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基于斜率传感的平面元件面形检测技术研究
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摘要　斜率传感的平面元件面形检测是基于光线反射的几何原理和相位测量偏折术方法的光学面形检测技术，它

能够快速、简便、准确地测量非球面面形及透射光学元件波前，也称偏折术或逆哈特曼测试系统。推导了平面元件

斜率检测公式和面形恢复算法，使用可编码条纹的液晶显示器作为照明光源，四步相移法来识别显示器像素点坐

标。针孔摄像机采集被测表面对条纹所成的像，将该系统用于有机玻璃板在加热条件下的面形测量，经计算机处

理得到被测表面斜率数据。用方形域内标准正交矢量多项式拟合计算斜率数据得到有机玻璃板面形信息，对面形

信息对比分析，然后对有机玻璃板在加压条件下的斜率变化进行了检测，与激光反射法计算的斜率变化结果进行

对比。结果表明，该测试系统有动态范围大、装置简单、速度快、非接触、测试精度高等特点，为实际生产和应用提

供了一种检测平面面形及动态变化过程监测的新手段。
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１　引　　言

镜面面形的高精度非接触测量一直以来主要是

靠干涉仪来完成，其测量精度可达到１％波长，或者

更高。但这种测量方法成本过高，受环境、温度、压

力的影响较大，同时还受到测量范围等问题的限制。

此外，非球面光学元件在细磨的过程中，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，可以说干涉测量在很多工程问题上难以在

线使用。与相移技术相结合的偏折术是一种非接触

高精度镜面面形检测技术，其测量精度可以与干涉

测量媲美，已有十几年的研究历史［１－３］。镜面由于

形变而影响入射光线方向，这种检测技术就是通过

检测光线的偏折量来获得表面信息。可以实现对微

小面元或大尺寸平面甚至是有高斜率的自由曲面的

测量，如眼镜、大尺寸反射镜、挡风玻璃、喷刷过的汽

车车体［３］等物体表面，其测量系统结构简单、灵敏度

高，无需辅助光学元件，能一次完成全场测量，并且

效率很高。与其相似的检测物体面形的技术有刀口

检测术、哈特曼屏波前检测技术等。

依照元件的理想面形参数可以指导加工，而相

比于面形参数，斜率参数与光学性能联系更加紧密，

斜率误差直接影响光组的成像质量。目前最为流行

的直接测量斜率的方法是夏克 哈特曼法，它使用透

镜阵列将物体发出的光会聚到探测器上，探测器得

到的光斑的空间位置与透过透镜阵列的波前斜率成

正比［４］。该方法的一个缺点是：极限分辨率和透镜

阵列的采样间隔直接相关。Ｐｅｎｇ等
［５－１０］通过对哈

特曼波前检测技术的研究，提出了一种逆哈特曼光

学测试系统（ＳＣＯＴＳ）的非球面光学元件面形检测

技术，又称逆哈特曼检测技术，属于偏折术中的一

种，是一种非常简单的测试光学系统和测量非球面

镜性能的方法，并采用了ＣＣＤ像素分解光束的概

念，利用ＳＣＯＴＳ实现了８．４ｍ大口径麦哲伦望远

镜主镜及太阳能聚光器面形的测试，测量精度已经

获得接近于四维（４Ｄ）动态干涉仪的测量精度。

本文推导了平面元件斜率检测公式和面形恢复

算法，并将该方法用于有机玻璃板在加热条件下的

面形测量，对多种状态下测得的面形进行比较，然后

又对有机玻璃板在加压条件下的斜率变化进行了测

量，和激光反射测得的结果进行了对比。最后对影

响实验结果的误差来源进行了分析。

２　基本原理

图１是所提出的基于斜率传感的平面元件面形

检测光路图，其中，液晶显示器（ＬＣＤ）、ＣＣＤ摄像机

和有机玻璃板构成了主要装置。将世界坐标系原点

建立在有机玻璃板上，通过系统标定，将液晶显示器

和ＣＣＤ摄像机统一到世界坐标系中。如果液晶显

示器上某一像素点被点亮，如图中点犛，该像素点照

亮反射镜上有特定斜率的区域，ＣＣＤ摄像机就能检

测到光源通过该区域所成的像。运用摄像机针孔模

型和反射定律，被测镜面上满足入射角和反射角相

等的区域才会在ＣＣＤ上成明亮像，入射光线和反射

光线的角平分线就是该明亮区域的法线［５］。为计算

方便起见，将表面斜率方向分解为正交的狓和狔两

个方向，图中α狓 为表面斜率，是表面法线在狓狅狕平

面的投影与狕轴的夹角，α１ 与α２ 分别为入射、反射

光线与狕轴的夹角，由光线的反射定理可得

α狓 ＝
α１＋α２
２

， （１）

则有

ｔａｎα狓 ＝ｔａｎ
α１＋α２（ ）２

＝
ｓｉｎα１＋ｓｉｎα２
ｃｏｓα１＋ｃｏｓα２

＝

狓狊－狓犿
犱犿２狊

＋
狓犮－狓犿
犱犿２犮

狕犿２狊
犱犿２狊

＋
狕犿２犮
犱犿２犮

． （２）

图１ 测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

由（２）式将有机玻璃板斜率计算公式整理为

ｔａｎα狓（狓犿，狔犿）＝

狓狊－狓犿
犱犿２狊

＋
狓犮－狓犿
犱犿２犮

狕犿２狊
犱犿２狊

＋
狕犿２犮
犱犿２犮

，

ｔａｎα狔（狓犿，狔犿）＝

狔狊－狔犿
犱犿２狊

＋
狔犮－狔犿
犱犿２犮

狕犿２狊
犱犿２狊

＋
狕犿２犮
犱犿２犮

． （３）
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鄂可伟等：　基于斜率传感的平面元件面形检测技术研究

　　待测表面上被测点的位置未知，但与其相应的

理想形状已知，并且实际表面与理想表面的偏差通

常很小，所以通常用理想表面上某点的镜面位置

（狓犿，狔犿）来进行斜率的计算。则被测面上斜率值可

以将对应的反射镜上坐标（狓犿，狔犿），显示器上被点

亮像素的坐标（狓狊，狔狊），以及ＣＣＤ的坐标（狓犮，狔犮）代

入（３）式求得。（３）式中犱犿２狊和犱犿２犮是被测面位置到

对应显示器像素点和摄像机孔径的距离；狕犿２狊和狕犿２犮

是被测面顶点到光源和摄像机孔径的狕方向距离。

本文提出的方法与传统的哈特曼测试原理类

似，只是将通过哈特曼系统中的光线反向，假设光线

从ＣＣＤ摄像机出发，经被测镜反射后入射到液晶显

示器上［６］，本质上是一种变形的ＳＣＯＴＳ测试系统。

此外，图１检测过程中ＣＣＤ摄像机拍摄了被测面的

像，可以提供被测面上点的位置坐标。每一个ＣＣＤ

摄像机像素对应着反射镜上某一特定的区域，称之

为镜面像素，为准确找到镜面像素和显示器像素的

对应关系，对光源进行编码，在显示器上显示一系列

相位不同的正弦条纹，用这些正弦条纹来照明待测

表面，将ＣＣＤ摄像机调焦，使其对被测面成清晰像，

采集反射镜反射的条纹图。采集到的图像强度的变

化反应的是相位的变化，通过分析多幅图像强度的

差异，就可以得到相应于特定镜面像素的显示屏像

素的相位值。

从显示器发出，最终进入ＣＣＤ摄像机的光强为

犐＝犐０＋犃ｃｏｓ（２π狉／狆＋δ）， （４）

式中犐０ 和犃分别为背景光强和振幅调制，狉为屏幕

像素坐标，狆为正弦条纹周期，２π狉／狆是需要求出的

相位，δ为附加相移，这里采用四步相移法，δ分别为

０，π／２，π，３π／２，采集４幅反射镜镜面的像，每一个

镜面像素对应的光强分别表示为犐１，犐２，犐３，犐４，可

得相位值：

２π狉／狆＝ａｒｃｔａｎ
犐４－犐２
犐１－犐（ ）

３

． （５）

　　（５）式是在ＣＣＤ上的每一个像素点上进行计

算，通过相减运算，条纹的固有噪声被去除，除法运

算使得摄像机灵敏度的变化和显示器发出的光强的

微弱变化对结果不产生影响。当多个显示器屏幕像

素照射同一个镜面像素时，因为犐１，犐２，犐３，犐４ 表示

的是这些显示器像素的总光强，由（４）式和（５）式所

得到的是屏幕像素的平均相位。

使用反正切运算，相位被截断在－π～π之间。

假设任何两个相邻像素点的非截断相位变化小于

π，满足抽样定理的要求，每个条纹至少有两个抽样

点，抽样频率大于最高频率的２倍。如果发现差值

大于π，就要在某个像素点的相位值上加或减去２π。

二维的相位展开原理与此类似，要注意的是相位展

开最好找到信噪比较高的像素点进行［１１］。二维的

相位展开后，可以求得显示器像素在世界坐标系中

的相对位置，进而通过显示器上一点的坐标位置，屏

幕像素在世界坐标系的坐标可全部得出，该坐标包

含了物体的斜率信息，与初始坐标相比发生了变化。

通过正弦条纹的强度编码，就可以确定显示器

像素和ＣＣＤ像素之间的对应关系，由（３）式可看出，

为求出待测镜面的斜率值，还需要求出ＣＣＤ摄像机

的像素与显示器像素的对应关系，这样就转化为需

要求出ＣＣＤ像素与镜面像素的映射关系。在显示

器上显示条纹之前，先对ＣＣＤ摄像机进行标定。在

该系统中，将世界坐标系原点建立在平面光学元件

上，所以镜面上的点在世界坐标系下狕犿＝０，则由摄

像机针孔模型可知

狊

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝犃［狉１　狉２　狉３　狋］

狓犿

狔犿

熿

燀

燄

燅

０

１

＝

犃［狉１　狉２　狋］＝犎

狓犿

狔犿

熿

燀

燄

燅１

， （６）

式中狓犿，狔犿 为镜面像素在的坐标，狊为一任意的比

例因子，狌，狏为ＣＣＤ摄像机像素坐标，犃只与摄像机

内部参数有关，称为摄像机内部参数矩阵，犃 和

［狉１　狉２　狉３　狋］由ＣＣＤ摄像机相对于被测表面的

空间位置决定，称为摄像机外部参数矩阵，犎称为投

影矩阵［１２］。首先将摄像机进行标定，得到摄像机畸

变系数和内参数。然后建立实验系统，标定各元件

的坐标位置，这样就得到了投影矩阵犎，再通过某一

点在镜面和ＣＣＤ摄像机像素上的坐标，就可以求出

ＣＣＤ像素与镜面像素的映射关系。

实验中，液晶显示器作为光源，交替显示８幅正

弦条纹，针孔摄像机采集被测表面对条纹所成的像。

用标定所得的畸变系数来校正所采集图像的镜头畸

变［１３］，由摄像机内参数和被测面与摄像机的相对位

置关系求出ＣＣＤ摄像机的像素与镜面像素的映射

关系，再通过四步相移法得到显示器像素坐标，将这

些坐标值代入（３）式即可求出被测平面的表面斜率。

由于光学系统的不同光瞳形状需要不同的正交

矢量多项式，所以文中采用一组在方形域内正交的

矢量多项式集（表示为犚）作为斜率数据拟合的基函

ｓ１１２００４３
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数由该矢量函数拟合被测波前斜率，拟合系数经过

简单的线性变换就可以直接得到用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

描述的波前，获得被测波前的相位信息。犚多项式

是由Ｚｅｒｎｉｋｅ梯度多项式犣线性变换得到的，二

者有如下关系：

犚＝ 犣·β， （７）

式中β为变换系数。测量得到的斜率分布犞（狓，狔）

可以用犚矢量多项式进行分解，写成矩阵形式有

犞＝犚·α， （８）

式中α为拟合系数，因为Ｚｅｒｎｉｋｅ梯度多项式与

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式之间也是线性关系，这样就可以通过

线性变换

γ＝β·α （９）

得到Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式分解波前的系数γ，然后将测得

的斜率数据转换为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表示的波前图，

得到被测表面面形。

３　实验研究

为了验证所提出算法的正确性，对有机玻璃平

板在不同条件下的面形进行了测量，其中被测有机

玻璃板的另一面被涂黑，不发生镜面反射。在实验

中尽量使ＣＣＤ靶面与显示器通过玻璃板所成的像

平行，以得到高质量的图像。显示器为商用１９ｉｎｃｈ

（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）液晶屏，产生正弦条纹，相机为

普通工业相机，记录镜面反射后的条纹。完成了下

面两个实验来验证该方法。

３．１　温度变化造成有机玻璃板表面形变的测量

实验装置按图２所示的光路布置，被测区域约

１５ｃｍ×２０ｃｍ。高功率灯丝产生的热使有机玻璃板变

形，激光器照射形变位置，监测该处的法线方向变化。

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　未加热时，计算机生成正弦条纹图，并输出在显

示器上，显示器发出的光线经有机玻璃板反射后入

射到ＣＣＤ上，ＣＣＤ采集有机玻璃板反射的８幅条

纹图，采集到的图像可看做由正弦条纹的虚像发出

的光而形成，此时未发现明显的条纹变形。与此同

时，激光器发出一束光线（图２中光线１），照射到被

测面犃点，由犃点反射到较远的犃′，此时记录犃′点

坐标以及犃到犃′的距离犃犃′，然后用一定距离的高

功率灯对有机玻璃板加热１０ｍｉｎ，再重复上述过程

采集条纹的像，并记录反射光线（图２中光线２）的

投射位置坐标犃″，此时ＣＣＤ采集到的条纹图发生了

明显变形，犃″与犃′之间也存在明显的位置偏离。

去除高功率灯，在温度下降过程中重复如上测

试，共记录了４次测量数据，可表示为初始、最高温

度、降温、较低。数据处理过程和结果如下：

１）通过（５）式，并进行相位展开后得到的两个

方向的相位值如图３所示（以下只给出状态１下的

数据）。

图３ 相位展开后得到的相位图。（ａ）狓方向相位；（ｂ）狔方向相位

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｍａｐａｆｔｅｒｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ．（ａ）Ｐｈａｓｅｏｆ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｈａｓｅｏｆ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图４ 采样后的有机玻璃板斜率。（ａ）狓方向斜率；（ｂ）狔方向斜率

Ｆｉｇ．４ Ｓｌｏｐｅｍａｐｏｆｐｅｒｓｐｅｘｐｌａｔｅａｆｔｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ．（ａ）Ｓｌｏｐｅｏｆ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｌｏｐｅｏｆ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　２）计算得到的被测面上各点的斜率值，为提高

运算速度，节省内存，将斜率数据进行间隔为２的采

样如图４所示，图中ｔａｎｘ（１），ｔａｎｙ（１）分别和（３）式

中的ｔａｎα狓（狓犿，狔犿），ｔａｎα狔（狓犿，狔犿）对应。

３）用方域内的正交犚矢量多项式对采样后的

斜率数据进行拟合，得到拟合结果如图５所示。

４）始斜率数据经采样后和犚矢量多项式拟合

结果相减，得到拟合残差如图６所示。其中狓方向

斜率拟合残差的均方根 （ＲＭＳ）值为０．０００２０，狔方

向斜率拟合残差ＲＭＳ值为０．０００１７，与原始斜率数

据的ＲＭＳ值相比，拟合残差小于原始数据的１／１０，

并且犚多项式拟合后数据的ＲＭＳ值与原始数据的

也非常接近。

图５ 用犚矢量多项式拟合得到的斜率图。（ａ）狓方向斜率；（ｂ）狔方向斜率

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｌｏｐｅｍａｐｕｓｉｎｇ犚ｖｅｃｔｏｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｆｉｔｔｉｎｇ．（ａ）Ｓｌｏｐｅｏｆ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｌｏｐｅｏｆ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６ 原始斜率数据与犚多项式拟合所得残差。（ａ）狓方向斜率拟合残差；（ｂ）狔方向斜率拟合残差

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｓｌｏｐｅａｆｔｅｒ犚ｖｅｃｔｏｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｆｉｔｔｉｎｇ．（ａ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｌｏｐｅｏｆ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｅｓｉｄｕａｌｓｌｏｐｅ

ｏｆ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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　　５）使用（７）～（９）式得到Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式分解波

前的系数γ，然后将测得的斜率数据转换为Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式表示的波前图，得到有机玻璃板面形，如图７

所示（含各时间点上４个温度变化的表面形状，左图

含被测区域，右图只给出局部面形）。图７中，１对

应初始状态面形，２代表温度最高的状态，３代表降

温状态，４代表较低温度时的状态，由图可以看出，

温度最高时，表面发生了明显变形，与初始状态面形

有较大差距，随着温度的降低，各状态下的面形又存

在复原的趋势，说明所提出的方法检测出了温度效

应造成的有机玻璃板形状变化。

６）４个温度上的重建面形比较，将加热后的各

状态面形与初始状态相减得到图８。

图７ ４个温度上的重建波前图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔａｔ４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

图８ 各状态下的面形与初始状态时的比较。（ａ）状态２和状态１的比较；（ｂ）状态３和状态１的比较；

（ｃ）状态２和状态１的比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ．（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｅ２ａｎｄ１；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｅ３ａｎｄ１；

（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｅ２ａｎｄ１

　　图８反映的现象和图７是一致的，随着温度的

降低，各状态和初始状态的差值的ＲＭＳ值逐渐减

小，各状态面形的变化量在０．０１～０．１ｍｍ量级，同

时反映该方法可以检测出０．０１ｍｍ量级的面形变

化量。

３．２　压力变化造成有机玻璃板表面斜率变化的测量

为了验证实验中计算得到的斜率数据的可靠

性，将图２中的高功率灯替换为一螺旋测微器加压

装置（两实验中各元件的相对位置关系也发生了改

变），在离有机玻璃板较远处的平面上记录激光经有

机玻璃板反射后的位置坐标，该平面与狔狅狕平面平

行。实验中对有机玻璃板进行三次压力，螺旋测微

器旋进０．２３ｍｍ来实现每一次加压，在每一次加压

过后，显示器对有机玻璃板投射８幅正弦条纹，ＣＣＤ

采集图像，然后打开激光器记录激光斑点反射在坐

标纸上的位置，关闭激光器，进行下一次加压。重复

以上操作，直到完成三次加压实验。

在用（３）式计算斜率变化时，选用投射在有机玻

璃板上的激光斑点中心位置进行计算。在图２中激

光反射后在坐标纸上的位置由犃′变化到犃″的位

置，在狔方向上变化了－犱狔，可得在激光投射的有

机玻璃板上狔方向斜率变化为

ｓ１１２００４６
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Δｔａｎ狔≈
犱狔

２× 犃犃′
， （１０）

式中 犃犃′ 为激光投射在有机玻璃板上的位置与坐

标纸上位置的距离，系数２是由于光线方向的变化

量是法线方向变化量的２倍。

在进行了三次加压之后，用（３）式求出各状态下

的斜率值，计算激光斑点投射在有机玻璃板中心得

斜率变化。为叙述方便，将根据激光反射位置来计

算斜率变化的方法称为激光反射法。将激光反射法

与所提算法计算得出的斜率变化进行对比，如表１

所示。

表１ 两种方法得出的斜率变化值对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｌｏｐｅｃｈａｎｇｅｆｏｒｌａｓｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｓｌｏｐｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｔａｎｙ４１ ｔａｎｙ４２ ｔａｎｙ４３ ｔａｎｙ３１ ｔａｎｙ３２ ｔａｎｙ２１

ＬａｓｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎＥｑ．１０ －０．００１２２９５１ －８．１９６７２×１０－４－４．０９８３６×１０－４－８．１９６７２×１０－４－４．０９８３６×１０－４－４．０９８３４×１０－４

ＴｈｉｓｐａｐｅｒＥｑ．３ －０．００１４３２６１ －７．５９６７８×１０－４－６．５８１４９×１０－４－７．７４４６３×１０－４－１．０１５２９×１０－４－６．７２９３４×１０－４

　　表１中，ｔａｎｙ４１＝ｔａｎｙ４－ｔａｎｙ１，即为激光斑点

所在位置的第四种状态和初始状态的狔方向的斜

率改变量，表中其他符号有类似的含义。

在测量中，反射点位置距记录位置２５００ｍｍ，

测量误差为０．１ｍｍ。每次加压时反射点在记录位

置上的位移约１ｍｍ，记录误差为０．０１ｍｍ。则用

激光反射法测得的斜率变化量的不确定度约为４×

１０－６，对照表１，可以看出该不确定度是原始斜率变

化量的０．０１倍。

由表１可以看出不同状态下两种测试方法测出

玻璃板上某位置的斜率变化在数量级上一致，整体

变化趋势吻合较好，每次加压造成的斜率变化约为

－４×１０－４，加压三次过后总的斜率改变量约为－０．

００１。由于实验中存在着较多因素的影响，以及记录

的激光斑点位置与实际位置有误差，使二者在数值

存在着一定差异。

４　结　　论

推导了平面元件斜率检测公式和面形恢复算

法，将该检测方法用于有机玻璃板在加热条件下的

面形检测，采用四步相移算法，利用斜率检测公式计

算出有机玻璃板在４种状态下的斜率值，用方形域

内标准正交矢量多项式拟合计算斜率数据得到有机

玻璃板面形信息，对面形信息进行了对比分析，然后

给出激光照射有机玻璃板的情况下，有机玻璃板斜

率变化的计算公式，用平面元件斜率检测法和激光

反射法对有机玻璃板在加压条件下的斜率变化进行

了检测，将两者结果进行了对比。结果表明方域内

的标准正交犚矢量多项式可以准确地拟合斜率数

据，该矢量拟合重构方法能获得很好的被测波前，同

时表明该方法可以准确地检测出有机玻璃板面形的

变化和表面的斜率变化，是一种硬件结构简单、成本

较低、方便快捷的非接触测量方法。测量过程中，系

统的误差主要是显示器的平面性、显示器正弦条纹

的畸变、相机噪声和实验装置中各元件坐标的测量

误差。显示器的非平面性和显示问题及光学元件坐

标的测量误差都可以通过系统的仔细标定来校准。

实验中所选用的相机的针孔模型与实际相机的差异

也对测量有一定影响，所以在后续工作中也要进一

步标定摄像机，以获得较高的测量精度。重新设计

光学系统可以满足大尺寸镜面检测需求，可为加工

过程中波前变化范围较大的反射镜精磨和初抛光阶

段的检验提供一种新方法。
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