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基于相位测量偏折术的非球面法线向量测量
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摘要　非球面可以由其法线汇来表征，即可以由法线距和法线角的关系来描述。提出了一种基于相位测量偏折术

（ＰＭＤ）的非球面反射镜法线向量检测方法。在ＰＭＤ测量系统中，将待测镜沿光轴方向作相对移动。在移动过程

中，由ＣＣＤ相机扫描待测镜，观察并记录下随待测镜移动而发生变化的条纹图，通过相位分布计算得到非球面法

线距和法线角的关系，即非球面的法线汇，再由法线汇计算得到非球面面形直角坐标分布。在该方法中，可以用法

线汇来描述非球面的面形，同时也可以通过几何计算转换到直角坐标系进行评价。
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１　引　　言

非球面光学零件能够校正像差、改善像质、扩大

视场，并使光学系统结构简化、重量减轻。随着光电

子学的发展，非球面越来越广泛地应用于各种光学

系统中［１］。目前通常采用的干涉计量技术，其精度

很高，可以达到几十分之一个波长。但其测量动态

范围很小，在测量非球面时，一般都需要制造辅助元

件。同时，在细磨过程中，由于其面形误差较大，也

不适合用干涉计量等高精度的手段进行测量。三维

坐标测量仪可以用来进行检测，但是用测头对被测

面进行接触式单点测量，非常费事、费时［２～４］。

结构光计量方法获取的信息量丰富，具有快速全

场测量、测量精度较高、设备成本相对较低等优点，已

被广泛地应用于三维测量领域中［５］。针对光学反射

表面和透明物体波前，提出了一种相位测量偏折术

（ＰＭＤ）的方法来进行测量
［６，７］。其特点是根据光线的

偏折来确定待测物体的三维信息，利用光线的反射定

律记录待测物体对标准条纹的镜像，根据镜像条纹的

０６１２００７１
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相位变化量计算镜面物体三维面形。近来，唐燕

等［８～１１］都在这方面进行了一些研究和实验，在不同条

件下实现了对非球面的测量。本文讨论基于ＰＭＤ的

非球面反射镜法线向量测量，将待测镜相对于测量系

统作相对移动，ＣＣＤ相机通过待测镜观察条纹图，并

拍摄变形条纹图，根据条纹图的相位分布得到待测镜

面形法线距与法线角的关系，从而对面形进行评价，

也可以根据测量系统的几何关系通过计算转换到直

角坐标系进行评价。实验表明了这一技术的可行性。

２　基本原理

事实上，任何一种非球面都具有法线汇，其法线

与光轴交于不同点并构成不同角度，如图１所示。

非球面不仅仅可以用它的直角坐标系方程来表征，

也可以用纵向法线像差和法线与光轴的夹角来表

征［４］。为了方便说明，将非球面顶点和非球面法线

与光轴的交点之间距离称为法线距，用狆来表示；

将非球面法线对于光轴的倾角称为法线角，用狌来

表示。显然，非球面面形还可以用法线汇的性质，即

法线距狆与法线角狌的关系：狆＝犵（狌）来表征。

图１ 非球面的法线汇示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｎｏｒｍａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

实验装置如图２所示，系统由电子器件［包括液

晶显示器（ＬＣＤ）、ＣＣＤ相机、电控平移台］和一个半

透半反镜组成，电子器件都由一个计算机控制。

ＣＣＤ相机的光心置于待测镜的光轴上。ＬＣＤ显示

由计算机产生的环形正弦条纹图，其显示平面垂直

于待测镜光轴。待测镜固定在电控平移台上，可以

在计算机的控制下沿光轴精确移动，其表面具有镜

面反射特性。ＬＣＤ上显示的环形正弦条纹图，经半

透半反镜透射后，再被待测镜和半透半反镜反射后

为ＣＣＤ相机所接收；也就是ＣＣＤ相机通过待测反

射镜来观察ＬＣＤ显示屏，可以拍摄到显示屏上显示

的图像即环形正弦条纹图。测量过程中，光线的实

际传播方向是从ＬＣＤ发出，经被测镜反射后进入到

ＣＣＤ相机。而在ＰＭＤ测量方法中，为方便讨论，都

是以ＣＣＤ相机为出发点来进行计算
［６～８］，所以本文

中将光线方向反向，假设光线是从ＣＣＤ相机出发，

经被测镜反射后入射到ＬＣＤ显示屏上。由于携带

了待测镜的面形信息，所以ＣＣＤ记录的条纹图会发

生变形，变形量取决于镜面的面形。在测量过程中，

电控平移台控制待测镜在光轴方向上精确移动，而

ＣＣＤ相机、半透半反镜和ＬＣＤ的位置都保持不变。

当沿光轴方向移动待测镜，而相机位置保持不变时，

两者的相对位置发生了变化，所以相机的成像率会发

生改变，观察到的显示屏上的区域也会改变。在不同

的位置，相机的像素单元会从待测镜上的不同点反

射，到达显示屏上的不同位置，并记录下不同的相位。

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图３ 测量原理示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

测量原理如图３所示，ＣＣＤ相机采用理想的针

孔模型，像点、光心和物点都在一条直线上，犗为光

心。考虑相机对应光线与光轴的夹角，即相机像素点

和光心连线与光轴的夹角，显然每个像素都对应了

一定角度的光线。考虑某一像素单元犽，设其对应光

线的夹角是狌犽。在测量过程中，ＰＭＤ系统位置保持

不变，将待测镜沿光轴方向精确移动，设与ＣＣＤ相

机光心犗的距离分别为狆０，狆１，…，狆狀。在待测镜从

狆０连续移动到狆狀的过程中，光线会被待测镜上的不

同点犛０，犛１，…，犛狀 反射，并与条纹屏相交于不同点。

由于移动过程中，环形条纹的周期是不变的，而反射

０６１２００７２
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光线与显示屏的相交点逐渐远离光轴，所以在不同

位置得到的相位值是不一样的，其绝对值趋势是单

调增加的。在每个位置狆处，分别使用条纹相移技术

和截断相位展开方法，可以得到所对应的不同相位值

φ０，φ１，…，φ狀
［５，１２］。当待测镜处于一个特殊位置狆犽 时，

也就是狆＝狆犽，像素犽对应的原始光线在待测镜犛犽处

反射成为偏折光线并原路返回。根据反射定律，此时

待测镜在犛犽 点的法线与原始光线、偏折光线重合，即

犛犽犗就是待测镜面形犛犽 点处的法线。

从图３中的几何关系可以得到，在位置狆犽 处，

像素犽测量得到的相位值Ф犽 可表示为

Ф犽 ＝２π（ｔａｎ狌犽犾犗犕）／犜， （１）

式中犜 为显示屏显示环形正弦条纹的周期；犾犗犕 为

光心犗 与显示屏的距离；Ф犽 称为标准参考相位值。

根据待测镜在不同位置像素单元犽记录的条纹相位

信息和测量系统的参数，就可以计算得到位置狆犽。

这样，就得到了待测镜面面形在犛犽点处的法线距狆犽

和法线角狌犽 的关系，决定了待测镜面面形的法线

汇，也就描述了待测镜面的面形。犛犽 点称为是法线

角狌犽 的匹配点。

下面讨论计算方法，待测镜的位置可以表示为

向量犘

犘＝ ［狆０，狆１，…，狆狀］． （２）

像素单元犽在待测镜处于不同位置犘 时得到的相

位值可以表示为向量φ：

φ＝ ［φ０，φ１，…，φ狀］． （３）

　　通过多项式拟合，犘和φ 的关系可以用函数犉

表示为

犘＝犉（φ）． （４）

　　由（１）式求出角度狌犽 对应的标准参考相位值

Ф犽并代入上式，就可以得到狆犽。这表示待测镜面面

形在犛犽 点处的法线距狆犽，法线角为狌犽。

实际测量中，待测镜面面形法线与光轴的夹角有

一个最大值，其对应的匹配点在待测镜面的边缘。如

图４所示，对待测镜的边缘点犃，设其法线交点距离

为狆犓，角度为狌犓。当待测镜位置狆＞狆犓时，角度狌犓的

光线不能被待测镜反射，对应的像素数据为空，对测

量没有贡献，如图中虚线所示。所以只需要处理角度

满足０≤狌犽 ≤狌犓 的像素，就可以完全描述待测镜面

面形的法线汇。下面介绍计算得到这个最大角度狌犓

的方法。如图５所示，当待测镜位于犘＝ ［狆０，狆１，…，

狆狀］时，不同的像素点会探测到边缘点犃，设这些像素

点对应的原始光线夹角以向量表示为狌犃（［狌０，狌１，…，

狌狀］），反射后偏折光线到达显示屏后，记录的相位以

向量表示为φ犃（［φ犃０，φ犃１，…，φ犃狀］）。通过多项式拟合，

狌犃 和φ犃的关系可以用函数犎表示为

狌犃 ＝犎（φ犃）． （５）

图４ 边缘点的反射光线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｒａｙｏｎｔｈｅｅｄｇｅ

图５ 边缘点的法线向量测量

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｔｅｓｔｏｎｔｈｅｅｄｇｅ

　　同时，根据系统的结构和参数，狌犓 和φ犃犓还应

该满足方程

φ犃犓 ＝２π（ｔａｎ狌犓犾犗犕）． （６）

联立（５），（６）式求解，就得到了狌犓 和φ犃犓。然后，对

所有原始光线角度满足０≤狌犽 ≤狌犓 的狌（［狌０，…，

狌犽，…，狌犓］）像素都进行计算，得到对应的法线距

狆（［狆０，…，狆犽，…，狆犓］）。这里是用离散数据来表示

的，将法线角和法线距的关系用多项式拟合，可以表

示为连续函数犌

狆＝犌（狌）， （７）

函数犌表示了待测镜面的法线汇，也描述了待测镜的

面形。由离散数据量，包括角度狌（［狌０，…，狌犽，…，

狌犓］）和交点狆（［狆０，…，狆犽，…，狆犓］），也可以恢复重建

待测镜的面形。

３　由非球面法线恢复面形的几何计算

方法

如图６所示，设犛为待测镜面形，向量犛（［犛０，…，

犛犽－１，犛犽，…，犛犓］）表示法线角狌（［狌０，…，狌犽－１，狌犽，…，
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ｕ犓］）的匹配点，对应的法线距为狆（［狆０，…，狆犽－１，狆犽，…，

狆犓］）。当角度狌趋近于０时，函数犌的值犔０就是待测镜

面的顶点球曲率半径

犔０ ＝ｌｉｍ
狌→０
犌（狌），　０≤狌≤狌犓． （８）

图６ 由非球面法线恢复面形

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｍａｌｏｆ

ｔｈｅａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

　　不失一般性，设犙犽是待测镜面相邻法线犛犽－１犙犽

和犛犽犙犽 的交点。由于狆犽 与狆犽－１ 的差值很小，法线

犛犽－１犙犽和犛犽犙犽非常接近，所以点犛犽－１和犛犽可以看成

是处在同一个圆弧上，这个圆的中心是犙犽 点，所以

根据半径相等有如下近似关系：

犙犽犛犽 ≈犙犽犛犽－１． （９）

　　设点犛犽到交点狆犽的距离为犔犽，即犛犽犘犽 ＝犔犽，

则上式可表示为

犔犽＋狆犽犙犽 ≈犔犽－１＋狆犽－１犙犽． （１０）

在△狆犽狆犽－１犙犽 中，根据三角正弦定理可得

ｓｉｎ（狌犽－狌犽－１）

狆犽－狆犽－１
＝
ｓｉｎ狌犽－１

狆犽犙犽
＝
ｓｉｎ（π－狌犽）

狆犽－１犙犽
．（１１）

联立（１０），（１１）式，犔犽 可以表示为

犔犽 ＝犔犽－１＋
ｓｉｎ（π－狌犽）

ｓｉｎ（狌犽－狌犽－１）
（狆犽－狆犽－１）－

ｓｉｎ狌犽－１
ｓｉｎ（狌犽－狌犽－１）

（狆犽－狆犽－１）． （１２）

　　以直角坐标系形式表示的面形数据点犛犽（狔犽，狓犽）

表示为

狓犽 ＝狆犽－犔犽ｃｏｓ狌犽

狔犽 ＝犔犽ｓｉｎ狌
烅
烄

烆 犽

． （１３）

　　这样就重建恢复得到了待测镜面形分布。该测

量方法中ＣＣＤ相机是基于针孔模型，所以仅适合测

量小孔径非球面镜。若测量大孔径非球面镜，ＣＣＤ

相机不能近似为针孔模型时，要实现高精度的测量，

需要进行相机标定和系统标定。相机标定和系统标

定的精度会直接影响到最终的测量精度，这时在实

践上会有一定的困难，需要进一步研究。

４　实验结果

实验中，用ＬＣＤ作为显示屏，并固定在电控平

移台上，显示屏分辨率为１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，刷

新频率为６０Ｈｚ，像素间隔为０．２６４０ｍｍ，正弦环形

条纹图样周期为１６ｐｉｘｅｌ，即犜＝４．２３ｍｍ，相位分

布为标准的圆锥形，灰度等级为２５６。采用四步相

移法求解相位分布。被测镜是口径为４６ｍｍ的凹

面反射镜。相机光心犗与条纹显示屏的距离为犾犗犕＝

４１０ｍｍ。被测镜先被置于距离相机光心１７５ｍｍ的地

方，经过４次移动到了距离光心１９５ｍｍ的位置，移动

步长为５ｍｍ。在每一位置处，相机记录的条纹图如

图７ 各个位置相机记录的条纹图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｒｄｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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图７所示。图８为某一角度从中心到边缘的径向

上，法线距与法线角的关系示意图。从图中可以看

出，被测镜的中心曲率约为狆０＝１９３．５ｍｍ。为获

得更精确的结果，可以将被测镜的位置在１８３ｍｍ

和１９５ｍｍ之间移动，同时减小步长，增加移动次

数。用本文所述方法测量得到的面形分布如图９所

示，图１０为用三维坐标测量仪测量的结果。两者在

狓和狔两垂直方向上中心行的差值如图１１所示，偏

差在１０－３ｍｍ量级。

图８ 被测镜面径向上的法线距狆与法线角狌的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ狆ａｎｄ狌ｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｍｉｒｒｏｒ

图９ 重建面形分布

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图１０ 三维坐标测量仪测量结果

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅ３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍａｃｈｉｎｅ

图１１ 两种方法测量结果在两垂直方向上中心行的差值

Ｆｉｇ．１１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

５　结　　论

讨论了基于相位偏折术的非球面法线向量检测

方法。该方法可以用非球面的法线汇，即法线距与

法线角的关系，来描述非球面的面形，更清楚地表述

了所提方法的原理和测量过程，也使计算公式和计

算过程更加简洁，同时也可以转换到直角坐标系进

行评价。对于补偿法来说，利用非球面的这种表示

法恰恰是方便的，因为补偿器的计算以及在干涉仪

上测量结果的处理，要用到所有常用的几何光学概

念和像差理论。在用补偿法检测非球面时，需要设

计折射或反射补偿系统，这时往往将非球面法线看

作光线，需要先计算出法线与光轴的交点位置及角

度。该方法比干涉计量具有更大的测量范围，与三

维坐标测量仪相比，可以一次完成全场测量，更方

便、快捷、省时，具有结构简单、成本低、灵活性高的

特点。从实验结果对比中可以看出中心测量精度比

其它地方高，其原因主要有：１）实验中ＣＣＤ相机采

用的是针孔模型，在这个近似条件下，中心处的误差

要比其它地方小；２）在由法线距与法线角的关系转

换到直角坐标系描述面形分布时，误差会从中心向

其它地方累积和扩散。本文所提的方法，可通过严

格的相机标定、系统标定校准和采用更高精度的位
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移装置减小系统测量误差来提高精度，可为加工过

程中波前变化范围较大的非球面反射镜精磨和初抛

光阶段的检验提供一种可选择的方法。
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