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摘要 光学自由曲面具有强大的矫正像差和优化系统结构的能力,被誉为现代光学系统的变革性元件。但是,自
由曲面面形过于复杂,其高精度检测存在巨大的难度,这限制了自由曲面面形的制造水平,其大规模应用也受到限

制。目前,光学自由曲面的检测技术主要是从非球面检测技术发展而来的。回顾了近年来光学自由曲面检测方法

的发展历程,着重分析了几种典型的检测方法及其特点,并展望了自由曲面检测技术的未来发展趋势。
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Abstract An
 

optical
 

freeform
 

surface
 

has
 

been
 

recognized
 

as
 

a
 

revolutionary
 

element
 

in
 

a
 

modern
 

optical
 

system
 

be-
cause

 

of
 

its
 

powerful
 

ability
 

of
 

simultaneous
 

aberration
 

correction
 

and
 

structural
 

optimization 
 

However 
 

the
 

com-
plex

 

shape
 

of
 

its
 

surface
 

brings
 

enormous
 

difficulties
 

and
 

challenges
 

to
 

the
 

precise
 

measurement 
 

which
 

limits
 

its
 

manufacture
 

level
 

and
 

has
 

been
 

one
 

of
 

the
 

bottlenecks
 

of
 

its
 

broad
 

applications 
 

Currently 
 

the
 

main
 

measurement
 

methods
 

of
 

an
 

optical
 

freeform
 

surface
 

are
 

mainly
 

developed
 

from
 

the
 

ideas
 

of
 

aspheric
 

measurement
 

technologies 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

reviewed
 

the
 

development
 

of
 

the
 

optical
 

freeform
 

surface
 

measurement
 

methods 
 

especially
 

fo-
cused

 

on
 

several
 

typical
 

measurement
 

methods
 

and
 

their
 

characteristics 
 

and
 

looked
 

forward
 

to
 

the
 

development
 

trend
 

of
 

freeform
 

surface
 

measurement
 

in
 

future 
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1 引  言

光学自由曲面一般指缺少统一对称轴、具有非

旋转对称结构的复杂曲面[1]。从数学角度来讲,光
学自由曲面难以用统一的表达式进行描述。早在

1954年,
 

Alvarez就利用自由曲面发明了用于眼科

的变焦镜头,但是直到2004年,研究者才第一次在

光学领域正式提出了“自由曲面”的概念[2]。现代光

学系统中常用的自由曲面主要包括离轴非球面、柱
面、XY 多项式曲面、Zernike多项式曲面、Q-type多

项式曲面、径向基函数自由曲面、NURBS自由曲

面、微结构表面和衍射结构光学表面等。
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与传统的球面、非球面光学元件相比,自由曲面

光学元件具有更多的设计“自由度”,能够针对性地

矫正光学系统的各类像差,可提升系统的光学性能,
同时有助于大幅减少系统镜片的使用数量并优化系

统的结构。随着人们对光学系统性能要求的不断提

高,越来越多的光学系统采用自由曲面元件作为关

键器件,自由曲面元件在众多领域发挥了重要作用。
在照明领域,自由曲面被大量用于路灯和车灯的结

构设计中,增大了有效照明范围,提高了能量利用

率[3-6]。在显示领域,自由曲面被大量应用于头戴式

显示器[7-11]、微型投影仪[12-16]等系统中。例如,北京

理工大学设计了基于自由曲面的 AR头盔显示器

[图1(a)],自由曲面在保证高质量显示效果的同时

减小了系统的体积和质量[7];布鲁塞尔大学等机构

使用自由曲面设计了一种折反式超短焦投影系统,
该投影系统具有超短投影距离、宽投影角和高紧凑

性的特点[16]。在成像领域,自由曲面主要应用于天

文观测和空间光学系统中[17-20]。例如美国航天局在

三反望远系统中使用自由曲面成功平衡了像散[18];
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所使用

XY 多项式自由曲面,设计了一款具有超宽视场的

离轴三反光学系统[图1(b)],该系统的主镜和三镜

为同一自由曲面的不同部分,视场提升至80°×4°,
波像差的均方根(RMS)值仅有25

 

nm[20]。
在各类光学应用领域中,照明、显示等领域对自

由曲面面形质量的要求一般在微米量级,自由曲面

光学元件已经发展成熟并被广泛应用于该类领域。
然而,在成像领域中,自由曲面的应用相对有限,这
是由于成像领域对自由曲面的面形质量提出了亚微

米量级的高精密要求,高精度的加工和检测技术是

自由曲面的应用前提。但是,自由曲面面形难以用

统一的数学表达式进行描述,这种高复杂性、非旋转

对称性等特性给其高精度检测带来了巨大的挑战,
往往需要耗费巨大的人力、财力和大量时间才能制

造出高精密的自由曲面元件。因此,精密检测技

术已经成为当今测试领域的研究热点问题之一。
本文对目前世界上主要的光学自由曲面的检测方

法进行了研究和分析,并结合各方法的特点和存

在的问题,展望了光学自由曲面检测方法未来的

发展趋势。

图1 光学自由曲面的典型应用案例。(a)AR头盔显示器[7];(b)超宽视场离轴三反光学系统[20]

Fig.
 

1 Typical
 

applications
 

of
 

optical
 

freeform
 

surfaces 
 

 a 
 

AR
 

head-mounted
 

display 7  
 

 b 
 

off-axis
 

three-mirror
 

system
 

with
 

ultra-wide
 

field
 

of
 

view 20 

2 光学自由曲面的高精度检测方法

光学自由曲面没有统一的对称轴,表面形状复

杂,梯度大,给其高精度检测带来了诸多难题。目

前,该类元件的检测方法是在传统非球面的面形检

测技术基础上发展而来的,主要分为点线式测量和

面式测量两大类。

2.1 点线式测量

点线式测量法是一类传统的面形检测方法,主
要用于自由曲面元件加工过程中的铣削和研磨阶

段[21]。该类方法原理相对简单,通过探针(机械式

探针或光学式探针)在横向上对被测件矢高进行逐

点或逐线的扫描(即探针的纵向位移就为被测件在

扫描路径上的矢高),最后通过“点云”数据的拼接拟

合得到被测曲面的全面形信息。目前,典型的点线

式测 量 方 法 主 要 有 三 坐 标 测 量 机 (Coordinate
 

Measurement
 

Machine,
 

CMM)法、轮廓仪法、摆臂

式轮廓扫描法等。

2.1.1 三坐标测量机法

1973年,蔡司公司成功地制造了世界上第一台
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全自动三坐标测量机。CMM 法的基本原理是利用

探针扫描精确获取被测件表面各个离散点在测量空

间中的三维坐标,将其整合成点云数据,再通过数值

处理方法拟合得到其面形。CMM 法是大口径高次

非球面加工过程中的主要面形测量手段,其中机械

臂研抛工序中的主要面形检测方式就是三坐标轮廓

测量。该方法的检测优势在于对镜面粗糙度和精度

没有要求,在镜面反射率和面形残差较差的条件下,
可以在反复迭代的研磨工序中获取稳定的微米级精

度的 镜 面 面 形 数 据[22]。经 过 半 个 世 纪 的 发 展,

CMM法早已发展成熟,是许多光学加工企业检测

曲面元件面形的主要手段。

CMM法测量范围广,通用性强,可以测量任意

面形的自由曲面元件。但是CMM法采用逐点扫描

的方式进行测量,测量速度慢,无法一次性得到被测

元件的全场面形数据。为了得到被测元件的全场三

维形貌,必须采用数据拼接的方式。然而,被测件口

径越大,测量数据量就越大,测量效率越低,全场面

形的测量精度也越低。蔡司公司(ZEISS)生产的

XENOS三坐标测量机(图2)在900
 

mm×1500
 

mm×
700

 

mm的测量范围内实现了最小0.3
 

μm的测量

精度,是当前CMM 测量精度最高的产品之一[23]。
目前,CMM法主要向智能工业化方向发展,即与现

今的人工智能技术(AI)、大数据技术相结合,具有

灵活、效率高及智能化的特点。如Spitz等[24]提出

了一种基于启发式算法的CMMs高效无碰撞路径

生成方法;Spyridi等[25]提出与人工智能技术相结

合的CMM,在部件设置、可访问性分析、探头定位

等方面具有很大的灵活性;Fang等[26]提出了一种

集成立体视觉和CMM的智能检测系统。

2.1.2 轮廓仪法

英国 泰 勒-霍 普 森
 

(Taylor-Hobson)
 

公 司 于

1941年生产了世界上第一台轮廓仪。轮廓仪法可

以分为接触式测量和非接触式测量,前者使用机械

探针,后者使用光学探针。机械探针轮廓仪测量术

利用在被测件表面上滑动的探针,结合传感器测量

垂直位移,即可得到被测件的表面轮廓形状。Tay-
lor-Hobson公司的PGI

 

Freeform轮廓仪[图3(a)]

图2 ZEISS的XENOS型商用CMM系统图[23]

Fig.
 

2 ZEISS
 

XENOS
 

commercial
 

CMM
 

system 23 

可以实现多种类型自由曲面的面形检测,其最大测

量口径只有28
 

mm,最大测量坡度为55°,测量分辨

率为0.8
 

nm,但其测量精度并未明确给出[27]。
与机械探针轮廓仪相比,光学探针轮廓仪与被

测件之间没有接触,不会产生应力作用,因此具有更

高的测量精度。Taylor-Hobson公司开发了一款

LuphoScan非接触三维形貌扫描测量系统[28],如
图3(b)所示,它在径向轮廓扫描的基础上,增加了

环向轮廓的测量,通过径向与环向的轮廓数据的拼

接得到了全面形,并且利用多波长干涉(MWLI)点
传感器,可连续测量传感器与被测件之间的距离,其
单点定位精度达到±1

 

nm。LuphoScan轮廓仪对

最大口径为420
 

mm×100
 

mm的自由曲面的检测

精度优于±50
 

nm,测量重复性优于±20
 

nm,最大

可测坡度达到90°[29]。但是,该轮廓仪只能测量面

形与球面基或非球面基偏离度较小的自由曲面。荷

兰TNO公司开发的NANOMEFOS轮廓仪利用两

个干涉仪在线测量探头在径向和垂直方向上的位

移,以确保其定位精度[30]。NANOMEFOS轮廓仪

图3 泰勒-霍普森的商用轮廓仪。(a)
 

PGI
 

Freeform轮廓仪[27];(b)
 

LuphoScan轮廓仪[29]

Fig.
 

3 Taylor
 

Hopson's
 

commercial
 

profilometers 
 

 a 
 

PGI
 

Freeform
 

profilometer 27  
 

 b 
 

LuphoScan
 

profilometer 29 
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对最大口径为500
 

mm×100
 

mm的自由曲面的测

量不确定度达到30
 

nm,被用于测量包括欧洲极大

望远镜主镜的各类自由曲面的面形[31]。

  轮廓仪法测量通用性较强,既可测量凸面,又可

以测量凹面,相比于CMM法,其测量效率和测量精

度均较高。但是,轮廓仪法仍然存在一些问题:第
一,因为需要测量多个轮廓线,其绝对测量速度仍然

较慢,如LuphoScan轮廓仪测量口径为130
 

mm的

球面需要5.5
 

min,NANOMEFOS轮廓仪测量口径

为135
 

mm×20
 

mm的自由曲面需要20
 

min;第二,
轮廓仪法目前只能测量梯度变化较小的自由曲面

(局部梯度与全局梯度的偏离小于5°);第三,拼接

过程会引入拼接误差,导致面形整体测量精度的下

降。因此,轮廓仪法若要在自由曲面测量中发挥更

大的作用,需要解决上述三个问题。例如,基于面形

的整体梯度分布,合理规划轮廓检测路径,动态控制

轮廓的“疏密”和采样频率,并改进拼接算法,进而提

高该方法的检测能力。

2.1.3 摆臂式轮廓扫描法

摆臂式轮廓扫描(Swing
 

arm
 

Optical
 

CMM,
 

简称SOC)法由Anderson等[32]首次提出。该方法

的检测原理如图4所示,将探针安装在摆臂的一

端,探针绕其旋转轴旋转,且旋转轨迹经过待测元

件的光学中心,扫描轨迹为最佳拟合球面上的圆

弧轨迹,因此利用探头可以准确读取被测面的非

球面偏离。

图4 SOC测量面形示意图[35]。(a)
 

SOC的测量原理;
 

(b)
 

SOC的扫描路径

Fig.
 

4 Schematic
 

of
 

optical
 

surface
 

measurement
 

with
 

SOC 35  
 

 a 
 

Measurement
 

principle
 

of
 

SOC 
 

 b 
 

scanning
 

path
 

of
 

SOC

  摆臂式轮廓扫描法测量精度高,可达纳米级;测
量口径不受限制,只需增加臂长,即可实现对大口径

非球面和离轴非球面的检测,且可测量凹面和凸面;
测量装置可以直接安装在光学加工机床旁,将加工

机床转台作为工件转台进行镜面面形的在位检测,
提高了镜面加工效率,避免了搬运风险。美国亚利

桑那大学的
 

Su等[33-34]使用摆臂式轮廓仪对口径为

1.4
 

m的离轴凸抛物面的面形进行了测量,去除像

散、慧差和三叶像散后,其测量误差 RMS值仅为

9
 

nm。摆臂式轮廓仪使用干涉传感器测量探头与

被测面间的距离,测量精度高,但只适用于镜面加工

的抛光阶段。为了进一步提高光学加工效率,将精

密测量推广到镜面加工的磨削阶段,
 

Wang等[35]使

用精确标定的激光三角传感器代替干涉传感器,对
口径为1

 

m的非球面面形进行测量,测量精度RMS
值优于100

 

nm。国防科技大学是国内最早对摆臂

式轮廓仪展开研究的单位之一,贾立德等[36]对影响

系统测量不确定度的各种因素进行了分析建模,计
算了系统的合成标准不确定度,对口径为200

 

mm
的凹 抛 物 面 面 形 进 行 了 测 量,测 量 不 确 定 度 为

±0.5
 

μm。中国科学院光电技术研究所的景洪伟

团队采用该方法测量了离轴量为360
 

mm,口径为

410
 

mm的离轴抛物面,检测精度在微米级[37];随
后,利用激光跟踪仪对摆臂式轮廓仪进行校准和臂

长测量,研制了一台基于双测头扫描数据拼接的摆

臂式轮廓仪,实现了工件转台的误差分离[38]。中国

科学院长春光学精密机械与物理研究所在大口径非

球面、离轴非球面的加工和检测方面处于国内领先

水平。Xiong等[39]建立了摆臂式轮廓检测装调项

误差分析模型,采用多测头进行系统误差在线标定,
提高了面形检测精度;同时提出了一种基于非球面

梯度的采样密度可变的参数优化方法,采用双位置

双测头拼接式检测,提高了检测的动态范围;该团队

对研磨阶段的口径为1.5
 

m的离轴非球面面形进
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行了测量,检测精度RMS值为0.5
 

μm,对粗抛光阶

段的口径为2
 

m的非球面面形的检测精度RMS值

达0.17
 

μm
[40-41]。

摆臂式轮廓扫描法与轮廓仪法相似,虽然前者

在测量大口径(几百毫米甚至米级)元件方面更具优

势,但同样面临着测量效率偏低及整体面形拼接过

程中存在误差等问题,且目前只能测量离轴非球面

类型的自由曲面,关于测量形状复杂、局部梯度变化

大、面形数学表达较难的高自由度曲面的研究鲜有报

道。因此,摆臂式轮廓仪法今后研究的重点是提升测

量效率,拓展检测对象范围,进一步提高测量精度。

2.2 面式测量

点线式测量法由于需要逐点或逐线的扫描,测
量速度慢,效率低,因此面式测量方法(即一次测量

就能得到面形数据)备受关注,目前得到较多研究的

方法主要有夏克-哈特曼(Shack-Hartmann)波前检

测法、结构光三维测量法和干涉测量法。

2.2.1 夏克-哈特曼波前检测法

夏克-哈特曼波前检测技术是在德国天体物理

学家Johannes
 

Hartman
 

提出的哈特曼检测法的基

础上发展得到的,20世纪末桑迪亚国家实验室最早

将其应用于光学元件的面形误差测量中[42]。该方

法的基本原理如图5所示,通过透镜阵列对被测表

面反射回来的空间波面(将局部波面视作平面波)进
行采样,利用CCD焦平面上的光斑阵列的位置变化

并结合透镜焦距参数,计算求取波面斜率,再通过多

项式拟合得到待测波面面形,最终获得被测表面的

形貌。

图5 夏克-哈特曼波前探测法的原理图[44]

Fig.
 

5 Schematic
 

of
 

Shark-Hartman
 

wavefront
 

detection 44 

  夏克-哈特曼波前检测法通过分析系统中微透

镜成像光斑相对参考位置的偏移来得到待测波面的

数据,无需借助其他辅助设备,具有简洁高效、可实

时测量、动态测量范围较大等诸多优点,因此被广泛

应用于自由曲面面形的测量中。南洋理工大学采用

自适应中心判定法,分别实现了口径为18
 

mm×
15

 

mm 且曲率分布不一致的自由曲面和口径为

60
 

mm 的 双 曲 率 环 形 面 的 面 形 测 量,测 量 精 度

RMS值达到27
 

nm[43]。2018年,
 

Aftab等[44]提出

一种适应大波前变化的自适应夏克-哈特曼波前传

感器,该传感器尤其适用于波阵面局部具有高度畸

变的情况,为大口径自由曲面元件的检测提供了可

能。国内中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所采用这种方法对口径为400
 

mm的离轴非球面进

行了检测,检测精度RMS值优于100
 

nm[45];天津

大学利用夏克-哈特曼波前探测法检测了口径为

2
 

mm的立方相位板,与Veeco白光干涉仪相比,检
测结果的相对误差优于0.2%[46]。

夏克-哈特曼波前检测法相比于点线式测量法,

具有测量速度快、测量精度高的优势,同时其动态测

量范围大于干涉法,因此适用于处于精研及粗抛光

阶段的自由曲面面形检测,能有效衔接点线式测量

法和干涉测量法的测量范围。但是,受透镜尺寸的

限制以及大梯度自由曲面测量时光斑交叠的影响,
该方法的横向测量分辨率不高,相应的测量精度易

受分辨率的影响。因此,进一步研究高精度的波前

重构算法,优化透镜阵列的设计与制作,发明新结构

的阵列成像器件是提高该方法测量分辨率和测量精

度的关键。

2.2.2 结构光三维测量法

结构光三维测量法的基本思想:向被测表面投

射某一调制光场,并在光的反射方向上用CCD相机

来接收该反射光场(如图6所示[47]),物体表面的起

伏会造成在其表面反射光场的相位发生改变,通过

测量并计算出光场相位的改变量,就能得到物体表

面的三维面形信息。根据被测元件表面是否发生镜

面反射,将这种复杂面形测量的方法分为用于漫反

射表面的条纹投影法和用于镜面反射的相位偏折测
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量法(Phase
 

measuring
 

deflectometric
 

method,简 称

PMD法)。由于结构光法需要对比测量前后的光场

变化,因此测量前的系统标定至关重要,这也是该类

方法多年来的研究重点,系统的最终标定精度直接

决定了最后的测量精度。
条纹投 影 法 的 研 究 和 应 用 日 渐 成 熟,德 国

GOM公司的Atos系列三维测量系统是目前国内

市场上比较常见的三维测量系统[48],其测量精度达

到50
 

μm。此外,国内的四川大学[49]和南京理工大

学[50-52]较早开展了该项技术的研究,清华大学[53]、
上海交通大学[54]和华中科技大学[55]等单位对条纹

投影法的发展及其工业化推广进行了大量研究。由

于精度的限制,目前条纹投影法在光学元件面形检

测方面的应用较少,其应用主要集中于机器视觉、汽
车工业、人脸识别等领域。

PMD法相较于条纹投影法更适用于光学元件

的面形检测,其由德国的 Knauer等[47]首次提出。
图6所示为结构光三维测量法的原理图,该方法根

据结构光的相位信息来确定光线偏折,利用计算出

的被测表面的梯度信息,通过积分重建出镜面物体

的三维面形轮廓。德国3D-Shape公司利用该技术

测量自由曲面渐进式眼镜片的轮廓,全局精度达到

1
 

μm
[56]。亚利桑那大学的Su等[57]在此基础上提

出了 SCOTS 系 统,并 将 其 成 功 应 用 于 口 径 为

8.4
 

m的球面镜的面形检测中,在消除与测试系统

对准有关的低阶像差后,在95%以上的口径范围

内,其RMS测量精度达到25
 

nm。2008年开始,四
川大学与中国科学院光电技术研究所合作,对该技

术展开了研究,对一个口径为40
 

mm的非球面进行

了测量,测量结果与CMM 测量结果之间的 RMS
偏差为1.8

 

μm
[58-61]。上海科技大学研制了基于

PMD的自由曲面轮廓测量系统,该系统可测量口径

为300
 

mm、倾斜角度为±20°的自由曲面,对倾斜角

度达±16°的椭球面的测量结果显示,其残余误差的

峰谷(PV)值约为30
 

μm
[62]。上海理工大学提出了

一种 零 位 PMD 方 法,并 利 用 该 方 法 对 口 径 为

108
 

mm的抛物面进行了测量,测量精度的RMS值

为1.3
 

μm
[63]。中国科学院长春光学精密机械与物

理研究所使用该方法测量了大口径非球面,针对其

中 的 关 键 技 术 展 开 了 研 究,并 对 有 效 口 径 为

821.65
 

mm的离轴抛物面进行了测量,其结果与零

位干涉法的偏差小于15
 

nm[64]。

PMD方法的主要优势:1)非接触式测量,可实

现无损检测;2)全面形测量,投射的光场能覆盖被测

图6 结构光三维测量法原理图[47]

Fig.
 

6 Schematic
 

of
 

structured
 

light
 

3D
 

measurement 47 

件,无需经过拼接就能获取全部面形数据,测量效率

高,适用于加工现场的在线测量;3)适合测量大口径

凹面元件。目前,该类方法主要用于测量非球面及

少量离轴非球面面形,其对被测元件全场三维形貌

的测量精度大多在微米量级,有的可以达到亚微米

级。该方法的测量精度主要受到系统标定精度的限

制,与计算光学、深度学习等相结合来提高系统相位

标定的精度,从而最终提高测量精度是目前研究的

重要方向之一。

2.2.3 干涉测量法

干涉测量法是目前公认的光学元件面形高精度

检测的有效方法之一。自由曲面面形的干涉检测方

法主要分为两类:一类是零位干涉法,如计算全息法

(computer-generated
 

hologram,CGH);另 一 类 是

非零位干涉法,主要包括部分零位补偿法、子孔拼

接法和倾斜波面法。这些方法各具特色,在自由

曲面的高精度测量中都发挥了重要作用,下面结

合这些方法具体分析自由曲面干涉检测的研究

进展。

2.2.3.1 计算全息法

计算全息法的原理是利用光波的数学描述,就
能得到任意形状的波前,从而实现被检光学面的零

位补偿测量。1971年,美国亚利桑那大学光学中心

的 Macgovern等[65]首次将计算全息法应用于非球

面检测。计算全息法的检测原理如图7所示,测试

光经过CGH处理后,被调制为表征被测件面形的

波前,波前经被测件反射后沿原路返回至干涉系统

中,与参考波发生干涉。
经过多年的发展,计算全息法已经成为非球面

检测中最常用且精度最高的方法之一。因此,众多

研究机构开始尝试利用CGH检测自由曲面元件面

形。日本名古屋大学利用计算全息技术,成功检测

了3.8
 

m望远镜中口径为1.2
 

m的离轴抛物面主
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图7 计算全息法的测量原理图[70]

Fig.
 

7 Measurement
 

principle
 

of
 

CGH
 

method 70 

镜的面形,测量精度RMS值达到15
 

nm[66]。清华

大学利用计算全息技术成功测量了矩形孔径自由曲

面元件,面形检测精度PV值为
 

440
 

nm[67]。南京

理工大学研究了
 

CGH
 

器件的设计方法和加工工

艺,解决了CGH同一圆环线宽不均匀的问题,在离

轴椭球面的面形检测中取得了60
 

nm 的测量精

度[68-69]。为了测量口径为846
 

mm×630
 

mm的自

由曲面,
 

中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所设计 了 相 位 型 CGH,测 量 精 度 RMS值 达 到

12.7
 

nm[70],并且针对CGH测量中存在的畸变,提
出了映射畸变矫正方法,在一个反射望远镜的第二

和第四片镜子的面形检测中,取得了27.4
 

nm的检

测精度[71]。罗切斯特大学报道了一种利用高分辨

率空间光调制器(spatial
 

light
 

modulator,
 

SLM)来
产生计算全息图的方法,对一个与最佳拟合球面偏

离150
 

μm的自由曲面进行了仿真,由SLM 像素化

和相位 量 化 引 起 的 理 论 不 确 定 度 的 RMS值 为

50.62
 

nm[72]。北京理工大学基于偶氮液晶材料的

光控技术,提出了一种新型液晶CGH技术,并针对

抛物面和柱面设计了相应的液晶全息图[73-74]。此

外,德国斯图加特大学[75-76]及国内的中国科学院西

安光学精密机械研究所[77-78]、西安科技大学[79]、国
防科技大学[80-81]、中国科学院光电技术研究所[82]等

研究机构也都在该领域展开研究并取得了重要

成果。
虽然计算全息法在自由曲面检测领域中取得了

令人瞩目的成果,但其也面临着以下几个问题:1)一
对一的补偿测量模式(即需要设计与每个被测自由

曲面一一对应的CGH 器件)造成其测量通用性较

差,从而检测成本较高;2)针对梯度较大的曲面元

件,作为补偿器的CGH 需要通过密度很高的衍射

结构来实现大梯度波面的输出,因此CGH 的刻线

密度受限于目前的微结构加工工艺水平。因此,要
使计算全息法在自由曲面面形检测中发挥更广泛的

作用,需要结合新方法或新技术(例如液晶调制)生
成动态变化的CGH,这是计算全息法突破测量通用

性局限以及提高衍射分辨率的关键。

2.2.3.2 部分零位补偿法

2003年,北京理工大学的Liu等[83]提出了部分

零位补偿法,并将其应用于非球面面形检测中。随

后,亚利桑那大学[84]和浙江大学[85]分别在该领域

展开了研究。部分零位补偿法的原理如图8所示,
在泰曼格林干涉结构中利用部分补偿镜(图8中的

PCL)补偿被测件的大部分法线像差,测试波前虽不

能原路返回,但其位相斜率处于探测器的可分辨范

围内,从而产生可解算的干涉条纹。

图8 部分零位补偿干涉检测系统[92]

Fig.
 

8 Layout
 

of
 

partial-null
 

compensating
 

interferometric
 

system 92 

  2014年,美国罗切斯特大学的 Fuerschbach
等[86]使用变形镜对Zernike自由曲面反射镜进行补

偿,如图9所示,利用Offner镜补偿球差,使测试光

线斜入射到被检面上,通过控制入射角度来实现像

散补偿,再利用变形镜补偿慧差和高阶像差,对口径

为80
 

mm 的 Zernike自由曲面面形的检测误差

RMS值为156
 

nm。南京理工大学基于类似思想,
对口径为44

 

mm、最大偏离度为6λ(λ=633
 

nm,下
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同)的像散面的测量误差RMS值为9.5
 

nm[87]。安

徽大学Zhang等[88-90]也对自由曲面的补偿方式开

展了研究,如图10所示,他们利用部分零位镜和变

形镜,
 

提出了 MANI(Model-based
 

adaptive
 

non-
null

 

interferometry)测量系统,实现了对自由曲面

的灵活动态补偿;对同一抛物面进行测量,
 

与ZY-

GO干涉仪的测量结果相比较,测量误差RMS值仅

相差2.5
 

nm。另外,如图11所示,他们利用一个可

移动的反射球面和两个对旋式的光学楔组成像差发

生器,通过光学楔的旋转和反射球面的平移(倾斜)
产生低阶像差,进而实现被测件的部分补偿[91],对
离轴抛物面的测量误差PV值为34

 

nm。

图9 罗切斯特大学检测Zernike自由曲面原理图[86]

Fig.
 

9 Test
 

principle
 

of
 

Zernike
 

freeform
 

surface
 

in
 

Rochester
 

University 86 

图10 MANI系统原理[88]

Fig.
 

10 Principle
 

of
 

MANI
 

system 88 

  部分零位补偿法不能满足零位条件,因此产生

了一定的回程误差,且测试光路越偏离零位条件光

路,回程误差就越大,这为被检面形的高精度恢复带

来了很大的难题。浙江大学杨甬英课题组基于系统

建模 和 光 线 追 迹,先 后 提 出 了 理 论 参 考 波 前 法

(TRW)[93]和逆向优化重构技术(ROR)[92,94],通过

矫正回程误差,实现了高精度面形重构[95-96]。北京

理工大学 Hao等[97]提出了虚拟干涉仪校准技术,
成功消除了离轴非球面面形测试中的回程误差,测
量重复性达到30

 

nm。
在部分零位补偿法检测自由曲面的过程中,待

测件的对准较为困难,对准误差是影响其面形检测
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图11 安徽大学灵活像差发生器补偿自由曲面

原理示意图[91]

Fig.
 

11 Schematic
 

of
 

flexible
 

aberration
 

generator
 

used
 

for
 

compensating
 

freeform
 

surface
 

in
 

Anhui
 

University 91 

精度的主要因素之一。此外,自由曲面的非旋转对

称性会导致干涉图产生非旋转对称形变,从而影响

面形恢复精度。浙江大学研究团队基于系统建模,
对由轴向定位误差、旋转误差和非轴向姿态误差引

起的轴向像差进行了建模,通过逐步矫正消除了测

试波前的对不准像差,对口径为20
 

mm的双圆锥面

进行了检测,测量结果与轮廓仪相差20
 

nm[98]。安

徽大学团队利用卷积神经网络有效矫正了对准误差

和干涉图形变[99-100]。
与零位干涉法相比,部分零位补偿法在保证测

量精度的同时,提升了系统的动态测量范围,系统的

测量能力得到提升。但是,目前部分零位补偿法的

成功案例主要还是针对旋转对称非球面、离轴非球

面、小口径双圆锥面这类相对简单的自由曲面,对于

更复杂的大梯度变化的自由曲面,其成功应用案例

较少。针对该问题,一种解决思路是设计大梯度的

部分零位补偿元件,但设计难度和制作成本较高;另
一种解决思路是将该方法与子孔拼接法、倾斜波面

法等测量方法相结合,从而测量大梯度自由曲面。

2.2.3.3 子孔径拼接法

子孔径拼接的基本原理[101]是将被测面分割为

多个局部梯度变化较小的子孔径区域,分别检测每

个子孔径面形,将所有子孔径数据进行拼接从而得

到全面形偏差。目前常用的子孔径拼接技术包括环

形子孔径拼接术(Annular
 

subaperture
 

stitching
 

inter-
ferometry,

 

ASSI)和 圆 形 子 孔 径 拼 接 术(Circular
 

subaperture
 

stitching
 

interferometry,
 

CSSI)。

ASSI的测量原理如图12所示,沿着径向将被

测面分割为多个环带,通过轴向移动被检面测得各

环带的数据,采用合适的拼接算法即可得到全面形

数据。美国的ZYGO公司利用该方法研制了Veri-
fire型环形子孔径扫描干涉仪[102]。中国科学院光

电技术研究所[103-104]、国防科技大学[105]和北京理工

大学[106]分别对 ASSI的拼接算法进行了研究。浙

江大学将部分零位补偿法和ASSI相结合[107-108],以
非球面波作为参考波前,在减少子孔径数目的同时

提高了检测精度和动态测量范围。但是,该方法的

工作原理是基于被测面的旋转对称性的,因此只能

用来测量旋转对称的面形,并不适用于非旋转对称

的自由曲面。

图12 ASSI的检测原理示意图[106]

Fig.
 

12 Test
 

principle
 

of
 

ASSI 106 

  CSSI将待测面分为多个圆形子孔径区域(如
图13所示),通过六维工作台调整被测件与干涉仪

的相对位置,测出不同子孔径区域内的局部面形,最
后采用拼接算法恢复出完整的面形。美国QED公

司采用该方法成功研制出一款自动拼接干涉仪,可

以测量最大非球面度为1000λ 的面形,并将该技术

应用于多片自由曲面面形的检测,结果与零位干涉

测量一致[109-113]。韩国基础研究院利用CSSI测量

了口径为200
 

mm的自由曲面,与商用干涉仪相比,
测量误差RMS值为20

 

nm[114]。中国科学院长春光
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图13 CSSI的检测原理[110]。(a)
 

CSSI的系统示意图;
(b)圆孔径划分示意图

Fig.
 

13 Measurement
 

principle
 

of
 

CSSI 110  
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

CSSI
 

system 
 

 b 
 

schematic
 

of
 

circular
 

     aperture
 

partition

学精密机械与物理研究所基于CSSI,提出了一种迭

代三角拼接算法,成功测量了口径为1450
 

mm的离

轴抛物面和口径为130
 

mm的凸双曲面[115],测量精

度RMS值优于3.2
 

nm。国防科技大学也对CSSI
的拼接算法进行了研究[116-117]。

  对于非旋转对称的自由曲面,常规的环形子孔

径和圆形子孔径划分往往不能满足其测量要求。浙

江大学团队提出了一种非常规子孔径拼接干涉检测

技术(Irregular
 

subaperture
 

stitching
 

interferometry,
 

ISSI)[118-119],利用不规则形状的子孔径对待测自由

曲面进行拼接干涉测量,并将该技术应用于口径为

20
 

mm 的双圆锥面的面形测量,孔径划分如图14
所示,测量结果与CMM 测量结果一致,测量精度

RMS值为50
 

nm。

  子孔径拼接法降低了每次测量的局部偏差,提
升了系统的局部测量精度和测量分辨率。但是,过
多的子孔径划分会极大降低测量效率,也会给面形

拼接带来困难,导致全面形拼接精度的下降。因此,
在测量过程中,需要平衡检测精度和效率。在保证

检测精度的前提下,提高测量效率是子孔径拼接法

研究的主要内容,具体可以从两方面入手:第一,研
究高精度子孔径拼接算法,降低相邻子孔径的“重叠

率”,减少子孔数量;第二,研究更灵活的子孔径划分

方法,如基于被检面的梯度分布将面形自适应划分

为不同形状和大小的子孔径。

图14 干涉图的非常规子孔径划分[119]。(a)(d)双圆锥面干涉图;(b)(e)可分辨的子孔径;
(c)(f)对图14(b)、(e)修剪后的子孔径;(g)子孔径划分的最终结果

Fig.
 

14 Irregular
 

sub-aperture
 

partition
 

of
 

interferograms 119  
 

 a  d 
 

Interferograms
 

of
 

biconic
 

surface 
 

 b  e 
 

resolvable
 

sub-apertures 
 

 c  f 
 

trimmed
 

sub-apertures
 

of
 

Fig 14 b  
 

 e  
 

 g 
 

ultimate
 

result
 

of
 

sub-aperture
 

partition

2.2.3.4 倾斜波面法

2007年,研究者提出了倾斜波面干涉法(Tilted
 

wave
 

interferometer,
 

TWI),并将其应用于大梯度

变化的非球面面形测量中[120]。如图15所示,与传

统的零位干涉方法不同,该技术基于被检面的表面

梯度分布,在干涉光路里利用微透镜阵列引入多个

轴外点源,通过点源产生的不同倾角的多束球面波

来补偿被检面在各个局部区域的梯度,从而得到各

局部区域对应的可分辨干涉图,最后通过相位恢复

算法得到完整面形。该方法通过将光学元件表面分

割成若干子孔带,降低了干涉图的条纹密度,实现了

局部面形偏差的测量。但有别于子孔径拼接测量,
其测量时无需改变被测件和干涉仪的相对位置,即
避免了整个系统的定位误差和运动误差,在保证测
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图15 TWI的测量原理[121]。(a)光路示意图;(b)干涉图阵列

Fig.
 

15 Measurement
 

principle
 

of
 

TWI 121  
 

 a 
 

Optical
 

path
 

layout 
 

 b 
 

interferogram
 

array

量效率的同时能得到较高的测量精度。

  斯图加特大学研究团队对TWI展开了深入研

究[122-129]。2008年,该团队利用TWI对非球面度为

900
 

μm的非球面进行了测量,测量精度PV值达到

82
 

nm[122];2010年,针对非零位测量中被测自由曲

面难以对准的问题,该团队提出了一种自动定位方

法,大大降低了被测件的对准难度[124];2014年,该
团队提出了一种TWI系统的标定方法,能够减少测

量中的回程误差并降低了对准精度的要求,进一步

提高了测量精度[126];同年,该团队用 TWI对像散

达到1
 

mm的自由曲面进行了测量,测量精度PV
值优于125

 

nm[121];2019年,该团队提出了一种消

除TWI系统误差的方法,系统在有干扰的情况下测

量重复性优于10
 

nm[128]。
南京理工大学的研究团队从2013年开始对TWI

进行了一系列的研究并取得了重要成果。2013年,

该团队提出了基于“黑匣子”思想的逆向光路设计方

法,成功测量了口径为60
 

mm的渐进式眼镜片,测
量精度PV值为60

 

nm[130-131];2015年,针对倾斜波

面法测量自由曲面时的大量回程误差的问题,该团

队提出了计算生成波面法与回程误差逆向消除算法

相结合的自由曲面面形重构方法,有效消除了干涉

系统中的回程误差[132];该团队提出的虚拟莫尔条

纹旋转匹配法解决了自由曲面被测件的空间六维姿

态精确定位问题,将被测件的平移误差控制在5
 

μm
以内,旋转误差小于0.4°[133];2018年,该团队分析

了TWI系统中点源阵列分布与被测件的关系模型,
提出用光纤阵列代替透镜阵列,大大提高了系统的

灵活性和通用性[134],并对光纤阵列的关键参数进

行了分析[135-136];2019年,该团队又提出了基于偏摆

镜的新型TWI系统,如图16所示,实现了补偿角度

的灵活控制[137],进一步提高了系统的测量通用性;

图16 基于偏摆镜的TWI测量原理[137]。(a)光路图;(b)偏摆镜不同角度对应的测量区域的干涉图

Fig.
 

16 Measurement
 

principle
 

of
 

TWI
 

based
 

on
 

tip tilt
 

mirror 137  
 

 a 
 

Optical
 

path
 

layout 
 

 b 
 

interferograms
 

under
 

different
 

angles
 

of
 

tip tilt
 

mirror
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同年,为了消除泰曼格林型干涉结构引入的大量系

统误差,该团队提出了共光路型的TWI,如图17所

示,利用共光路干涉结构的系统误差自消除特性,大
大降低了系统误差,对柱面镜的测量精度RMS值

优于20
 

nm[138-139]。

图17 共光路型TWI系统原理图[138]

Fig.
 

17 Layout
 

of
 

common-path
 

TWI
 

system 138 

  倾斜波面法测量大口径自由曲面时,需要使用

大口径标准补偿镜头,但是大口径标准补偿镜头的

加工非常困难,这就限制了系统的测量口径。制作

高精度的大口径标准补偿镜头是该方法今后的一个

重要研究内容。目前,产生点源阵列的方法主要是

透镜阵列、光纤阵列和偏摆镜三种。透镜阵列在测

量过程中需要通过调整针孔掩模阵列来控制点源状

态,以避免出现干涉条纹的重叠现象,操作复杂;光
纤阵列相对简单,能灵活控制点源的状态,但是光纤

长度的不一致性会引入额外的光程差,且各光纤出

射波前质量的一致性难以保证;偏摆镜一次只能产

生一个点源,测量效率相对较低。如何借助新技术

手段(如液晶调制)灵活生成一致性较好且具有各种

分布状态的点源阵列是进一步提高该方法测量效率

和精度的关键。

3 结束语

自由曲面光学元件比球面、非球面元件具有更

多的设计“自由度”,具备更强的像差矫正能力,能够

大幅提升光学系统的性能并大幅优化系统结构,使
系统具有空间布局的灵活性,满足现代光学系统高

性能、轻量化和小型化的发展趋势。因此,越来越多

的光学系统采用自由曲面元件作为核心器件。过去

十年,光学自由曲面得到了快速发展,但是与设计和

加工技术相比,自由曲面的高精度测量技术相对滞

后,这已成为制约其广泛应用的瓶颈问题之一。

基于轮廓仪思想发展起来的点线式测量方法和

基于波面重构思想发展起来的面式测量方法虽然在

自由曲面测量方面都取得了长足的进步,但都面临

着“三高”问题,即如何进一步提高检测精度、检测效

率、检测通用性以满足应用领域对光学自由曲面的

高性能、低成本的要求。因此高精度、高效率、高通

用性是光学自由曲面检测技术未来发展的总体趋

势,也是光学自由曲面发挥更大作用的关键。结合

新材料(如具有特殊光场效能的超表面元件)、新方

法(如新型调制器件与方法)及新技术(如基于深度

学习的智能算法),从波前补偿、测量路径规划、相位

计算处理等方面对现有测量技术进行改进,将是光

学自由曲面检测技术未来发展的重点。
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