面镜困难得多，其中对于大口径非球面镜

０４２２００１１
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的高精度检测是一个重要课题［１，２］。目前，在大口

径非球面加工的精磨阶段，主要的检测手段［３～５］是

三坐标机测量仪和红外干涉仪。三坐标机测量仪是

直接用测头对被测面形进行接触式测量，所以费事

费时，而且它限制了测量的口径；而红外干涉仪不仅

制造费用很高，并且对使用环境的要求也较高，如应

尽量避免机械振动和空气扰动等。而 Ｖ．Ｒｏｎｃｈｉ
［６］

最早于１９２３年提出的Ｒｏｎｃｈｉ检验法，当时仅作为

定性的测量手段，后来一些光学工作者又在定量检

测方面做了一些的工作［４，７～１３］，使得Ｒｏｎｃｈｉ检测法

具有结构简单、成本低和灵活性高等优点，它的灵敏

度［１４］可以通过改变光栅的频率来调节，误差大时可

用线条较粗的光栅，误差小时改用较细一些的光栅，

因此它既适用于精磨阶段的检测，也适用于初抛光

阶段的检测。

本文基于 Ｒｏｎｃｈｉ检验法和同步相位探测技

术［８，９］，在点光源离轴情况下提出一种检测非球面

反射镜的方法。该方法避免了同轴Ｒｏｎｃｈｉ检测法

中叠栅条纹图对测量结果造成的误差，极大地提高

了检测精度。在检测过程中，光栅图样是由计算机

控制来产生的，因此光栅的周期和条纹方向可以灵

活地改变，大大提高了检测的灵活性，并且可以实现

精确的相移，使垂直和水平光栅严格达到９０°，更提

高了检测的精度。该方法通过被测和理想镜面对应

点的横向像差之差获得被测点面形偏差的梯度信

息，定量测量面形偏差，完成三维面形的重建。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　检测原理

在离轴情况下，检测非球面的装置如图１所示。

其中透射液晶显示屏分别显示垂直和水平两组正弦

光栅，并与被测镜面光轴相垂直。检测时，光纤光源

发出的光经光纤传输到被测镜面顶点的曲率中心一

侧离轴附近，光从光纤端面出射，被待测镜面反射后

经过正弦光栅，由电荷耦合器件（ＣＣＤ）接收。检测

原理如图２所示，以被测镜面顶点为坐标原点建立

直角坐标系，狕轴垂直于被测镜面，点光源放置于镜

面顶点曲率中心一侧离轴处，正弦光栅位于被测镜

面和点光源散焦像点之间，光经过正弦光栅被ＣＣＤ

接收，ＣＣＤ记录下由被测镜面反射产生的光栅的变

形条纹图，而这些变形条纹的形状取决于被检反射

镜的像差，因此可以比较实测条纹与理想条纹的变

形来计算被测镜面的面形偏差。

图２ 实验原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

为实现对被测镜面的精确测量，检测前需要标

定测量系统。首先将ＣＣＤ调焦在被测镜面表面，用

相位标靶和傅里叶条纹分析技术标定 ＣＣＤ内参

数［１５］；然后，将棋盘格标定靶放在被测镜面的顶点

处，从而确定ＣＣＤ和标定靶之间的位置关系，即确

定ＣＣＤ坐标系与标定靶所在的世界坐标系之间的

旋转和平移矩阵。由此可以获得在同一坐标系下，

ＣＣＤ的投影映射矩阵以及ＣＣＤ观察到经待测镜面

反射的变形条纹的空间点坐标。

完成检测系统的标定后，将透射ＬＣＤ放入检测

光路，显示栅线垂直于狓轴的光栅，正弦光栅的光

强分布为

犐＝犪＋犫ｃｏｓ（φ＋０）， （１）

式中相位分布φ＝２π狓／狆；犪和犫均为常数；狆为光栅

周期；０ 为光栅的初始相位。

实际上，Ｒｏｎｃｈｉ检验法是直接测量横向像差犃

的，原理如图２所示。实验采用标准的四步相移算

法以及相应的相位展开技术计算出相位分布φ狓，利

用插值找出变形条纹和光栅的同名相位点，即被测

镜面狓方向的横向像差犃狓。由于找同名相位点必须

保证从变形条纹和光栅的同一位置开始进行相位展

开，因此必须精确定相位位展开起始点。检测时，在

计算机产生的光栅中预设标记点，在获取的图像中

检测标记点的位置，以此标记点为起始点做相位展

开，从而可以有效地解决条纹级次问题。如果将光栅

线平行与狓轴放置，按上述步骤可得被测镜面狔方

０４２２００１２
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向的横向像差Ａ狔。

由变形条纹的空间点坐标和对应的横向像差可

以确定偏折光线，根据几何关系算出此偏折光线与

理想镜面的交点以及交点所对应理想镜面的横向像

差，那么被测与理想镜面对应的横向像差之差为

δ犃 ＝犃ｒｅａｌ－犃ｉｄｅａｌ，进而计算出被测镜面和理想镜面

的面形偏差。假设理想非球面的面形公式为犳（狉），狉

为非球面镜的入射高度，且狉＝ 狓２＋狔槡
２，那么理想

镜面的梯度为ｔａｎβ＝ｄ犳（狉）／ｄ狉。如果被测非球面表

示为犳（狉）＋δ犳（狉），则其面形梯度为

ｔａｎ（β＋δβ）＝
ｄ［犳（狉）＋δ犳（狉）］

ｄ狉
． （２）

　　对上式两边求偏微分，结合非球面沿法线方向

的面形偏离表达式［７］
犵（狉）＝δ犳（狉）ｃｏｓβ，则（２）式可

化简为

δｔａｎβ＝
ｄ犵（狉）

ｃｏｓβｄ狉
． （３）

　　点光源离轴情况下检测非球面，仅仅用面形的

径向梯度无法准确地重建面形，因此理想镜面的梯

度又可以表示为

ｔａｎβ＝ （ｔａｎβ狓）
２
＋（ｔａｎβ狔）槡

２， （４）

式中ｔａｎβ狓，ｔａｎβ狔分别为理想镜面狓，狔方向的梯

度。对（４）式两边偏微分有

δｔａｎβ＝
ｔａｎβ狓

ｔａｎβｃｏｓ
２

β狓
δβ狓＋

ｔａｎβ狔
ｔａｎβｃｏｓ

２

β狔
δβ狔．（５）

若γ狓，γ狔分别为理想反射光线狓，狔方向与光轴的夹角，

δγ狓，δγ狔分别为理想反射光线与偏离光线在狓，狔方向的

夹角，由一般的几何关系知ｔａｎγ狓 ＝（狓－犔狓－犃狓）／

（犇－犳），其中犔狓为光栅中心的横坐标，对其两边偏

微分有

δγ狓 ＝－ｃｏｓ
２
γ狓
δ犃狓
犇－犳

， （６）

式中犇为光栅到镜面之间的距离，且δγ狓 ＝２δβ狓。同

理δγ狔 ＝－ｃｏｓ
２
γ狔δ犃狔／（犇－犳），δγ狔 ＝２δβ狔。

由（３），（５）以及（６）式可以推导出被测非球面镜

的面形偏差犵（狉）的梯度为

ｄ犵（狉）

ｄ狉
＝
－（犇－犳）ｃｏｓβ

２ｔａｎβ
×

ｔａｎβ狓δ犃狓
ｃｏｓ２β狓［（狓－犔狓－犃狓）

２
＋（犇－犳）

２］｛ ＋

ｔａｎβ狔δ犃狔
ｃｏｓ２β狔［（狔－犔狔－犃狔）

２
＋（犇－犳）

２ ｝］． （７）

　　从（７）式可以推导出被测镜面狓，狔两个方向的

面形偏差梯度，利用从梯度到高度的波前重建—区

域波前重构法［１６］，对两个方向的梯度进行积分来重

建面形偏差犵（狉），进而重建被测面形

犉（狉）＝
犵（狉）

ｃｏｓβ
＋犳（狉）． （８）

　　区域波前重构法不但对高频噪声有较强的抑制

作用，同时也可以处理复杂的连通区域和非等间距

分布梯度数据的复杂情况，因此比较适用于基于条

纹反射的高精度波面重建。

３　计算机模拟

为了验证本文所述方法的精确性，用计算机模

拟检测一抛物面镜，假定被测镜面为理想抛物面，顶

点曲率半径为１０００ｍｍ，全孔径为４００ｍｍ，如图３

所示。在图２建立的空间直角坐标系中，点光源位

于点（４０，０，１０００），正弦光栅位于点光源的散焦像点

和被测镜面之间，在狕轴方向上距点光源３０ｍｍ。

考虑到在实际检测过程中，噪声的存在影响检测精

度，模拟时在每幅变形图中加入了５％的随机噪声，

重建面形和被测镜面的误差如图４所示，重建面形

误差的峰谷（ＰＶ）值为６．７５０４×１０－５ ｍｍ，均方根

（ＲＭＳ）值为７．９１６１×１０－６ ｍｍ，从数值分析可以看

出，本文方法可以较好地恢复焦距孔径比达１．２５的

大孔径非球面面形，且该方法具有较好的抗噪性，在

变形条纹图中添加５％的随机噪声后，检测误差仍

保持在微米量级。

图３ 模拟抛物面面形

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｒａｂｏｌｉｃｓｕｒｆａｃｅ

图４ 噪声下重建面形误差

Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ５％ｎｏｉｓｅ
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４　实验验证

本文方法既可用于精磨阶段的检验，也可用于

初抛光阶段的检验，但要求被测镜面必须有反光，精

磨阶段可以涂折射率液解决。对光源的要求比较严

格，最好是点光源，检测时光源的相对口径必须大于

等于被测非球面的相对口径，以实现被测非球面的

全口径检测，光源的亮度需要根据点光源距离被测

镜面的远近来调节。实验中，点光源为单模光纤光

源，光纤的芯径为０．０１ｍｍ，数值孔径为０．３７，光源

亮度由北京大恒光电公司生产的直流调压光纤光源

控制，亮度０％～１００％连续可调，其中光纤入口处

的照度可以达到５０００００ｌｕｘ，实验中光源亮度调在

１５％左右。

实验中所测镜面有很好的反射率，曲率半径

犚＝１０４８．７５ｍｍ，全孔径为３００ｍｍ；在图２建立的

空间直角坐标系中，点光源位于点（４７，０，犚）；透射

ＬＣＤ显示屏分别显示周期为６４ｐｉｘｅｌ的垂直和水

平正弦条纹，像素点间距为０．０１７９ｍｍ，在狕轴方

向上显示屏距点光源３０ｍｍ。图５为ＣＣＤ采集到

的光栅变形条纹图，根据检测原理可以得到被测镜

面与理想镜面的横向像差之差δ犃，从而重建出如

图６所示的被测面形。为了检验测量结果，利用三

坐标机测量被测镜面，结果如图７所示。

图５ 变形条纹图。（ａ）垂直光栅的四步相移变形条纹，（ｂ）水平光栅的四步相移变形条纹

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ．（ａ）ｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｔｉｎｇｓ，（ｂ）ｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｔｉｎｇｓ

图６ 本文方法重建面形

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　图８给出了本文方法重建的被测面形和三坐标

机测量面形结果的比较，图中误差为两种测量结果

之差与被测面形最大高度的比值，其 ＰＶ 值为

０．００２７，ＲＭＳ值为５．４０６７×１０－４，而且三坐标机的

测量精度在微米量级，因此采用本文方法可以较好

地检测被测镜面面形。

图７ 三坐标机测量面形

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｍａｃｈｉｎｅ

检测过程中，透射液晶显示屏需要保持与被测

镜面的光轴垂直，调整较为困难，而且被测镜面顶

点、光轴和显示屏的位置测量误差，以及ＣＣＤ的标

定误差等，都会给最后的测量结果带来影响。在后

续的工作中还需进一步讨论提高标定和测量精度的

方法。

０４２２００１４
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图８ 本文方法和三坐标机测量结果的相对高度误差

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｒｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍａｃｈｉｎｅ

５　结　　论

基于Ｒｏｎｃｈｉ检验法和同步相位探测技术，在点

光源离轴情况下提出了一种检测非球面反射镜的方

法，采用计算机模拟和初步实验验证了这一方法的

可行性。离轴Ｒｏｎｃｈｉ检测法避免了同轴检测方法

中叠栅条纹图对测量结果产生的误差，极大地提高

了检测精度。用透射ＬＣＤ生成的正弦光栅代替普

通光栅，实现了精确的相移，提高了检测的灵活性，

避免了因转动角度使垂直和水平光栅不能严格达到

９０°引起的误差，更提高了检测的精度。本文还在计

算机产生的光栅中预设标记点，在获取的图像中检

测标记点的位置，以此标记点为起始点做相位展开，

从而有效地解决了条纹级次问题。该方法具有较好

的抗噪声性能，在存在较大噪声的情况下，计算机模

拟仍能得到很好的结果。

在实际检测过程中存在一些系统误差，面形中

心、光轴、光源和光栅的定位误差，以及ＣＣＤ标定误

差等，有关误差校准的问题将在后续文章中讨论。

虽然Ｒｏｎｃｈｉ检验法的精度无法与最终的干涉测量

方法相比较，但在大镜的加工阶段，例如精磨阶段，

仍然可以作为一种简单方便的定量检测手段。
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