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几何结构标定误差对偏折术的影响

李萌阳,袁晓东∗,曹庭分,刘长春,张尽力,熊召,陈海平,全旭松,易聪之
中国工程物理研究院激光聚变研究中心,四川 绵阳６２１９００

摘要　偏折术中的几何结构标定误差是制约低阶面形测量精度的主要因素.从数学模型、理论模拟和实验三个方

面分析了几何结构标定误差与低阶面形测量误差之间的关系.给出了表示几何结构标定误差与面形测量误差之

间关系的数学模型,并通过模拟和实验对其进行了验证.结果表明,几何结构标定中坐标平移误差会导致倾斜和

离焦面形测量误差;被测面分别与相机和显示器之间的距离越大,几何结构标定的误差对低阶面形测量的影响越

小.研究结果可以帮助设计合适的偏折术测量系统结构和提高低阶面形测量精度.
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１　引　　言

偏折术是一种基于光线偏折来实现面形检测的

测量技术.相比于干涉仪测量,偏折术具有动态范

围大、灵敏度高、装置灵活、成本低等特点.近年来

偏折术在三维面形测量、逆向工程、生物医学、样品

检查等领域具有非常广泛的应用,并且发展出了许

多商业化的产品[１Ｇ３],其精度通常为微米量级.相位

测量偏折术[４](PMD)是一种针对反射镜或类反射

镜面形测量的偏折术,只须使用商用显示器、CCD
相机和计算机就可以对被测反射面进行测量.国内

外 很 多 学 者 对 相 位 测 量 偏 折 术 做 了 大 量 的 研

究[５Ｇ１２],其中的一个重要研究是将PMD应用于天文

望远镜中大口径非球面镜面的面形检测,如 GMT
(GiantMagellanTelescope)主 镜[５]、LBT(Large
BinocularTelescope)次 镜[６]、DKIST(DanielK．
InouyeSolarTelescope)主镜[７]、EＧELT(European
ExtremelyLargeTelescope)反射镜[８]和大口径平

面镜[９]等.

PMD的测量结果可以达到与干涉仪相媲美的

精度,但通常情况下PMD对直径大于１００mm 的

被测镜面形的测量精度不小于１μm.PMD的测量

精度依赖于系统标定的精度[１３].PMD系统的标定

包括各部分的几何结构标定、相机成像畸变、显示器
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的光强非线性和显示器面形变形等[６].要获得高精

度的PMD测量结果,需要对系统进行复杂的标定

和补偿[６,１３Ｇ１６].系统的标定精度主要影响被测面形

的低阶测量结果,因此PMD在中高频面形的测量

上有很高的测量精度,而在低阶面形的测量上则存

在着很大的测量误差[１６].总之,物体的低阶面形测

量误差是制约PMD精度提高的主要因素,而低阶

面形的测量则依赖于系统几何结构标定的精度.
针对系统各部分几何结构标定不确定问题,本

文通过数学模型、理论分析和实验,研究了几何结构

标定误差对PMD面形测量精度的影响,目的是为

PMD测量结果的分析提供理论依据,为选择合适的

测量结构提高PMD低阶面形测量精度提供指导.

２　相位测量偏折术

２．１　基本原理

PMD通过CCD相机对被测面进行成像,获得

经被测面面形调制后的来自显示器的编码条纹.

PMD实验的光路结构如图１所示,包括产生正弦条

纹的测量显示器、CCD相机以及用于控制条纹相移

和进行数据采集分析的计算机.显示器上点光源S

发出的光线经过被测面M 点反射后,通过相机的针

孔C 点,最后在CCD相机靶面上得到其对应的像.
也可以认为CCD面上某个像素点“发出”的光线经

过针孔C,接着被被测面上的M 点反射到显示器上

的S点.被测面上的各个点就是被CCD像素划分

所形成的子孔径或“镜像素”.

图１ 偏折术实验装置的原理图

Fig．１ Schematicofexperimentalsetupofdeflectometry

假设一个理想参考平面(称为标定平面)为

xOy面,建立如图１所示的世界坐标系.使被测面

的切平面与该标定平面重合,则可得到被测面上M
点的斜率,即[５]

wx(xM,yM)＝

xM －xS
dM２S

＋
xM －xC
dM２C

zM２S－w(xM,yM)
dM２S

＋
zM２C－w(xM,yM)

dM２C

wy(xM,yM)＝

yM －yS
dM２S

＋
yM －yC
dM２C

zM２S－w(xM,yM)
dM２S

＋
zM２C－w(xM,yM)

dM２C

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
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ï

, (１)

式中:下标 M２S 和M２C 分别对应被测面的M 点

到显示器的S点和被测面的M 点到相机C 点;dM２S

和dM２C是被测面上点到对应显示器像素点和相机

孔径的距离;zM２S和zM２C是标定平面到显示器像素

点和相机针孔的z方向距离;w(xM,yM)是被测面

的表面矢高,可将其初始值设置为被测面的标称值.
假设被测镜的面形起伏远小于标定平面与相机

或显示器之间的距离,即 w(xM,yM)≪zM２S 或

w(xM,yM)≪zM２C,则(１)式可写简化为[５]

wx(xM,yM)＝

xM －xS
zM２S ＋

xM －xC
zM２C

２

wy(xM,yM)＝

yM －yS
zM２S ＋

yM －yC
zM２C

２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

. (２)

　　假设被测面的面形连续可微分,面形斜率连续

可导,则面形斜率积分结果与积分路径无关.此时,
被测镜的面形可通过分段积分方法得到

w(xM,yM)＝∫
(xM

,０)

(０,０)
wx(xM,yM)dxM ＋

∫
(xM

,yM
)

(xM
,０)
wy(xM,yM)dyM. (３)

２．２　系统的几何结构标定

PMD测量系统中的几何结构标定是指在同一

个坐标系下确定相机、显示器屏幕和被测镜的位置

以及这三者之间的位置关系[６Ｇ７].在PMD测量系

统中,根据面形斜率计算(１)式和(２)式可知,需要进

行测量和计算的参数有相机针孔的位置C(xC,yC,
zC)、被测面“镜像素”的位置M(xM,yM,zM)以及

对应的显示器像素位置S(xS,yS,zS).这些位置
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参数各自都可能存在测量误差.由于针孔可以看作

是一个点,因此其坐标误差只存在平移误差,而显示

器和被测面上的“像素”除了坐标位置的整体平移误

差外还存在由于平面的倾斜旋转(系统的准直误

差)、显示器平面的起伏、相机成像畸变等因素所导

致的误差.篇幅所限,本文只讨论面形测量结果受

PMD系统各组成部分的几何结构标定平移误差的

影响.

３　数学模型

设被测面中心位置“镜像素”为世界坐标原点

O,几何结构的标定都建立在图１所示的世界坐标

系上.基于这一PMD结构模型,对系统的几何结

构标定误差所引起的PMD面形检测误差情况进行

研究.

３．１　x/y轴平移测量误差

由(１)式和(２)式可以看出,x 和y 方向的平移

误差对面形测量结果的影响是类似的,所以这里只

考虑相机针孔、显示器平面和被测面在x 方向的坐

标测量存在误差ΔxC,ΔxS,ΔxM 时的情况.假设

含有误差的相机针孔位置测量结果为x′C＝xC＋
ΔxC,则此时x方向的斜率为

w′x(xM,yM)＝wx(xM,yM)－
ΔxC
２zM２C

. (４)

　　将(４)式和(２)式代入(３)式进行斜率积分,可得

被测面的面形为

w′(xM,yM)＝w(xM,yM)－
ΔxC
２zM２C

xM.(５)

　　同理,假设含有误差的显示器平面位置测量结

果为x′S＝xS＋ΔxS,此时的被测面形为

w′(xM,yM)＝w(xM,yM)－
ΔxS
２zM２S

xM. (６)

　　假设含有误差的被测面标定平面位置测量结果

为x′M＝xM＋ΔxM,则此时的被测面形为

w′(xM,yM)＝w(xM,yM)＋
ΔxM
２

１
zM２C＋

１
zM２S

æ

è
ç

ö

ø
÷xM.

(７)

　　从(５)~(７)式可以看出,系统几何结构在x 方

向的横向平移测量误差Δx会使被测面面形测量结

果附加一个在x方向倾斜的平面面形,该倾斜平面

的斜率与Δx线性相关.类似地,当相机针孔、显示

器平面和被测面平面在y 方向的坐标测量存在横

向平移误差ΔyC、ΔyS 和ΔyM 时,被测面形中将会

附加一个在y方向倾斜的平面面形,该倾斜平面的

斜率与Δy 线性相关.此外,被测面存在平移误差

Δx(或Δy),等效于相机针孔和显示器同时存在平

移误差－Δx(或－Δy).在相机针孔、显示器平面

和被测面的位置坐标中加入相同的扰动量Δx(或
Δy),引入的被测面测量误差之间的比例关系为

ΔwC∶ΔwS∶ΔwM ＝ zM２S∶zM２C∶(zM２S＋zM２C).

３．２　z轴平移测量误差

系统的几何结构标定结果中不仅存在沿x/y
轴的平移误差,同时存在沿z 轴方向的平移误差

ΔzC、ΔzS 和ΔzM.

３．２．１　相机针孔z坐标位置测量误差

假设相机针孔的z轴坐标位置的标定结果中

含有误差ΔzC,使z′M２C＝zM２C＋ΔzM２C,此时斜率测

量结果为

w′x(xM,yM)＝wx(xM,yM)－k１(xM －xC)

w′y(xM,yM)＝wy(xM,yM)－k１(yM －yC){ ,

(８)
其中:

k１＝
１

２zM２C
ΔzM２C

zM２C＋ΔzM２C
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (９)

　　将(８)式代入(３)式进行斜率积分,可得被测镜

的面形为

w′(xM,yM)＝w(xM,yM)＋k１
[xCxM ＋yCyM －０．５(x２M ＋y２M)].(１０)

３．２．２　显示器平面z坐标位置测量误差

假设显示器的z坐标位置标定结果含有误差

ΔzS,使z′M２S＝zM２S＋ΔzM２S,则斜率测量结果为

w′x(xM,yM)＝k２wx(xM,yM)＋k３(xM －xC)

w′y(xM,yM)＝k２wy(xM,yM)＋k３(yM －yC){ ,

(１１)
其中:

k２＝
zM２S

zM２S＋ΔzM２S

k３＝
１

２zM２C
ΔzM２S

zM２S＋ΔzM２S
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１２)

　　将(１１)式代入(３)式进行斜率积分,可得被测面

的面形为

w′(xM,yM)＝k２w(xM,yM)－k３
[xCxM ＋yCyM －０．５(x２M ＋y２M)].(１３)

　　由(１３)式可知,显示器的z坐标标定误差不仅

会给系统引入倾斜和离焦面形误差,还会使被测面

面形测量结果相比真实面形存在一定比例的缩放,

缩放比例约为k２≈１－
ΔzM２S
zM２S

.同样的几何结构标
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定精度下,被测面与显示器之间的z 坐标距离越

大,面形测量结果受到的缩放误差影响越小.

３．２．３　被测面切平面z坐标位置测量误差

假设被测面切平面的z 坐标位置测量结果含

有误差ΔzM,此时ΔzM２S＝ΔzM２C＝－ΔzM,则斜率

测量结果为

w′x(xM,yM)＝k２wx(xM,yM)＋(k３－k１)(xM－xC)

w′y(xM,yM)＝k２wy(xM,yM)＋(k３－k１)(yM－yC){ .

(１４)

　　将(１４)式代入(３)式进行斜率积分,可得被测面

的面形为

w′(xM,yM)＝k２w(xM,yM)－(k３－k１)
[xCxM ＋yCyM －０．５(x２M ＋y２M)].(１５)

　　由(１５)式可知,当被测面z坐标位置测量结果

含有误差时,若k３＝k１(或zM２S＝zM２C),即被测面

与相机、显示器之间在z方向的距离相等时,被测

面 面 形 测 量 结 果 中 不 会 含 有 倾 斜 和 离 焦 误 差.

zM２S－zM２C 越小,被测面与相机、显示器之间在z
方向的距离越接近,倾斜与离焦误差越小.

综上所述,系统几何结构存在z方向的纵向平

移测量误差Δz时:

１)会导致被测面面形测量结果中附加x 轴方

向的倾斜、y轴方向的倾斜和离焦面形误差,三者之

间的比例关系为 xCxM∶yCyM∶０．５(x２M＋y２M),该
比例与Δz无关.

２)附加倾斜、离焦面形与Δz正相关,被测面与

显示器、相机之间的距离越大,被测面形受z 坐标

测量误差的影响越小.

３)被测面存在平移误差Δz等效于相机针孔和

显示器同时存在平移误差－Δz.

４)附加的在x 和y 方向的倾斜面形误差与相

机针孔位置有关,xC 和yC 越接近０,在x、y方向的

倾斜误差越小.

３．３　数学模型结果分析

被测面在x、y、z 方向的位置标定误差 Δx、

Δy、Δz等效于相机针孔和显示器同时在x、y、z方

向存在位置标定误差－Δx、－Δy、－Δz.于是可以

将被测面的位置误差看作是相机和显示器的位置误

差,系统几何结构位置标定的误差参量就可以由

９个减少为６个.因此,只需考虑这６个误差参量

所引起的面形测量误差情况.根据面形测量结果与

系统几何结构标定误差之间的关系式[见(５)、(６)、
(１０)和(１３)式],比较这６个误差参量对倾斜、离焦

面形误差的贡献情况.

引入在x 方向的倾斜面形误差的各误差参量

(ΔxC、ΔxS、ΔzC 和ΔzS)分别对应在x方向的倾斜

面形误差之比为

rx_tilt＝－
ΔxC
２zM２C∶－

ΔxS
２zM２S∶

xC
２zM２C

ΔzM２C
zM２C＋ΔzM２C
æ

è
ç

ö

ø
÷∶

－
xC
２zM２C

ΔzM２S
zM２S＋ΔzM２S
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１６)

当ΔxC＝ΔxS＝ΔzM２C＝ΔzM２S＝δ时,

rx_tilt＝－zM２S∶－zM２C∶
zM２SxC
zM２C＋δ∶－

zM２SxC
zM２S＋δ

,

(１７)
当zM２C≫δ,zM２S≫δ时,

rx_tilt≈zM２S∶zM２C∶－
zM２SxC
zM２C ∶

xC. (１８)

　　引入y 方向的倾斜面形误差的各误差参量

(ΔxC、ΔxS、ΔzC 和ΔzS)分别对应在y方向的倾斜

面形误差之比为

ry_tilt＝－
ΔyC
２zM２C∶－

ΔyS
２zM２S∶

yC
２zM２C

ΔzM２C
zM２C＋ΔzM２C
æ

è
ç

ö

ø
÷∶

－
yC
２zM２C

ΔzM２S
zM２S＋ΔzM２S
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１９)

当ΔyC＝ΔyS＝ΔzM２C＝ΔzM２S＝δ时,

ry_tilt＝－zM２S∶－zM２C∶
zM２SyC
zM２C＋δ∶－

zM２SyC
zM２S＋δ

,

(２０)
当zM２C≫δ,zM２S≫δ时,

ry_tilt≈zM２S∶zM２C∶－
zM２SyC
zM２C ∶yC

. (２１)

　　引入离焦面形误差的各误差参量(ΔzC 和ΔzS)
分别对应的离焦面形误差之比为

rdefocus≈zM２S∶(－zM２C),ΔzM２C＝ΔzM２S＝
δ,zM２C ≫δ,zM２S ≫δ. (２２)

４　模型模拟

假设PMD系统模型的几何结构为:被测反射

面高为２００mm,宽为２００mm,被测面中心坐标为

(０,０,０).LCD显示器高为３２４mm,宽为４３２mm,
显示器中心点坐标为(１００,０,１５００).相机针孔坐标

为C(－１３７,０,１５５０).根据上述参数,在ZEMAX
光学软件中建立如图２所示的PMD模型.

对该PMD模型进行光线追迹,得到光线在被

测面和显示器面上的分布,并代入斜率计算公式,即
(１)式,通过斜率积分算法[１７Ｇ１９]得到反射镜的重构面

形.由于被测面形接近平面,面形峰谷值(PV)约为

０．３μm,被测镜与显示器之间的距离远小于被测面
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图２ PMD模型的光路图

Fig．２ BeampathdiagramofPMDmodel

的曲率半径,被测面的测量区域将受限于显示器的

尺寸.因此该模型中被测面上还有一部分区域无法

被测量到,如图３所示.此时,可以通过拼接方法来

进行整个面形的测量,这种情况将在后续文章中进

行讨论,这里不再详述.
从图３可以看出,对被测面形进行PMD高精

度测量时,面形重建方法所导致的误差面形的PV
值和均方根(RMS)值均可以达到小于亚纳米量级

的测量精度.因此,面形重构算法引入的面形误差

可以忽略.

图３ PMD模型的重构面形误差

Fig．３ ReconstructedsurfaceerrorsofPMDmodel

４．１　面形误差

分别在相机针孔、显示器平面和被测面的x、

y、z坐标中加入误差扰动量Δx、Δy、Δz,得到对应

９类含有误差的被测面形.计算各种坐标位置误差

对应的面形误差,总结误差面形的PV 值随 Δx、

Δy、Δz变化的情况,得到如图４所示的结果.
从图４可以看出,PMD模型中坐标位置的平移

误差和所对应的被测面的误差值可以用直线进行拟

合,两者呈正线性相关,该结果与第２部分的数学模

型分析吻合.此外,从图４(a)可得,对于相机、显示

器和被测面的位置标定,同样的坐标扰动量Δx 所

导 致 的 被 测 面 误 差 之 间 的 比 例 值 为

ΔwC∶ΔwS∶ΔwM ＝１∶１．０３３３∶２．０３３２.图４(b)中
相同扰动量Δy所导致的被测面误差之间的比例值

为 ΔwC∶ΔwS∶ΔwM ＝１∶１．０３３４∶２．０３２６,上述两

图４PMD模型中被测面形误差与几何结构误差的关系.

误差面形PV值随(a)Δx,(b)Δy和(c)Δz的变化

Fig．４Relationshipbetweentestedsurfaceerrorsand

geometriccalibrationerrorsinPMD model敭PV
valuesoferrorsurfaceschangewith a Δx 

 b Δyand c Δz

组比例关系对应的理论值为１∶１．０３３３∶２．０３３３.
图４(c)中相同扰动量Δz所导致的被测面误差之间

的 比 例 值 为 ΔwC∶ΔwS∶ΔwM ＝１∶１．０３３４∶
０．０３３４,根据第２部分的数学模型分析,该比例关系

对应 的 理 论 值 约 为 zM２S∶zM２C∶(zM２C－zM２S)＝
１∶１．０３３３∶０．０３３３.显然,PMD模型中面形的测量

误差与其理论值是相符的.

４．２　倾斜面形误差

由于PMD模型中的被测面是方形的,因此使

用方域内标准正交的ZＧsquare多项式[２０]对测量的

面形误差进行拟合,得到对应的各平衡像差项的拟

合系数.
对比不同误差参量对应的倾斜面形误差的像差

系数,总结在x和y方向的倾斜面形误差随Δx、Δy
和Δz变化的情况,得到如图５所示的结果.

从图５(a)可以看出,在x方向的倾斜面形的像

差系数与参量误差ΔxC、ΔxS、ΔxM、ΔzC、ΔzS、ΔzM
之间的关系可以用直线进行表示.在模拟实验中,
这些直线斜率的比值为R１＝１８．４６∶１９．０８∶－３７．５４∶
１．６２７∶－１．６８１∶０．０５４,这一比值反映了同样的坐标

ΔxC、ΔxS、ΔxM、ΔzC、ΔzS、ΔzM 所对应的x方向的

倾斜面形误差之比.在对应的数学模型中,这一比

值为R２＝１５００∶１５５０∶－３０５０∶１３２．５８∶－１３７∶４．４２,
通过计算可得R１≈R２.从图５(b)可以看出,y 方

向的倾斜面形的像差系数与参量误差ΔyC、ΔyS、
ΔyM、ΔzC、ΔzS、ΔzM 之间的关系同样可以用直线

进行拟合.在模拟实验中,这些直线斜率的比值为
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图５ PMD模型中倾斜面形测量误差与几何结构标定误差的关系.(a)x方向的;(b)y方向

Fig．５ RelationshipbetweentiltsurfaceerrorsandgeometriccalibrationerrorsinPMDmodel敭 a Inxdirection  b inydirection

R１＝１８．６１∶１９．２３∶ － ３７．８３∶５．７６×１０－８∶
９．７９×１０－６∶－９．８５×１０－６.在对应的数学模型中,
这一比值为R２＝１５００∶１５５０∶－３０５０∶０∶０∶０,通过计

算同样可得R１≈R２.因此图５说明模拟实验的结

果完全符合第３部分中关于几何结构参量误差与斜

率面形误差之间关系的数学模型.

４．３　离焦面形误差

对比不同误差参量对应的离焦面形误差的像差

系数,总结离焦面形误差随Δz变化的情况,得到如

图６所示的结果.

图６ PMD模型中离焦面形测量误差与几何结构标定误差的关系.(a)ΔzC(ΔzM２C),ΔzS(ΔzM２S),ΔzM;(b)ΔzM
Fig．６ RelationshipbetweendefocussurfaceerrorsandgeometriccalibrationerrorsinPMDmodel敭

 a ΔzC ΔzM２C  ΔzS ΔzM２S  ΔzM  b ΔzM

　　从图６中可以看出,离焦面形的像差系数与参

量误差ΔzC、ΔzS、ΔzM 之间的关系可以用直线进行

拟合,这是因为zM２C ≫ΔzM２C,zM２S≫ΔzM２S 使得

ΔzM２C
zM２C＋ΔzM２C≈

ΔzM２C
zM２C

, ΔzM２S
zM２S＋ΔzM２S≈

ΔzM２S
zM２S

.在模

拟实验中,这些直线斜率的比值为R１＝０．４３０３∶
－０．４４５０∶０．０１４４,在对应的数学模型中,这些直线

斜率的比值为R２＝１５００∶－１５５０∶５０,通过计算可得

R１≈R２.图６说明模拟实验的结果完全符合第３
部分中关于几何结构参量误差与离焦面形误差之间

关系的数学模型.

５　实验验证

搭建PMD实验光路,对上述理论结果进行验

证.PMD实验系统的几何结构测量结果为:相机针

孔的 坐 标 位 置 为(－１３４．４２６ mm,３６．０４１ mm,

－１７６５．７mm),显 示 器 中 心 的 坐 标 位 置 为

(１３７．８８６mm,１１．３８６mm,－１８１０．８mm),被测面

分别 与 相 机 和 显 示 器 之 间 的 z 坐 标 距 离 为

１７６５．７mm和１８１０．８mm.
选用一块高精度的反射镜作为被测镜,其干涉

仪面形测量结果所对应的前７阶Zernike系数如

图７(a)所示,去倾斜后的面形如图７(b)所示,因此

可以将其看作理想平面.反射镜的有效测量区域的

直径为１１２mm,其PMD系统的面形测量结果所对

应的前７阶Zernike系数如图８所示.
从图７和图８中可以看出,PMD测量结果中低

阶面形误差主要来自面形倾斜和离焦(第２、３和４
项),它们贡献了微米量级的测量误差.

在实际PMD系统的几何结构测量中实验者由

于无法获得各参数的真实值,因此假设第一次的测

量结果为“真实值”,然后依次引入一定的测量误差,
研究各次测量得到的面形结果随着参数测量误差的

变化情况.下面以离焦误差为例,每次使被测面的
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图７ 被测面的干涉仪测量结果.(a)Zerrnike系数;
(b)波前像差

Fig．７ Measuredresultsofthetestedsurfaceusinginterferometer敭

 a Zernikecoefficients  b wavefrontaberration

图８ 被测面的PMD测量结果

Fig．８ MeasuredresultsofthetestedsurfaceusingPMDsystem

位置沿着远离相机的z轴的负方向移动１mm,共
移动１０次,进行１１次PMD面形测量.分别计算

每次去除倾斜误差后的面形测量结果,如图９(a)所
示,对应的离焦像差系数如图９(b)所示.

由图９可以看出,面形测量的误差与被测面的

z轴坐标测量误差线性相关,对应的Zernike离焦系

数也与z轴坐标测量误差呈线性相关.显然,上述

实验结果与第３部分和第４部分的结论相吻合.

６　结　　论

PMD系统的几何结构标定精度是制约低阶面

形测量精度的重要因素,本文推导了几何结构标定

精度与倾斜、离焦面形误差之间的数学关系式,并通

图９ 面形测量结果随被测面z 坐标误差的变化情况.
(a)测量面形的PV值;(b)测量面形的离焦系数

Fig．９ Measured surfaces change with zＧcoordinate
translationofmirror敭 a PVoftestedsurface 
　 b defocuscoefficientoftestedsurface

过模拟实验和实验验证了所推导数学关系式的正

确性.
系统几何结构的位置标定的横向平移误差会导

致被测面面形测量结果中附加一个倾斜平面面形,
该倾斜平面的斜率与平移误差线性相关.系统几何

结构的位置标定存在纵向平移误差时,被测面形的

测量结果除了可能会被引入倾斜面形误差外,还可

能会被引入离焦面形误差.在PMD系统中的某一

个结构(相机、显示器或被测面)的位置标定中,相同

的横向和纵向平移误差给PMD系统引入的倾斜面

形误差之比为针孔与被测面在z 方向距离与针孔

的横向坐标之比.例如,当zM２C＝１０xC 时,若显示

器的位置测量存在相同的横向和纵向平移误差

(ΔxS＝ΔzS),则横向平移误差在x 方向引入的倾

斜面形误差是纵向平移误差所引入的在x 方向倾

斜面形误差的１０倍.显然,若不考虑面形的倾斜和

离焦情况,系统几何结构位置标定的精度要求是可

以降低的.
根据PMD系统几何结构标定平移误差与面形

测量误差之间的数学关系式可知,在同样的几何结

构标定精度下,被测面分别与相机、显示器之间的距

离越接近,两个距离的值越大,相机针孔坐标位置则

越接近(０,０),被测面误差受几何结构标定平移误差
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的影响越小.此外,还可以根据上述数学关系式对

PMD系统的面形测量误差进行估计甚至是扣除(有
待进一步研究),从而减小低阶面形测量的误差,提
高PMD系统测量面形的精度.
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