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摘要　提出一种新的零朗奇检测法用于测量大口径非球面镜的面形。利用光线追迹和正弦条纹的相位信息设计

补偿正弦光栅。使用透射液晶显示屏显示补偿正弦光栅并作为相移装置。一个离轴点光源发出的光被镜面反射

后通过补偿正弦光栅，摄像机记录携带镜面偏差信息的相移条纹图。通过对相移条纹图的分析确定被测镜面的实

际横向像差以及对应的理想横向像差，然后基于朗奇检测的几何原理得到被测镜面的偏差梯度，对其积分获得被

测镜面的偏差，进而重建被测镜面的三维面形。与传统的零朗奇检测法相比，这种方法可以消除补偿光栅上每个

条纹带边缘的锯齿形状，而且可以获得镜面上足够多的待测点信息。计算机模拟和初步实验验证了该方法的可

行性。
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１　引　　言

非球面镜具有增加设计自由度、简化系统结构

和改善成像质量等优点，因而在军事、航天和气象等

领域具有重要应用价值。然而，相对于传统球面光

学元件而言，非球面镜的制造对光学加工与检测提

出了更高的要求。高精度的光学检测对于提高非球

面镜的加工质量具有重要的意义［１］。非球面镜的检

测有三坐标测量机、干涉法和朗奇法等多种手段。

三坐标测量机［２］采用测量头直接作用在非球面镜表

面上进行测量，这种测量方法精度高，但是测量效率

０８１２００２１
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较低，而且测量的口径也受到限制。补偿器测量

法［３］是干涉法中比较常用的一种方法，具有很高的

测量精度，但是仪器价格昂贵，而且对于每一个非球

面镜都需要专门设计相应的补偿器。相对而言，朗

奇法［４］具有结构简单、成本低和测量结果容易识别

等优点，因此，可以应用于精磨和初抛光阶段对非球

面镜的定性和定量检测。

根据光栅上的条纹是否弯曲，朗奇检测法可以

分为标准朗奇检测法［５～７］和零朗奇检测法［８～１０］。与

标准朗奇检测法相比，零朗奇检测法有许多优点。

利用标准朗奇检测法测量镜面时，理想非球面上的

条纹是弯曲的，而用零朗奇检测法测量镜面时，理想

条纹是直的。因此，零朗奇检测法使技术人员更容

易依据条纹的弯曲程度来定性判断镜面相对其理想

面形的偏差。零朗奇检测法还可以避免衍射效应引

起的条纹扩散，从而降低了测量的难度。然而，传统

的零朗奇检测法不能提供足够的测量数据，这主要

是因为得不到各条纹之间区域的信息，而且传统的

补偿光栅上各个带的边缘有锯齿形状。此外，检测

不同的镜面时，必须专门制作相应的补偿光栅，给实

际检测带来不便。

针对传统零朗奇检测法的不足，本文提出一种新

的零朗奇检测法用于测量大口径非球面镜。该方法利

用光线追迹和正弦条纹的相位信息来设计补偿正弦光

栅上的弯曲条纹。测量中，使用透射液晶显示屏显示

补偿正弦光栅并作为相移装置。一个离轴点光源照明

整个被测镜表面。摄像机透过补偿光栅记录携带被测

镜面偏差信息的相移条纹图。通过分析相移条纹图，

可以得到镜面相对其理想面形的偏差梯度，积分这些

梯度可以恢复镜面偏差，从而重建镜面面形。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　基本原理

测量装置如图１所示，主要由被测镜面、光纤、

光纤照明光源、ＣＣＤ 摄像机、透射液晶显示（Ｔ

ＬＣＤ）屏及计算机组成。其中透射液晶显示屏显示

垂直和水平两个方向的补偿正弦光栅，并与被测镜

面的光轴垂直。在测量过程中，光纤光源发出的光

经过光纤传输到被测镜面顶点曲率中心的一侧，形

成点光源，照明整个被测镜面，由调焦在镜面上的摄

像机记录携带镜面偏差信息的条纹图。通过分析采

集的条纹图可以重建被测镜面的三维面形。

２．１　补偿正弦光栅的设计

利用零朗奇检测法测量非球面镜首先需要计算

补偿正弦光栅。在设计补偿正弦光栅时，先假定理

想面形上有给定的直正弦条纹，利用光线追迹和条

纹的相位信息来计算补偿光栅上的弯曲条纹。对于

不同位置的补偿光栅，弯曲条纹的形状不同，因此必

须对某一给定的位置设计相应的补偿光栅。补偿正

弦光栅设计的原理如图２所示。在图２中以镜面的

中心狅为坐标原点建立了一个直角坐标系，狕轴与镜

面的光轴重合。犖 为理想面形上的一点，犛为离轴点

光源，犃 为过点犖 的反射光线与显示屏的交点，犔为

过镜面原点狅的反射光线与显示屏的交点，犃犔是横

向像差。根据反射定律，可以得到过镜面上任意一点

犖 的反射光线的单位矢量。假定过点犖 的法线单位

矢量表示为狀０，那么反射定律可以表示为

狉犖犃 ＝狉犛犖 －２狉犛犖·狀（ ）０ 狀０， （１）

式中反射光线狉犖犃和入射光线狉犛犖的大小分别为各

自传播方向的单位矢量与所在介质折射率的乘积。

由（１）式可以得到通过点 犖 的反射光线的单位

矢量。

已知理想面形上点犖 的坐标和过点犖 反射光

线的单位矢量，可以确定过点犖 的反射光线，以及

这条反射光线与显示屏的交点犃。设点犔是显示屏

的中心，那么根据点犔的坐标和显示屏的像素尺寸，

可以确定显示屏上每一个像素点的坐标。利用给定

直正弦条纹图上的等网格点（犖狓，犖狔）和显示屏上

的同名点（犃狓，犃狔），通过插值就可以找到显示屏上

每一个像素点在给定直正弦条纹图上的同名点（狓，

狔），显示屏上每个像素的相位就是在给定直正弦条

纹图上同名点的相位。因此，显示屏上弯曲条纹图

（补偿正弦光栅）的强度分布可以表示为

犐狀（狓，狔）＝犪１＋犪２ｃｏｓ［φ（狓，狔）］， （２）

式中犪１和犪２为常数，φ（狓，狔）为相位。当理想面形上

给定垂直条纹时，φ（狓，狔）＝２π狓／狆１；当理想面形上

给定水平条纹时，φ（狓，狔）＝２π狔／狆２。狆１和狆２分别为

镜面上垂直正弦条纹和水平正弦条纹的周期。

０８１２００２２



郭春凤等：　一种新的非球面零朗奇检测法

图２ 补偿光栅设计的原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｕｌｌｇｒａｔｉｎｇｓｄｅｓｉｇｎ

　　使用透射液晶显示屏有两个优点：一方面，可

以很方便地改变补偿光栅的周期和方向，另一方面，

液晶显示屏可以很方便地显示条纹弯曲程度不同的

补偿光栅，这样避免了传统零朗奇检测法中，检测每

一个镜面时必须专门刻画相应补偿光栅的麻烦。由

于非球面性的补偿严重地依赖于补偿光栅设计的位

置，因此必须将补偿光栅精确地放置在这个位置。

为此，在显示光栅的屏上生成一个环形的标记，使该

标记与被测镜面边缘在屏上的投影重合，来确保补

偿正弦光栅放在设计的位置。

２．２　三维面形重建

测量前需要标定摄像机内、外参数。首先用相

位标靶和傅里叶条纹分析技术标定摄像机内部参

数［１１］，然后在镜面中心放置一面垂直与光轴的棋盘

格标定靶，标定摄像机外部参数［１２］。标定时所选的

世界坐标系与图２建立的笛卡儿坐标系相同，狕＝０

的平面就是棋盘格标定靶面，狓轴和狔 轴分别平行

与靶面上特征点的横纵方向。空间中的任意一点，在

摄像机坐标系（狅ｃ，狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）和世界坐标系（狅，狓，狔，

狕）下的坐标有如下关系：

狓ｃ

狔ｃ

狕

熿

燀

燄

燅ｃ

＝犚

狓

狔

熿

燀

燄

燅狕

＋犜， （３）

式中犚为旋转矩阵，犜为平移向量。

图３显示了测量的几何原理。当一个离轴点光

源犛发出的光入射镜面时，反射光和光轴不总在一

个平面内，因此，实际反射光线和显示屏的交点犃必

须投影在光轴和点犕（实际反射光线和理想面形的

交点）确定的平面内。如图３所示，犃′是点犃 在面

犕狅狕上的投影点，犔′是显示屏中心点犔在面犕狅狕上

的投影点。显示屏显示垂直和水平两个方向的补偿

正弦光栅，这两个光栅分别对应理想面形上给定的

垂直和水平正弦条纹。在测量中，从点光源发出的光

被镜面反射后通过补偿光栅，由此携带镜面偏差信

息的条纹图被摄像机记录。通过相移技术以及相应

的相位展开技术可以计算出采集条纹图的连续相位

分布φ
［１３，１４］，这个相位通常称为相对相位，它相对

于相位展开的起始点。

图３ 测量原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

绝对相位是相对于预先定义的相位。在测量

中，光栅的相位是预先定义的已知相位。为了得到

采集条纹图的绝对相位，条纹图上至少有一点的相

位应该与已知相位相联系，一个标记可以作为参考

将相对相位转换为绝对相位。在本文中，以调制度

的不同在每个光栅中添加一个方块标记，这些标记

点可以从采集的条纹图中识别。因为标记点的相位

是预先定义的，所以必须移动相对相位才能确保采

集条纹图上标记的相位与预先定义的相位值相同。

假定作为参考的一个标记点的绝对相位值为０，摄

像机采集条纹图上的这个标记点的相对相位为φ０，

０８１２００２３
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那么采集条纹图的绝对相位为

φ犪 ＝φ－φ０． （４）

　　为了重建被测镜面面形，需要找到摄像机的每

个像素点在光栅上的同名点。找同名点的过程可以

分为两步，首先，利用同相位的信息，通过插值找到

摄像机的每个像素点在给定直条纹图上的同名点

犖，然后用光线追迹，找到点犖 在光栅上的同名点

犃，因而确定了被测镜面的实际横向像差犃犔。由（３）

式可知摄像机坐标系已标定在世界坐标系中，因此

可以找到摄像机的每个像素点在棋盘格标定靶面上

的同名点犅。已知点犃和点犅，可以确定实际反射光

线犅犃。

用实际反射光线犅犃 和理想面形的表达式，可

以计算出它们的交点 犕。利用光线追迹，可以算出

通过点犕 的理想反射光线，以及这条理想反射光线

与显示屏的交点犆，因此可以确定理想横向像差

犆犔。点犆在平面犕狅狕上的投影点为犆′，点犆′的径向

分量为

′犆ｒ＝ （犆狓狓＋犆狔狔）／狉， （５）

式中犆狓，犆狔 分别是点犆 在狓，狔方向的分量，狓，狔是

点犕 的坐标，狉＝（狓
２
＋狔

２）１／２。同理，点犃′的径向分

量为 ′犃ｒ＝ （犃狓狓＋犃狔狔）／狉。那么，可以得到点犃′和

点犆′之间的距离δ犫，δ犫＝ ′犃ｒ－ ′犆ｒ，这个差值与被测

镜面相对其理想面形的偏差有关。

假定被测镜面的偏差是小的，基于朗奇检测的

几何原理［１５］从镜面的法线方向测量镜面的偏差，进

而重建镜面的面形。假设理想非球面的面形为

犳（狉），那么理想面形的梯度为ｔａｎβ＝ｄ犳（狉）／ｄ狉。如

果镜面相对其理想面形的偏差为δ犳（狉），则镜面面

形为犳（狉）＋δ犳（狉），其梯度为

ｔａｎ（β＋δβ）＝
ｄ［犳（狉）＋δ犳（狉）］

ｄ狉
， （６）

（６）式可以化简为

δｔａｎβ＝ｔａｎ（β＋δβ）－ｔａｎβ＝
ｄ［δ犳（狉）］

ｄ狉
．（７）

沿法线方向的镜面偏差犵（狉）为

犵（狉）＝δ犳（狉）ｃｏｓβ， （８）

将（８）式代入（７）式，并且偏微分ｔａｎβ，（７）式可以化

简为

δβ＝
ｃｏｓβｄ犵（狉）

ｄ狉
． （９）

　　从图３可以得到，

ｔａｎγ＝ （狉－ ′犔ｒ－犫）／［犇－犳（狉）］， （１０）

式中γ是理想反射光线和光轴的夹角，犇 为显示屏

与镜面中心之间的距离。对（１０）式两边求偏微分：

δγ＝－ｃｏｓ
２
γ

δ犫
犇－犳（狉）

． （１１）

由反射定律可知，δγ＝２δβ。因此沿法线方向镜面偏

差的梯度为

ｄ犵（狉）

ｄ狉
＝

－［犇－犳（狉）］δ犫
２ｃｏｓβ｛（狉－′犆ｒ）

２
＋［犇－犳（狉）］

２｝
．（１２）

从（１２）式可以推导出镜面狓，狔两个方向的梯度，积

分这两个方向的梯度，可以恢复沿法线方向的镜面

偏差犵（狓，狔），由（８）式可得沿狕轴方向的镜面偏差

δ犳（狉）为犵（狉）／ｃｏｓβ，进而重建镜面面形。

３　计算机模拟

为了验证本文方法的可行性，使用计算机模拟

测量如图４所示的一个非球面镜，镜面顶点的曲率

半径为１５００ｍｍ，偏心率的二次方为１．４。本文所

提方法是通过镜面偏差的梯度来测量镜面面形，因

此镜面和它的理想面形之间一定要存在偏差。假定

镜面的理想面形的口径为５００ｍｍ，顶点的曲率半

径仍为１５００ｍｍ，偏心率的二次方为１．５。

图４ 模拟的非球面面形

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

在模拟中点光源位于点（０，３０，１５００），按照光线

追迹及镜面上给定直正弦条纹的相位信息计算了如

图５所示的两个补偿光栅，补偿光栅的中心周期为

３ｍｍ，它距离镜面中心１４８０ｍｍ。从图５可以看

出，设计的补偿光栅有效地避免了传统补偿光

栅［８，９］上每个带边缘的锯齿形状。考虑到实际检测

中存在随机噪声，在模拟条纹图上添加幅度为５％

的随机噪声，通过分析添加噪声的模拟条纹图，重建

了镜面面形。图６给出了重建面形误差Δ狕，它为重

建镜面面形和被测镜面面形之差。重建面形误差低

于１．０２７７×１０－４ ｍｍ，误差的均方根为１．３４９０×

１０－５ ｍｍ，这说明了用本文的方法可以较好地测量

非球面镜。

０８１２００２４
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图５ 模拟中的补偿正弦光栅

Ｆｉｇ．５ Ｎｕｌｌｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图６ 重建面形误差

Ｆｉｇ．６ Ｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

４　实验验证

被测物体是一个口径大约为４２５ｍｍ的凹面镜。

镜面的理想面形是一个非球面面形，它的顶点曲率半

径为１０４８．８１ｍｍ，偏心率为０．１。实验中，点光源是

由单模光纤形成，为了确保全口径测量，光纤的相对

口径必须不小于被测镜面的相对口径，亮度由直流调

压光纤光源控制。点光源沿狓方向偏离被测镜面顶

点曲率中心３９ｍｍ，０．９ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２５．４ｍｍ）的透

射液晶显示屏位于点光源和被测镜面之间，距离点光

源３０ｍｍ，它的分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，中

心在过镜面中心的反射光线上。根据补偿正弦光栅

的设计原理，计算了如图７所示的两个补偿正弦光

栅。摄像机采集了携带镜面偏差信息的相移条纹

图，其中两幅如图８所示。

图７ 实验中的补偿光栅

Ｆｉｇ．７ Ｎｕｌｌｇｒａｔｉｎｇｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图８ 采集的条纹图

Ｆｉｇ．８ Ｃａｐｔｕｒｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ

　　利用本文方法重建了如图９所示的被测镜面面

形。为了验证恢复面形的结果，用三坐标测量机测量

了同一镜面，以图１０中三坐标测量机测量的结果作

为标准来评价。两种方法的测量结果之差如图１１所

示。由图１１可以看出利用本文方法与三坐标机测量

结果基本吻合，两种方法的差值都在微米量级，达到

了细磨阶段测量精度不大于０．００５ｍｍ的要求
［１６］，而

且三坐标测量机测量非球面是目前市场上比较成熟

的、精度达到微米量级的一种方法，因此本文所提的

零朗奇检测法可以成功地重建被测镜面面形。

５　结　　论

提出了一种新的零朗奇检测法测量非球面镜，

该方法根据光线追迹和条纹的相位信息来设计补偿

正弦光栅，从而消除了传统补偿光栅上每个带边缘

的锯齿形状，提高了检测的精度。测量中，将补偿正

弦光栅显示在透射液晶显示屏上，这可以方便地改

变光栅的条纹数和方向，精密地控制了光栅的相移，

更避免了测量不同的镜面时多次刻画补偿光栅的麻

烦。与传统的零朗奇检测法相比，本文通过镜面相

对其理想面形的偏差梯度来测量镜面面形，而且，利

０８１２００２５
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图９ 本文方法重建面形

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｅｔｈｏｄ

图１０ 三坐标测量机测量结果

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

图１１ 本文方法和三坐标测量机测量结果之差

Ｆｉｇ．１１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｒｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

　　　　　　　　ｍａｃｈｉｎｅ

用补偿正弦光栅使该方法可以得到足够多的测量数

据。计算机模拟和初步实验验证了该方法的可行

性。虽然朗奇检测法的测量精度低于干涉检验，但

是它能适应面形较大的变化范围，可用于非球面镜

在细磨和初抛光加工过程中的面形检测。
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