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摘要　研制了一套结构简单、易于操作的条纹反射测量系统,用以测试 Angel型龙虾眼X射线镜片的面型.通过

电荷耦合器件(CCD)相机拍摄４０mm×４０mm口径的龙虾眼镜片的条纹反射图像,计算得到了龙虾眼镜片面型的

斜率误差分布,并通过积分得到了龙虾眼镜片的面型误差均方根及峰谷值,分别为０．８１μm和６．３４μm.该结果与

Zygo干涉仪得到的面型分布规律大体一致.基于条纹反射方法重复测量面型得到的均方根和峰谷值的标准差分

别为０．０１７μm和０．１１μm,验证了条纹反射方法测量龙虾眼镜片面型的可行性.利用蒙特卡罗方法对待测龙虾眼

镜片的面型误差进行X射线聚焦成像模拟,得到面型误差引起的弥散十字焦斑的半峰全宽为０．２３mm,对应的角

分辨率为２．１１′.该光学测量系统的建立为龙虾眼镜片的球面热成形提供了参考依据.
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Abstract　Afringereflectionmeasurementsystemwithsimplestructureisdevelopedtomeasurethesurfaceofan
angellobstereyeXＧraylens anditiseasytooperate敭First afringereflectionimageofthelobstereyelenswhose
sizeis４０mm×４０mmistakenbyachargedcoupleddevicecamera andtheslopeerrordistributionofthelens
surfaceiscalculated敭Therootmeansquare RMS andpeakＧtoＧvalley PV valuesofthelobsterlensobtainedby
thefringereflectionmeasurementsystemare０敭８１μmand６敭３４μm respectively敭Themeasurementresultsofthe
proposedsystemareconsistentwiththoseoftheZygointerferometer敭ThestandarddeviationsoftheRMSandPV
valuesobtainedbyrepeatedsurfacemeasurementsare０敭０１７μmand０敭１１μm respectively敭Thefeasibilityofthe
fringereflectionmeasurementsystemformeasuringthesurfaceofanangellobstereyeXＧraylensisverified敭Then 
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theXＧrayfocusimagingsimulationisperformedforthemeasurementofthesurfaceerrorofthelobstereyelens
basedontheMonteCarlomethod敭Thefullwidthathalfmaximumofthediffusefocalspotcausedbythesurface
errorisapproximately０敭２３mm andthecorrespondingangularresolutionis２敭１１′敭Thisopticalmeasurement
systemprovidesareferenceforthesphericalformingofthelobstereyelens敭
Keywords　XＧrayoptics Angellobstereye fringereflection surfaceerror focusimaging
OCIScodes　３４０敭７４７０ ２２０敭３６３０

１　引　　言

１９７９年,Angel[１]根据龙虾眼的结构,首次提出

了基于正方形阵列结构来研制龙虾眼型X射线天

文望远镜的构想.龙虾眼型系统具有特殊的正交结

构,故其在各个方向的聚焦成像能力都相同.理论

上,龙虾眼型系统的视场可达到４π空间立体角,这
是其他掠入射光学系统无法达到的.同时,龙虾眼

型系统具有体积小、质量小、有效面积大等特性,其
单位有效面积与质量比是金属材质 WolterＧI型望

远镜的１０００倍,目前已被广泛应用于X射线天文

领域[１Ｇ５].
龙虾眼X射线镜片的制作需要将平面镜热弯

成一个具有较大曲率半径的球面镜,热成形的球面

质量是影响镜片成像角分辨率的重要因素.对镜

片球面面形的检测和评估是镜片制造工艺和质量

的重要评价手段,也是发现质量问题、改进工艺参

数的依据.目前,国内针对龙虾眼镜片面形测试

方面的研究起步较晚,还没有一套简易的面形测

试设备.针对龙虾眼镜片的面形测试技术主要有

接触式轮廓检测技术和非接触式面形干涉测量技

术[６Ｇ７].接触式轮廓仪的测量采样密度低、扫描周

期长、存在划伤镜片表面膜层的风险[６].非接触

式干涉仪的测量速度快且精度高,但通常需配合

光学补偿器件使用,且其动态范围小,对测试环境

要求高,易受温度气流和振动的影响[７].条纹反

射是一种基于光线反射原理的面形测量技术,无
需光学补偿元件及复杂的光路调节,仅需采集黑

白相间的正弦条纹图像即可获得全口径面形.该

技术具有抗干扰性强、动态范围大且设备结构简

单[８Ｇ１３]等特点,可很好地实现对龙虾眼镜片面形的

快速测量.
本文基于条纹反射方法建立了一套适合于测量

Angel型龙虾眼镜片的面形测量系统,将测量结果

与Zgyo干涉仪的测量结果相比,验证了该项技术

的可行性.利用蒙特卡罗方法对表面斜率误差进行

模拟仿真,得到了面形误差对龙虾眼镜片聚焦性能

的影响.

２　实验原理

２．１　龙虾眼聚焦成像的原理

Angel型龙虾眼X射线(MPO)镜片是一种基

于掠入射反射原理对X射线进行会聚的光学透镜,
由数百万个同时指向球心的方形微通道(微米尺度)
阵列构成,其结构如图１(a)所示.这种球面蜂窝结

构的对称性保证了视场内的无差别成像,通道内壁

的表面粗糙度可达到纳米量级.如果将龙虾眼镜片

用于天文X射线领域,则默认物距为无穷远.入射

的平行X射线经过球面阵列结构后会改变X射线

的传输方向,在焦距f 为曲率半径R 的一半位置

处,即F 处聚焦形成清晰的十字像.当镜片面形存

在误差时,垂直于镜片表面指向球心O 的方孔通道

的轴线会相应地改变方向(指向O′),进而出射光线

聚焦在F′处,从而导致成像质量下降,如图１(b)
所示.

图１ 龙虾眼镜片聚焦成像示意图.(a)结构示意图;
(b)聚焦成像原理

Fig．１ Diagramsoffocusimagingoflobstereyelens敭

 a Diagramofstructure  b principleoffocusimaging

２．２　条纹反射原理

条纹反射方法是利用简单的光线反射原理进

０９３４００１Ｇ２
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行光线追踪的,如图２所示.如果待测镜片面形

为理想情况,则镜片凹面的最低点一般被设为坐

标原点O(０,０,０),液晶显示器(LCD)屏幕上一点

p(xs,ys,zs)发出的光线照射到镜片表面 M(xm,

ym,zm)处发生反射,出射后的光线会与电荷耦合器

件(CCD)相机靶面交于理想位置I(xi,yi,zi)处.
当被测镜片面形存在一定误差时,M(xm,ym,zm)
点的法向量n 相对于理想面形的法向量n０ 会偏转

一定的角度(α),则根据光线全反射原理可知,出射

反射光线的偏转角度为２α,此时屏幕上p 点出射的

光线经镜面反射后与相机靶面相交于C(xc,yc,zc)
处.

图２ 条纹反射测试原理图

Fig．２ Schematicoffringereflectionmeasurement

对于屏幕上发光区域的任何一组光线来说,在
已知屏幕出射点p(xs,ys,zs)、对应镜片反射点

M(xm,ym,zm)和相机收集位置坐标C(xc,yc,zc)
的情况下,可以通过对相机进行标定得到相机的理

想位置坐标I(xi,yi,zi),则垂直于镜片表面反射点

M 处指向球心的法线方向偏差(一般也称为待测镜

片表面斜率误差)zx、zy 可以表示为[１１Ｇ１２]

zx ＝tanα≈
xc－xi

２ (xc－xm)２＋(yc－ym)２＋(zc－zm)２
,　(１)

zy ＝tanβ≈
yc－yi

２ (xc－xm)２＋(yc－ym)２＋(zc－zm)２
.(２)

　　在计算斜率误差时需提供合适的初始面形估

计,结合区域波前重构法[１４]反复迭代,最终通过积

分可求得待测镜片的三维面形.

２．３　实验装置

为了验证条纹反射方法检测龙虾眼X射线镜

片面形的可行性,与大连鉴影光学科技有限公司共

同研制了一套结构简单、易于操作的条纹反射测试

系统,该系统包括LCD屏幕、高分辨率CCD相机和

待检龙虾眼镜片三部分.其中:龙虾眼镜片的尺寸

为４０mm×４０mm,厚度为１．２５mm,球面曲率半

径约为７５０mm,方孔通道直径为２０μm,壁厚为

６μm;CCD相机的分辨率为１０２４pixel×１２８０pixel,
像元 尺 寸 为 ５．８μm;LCD 显 示 屏 的 分 辨 率 为

３４８０pixel×２１６０pixel,像元尺寸为１２５．５μm.测

试时,为了减小误差和尽可能测量镜片更大的面积

尺寸,需要在镜片平放时能在CCD相机中心观察到

镜片上的光线反射到LCD屏幕的中心位置.CCD
相机和LCD屏幕放置在镜片凹面顶点上方６８０mm
处,CCD相机距LCD屏幕中心位置１５５mm.实验

装置如图３所示.

图３ 条纹反射面形测试设备图

Fig．３ Setupforfringereflectionsurfacemeasurement

首先,基于正弦函数在计算机中生成正弦条纹

图像数据文件,利用LCD屏幕显示出黑白相间的正

弦条纹图像,如图４所示;然后,采用CCD相机收集

经过龙虾眼镜片表面反射的黑白相间的条纹图像,
并送至计算机进行处理,得到图像的相位图和镜片

斜率误差分布图;最后,通过积分运算获得镜片表面

各点的曲率,计算得出镜片表面的面形分布.

３　结果与讨论

３．１　条纹反射测试结果

利用条纹反射面形测试设备进行测试时,将龙

虾眼镜片平放在垫板上,然后用计算机控制LCD屏

幕显示周期为３０pixel的水平和垂直两个方向正交

的正弦条纹,通过CCD相机数据采集从龙虾眼镜片

反射回来的图像,经计算机处理后获得龙虾眼镜片

的面形,如图５(a)所示.由图５(a)可知,镜片顶角

区域的面形发生了较为严重的形变,这是因为龙虾

眼镜片在球面热压成形阶段,顶角区域的位移最大,
在退火冷却过程会产生较大的应力反弹,导致顶角

位置存在较大的面形误差,这对加工来说是非常重

要的信息.经过计算可以得到龙虾眼镜片球面面形

精度的均方根(RMS)为０．８１μm,峰谷(PV)值为

０９３４００１Ｇ３
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图４ LCD屏幕发出的黑白条纹图像.
(a)X 方向;(b)Y 方向

Fig．４ FringeintensityimagesfromLCDscreen敭

 a Xdirection  b Ydirection

图５ 龙虾眼镜片的测试面形图.(a)条纹反射测试结果;
(b)Zygo干涉仪测试结果

Fig．５ Measurementsurfacesoflobstereyelens敭 a 
Measuredfringereflection  b testingresultsof
　　　　　　Zygointerferometer

６．３４μm.为了进一步验证条纹反射方法的可行性,
采用Zygo干涉仪对龙虾眼镜片的面形进行测量,
测量结果如图５(b)所示.Zygo干涉仪测量得到的

面形RMS值为０．７５μm,PV值为５．７２μm.两种

方法测量的RMS和PV值的偏差分别为０．０６μm
和０．６２μm.

两种测试方法得到的面形分布规律大体一致,
但局部存在一定差异,比如:红色对角内部的黄色分

界线,有一边的凹向不一致.这是因为在Zygo干

涉仪测量镜片面形过程中,需要对镜片进行夹持,镜
片面形受力容易产生形变,靠近镜片边缘的顶角区

域存在较大色散而无法完成测量,检测面积尺寸要

小一些,这也是两种方法测量得到的RMS和PV值

存在一定差值的原因.
为了确定条纹反射测量龙虾眼镜片面形的重复

测量精度,将龙虾眼镜片放置在垫板上不动,每隔

１５min测量一次,连续测量１５h,得到６０组数据,
结果如图６所示.由图６可知:设备开启稳定后,镜
片面形的RMS值稳定,PV值有很轻微的波动.重

复测 量 得 到 的 RMS和 PV 值 的 标 准 差 分 别 为

０．０１７μm和０．１１μm,验证了条纹反射测量加工精度

(PV值)为微米级龙虾眼镜片面形方法的可行性.

图６ 基于条纹反射方法重复测量龙虾眼镜片

得到的面形数据

Fig．６ Surfacedataoflobstereyelensobtainedbyrepeated
measurementsbasedonfringereflectionmethod

３．２　蒙特卡罗模拟

龙虾眼镜片在两个维度上的表面斜率误差归一

化曲线如图７所示,可知:镜片表面斜率误差基本服

从高斯分布,经过函数拟合可以得到X、Y 两个维度

上的标准差分别为０．２１mrad和０．１９mrad.理想

面形的表面斜率误差均为０,然而,复杂的阵列结构

难免存在工艺缺陷.当镜片面形存在误差时,垂直

于镜片表面指向球心的法线方向会发生变化,方孔

通道轴线的指向也会相应改变.为了验证镜片面形

误差对龙虾眼镜片聚焦成像性能的影响,假设面形

引起的方孔通道指向偏差服从表面斜率误差统计特

性,采用蒙特卡罗方法建立了光线追踪程序[１５],对
龙虾眼镜片的面形误差进行模拟仿真.模拟中的X

０９３４００１Ｇ４
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射线光源为平行光源,口径为４０mm×４０mm,模
拟的光线数量为１０６个,X射线与方孔内壁的反射

为全反射.模拟镜片参数与实验一致.

图７ 表面斜率分布归一化曲线

Fig．７ Normalizedcurveofsurfaceslopedistribution

　　X射线平行光源发出一束口径为４０mm×
４０mm的光束照射到龙虾眼镜片的表面,之后光线

进入方孔通道内壁,在焦距为曲率半径二分之一[１６]

处聚焦形成清晰的十字焦斑,如图８所示.理想情

况下,少数光线透射形成背景噪声,一次反射光线聚

焦在十字臂上,二次反射光线聚焦在中心位置处,中

图８ 不同情况下焦距３７５mm处的模拟成像结果.
(a)理想情况下;(b)面形存在误差的情况下

Fig．８Simulatedimagingresultsatfocusof３７５ mm
underdifferentconditions敭 a Idealcondition 
　　　 b conditionwithsurfaceerror

心焦斑的强度最大.当面形存在误差时,方孔通道

的指向会发生改变,进入通道内壁的反射光线也会

相应地改变出射方向,进而导致十字臂和中心焦斑

弥散,成像质量变差.

　　龙虾眼镜片中心焦斑的光强分布曲线如图９所

示,可见:理想情况下,十字线中心焦斑的光强增益

为２２６４７;当存在面形误差时,中心焦斑的光强增益

为１６２５.经计算可以得到在理想和存在面形误差

的情况下,半峰全宽(FWHM)分别为０．０２mm 和

０．２３mm,对应的角分辨率分别为０．１８′和２．１１′.这

是因为球面面形发生形变后,方孔通道指向的统计

特性变差,角分辨率增大.镜片面形误差越大,斜率

误差就越大,从而导致方孔统计特性变差,十字线聚

焦性能降低,成像质量变差.为了进一步提高龙虾

眼镜片的聚焦性能和成像质量,需要进一步改善龙

虾眼镜片的面形质量.

图９ 龙虾眼镜片中心焦斑的光强分布

Fig．９ Lightintensitydistributionoffocal
spotoflobstereyelens

４　结　　论

针对Angel型龙虾眼X射线镜片面形检测复

杂、采用普通轮廓仪和干涉仪检测无法实现快速测

试的问题,提出了一种基于条纹反射的龙虾眼镜片

球面 面 形 测 量 的 新 方 法.通 过 CCD 相 机 拍 摄

４０mm×４０mm口径的龙虾眼镜片,计算得到了镜

片的三维面形误差RMS及PV值分别为０．８１μm
和６．３４μm,重复测量面形得到的RMS和峰谷PV
值的标准差分别为０．０１７μm和０．１１μm,该结果与

Zygo干涉仪的测量结果大体一致,验证了条纹反射

方法测量龙虾眼镜片面形的可行性.运用蒙特卡罗

方法对条纹反射检测反射镜面形进行仿真,得到了

存在面型误差龙虾眼镜片聚焦成像的FWHM 为

０．２３mm,对应的角分辨率为２．１１′.该测试系统可

０９３４００１Ｇ５
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用于指导球面热成形阶段的加工,并可在龙虾眼镜

片测试领域具有一定的应用前景.

参 考 文 献

 １ 　AngelJRP敭LobstereyesasXＧraytelescopes J 敭
TheAstrophysicalJournal １９７９ ２３３ ３６４Ｇ３７３敭

 ２ 　AblesJG敭Fouriertransformphotography anew
methodforXＧrayastronomy J 敭Publicationsofthe
AstronomicalSocietyofAustralia １９６８ １ ４  １７２Ｇ
１７３敭

 ３ 　PetreR SerlemitsosPJ敭Conicalimagingmirrors
forhighＧspeedXＧraytelescopes J 敭AppliedOptics 
１９８５ ２４ １２  １８３３Ｇ１８３７敭

 ４ 　GondoinPh AschenbachB BrauningerH etal敭XＧ
rayperformanceofaqualificationmodelofanXMM
mirror module J 敭Proceedings of SPIE １９９６ 
２８０８ ３９０Ｇ４０１敭

 ５ 　PriedhorskyWC PeeleAG NugentKA敭AnXＧray
allＧsky monitor with extraordinary sensitivity J 敭
MonthlyNoticesoftheRoyalAstronomicalSociety 
１９９６ ２７９ ３  ７３３Ｇ７５０敭

 ６ 　WangYH敭SwingarmopticalcoordinateＧmeasuring
machine highprecision measuringgroundaspheric
surfacesusingalasertriangulationprobe J 敭Optical
Engineering ２０１２ ５１ ７  ０７３６０３敭

 ７ 　DingSW ZhangXH YuQF etal敭Overviewof
nonＧcontact３Dreconstruction measurement methods
 J 敭Laser& OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ ７  
０７０００３敭

　　　丁少闻 张小虎 于起峰 等敭非接触式三维重建测

量方 法 综 述 J 敭激 光 与 光 电 子 学 进 展 ２０１７ 
５４ ７  ０７０００３敭

 ８ 　ShaoSC TaoXP WangXK敭OnＧmachinesurface
shapemeasurementofreflective mirrorsbyultraＧ
precisionturningbasedonfringereflection J 敭Laser
&OptoelectronicsProgress ２０１８ ５５ ７  ０７１２０３敭

　　　邵山川 陶小平 王孝坤敭基于条纹反射的超精密车

削反射镜的在位面形检测 J 敭激光与光电子学进

展 ２０１８ ５５ ７  ０７１２０３敭
 ９ 　LiuY K SuX Y Wu Q Y敭ThreeＧdimensional

shape measurementforspecularsurfacebasedon
fringereflection J 敭ActaOpticaSinica ２００６ ２６ １１  

１６３６Ｇ１６４０敭
　　　刘元坤 苏显渝 吴庆阳敭基于条纹反射的类镜面三

维面形 测 量 方 法 J 敭光 学 学 报 ２００６ ２６ １１  
１６３６Ｇ１６４０敭

 １０ 　DengXT GaoN ZhangZH敭Calibrationofsystem
parameters based on direct phase measuring
deflectometry J 敭Laser& OptoelectronicsProgress 
２０１８ ５５ ６  ０６１２０４敭

　　　邓小婷 高楠 张宗华敭基于直接相位测量术的系统

参数标 定 方 法 J 敭激 光 与 光 电 子 学 进 展 ２０１８ 
５５ ６  ０６１２０４敭

 １１ 　ZhaoW C ZhouM LiuH T etal敭TheoffＧaxis
asphericmirrortestingbasedonthefringereflection
technique J 敭OptoＧElectronic Engineering ２０１８ 
４５ ７  ２９Ｇ３６敭

　　　赵文川 周敏 刘海涛 等敭离轴非球面的条纹反射

检测技术 J 敭光电工程 ２０１８ ４５ ７  ２９Ｇ３６敭
 １２ 　YuanT ZhangF TaoXP etal敭Testofoptical

mirrorsurface usingfringereflection system J 敭
ActaPhotonicaSinica ２０１５ ４４ ９  ０９１２００４敭

　　　袁婷 张峰 陶小平 等敭条纹反射法检测光学反射

镜面形 J 敭光子学报 ２０１５ ４４ ９  ０９１２００４敭
 １３ 　HuangR SuP BurgeJH etal敭HighＧaccuracy

aspheric XＧray mirror metrology using software
configurableopticaltestsystem deflectometry J 敭
OpticalEngineering ２０１５ ５４ ８  ０８４１０３敭

 １４ 　JingHL SuXY LiuYK etal敭Specularsurface
measurementbasedonfringereflectionandanalysis
of３D shape reconstruction technique J 敭 OptoＧ
ElectronicEngineering ２００８ ３５ １０  ３７Ｇ４２敭

　　　荆海龙 苏显渝 刘元坤 等敭基于条纹反射的镜面

测量及 三 维 重 建 算 法 分 析 J 敭光 电 工 程 ２００８ 
３５ １０  ３７Ｇ４２敭

 １５ 　JinG LiLH ZhangC etal敭Numericalsimulation
ofangellobstereyeXＧraymicroporeopticlens J 敭
ActaOpticaSinica ２０１８ ３８ ９  ０９３４００１敭

　　　金戈 黎龙辉 张臣 等敭基于Angel型龙虾眼X射

线透镜的数值模拟 J 敭光学学报 ２０１８ ３８ ９  
０９３４００１敭

 １６ 　ChapmanH N NugentK A WilkinsS W敭XＧray
focusingusingsquarechannelＧcapillaryarrays J 敭Review
ofScientificInstruments １９９１ ６２ ６  １５４２Ｇ１５６１敭

０９３４００１Ｇ６


