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摘要　对于梯度变化较大的光学自由曲面，采用模式化方法对光学面整体重构，其重构精度受到限制，无法满足要

求，而且曲面局部特性无法精确表征。针对以上问题提出了基于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式和径向基函数的自由曲面重构方

法，提高自由曲面的重构精度。将整个自由曲面分解为多个圆形子区域，在各个圆形子域中采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式作

为基函数进行曲面局部拟合，然后利用径向基函数形成整个自由曲面。通过数值实验对５种不同类型的曲面进行

重构分析，实验结果表明，自由曲面重构精度优于纳米量级，验证了所提重构方法的适应性和高精度，在现代光学

系统制造和检测中具有一定的应用前景，同时对自由曲面重构中的一些关键问题进行了讨论分析。
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１　引　　言

随着计算机技术的发展和高精度制造技术的进

步，自由曲面光学元件的加工逐渐成为现实，在现代

光学系统中有着重要的应用。光学自由曲面［１］作为

０８２２００３１
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一种复杂的曲面面形，具有非旋转对称性，其表面局

部梯度变化大，在光学设计中具有很高的设计自由

度，能够更好地校正非共轴系统的像差，使得光学系

统质量轻便、结构紧凑［２－３］。

曲面重构技术在自由曲面光学设计和检测中具

有重要的作用。现有光学自由曲面设计方法可分为

两类：参数化表示法和直接设计法。参数化表示法

包含偶次多项式［４］、Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式
［５］、Ｑ 型多项

式［６］、径向基函数［７］以及样条函数［８－９］等。将此类

参数化的面形数据输入到光学设计软件中，进行逐

步优化设计以满足要求。另一种方法是直接设计

法，即根据几何光学设计理论求解曲面点云数据，例

如 求 解 偏 微 分 方 程 的 ＷａｓｓｅｒｍａｎｎＷｏｌｆ 方

法［１０－１２］，基于物像等光程特性的设计方法［１３］，以及

由物像关系计算曲面点云的同步多重曲面设计方

法［１４－１５］等，这类方法需要对点云数据利用解析函数

进行高精度拟合，便于进一步采用光学设计软件进

行优化分析。在光学自由曲面检测中，面形重构也

是波面测试中的关键步骤。目前复杂面形的检测手

段主要包含坐标测量机［１６］、轮廓仪、计算全息零位

补偿干涉检测［１７－１８］以及基于点源阵列的非零位干

涉测试［１９］等。坐标测量机对被测自由曲面进行点

云采样，根据采样数据进行曲面重构，其测试精度在

微米量级，难以达到纳米量级的精度要求，但在实际

工程应用中可以作为检测自由曲面光学元件轮廓的

有效手段。轮廓仪只能对被测元件表面一维曲线进

行测量，通过许多采样点数据重构出一维轮廓曲线，

其测试精度能够达到几十纳米量级，但是无法实现

整体面形的测量。以上两种接触式面形测试手段相

对于非接触干涉测试更为直接，对被测件的高度信

息进行点云采样，根据一定算法重构出曲面，但其重

构精度受到一定限制。

对于自由复杂曲面的重构技术，大部分采用模

式化方法［２０］，即采用解析函数对整个被测曲面进行

数值最优化逼近。Ａｒｅｓ等
［２１］比较分析了采用三次

Ｂ样条和Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式重构复杂波前，认为Ｂ样

条拟合技术可作为一种复杂波前重构的手段；Ｋａｙａ

等［２２－２３］研究了采用φ多项式表征光学自由曲面时

在不同采样方式下对曲面重构精度的影响，同时量

化分析了φ多项式和 Ｑ型多项式表示光学自由曲

面的拟合精度，对未来先进光学系统的设计和制造

具有指导意义；王庆丰等［２４］采用双变量正交多项式

描述光学自由曲面，分析了不同数据抽样方式对不

同面形描述方法的拟合适应性和精度问题，然而对

于梯度变化较大的光学自由曲面，曲面重构精度仍

存在一定的问题。

在工程应用中，对于大口径或者局部变化较大

的曲面面形检测，通常采用子孔径拼接［２５］的测量方

法。本文提出的基于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式和径向基函数

的自由曲面重构方法与子孔径拼接的思想类似，将

整个自由曲面分解为多个子区域，针对每个子区域

进行局部拟合，再通过算法形成整个自由曲面，从而

实现自由曲面的高精度重构。

２　自由曲面重构方法

２．１　数据抽样方式

在光学面形的实际检测中，曲面面形数据的采

样方式通常是随机采样。Ｋａｙａ等
［２２－２３］深入研究了

数据采样方式对曲面拟合精度的影响，得到的均匀

阵列采样方式具有最佳适应性。对于采样数量而

言，为了实现曲面高精度重构，理论上曲面采样点越

多相对越好，尤其是曲面局部变化较大处。然而过

多的采样点数量会增加计算负担，影响曲面重构的

效率。为方便起见，针对方形域进行均匀阵列采样，

如图１所示。所提曲面重构方法中将方形孔径分解

为多个圆形子区域，各个子区域之间有重叠区域。

图２是实际方形口径６ｍｍ×６ｍｍ区域内数据采

样点（蓝色点），拟合评价点（红色点）以及圆形子区

域（黑色圆）分布情况的示意图，均采用阵列分布的

形式。

图１ 阵列采样示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｒｒａｙｇｒｉｄｓａｍｐｌｉｎｇ

图２（ａ）显示了方形域孔径范围内所有采样点

和拟合评价点的分布情况，以及局部直角子区域、边

缘子区域和内部子区域所包含的采样点和拟合评价

点。图２（ｂ）为整个孔径范围内多个圆形子区域的

分布示意图，各个子区域间含有重叠部分。对于自

由曲面而言，将整体分解为许多子区域，整体曲面梯

０８２２００３２
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图２ 数据抽样分布示意图。（ａ）子区域所包含抽样点分布；（ｂ）方形孔径数据抽样分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａ．（ａ）Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｕｂｄｏｍａｉｎｓ；（ｂ）ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｑｕａｒｅａｐｅｒｔｕｒｅ

度变化相对较大的区域在相应的子区域上变化相对

平缓，因此能够对该子区域中的采样点进行高精度

拟合。

２．２　自由曲面重构算法

从数学角度看，通常波前重构或者曲面拟合是

用来解决单个、整体、大数据量的线性问题，对于上

面所提的处理方法，类似于将整体分解为许多局部，

即解决多个、局部、小数据量的线性问题，并能够保

证整体计算精度。

图２（ｂ）中将整个孔径Ω分解为犔个子区域Ω犻，

并满足 ∪
犔
犻＝１Ω犻Ω，其中任意一个子区域内含有狀

个采样点犘狊（狓，狔），狊＝１，２，…，狀；以及犿个拟合评

价点犘犲（狓，狔），犲＝１，２，…，犿。在任一个子区域上，

曲面重构解析函数表示为基函数线性组合的形式：

犳（犘狊）Ω犻 ＝∑
犓

犼＝１

犪犼犣犼（犘狊）， （１）

式中基函数犣犼 为正交多项式函数。根据子区域的

形状，可以采用 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式、Ｑ 型多项式或

Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式等。将整个方形孔径分解为多个

圆形子域，同时Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式在波前重构中具有

很好的应用，故采用正交完备的圆域Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式作为基函数。

犿≠０　
犣ｅｖｅｎ犼（ρ，）＝ ２（狀＋１槡 ）犚犿狀（ρ）ｃｏｓ（犿）

犣ｏｄｄ犼（ρ，）＝ ２（狀＋１槡 ）犚犿狀（ρ）ｓｉｎ（犿
烅
烄

烆 ）

犿＝０　犣犼（ρ，）＝ 狀＋槡 １犚０狀（ρ

烅

烄

烆 ）

，

（２）

式中狀、犿为非负整数，同时狀－犿 ≥０且为偶数。

犚犿狀（ρ）为单位圆域的径向多项式，ρ为归一化的半

径。犚犿狀（ρ）可表示为

犚犿狀（ρ）＝ ∑
（狀－犿）／２

犽＝０

（－１）
犽（狀－犽）！

犽！
狀＋犿
２

－（ ）犽 ！狀－犿２ －（ ）犽 ！
ρ
狀－２犽．

（３）

　　将（１）式表示为矩阵形式：

犣犪＝犳， （４）

其中

犣＝

犣１（犘１） 犣２（犘１） … 犣犓（犘１）

犣１（犘２） … … 犣犓（犘２）

 … … 

犣１（犘狀） … … 犣犓（犘狀

熿

燀

燄

燅）

，

犪＝

犪１

犪２



犪

熿

燀

燄

燅犓

，　犳＝

犳（犘１）

犳（犘２）



犳（犘狀

熿

燀

燄

燅）

，

通过最小二乘法获得拟合系数犪的最优解，

犣Ｔ犣犪＝犣
Ｔ
犳， （５）

犪＝ （犣
Ｔ犣）－１犣Ｔ犳， （６）

式中矩阵犣Ｔ 为犣的转置矩阵。

通常对整个曲面进行重构时，采样数据量较大，

可能会导致矩阵犣Ｔ犣会出现奇异性，使得采用上述

最小二乘法无法得到拟合系数犪的最优化解。若将

整个孔径分解为多个子区域时，局部曲面梯度变化

相对平缓，子区域内采样点和拟合评价点的数量相

对较少，可以避免出现数值问题，实现曲面高精度重

构。同时子区域内采样点数量也不能少于基函数

犣犼的个数，后面会对采样点和拟合评价点数量与子

区域数量之间的关系进行讨论。

对于每个子区域Ω犻，根据（６）式得到相应局部

曲面的最佳拟合系数犪。由各个子区域实现整个曲

面的重构，可对相邻子域重叠部分采用重叠平均值
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法，也可对整个口径采用插值法。当子域数量较大

以及子区域的重叠次数较多时，会降低计算效率，因

此采用拟合评价点插值法。各个子区域Ω犻中拟合评

价点犘犲处的拟合值犳（犘犲）由（１）式计算得到，

犳（犘犲）＝∑
犓

犼＝１

犪犼犣犼（犘犲）， （７）

将所有局部评价拟合值叠加，形成整个曲面犛犳
［２６］，

犛犳 ＝∑
犕

犲＝１

犳（犘犲）
狑（犘犲）

∑
犕

犲＝１

狑（犘犲）

， （８）

式中狑（犘犲）为权函数，表示每个子区域中拟合评价

点犳（犘犲）对整个曲面的贡献量，整个曲面上犕 个拟

合评价点的权函数和为１。

权函数狑（·）为连续函数，具有紧支性，即在其

支撑域（拟合评价点犘犲 所在的圆域）范围内非负，

支撑域以外区域为零。Ｗｅｎｄｌａｎｄ
［２７］紧支径向基函

数可作为权函数：

狑（犘犲，犘狅）＝（１－ε‖犘狅－犘犲‖）
４
＋×

（４ε‖犘狅－犘犲‖＋１）， （９）

式中ε为权函数的形因子，支撑圆域的半径为形因

子的倒数，犘狅 为圆形子域的中心，‖犘狅－犘犲‖ 为拟

合评价点犘犲到子区域中心犘狅的距离。Ｗｅｎｄｌａｎｄ紧

支径向基函数可以根据给定数据的顺滑性来确定所

采用径向基函数的顺滑性，如图３所示，犆０、犆２、犆４

和犆６分别表示不同紧支径向基函数的顺滑性，特别

地，犆０ 在极值点处有突变；此外可根据实际拟合效

果选择支撑域的大小，即图２（ａ）中圆形子域半径的

大小，当所选择圆域过小时，其支撑域内的采样点和

拟合评价点数量减少，拟合误差偏大，因此在自由曲

面重构中要选取合适的支撑半径。

图３ 不同顺滑性的 Ｗｅｎｄｌａｎｄ紧支径向基函数

Ｆｉｇ．３ Ｗｅｎｄｌａｎｄ′ｓｃｏｍｐａｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｒａｄｉａｌｂａｓｉｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｅｓ

２．３　自由曲面重构流程

根据以上研究的自由曲面数据抽样方式和重构

算法，使得自由曲面局部特性和整体精度能够得到

有效表征，自由曲面重构步骤如流程图４所示，具体

为：

１）将有效整体方形孔径区域分解为多个圆形

子区域，在整个方形孔径中进行数据抽样，其中包含

采样点、拟合评价点以及子区域的中心；

２）计算每个子区域内的拟合评价点在整个区

域内的权重，即每个拟合评价点的权函数值；

３）对每个圆形子区域进行局部曲面重构，计算

子区域内拟合评价点的最佳拟合值。其中采用

ｋｄｔｒｅｅ数据结构的方式确定每个子区域内的采样点

和用于整体曲面重构的拟合评价点，以提高计算效

率；

４）结合子区域的拟合评价值及其权重，高精度

重构出整个自由曲面。

图４ 自由曲面重构算法流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｓ

３　数值实验与结果分析

Ｋａｙａ等
［２２－２３］分别采用不同的数据抽样方式和

不同的光学自由曲面数学描述方法进行了大量的数

值实验，能够定量地分析各种数据抽样方式的适应

性和不同数学描述方法的精度。根据所提曲面重构

方法分别对球面、含有一个凸起的非球面、自由曲面

１、自由曲面２和Ｆｒａｎｋｅ
［２８］自由曲面进行重构分析，

相应曲面的解析表达式分别为

犳ｓｐｈｅｒｅ（狓，狔）＝
（狓２＋狔

２）／２００

１＋ １－（狓
２
＋狔

２）／２００槡
２
，（１０）

犳ａｓｐｈｅｒｅ（狓，狔）＝
狓２＋狔

２

８０
＋

０．６ｅｘｐ｛－０．４９［（狓＋３）
２
＋（狔－２）

２］｝， （１１）
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犳ｆｒｅｅｆｏｒｍ１（狓，狔）＝１０
－２ｓｉｎ［π（狓＋１）］ｓｉｎ

３π（狔＋１）

２
， （１２）

犳ｆｒｅｅｆｏｒｍ２（狓，狔）＝３（１－狓）
２ｅｘｐ［－狓

２
－（狔＋１）

２］－１０
狓
５
－狓

３
－狔（ ）５ ｅｘｐ（－狓２－狔２）－

１

３
ｅｘｐ［－（狓＋１）

２
－狔

２］， （１３）

犳Ｆｒａｎｋｅ（狓，狔）＝０．７５ｅｘｐ｛－０．２５［（９狓－２）
２
＋（９狔－２）

２］｝＋０．７５ｅｘｐ｛－［（９狓＋１）
２／４９＋（９狔＋１）

２／１０］｝＋

０．５ｅｘｐ｛－０．２５［（９狓－７）
２
＋（９狔－３）

２］｝－０．２ｅｘｐ｛－［（９狓－４）
２
＋（９狔－７）

２］｝． （１４）

　　为了验证所提曲面重构方法的适应性和高精

度，上述曲面重构对象包含轴对称曲面，局部变化的

非球面以及非对称曲面。第一个重构对象是顶点曲

率半径为２００ｍｍ、相对孔径为０．５的球面；第二个

重构对象为含有一个凸起、相对孔径为１的抛物面；

第三、四个重构对象为自由曲面，其解析函数分别为

正弦函数和高斯函数；第五个重构对象为Ｆｒａｎｋｅ自

由曲面，在数值插值拟合中应用广泛。这５种不同

类型的曲面如图５所示。

图５ ５种不同类型的曲面。（ａ）球面；（ｂ）含有一个凸起的非球面；（ｃ）自由曲面１；

（ｄ）自由曲面２；（ｅ）Ｆｒａｎｋｅ自由曲面

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｓｐｈｅｒｅ；（ｂ）ａｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈａｂｕｍｐ；（ｃ）ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ１；

（ｄ）ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ２；（ｅ）Ｆｒａｎｋｅ′ｓｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ

　　在方域内进行均匀网格采样，采样点数量为

２００×２００，拟合评价点数量为５０×５０，同时将整个

区域分解为２５×２５个具有部分重叠的圆形子区域。

在圆形子区域中，局部曲面变化相对平缓，采用３７

项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式作为子区域的拟合基底；在整个

方形域上，采用具有犆２ 连续性的紧支径向基函数作

为权函数，其形因子与支撑域的半径成反比关系，用

以高精度重构整个自由曲面。分别采用均方根值

（ＲＭＳ）和相对拟合误差值表示曲面重构精度。根

据所提自由曲面重构算法对５个曲面重构对象分别

进行拟合分析，如图６～图１０所示。

为了对比分析，采用３７项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式分别

对球面和含有一个凸起的非球面进行曲面整体重

构，即采用模式化方法。两种曲面整体重构误差如

图１１所示。
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图６ （ａ）重构的球面及（ｂ）其重构误差

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｈｅｒｅａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图７ （ａ）重构的含有一个凸起的非球面及（ｂ）其重构误差

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈａｂｕｍｐａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图８ （ａ）重构的自由曲面１及（ｂ）其重构误差

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ１ａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

　　由图６（ｂ）和图１１（ａ）对比分析得到，基于Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式和径向基函数的曲面重构方法（ＲＭＳ误差为

６．１７×１０－１２ｍｍ）对于常规旋转对称光学面具有很好

的适应性，并且曲面重构精度相比于传统模式方法

（ＲＭＳ误差为１．００×１０－１０ ｍｍ）提高了两个数量级。

图１１（ｂ）针对含一个凸起的非球面，采用模式化的

方法进行整体重构，重构误差较大（ＲＭＳ误差为

０．０３６８ｍｍ），无法表征曲面的局部特性；图７（ｂ）和

图１１（ｂ）比较显示所提曲面重构方法（ＲＭＳ误差为

７．２８×１０－８ ｍｍ）能够很好地表征曲面局部特性，而

且整个曲面的重构精度在纳米量级。图６～图１０

中对于５种不同类型曲面，从常规旋转对称球面到

不规则自由曲面，所提方法的重构误差 ＲＭＳ值优

于纳米量级，验证了该曲面重构方法的适应性和高
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图９ （ａ）重构的自由曲面２及（ｂ）其重构误差

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ２ａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图１０ （ａ）重构的Ｆｒａｎｋｅ自由曲面及（ｂ）其重构误差

Ｆｉｇ．１０ （ａ）ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＦｒａｎｋｅ′ｓｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图１１ （ａ）球面和（ｂ）含有一个凸起的非球面的模式化法重构误差值

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｅｒｒｏｒｆｏｒ（ａ）ｓｐｈｅｒｅａｎｄ（ｂ）ａｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈａｂｕｍｐｂｙｍｏｄａｌｍｅｔｈｏｄ

精度，可以应用于现代高精度光学制造和检测领域。

４　讨　　论

根据所提及方形孔径中采样点数量和拟合评价

点数量与子区域数量之间的关系对自由曲面重构精

度的影响，以Ｆｒａｎｋｅ自由曲面为例，在整个孔径范

围内采样点数量和拟合评价点数量保持不变，改变

子区域的数量，曲面重构精度ＲＭＳ值变化如图１２

所示。当子区域数量增加时，即径向基函数支撑域

半径减小，导致子区域内的采样点减少，无法得到局

部曲面的最优拟合系数，降低了曲面重构精度；另一

方面，子区域数量相对较少时，即支撑域半径过大，
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局部子区域内形成过采样，也会导致重构精度的降

低，因此在进行曲面分解时要能够保证拟合评价点

和子区域数量相匹配。采用２５×２５个子区域可达

到相对较好的重构效果，既没有数值问题，又能够保

证很高的曲面重构精度。

图１２ 子区域数量与曲面重构精度的关系图

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｄｏｍａｉｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

　　在数值实验中，注意到对于自由曲面而言，基于

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式和径向基函数的曲面重构方法在边

缘区域重构较好，主要重构误差集中在内部梯度变

化区域；对于轴对称光学面，虽然所提重构方法具有

很高的重构精度，但是在方形域边缘区域重构效果

相对一般，在内部区域重构效果很好。对于不同类

型曲面比较分析可得：１）与曲面本征特性有关，含

有一个凸起的抛物面相对于球面而言，曲面表面含

有一个扰动，扰动区域的重构误差量级（１０－７ ｍｍ）

要远大于边缘区域的误差量级（１０－１１ ｍｍ），而在球

面边缘孔径区域重构误差量级（１０－１１ ｍｍ）要远大

于球面内部区域的误差量级（１０－１６ｍｍ）；２）曲面子

区域重构基函数Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式起决定性作用，在

方形孔径边缘子区域和直角子区域都不是完整的圆

域，然而基函数Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的函数变量是定义

在单位圆形域上，所以球面缘区边域相对于内部区

域而言重构效果一般。

５　结　　论

针对光学自由曲面高精度重构问题，提出了基

于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式和径向基函数的自由曲面重构方

法。在有效方形孔径内将整个曲面分解为多个含重

叠区域的圆形子区域，在每个圆形子域中采用

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式作为基函数进行曲面局部拟合，然后

利用径向基函数重构出整个曲面。该方法既能够有

效表征自由曲面的局部变化情况，又保证了自由曲

面的重构精度。通过对５种不同类型的曲面进行数

值实验分析，所提重构方法的重构精度达到纳米量

级，验证了该曲面重构方法的适应性和高精度，可以

进一步应用于现代光学系统的制造和检测中。
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