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摘要　将相位测量偏折术应用于非球面反射镜面形检测，并对实验检测结果的中高频误差进行了分析研究。计算

机产生正弦性条纹图，并且显示在薄膜场效应晶体管显示屏上。摄像机通过被测反射镜观察并拍摄显示屏上的条

纹图。利用相移技术和相位展开技术计算得到相位分布。以相位信息为载体对光线进行追迹，并根据反射定律得

到面形梯度分布，由数值积分重建面形分布。最后使用泽尼克多项式拟合分析了其中高频误差。
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１　引　　言

非球面镜能够减少系统中光学元件的数量或能

提高成像质量，随着光学精密加工的发展，被越来越

广泛地应用于各种光学系统中，相适应的检验方法和

仪器已成为当前研究的热点［１，２］。传统的测量方法

中，通常采用干涉测量技术，将镜面反射波与标准波

前进行比较测量。而多数干涉仪要求相干照明以及

精确设计的光学系统，其测量动态范围很小，并需要

制造辅助元件。三维坐标测量仪可以用来进行检测，

但是需用测头对被测面进行接触式测量，操作复杂。

近年来，提出了一种相位测量偏折术（ＰＭＤ）方法

实现对光学反射表面的测量［３，４］。其原理是根据条纹

的相位信息确定光线偏折，利用待测镜面物体的梯度

信息，积分重建镜面的三维面形。该方法具有结构简

单、测量范围大、无需辅助光学元件、灵敏度高、能一

次完成全场测量和效率高等特点。国内外已经开展

了系统的研究，并取得明显进展。法国的 ＶＩＳＵＯＬ

技术公司［５］、德国的３Ｄｓｈａｐｅ公司
［６］和不来梅应用

光学研究所［７］等已开发了较为成熟的产品，可以实

现对眼镜、汽车车体喷漆表面等镜面及类镜面的表

面检测。而如何利用ＰＭＤ的大动态范围特点，实

现对光学非球面表面面形的高精度检测，成为当前

０１１２００２１
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的一个研究热点。美国亚利桑那光学中心使用该原

理结合激光跟踪仪测量了太阳能聚光镜和８．４ｍ

大口径巨型麦哲伦望远镜（ＧＭＴ）分块镜
［８］，国内四

川大学等也开展了基于该原理的镜面反射物体检测

方法研究，并结合摄影测量理论进行了小口径（口径

小于４０ｍｍ）的非球面镜面面形及其法线向量的检

测实验［９，１０］。泽尼克多项式与初级像差有着一定的

对应关系，且具有单位正交性、旋转对称性等特点。

因此，在光学加工检测过程中，常以泽尼克多项式作

为基底函数对测量得到的离散数据拟合表示为泽尼

克多项式各项的线性组合，用拟合曲面来反映被测

面形的误差，根据误差的大小指导整个非球面的实

际加工过程，以提高加工的效率［１１］。

本文将ＰＭＤ应用于反射抛物镜面检测，利用

该原理和反射镜面形的理想方程，实现了２０５ｍｍ

口径的抛物面镜的实测实验，并泽尼克多项式对中

高频误差进行了对比分析。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　基本原理

如图１所示为实验装置图，系统主要是由ＣＣＤ

摄像机、薄膜场效应晶体管（ＴＦＴ）显示屏、反射镜。

以反射坐标系为世界坐标系，通过系统标定将摄像

机坐标系和ＴＦＴ显示屏坐标系统一到世界坐标系

中。ＣＣＤ摄像机和ＴＦＴ显示屏放置于中心曲率半

径附近，并保证ＣＣＤ通过反射镜能观察到条纹图。

测量时，ＴＦＴ上显示由计算机生成的正弦性条纹

图，ＣＣＤ摄像机经反射镜观察条纹图，也就是ＴＦＴ

发出的光线经反射镜面反射入射到ＣＣＤ。ＣＣＤ记

录下条纹图样分布。使用相移技术和相位展开技

术，可以得到记录条纹图的相位分布［１２］。测量原理

如图２所示，ＴＦＴ上点犛发出的光线经被测镜面上

点犕 反射后，通过摄像机光心犗点入射到摄像机像

素平面上的点犘。反射光线（犕犘）的方向向量（狉ｒ）可

以通过摄像机标定得到。犛点的位置（狓犛，狔犛，狕犛）可

根据相位信息计算得到，犕 点的位置（狓犕，狔犕，狕犕）

可以由该反射镜面的理想方程狕犕 ＝犳（狓犕，狔犕）近

似得到。这样由犛与犕 两点就可以得到入射光线的

方向向量狉ｉ：

狉ｉ＝ （狓犕 －狓犛，狔犕 －狔犛，狕犕 －狕犛）． （１）

图２ 测量原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　根据光线反射定律，由入射光线和反射光线方

向向量计算得到被测镜面形法线向量值犖：

犖 ＝ （狀狓，狀狔，狀狕）＝
狉ｒ－狉ｉ
狉ｒ－狉ｉ

． （２）

　　最后由法线向量得到面形梯度分布，积分重建

面形［１３，１４］：

狕＝－∫
狀狓
狀狕
ｄ狓＋

狀狔
狀狕
ｄ（ ）狔 ． （３）

３　实验结果及分析

该方法的的误差主要来自于系统标定，也就是

将摄像机坐标系和显示屏坐标系统一到世界坐标系

的精度。通过计算机模拟及泽尼克拟合分析了系统

标定对测量结果的影响，分析结果表明其引入的面

形误差主要是低频面形误差。下面进行实验对其中

高频误差检测结果进行对比分析。

实验中，被测反射镜是一个抛物面镜，口径为

２０５ｍｍ，中心曲率半径为１０３５ｍｍ，如图３所示。

采用的ＣＣＤ摄像像素为１３９２ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，镜

头焦距为２３ｍｍ。ＣＣＤ摄像机和ＴＦＴ显示屏放置

于中心曲率半径附近，ＣＣＤ距离被测镜１０８８ｍｍ，

距离光轴１１０ｍｍ。ＴＦＴ位于ＣＣＤ旁边，ＣＣＤ通

过反射镜能观察到ＴＦＴ上显示的条纹图。ＴＦＴ显

示器显示条纹的周期狆＝８．４４８ｍｍ，采用由五步相

移法求解相位分布。条纹分布图和截断相位图分别

如图４和图５所示。从图４、５可知，被测反射镜在

中心部分部分区域的条纹发生了显著的变形，这表

０１１２００２２
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明其在该处具有明显的高度起伏。本文中采用了区

域重构积分方法重建面形。将重建面形减去理想面

形得到面形误差分布，并对面形误差进行圆域泽尼

克拟合分析。由于采用干涉仪测量该抛物面时，受

到光路结构的限制，其中心半径约２２ｍｍ圆形区域

无法测量，并且，中心部分误差较大。为了显示更好

的对比度，将该方法检测结果与干涉仪检测结果进

行清晰的对比，图４、５中没有显示中心部分数据。

面形误差去掉泽尼克前９项低阶项后的中高频误差

分布如图６（ａ）所示，峰谷值（ＰＶ）为６１１ｎｍ，均方根

为９５ｎｍ。将被测镜旋转２５°后进行再测量，结果如

图６（ｂ）所示，峰谷值为６６９ｎｍ，均方根为９８ｎｍ。

图６（ａ）、６（ｂ）可知对比，两次检测结果是一致的。

然后采用Ｚｙｇｏ干涉仪对该抛物面进行了检测，对

检测结果进行圆域泽尼克拟合，结果去掉泽尼克前

９项低阶项后的中高频误差分布如图７所示，ＰＶ值

为６４４ｎｍ，均方根为８９ｎｍ。比较图６和图７可知，

两种方法测量结果是一致的。

图３ 被测反射镜

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图４ 记录条纹图。（ａ）水平方向；（ｂ）竖直方向

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｏｂｔａｉｎｅｄ．（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５ 截断相位。（ａ）水平方向；（ｂ）竖直方向

Ｆｉｇ．５ Ｗｒａｐｐｈａｓｅ．（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　　论

将相位测量偏折术ＰＭＤ基本原理应用于反射

镜的面形检测，并使用泽尼克多项式拟合对其中高

频误差进行了分析。该方法具有结构简单、成本低

和灵活性高的特点。将该方法的检测结果与干涉仪

检测结果对比可知，该方法检测面形的中高频误差

０１１２００２３
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图６ 去掉泽尼克前９项低价项的误差分布。（ａ）初始位置测量结果；（ｂ）旋转２５°测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｒｒｏｒｍａｐｒｅｍｏｖｅｄｔｈｅ９ｌｏｗｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅｔｅｒｍｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｇｌｅ；（ｂ）ａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ２５°

图７ Ｚｙｇｏ干涉仪检测结果

Ｆｉｇ．７ ＳｕｒｆａｃｅｒｅｓｕｌｔｓｔｅｓｔｅｄｂｙＺｙｇｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

精度很高，均方根误差达到了９ｎｍ。而对于低阶面

形误差，受系统标定精度的限制，检测精度还较低。

下一步的研究工作将集中于提高系统标定精度，以

提高面形全频段的检测精度。
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