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基于二维光学点阵形变的面形测量

凌秋雨,胡春光,查日东,胡晓东,胡小唐
天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室,天津３０００７２

摘要　反射镜是光学仪器的核心元件,其面形的精密测量一直是研究领域的重要内容.利用光场调控产生大小灵

活可变的空间周期性分布的光学点阵,并提出了一种基于二维光学点阵形变实现面形快速测量的方法.结合几何

光学和空间三维变换理论,建立了二维光学点阵几何形变量与反射镜三维面形的数学关联模型,并提出了基于点

阵质心的面形重构算法,研究分析了测量方法的测量范围和单像素点分辨率,并对反射镜进行了多倾角的实验测

试,实现了对直径为１０．５mm的反射镜的亚微米级的测量.通过将测试数据与商用干涉仪的测量数据进行比较,

验证了所提方法的可行性.该方法具有测量精度高、速度快和适应强等特点.
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ShapeMeasurementBasedonDeformationof
TwoＧDimensionalOpticalLattice

LingQiuyu HuChunguang ZhaRidong HuXiaodong HuXiaotang
StateKeyLaboratoryofPrecisionMeasuringTechnologyandInstruments TianjinUniversity Tianjin３０００７２ China

Abstract　Areflectoristhecoreelementofopticalinstruments andtheprecisionmeasurementofitsshapehas
alwaysbeenanimportantpartofresearchareas敭Amethodforrapidshapemeasurementbasedonthedeformation
oftwoＧdimensionalopticallatticeisproposedbasedonthevariablespatialperiodicdistributionopticallattice
generatedbythemodulationofopticalfields敭BasedonthetheoryofgeometricopticsandspacethreeＧdimensional
transformation amathematiccorrelationmodelbetweenatwoＧdimensionalopticallatticedeformationandathreeＧ
dimensionalshapeofreflectorisestablished敭Asurfacereconstructionalgorithm basedonlatticecentroidis
proposed敭Themeasurementrangeandsinglepixelresolutionoftheproposedmeasurementmethodareanalyzed敭
ThemultiＧdipangleexperimentsarecarriedout andasubmicronmeasurementofthereflectorwithadiameterof
１０敭５mmisachieved敭Thefeasibilityofthemethodisverifiedwhenwecomparethetestdatawiththemeasurement
dataofthecommercialinterferometer敭Inaddition themethodhasthecharacteristicsofhighprecision fastspeed
andstrongadaptability敭
Keywords　measurement shapemeasurement highprecisionreflector opticallattice lasertriangularmethod
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１　引　　言

镜面、类镜面等高精度反射器件在航空航天、医
疗器械、精密制造、国防科技等领域的应用十分广

泛.反射镜面形的精确测量一直是测试领域研究的

热点,现有的面形检测方法不能完全满足高精度反

射镜的面形检测需求,如大面形的高精度测量和在

线/实时测量等.光学测量方法具有非接触、高精

度、高效率等优点,是面形测量的重要技术之一.光

学非接触测量法通过接收被物体调制后的光信号来

获取被测面的面形信息,从测量原理上可分为干涉

测量法、光学探针法和相位测量偏折术等.干涉测

０１１２００３Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

量法具有纵向分辨率高、测量速度快、精度高等优

点,但容易受测量环境的影响,且横向分辨率低、垂
直测量范围较小,不适合测量表面面形起伏大的复

杂曲面[１].光学探针法与传统的机械探针法类似,
利用聚焦光束代替物理探针,具有无损、可靠性高、
垂直分辨力高、精度高的优点,但其垂直测量范围较

小,且测量速度慢,仅适用于纳米级或亚纳米级的光

滑连续表面测量,不适用于大面积复杂表面的测

量[２].根据提取相位的方法可将相位测量偏折术分

为叠栅条纹轮廓术、傅里叶变换轮廓术和相移法等,
通过相位求解被测面形信息的方法速度快,测量结

果稳定、精度高,可实现大视场全局三维形貌测量,
但相位展开因受被测面形不连续、噪声和条纹采样

欠缺等因素的影响而存在误差,获得的面形信息可

能失真.尽管已经有人提出了很多的相位展开算

法,但通常只是针对其中一种因素的干扰,不能满足

一般性需求[３Ｇ７].
基于以上问题,提出了一种高反射面的面形测

量方法,将光学点阵应用到高反射面的面形测量中.
光学点阵是一种由有限数量的平面波集合叠加产生

的空间周期性相干图案,其周期性分布的空间特性

使其可应用于许多领域,如超高分辨显微技术[８Ｇ１０]、
光通信[１１]、原子的捕获和冷却以及三维 形 貌 测

量[１２]等.Bulut等[１５]利用四芯光纤产生的四光束

来形成干涉条纹,并结合结构光法将光学点阵应用

于三维形貌测量,但该方法产生的光学点阵尺寸、周
期固定,若需要调整光学点阵的参数,需对光纤结构

进行重新设计和加工,且产生的光学点阵图像易受

外界环境的影响,测量精度不高.本文通过光场调

控产生光学点阵,其尺寸灵活可调,直接利用光学点

阵结构受被测面面形调制后产生的形变量来计算被

测面的面形,无需通过相位解算面形信息,并且仅需

采集一幅图像便可测量被测面的面形.

２　测量原理

采用的面形测量方法的系统结构如图１所示.
利用计算机将设计好周期的光学点阵相位图输入空

间光调制器,将经空间光调制器调制后的出射光经

两个透镜(焦距分别为f 和f１)的两次傅里叶变换

后在被测面上形成光学点阵.反射的光学点阵受样

品表面高度调制后会在位置和形状上发生变化.变

形的光学点阵经成像系统后被CCD相机接收,对比

平面测量和非平面测量时CCD相机采集的图像中

的光学点阵,计算光学点阵的形变量.根据空间光

调制器的出射面、被测样品、CCD相机成像面之间

的几何关系,利用空间三维变换理论和几何光学原

理可计算出光学点阵的形变量与被测面的面形之间

的关系.CCD相机成像面上光学点阵形变量的分

布反映了被测面上面形的梯度分布情况,最后采用

模式重构法将形变量转化为被测面的面形信息.

图１ 面形测量系统结构示意图

Fig．１ Structuraldiagramofsurfacemeasurementsystem

所提出的面形测量方法与Hartmann波前传感

器测量面形具有相似之处.Hartmann波前传感器

采用微透镜阵列实现对波前的测量,适用于像差、球
差较大的非球面透镜的检测.由于微透镜是固定

的,Hartmann波前传感器的测量范围也受到限制,
为此,提出利用光场调控产生光学点阵的方法,该方

法可实现光学点阵的可控变化,其测量能力显著提

升,测量对象可以是倾斜表面、球面和自由曲面等.
将面形测量系统进行简化,如图２所示.图３

为面形测量方法的几何模型.被测面水平放置,O
为坐标原点,点 M 为被测面上一点,点 H 在点M
下方且与点M 的距离为h,且OH 与x 轴的夹角为

βx.入射光线正入射到被测面上,若被测面面形为

水平面时,反射光线将原路返回.经点M 反射的光

线沿HB 出射,出射光经过成像系统后投射到CCD

图２ 简化系统图

Fig．２ Diagramofsimplifiedsystem

相机上的点 B″,而由被测面上点 H 反射的光线

HA 经成像系统后投射到CCD相机上的点A″.因

此,相机成像面上受表面面形调制的光学点阵的理

论形变量为A″B″.
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图３ 几何模型

Fig．３ Geometricmodel

计算光线经点H 反射后到达透镜L１ 下表面时

与光线经点M 反射后到达透镜L１ 下表面时的位置

差AB 可表示为

AB＝HBtan(２βx)＝(f１＋M１xtanβx)tan(２βx),
(１)

式中 HB＝MB＋MH,MB 为透镜L１ 的焦距f１,

OM 的长度为M１x,M１ 为照明系统的系统放大倍

数.点O 处在x 方向上且存在角度为βx 的倾斜

时,经点O 反射的出射光线OC 与透镜L１ 下表面相

交于点C,则DC 可表示为

DC＝OBtan(２βx)＝f１tan(２βx). (２)

　　经过成像系统后,点M 和点H 在CCD相机成

像面上的位置差即光学点阵受被测表面面形的调制

而产生的形变量A″B″可以表示为

A″B″＝O″A″－O″B″＝A′C′－O′B′＝
M２􀅰AC－M２􀅰DB, (３)

式中M２ 为成像系统的系统放大倍数.AC＝DA－
DC＝AB＋DB－DC,则AC 可表示为

AC＝M１xtanβx􀅰tan(２βx)＋M１x. (４)

　　将(４)式代入(３)式中,可得到CCD相机成像面

上光学点阵受面形高度变化调制的形变量为

ΔSx ＝A″B″＝M１M２x􀅰tanβx􀅰tan(２βx).
(５)

　　上面讨论了点 M 在x 方向上倾斜βx 时,光学

点阵受面形调制在x 方向上变形的情况.同理,当
点M 在y 方向上倾斜βy 时,则CCD相机接收的光

学点阵在y 方向上的形变量为

ΔSy ＝M１M２x􀅰tanβy􀅰tan(２βy). (６)

　　已知光学点阵在x、y 方向上的形变量,通过基

于Zernike多项式的模式重构法可获得被测面的面

形.模式重构法利用Zernike多项式进行面形拟

合,被测面的面形W(x,y)可用k 项Zernike多项

式Zi(x,y)表示为

W(x,y)＝∑
k

i＝１
aiZi(x,y), (７)

式中ai 为Zernike多项式系数.将(７)式分别对x、

y 求偏微分,可得到

∂W(x,y)
∂x ＝∑

k

i＝１
ak
∂Zi(x,y)
∂x

, (８)

∂W(x,y)
∂y ＝∑

k

i＝１
ak
∂Zi(x,y)
∂y

. (９)

　　已知m 个光学点阵在x、y 方向上的形变量分

别为ΔSx 和ΔSy,即Wx(xj,yj)和Wy(xj,yj),其
中j＝１,２,􀆺,m,则

W＝Ka, (１０)
式中W＝[Wx(xj,yj)Wy(xj,yj)]T,且K＝[∂Zi

(x,y)/∂x∂Zi(x,y)/∂y]是已知的,则可以求出

Zernike多项式系数a＝[a１a２􀆺ak]T.最终将求

得的多项式系数代入(７)式中可重构出被测面的

面形.

３　高反射面面形测量的分辨率与测量

范围

在高反射的面形测量系统中,系统的横向分辨

率指CCD相机上一个像素点所对应的被测面相对

于水平面的偏移量,用xcam表示.当被测面有一个

α倾角时,光学点阵经过成像系统被CCD接收后会

产生一定的偏移,偏移量A″B″可表示为

A″B″＝M１M２x􀅰tanα􀅰tan(２α). (１１)

　　如图４所示,假设CCD相机上相邻两个像素对

应不同的反射角,那么被测面法线相对于水平面法

线的偏转角的正切为

tanα＝Δh/xcam. (１２)

图４ 面形测量几何原理的放大图

Fig．４ Enlargedfigureofgeometricalprincipleof
surfaceshapemeasurement
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　　将(１２)式代入(１１)式中,可得到

A″B″＝
５
２

M１x Δh( ) ２

x２
cam

, (１３)

xcam＝xpixel/M１, (１４)
式中xpixel指CCD相机成像面上单个像素点的大

小.根据光学点阵的质心来计算光学点阵的偏移

量,令(１１)式中x 等于光学点阵的周期.对于像素

尺寸为４．６６５μm的相机,结合成像系统的放大倍

数,由(１４)式计算得到的系统单像素点分辨率为

３．７３２μm,即系统的横向分辨率.系统能够测量的

最小高度变化Δh 称为垂直分辨率,实验中照射到

被测面上的光学点阵周期为１０．０８pixel,由(１３)式
可得到系统的垂直分辨率Δh＝１．１７５μm.

提出的面形测量方法是利用光学点阵的形变量

来求取表面面形信息,为了确保其准确度,光学点阵

的形变量不能超出光学点阵在CCD上的周期T,以
防止光学点阵的堆叠,从而导致测量失真.故系统

的垂直测量范围为

xcam ≤A″B″≤T. (１５)

　　实验中横向测量范围与空间光调制器的像素尺

寸以 及 光 学 系 统 的 放 大 倍 数 等 有 关,且 T ＝
１２．６pixel.根据(１５)式,实验的垂直测量范围为

４．１７３μm.实验中的光学点阵为８mm×８mm,即
横向测量面积为８mm×８mm.实验使用的光学

点阵产生于有限数量的平面波集合的叠加,光学点

阵的空间属性(如对称性、原始晶胞形状和周期等)
仅取决于所给定的平面波的波矢量.根据测量需求

可改变平面波的波矢量和光学点阵的周期,从而改

变系统的测量分辨率和测量范围,增强了系统适应

性.通过增大周期可以提高系统的测量分辨率并增

大系统的垂直测量范围,使单像素点分辨率达到亚

微米级、亚像素点分辨率达到纳米级,整个系统具有

高分辨率、大阶跃测量范围和适应性强的特点.

４　实验测量与结果分析

利用变形镜(DM)面形可调的特点,将直径R＝
１０．５mm的变形镜作为被测面.选取法国Alpao公

司的高速可变形镜DM６９,该变形镜具有调制量大、
动态范围大、线性度好和低迟滞等优势.实验中通

过不同的控制信号控制变形镜产生不同的面形.
检测时,计算机将设计好周期以及点阵单元大

小的光学点阵相位图输入空间光调制器.经空间光

调制器调制后的出射光依次经过焦距f＝５００mm
和焦距f１＝２００mm的透镜,出射光经两次透镜傅

里叶变换后在第二个透镜的后焦面处即变形镜的反

射面(被测面)处形成光学点阵.光学点阵由变形镜

反射,同样经过焦距 f１＝２００mm 和焦距 f２＝
２５０mm的透镜,出射光经两次傅里叶变换后在焦距

为f２ 的透镜后焦面处形成光学点阵,并由位于焦

距为f２ 透镜后焦面处的CCD接收.
实验时,首先将变形镜复位,使变形镜的表面为

平面,CCD采集得到此时的光学点阵图像如图５(a)
所示.然后调整变形镜的表面,使其在x 方向上倾

斜一定的角度,采集得到此时的光学点阵图像如图

５(b)所示.通过简单的对比可发现,光学点阵的大

小没有发生变化,仅光学点阵的位置发生变化.

图５ CCD相机采集的光学点阵图像.
(a)被测面为平面;(b)被测面为斜面

Fig．５ OpticallatticeimagesacquiredbyCCD敭

 a Flatsurface  b slopesurface

利用 Matlab对采集到的图像进行处理,处理流

程如图６所示.首先,通过自适应阈值处理的方法

对CCD相机采集的光学点阵图像进行二值化处理;
然后,利用连通组件标记算法找到二值化后图像中

所有的连通区域,运用计算几何距算法得到每个连

通区域质心的位置信息,标记质心位置,并剔除图像

边缘处标记出的不完整晶胞的质心,如图７所示;最

图６ 图像处理流程图

Fig．６ Flowchartofimageprocessing

后,将先后采集到的平面与斜面的光学点阵图像的

光学点阵质心按位置分布排列在同一幅图中,如图

８所示.可以看出,光学点阵在x 方向上整体发生

了平移,而在y 方向上没有变化.

０１１２００３Ｇ４
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图７ 剔除边缘不完整晶胞后的质心标记图

Fig．７ Centroidmarkingaftereliminatingincompleteedgecells

图８ 质心位置分布

Fig．８ Distributionofcentroidposition
为了更加清楚地观察光学点阵图像在x、y 方

向上变化的规律,在反射面高度为１０μm时所测得

的 光学点阵图像中选取第１８１,１９４,２０６,２１９,２３２,

２４５行所对应的光学点阵,对比被测面倾斜前后光

学点阵的质心位置在x、y 方向上的变化,质心的位

置变化如图９所示.
对比发现斜面所对应的光学点阵的质心相对于

平面所对应光学点阵的质心位置在x 方向上整体

偏移了一段距离,而在y 方向上基本没有产生位

移,该结果与被测面为x 方向上的斜面的理论预测

结果保持一致.光学点阵质心的偏移量反映了被测

面的梯度分布,利用基于Zernike多项式的模式重

构法可重构出被测面的面形.
根据质心重构算法重构出的面形如图１０(b)所

示.为了更好地验证所提出的检测方法,将利用光

学点阵形变法重构出的面形与商用干涉仪(GPITM

XP/D,Zygo公 司,美 国,测 量 精 度 为λ/１０,λ＝
６３２．８nm)检测的面形数据进行比较,将两种测量方

法测得的面形数据相减,得到的面形差如图１０(c)
所示.从图１０(c)可以看出,重构出的面形与商用

干涉仪所测得的面形相符,且将两种测量方法测得

的面形数据相减得到的面形误差的均方根(RMS)
为０．１３１μm,小于一个波长.该对比结果验证了所

提出的面形测量方法的可行性和精确性.
此外,控制变形镜的表面在x 方向上倾斜,通

过改变变形镜的控制信号使得变形镜的倾角不同,

图９ 被测面变形前后的质心位置变化.(a)x 方向;(b)y 方向

Fig．９ Changesofcentroidposition敭 a xdirection  b ydirection

图１０ 面形测量结果.(a)用Zygo干涉仪测量;(b)采用光学点阵形变法测量;(c)两种测量面形的差值

Fig．１０ Resultsofsurfacemeasurement敭 a MeasuredbyZygointerferometer 

 b measuredbyopticallatticedeformationmethod  c differencebetweentwomethods

０１１２００３Ｇ５
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分别对应的斜面高度为±２,±５,±１０μm,利用质心

重构算法可重构出被测面的面形.此外,利用Zygo
干涉仪对变形镜的倾斜面形进行测量,并将其与所重

构的面形进行比较.实验中测量的面形为斜面,通过

斜面的倾角进行比较.比较情况如表１所示.
表１ 光学点阵形变法与Zygo干涉仪的测量结果对比

Table１ Resultsmeasuredbyopticallattice
deformationmethodcomparedwith
thatmeasuredbyZygointerferometer

Method Height/μm Angle/(°)

Interferometer

－１０ －０．０５５０
－５ －０．０２５９
－２ －０．０１０９
２ ０．０１１５
５ ０．０２７９
１０ ０．０５５０

Deformedlattice

－１０ －０．０５４６
－５ －０．０２７６
－２ －０．０１１９
２ ０．０１００
５ ０．０２７７
１０ ０．０５４２

　　通过对比发现,利用所提测量系统测量的面形

与采用高精度的Zygo干涉仪测量的面形基本一

致,随着倾角的增大,两者测量数据更加接近.这种

现象与采用光学点阵的质心确定点阵的位置有关,
因为随着倾角的增大,光学点阵质心位置偏移量的

误差会减小.实验结果表明利用光学点阵形变量计

算高反射面面形是可行的,并且测量精度较高.

５　结　　论

介绍了利用光学点阵形变量计算被测面面形的

原理,建立了光学点阵形变量与被测面面形信息相

对应的几何模型,并对不同倾角的反射面进行了测

量,实验结果验证了该方法对面形检测的可行性和

准确性.利用光场调控产生的光学点阵,并根据不

同的测量需求改变投射到被测面上光学点阵的大

小.相对于条纹反射技术,利用光场调控产生的光

学点阵可以灵活更改投射到被测表面的图案,且无

须改变实验光路,适应性强.所提系统实现了对高

反射面进行亚微米级的高分辨率的检测,检测精度

较高,并且可通过改变光学点阵的周期来改变系统

的分辨率和测量范围.所提出的通过变形光学点阵

计算被测面形信息的方法,只需一幅图像便可得到

被测面的面形信息,且无须进行相位测量和相位解

调,计算简单便捷.
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