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计算机辅助光学偏折测量技术研究进展
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摘要 光学偏折测量技术作为高精度的非接触式测量方式，可在不损伤被测元件表面的同时，具有较高的空间分辨率和

较大的测量动态范围。光学偏折测量系统结构简单，在现今越来越注重高精度、高效率和高通用性的光学复杂自由曲面

测量领域中有较好的应用前景。首先，回顾了近年来的复杂曲面测量方法，并分析其测量特点。然后，着重介绍了采用

计算机辅助的光学偏折测量技术及其系统关键性能参数。接着，对光学偏折测量所涉及的测量模型的建立、结构误差的

校正、相位的获取和曲面的重构等关键技术的研究进展进行了讨论。最后，总结了基于计算机辅助的光学偏折测量技术

的几种典型应用。
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Review of Research on Computer-Aided Deflectometric Measurement
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Abstract As a high-precision non-contact measurement method, the deflectometric measurement technology can achieve
the testing without damaging the surface of the measured components, and it has a high spatial resolution and a large
dynamic range. The deflectometric measurement system is simple in configuration, and it has a good application prospect
in the field of complex optical freeform surface measurement, which requires high precision, high efficiency, and high
versatility. This paper firstly reviews the complex surface measurement methods in recent years and analyzes the
corresponding measuring characteristics. Then, it focuses on the introduction to the computer-aided deflectometric
measurement technology and the key performance parameters in the computer-aided deflectometric measurement system.
After that, the research progress in the key techniques in the deflectometric measurement is discussed, including the
measurement model construction, geometrical error calibration, phase acquisition, and surface reconstruction. Finally,
the typical applications of computer-aided deflectometric measurement technology are summarized.
Key words measurement; deflectometry; optical testing; large dynamic range; computer-aided measurement

1 引 言

随着光学设计和制造业的飞速发展，各种复杂自
由曲面元件在现代超精密制造、航天航空、人工智能和
医疗器械等领域中得到了越来越广泛的应用，其中元
件轮廓形貌的有效测量是一个关键技术环节。随着先
进光学加工技术的迅速发展，尤其是单晶金刚石超精

密切削加工技术的不断发展，复杂曲面光学元件轮廓

形貌的测量已成为整个超精密加工精度实现的主要限
制因素，是制约复杂曲面光学元件高精度制造和大范
围应用的瓶颈，并对测量方法的测量精度、动态范围和
效率提出了越来越高的要求［1-2］。

获取复杂曲面全貌的三维形貌检测技术从测量形
式上主要可分为接触式和非接触式测量。常见的接触
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式测量方法有轮廓仪法和三坐标测量机法等。接触式

的位移传感器按照设定的运动轨迹和采样密度对被测

表面上的离散点进行扫描测量，通过离散点的空间坐

标拟合被测表面形状，这类方法通用性强、动态范围

大，适用于复杂曲面元件的研磨和抛光初期阶段的面

形测量。然而，这类方法需要进行数据拼接才能获得

被测元件的全口径形貌，耗时较长，效率低下，测量精

度会受到外界干扰的限制，精度只能达到微米量级［3］，

并且接触式测量过程易损伤被测元件表面。

为了提高测量效率并避免接触带来的表面损伤，

高精度元件表面测量往往采用非接触式测量技术，按

测量原理可分为几何光线测量和光学干涉测量。常用

的几何光线测量方法有光阑检验法和条纹调制法。光

阑检验法主要包括哈特曼光阑检测法和夏克 -哈特曼

波前传感器检测法。哈特曼光阑检测法是由德国天体

物理学家 Johannes Hartman提出的，通过计算探测器

中实际光斑和理想光斑的横向偏差来计算波前斜率，

进而确定对应被测面形的偏差［4］。夏克 -哈特曼波前

测量技术是在哈特曼测试的基础上发展得到的，采用

微透镜阵列代替哈特曼光阑提高了能量利用率和光斑

定位精度，20世纪末美国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［5］。受透镜尺寸的

限制和大动态范围复杂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

分辨率影响［6］。条纹调制法可分为结构光法和光学偏

折法。结构光法将调制的条纹光投影到被测面上，通

过分析条纹相位与被测面高度的数学关系得到被测面

的面形。该方法结构简单，测量范围大，但是测量精度

不高。目前主流的高精度面形测量技术是光学干涉测

量，这类方法的测量精度高，空间分辨率高，并且测量

速度快［7］，高精度激光干涉仪已经成为世界通用的光

学面形质量评价仪器［8］。然而，干涉测量方法存在测

量动态范围小和测量口径有限的问题，并极大限制了

其在自由曲面测量中的应用［9-10］。针对这些问题，补偿

镜法、计算全息法、子孔径拼接法和倾斜波面干涉法等

技术被应用于不同的干涉测量仪器中。补偿镜将球面

参考波调制成与被测面匹配的波前，常用的补偿镜种

类有 Dall补偿镜［11］和Offner补偿镜。计算全息法采用

计算机生产全息图（CGH），补偿元件可利用光学衍射

效应生成任意形状的理想波前［12］。补偿镜法和计算全

息法均可实现高精度的零位干涉测量，但是为了实现

复杂曲面元件的高精度测量，对补偿元件的设计、加工

精度和装调精度提出了很高的要求，并且这类元件均

不具备通用性，测量成本高。子孔径拼接法将被测面

划分成多个子孔径，以保证子孔径内干涉仪可完成测

量，然后将全部子孔径测量结果进行拼接得到全口径

测量结果［13］，该技术降低了测量成本，但是无法避免运

动结构和拼接算法带来的误差。倾斜波面干涉法通过

在干涉测量系统中引入轴外点光源阵列生成不同倾斜

角度的球面波来与被测波前的不同位置形成干涉，从

而减少条纹密度［14］。该方法避免了运动结构带来的误

差，有较好的通用性，但是系统复杂度高。因此，一种
适用于复杂曲面元件面形测量的方法亟待被提出与
发展。

光学偏折测量技术属于条纹调制法，其发展历程
可以追溯到 20世纪 60年代用于测量表面轮廓与应力
分析的莫尔法［15］，莫尔法通过使用莫尔条纹来测量物
体表面的拓扑结构［16］，具有较高的抗干扰能力，但测量
精度会受到光栅质量的影响，这限制了莫尔法的应
用［17-18］。随着液晶屏的出现，文献［19-20］中使用液晶
屏产生条纹测量反射自由曲面，并称之为结构光反射
技术。它是将光强受调制的光投影到被测元件表面
上，利用相机对经被测表面调制后的光进行成像，通过
获取相位分布推导出条纹相位与面形表面高度的数学
关系，从而获取被测元件的高度分布，再利用重构算法
还原出面形。Knauer等［21］首次提出了相位偏折测量
法（PMD），采用与哈特曼光阑检测技术相逆的光路
布局，利用条纹投影的方法实现了反射光学元件的面
形测量。PMD方法的主要优势有：非接触式测量，可
实现无损测量；全面形测量，投射的光场能覆盖被测
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。

随着计算机技术的发展，计算机运算能力的提高
给光学偏折测量技术注入了新的活力，利用计算机优
化整体流程可以更快地处理复杂数据，这极大地提高
了光学偏折测量技术的测量效率和通用性。本文主要
介绍了采用计算机辅助的光学偏折测量技术的数学原
理及其系统的关键性能参数。在此基础上，讨论了光
学偏折测量所涉及的测量模型的建立、结构误差的校
正、相位的获取、曲面重构的方法和测量动态范围的扩
展等关键技术的研究进展。最后，对基于计算机辅助
的光学偏折测量系统的典型应用进行了介绍。

2 计算机辅助的光学偏折测量基本
原理

2. 1 光学偏折测量系统结构布局及数学原理

光学偏折测量的基本思想是通过向被测表面投射
调制正弦条纹，在光的反射方向上用电荷耦合器件
（CCD）相机接收该反射光栅条纹，如图 1所示。CCD
相机采集到的反射条纹的相位分布与被测物表面的斜
率直接相关。由采集图像与液晶显示（LCD）投影屏
显示图像的相位对应关系可确定光线的传播路径，并
通过计算相位的改变量得到物体表面的斜率分布，再
利用斜率积分法等重构其三维形貌。

当投影屏的任一像素 ( x screen，y screen )被点亮，被测表

面上也会亮起一个对应的亮点 ( xm，ym )，固定被测反射

面与投影屏的相对位置使 CCD相机能获取被测物表
面上的亮点 ( x screen，y screen )。基于投影屏亮点像素、被测

曲面投影位置和 CCD相机上亮点像素的一一对应关
系，可以确定各条入射光线与其对应的反射光线，被测
反射面各点在 x方向和 y方向的斜率 wx ( xm，ym )和
wy ( xm，ym )可以表示为
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wx ( xm，ym )=

xm - x camera
dm2camera

+ xm - x screen
dm2screen

zm2screen - Z ( xm，ym )
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+ zm2camera - Z ( xm，ym )
dm2camera

wy ( xm，ym )=

ym - y camera
dm2camera

+ ym - y screen
dm2screen

zm2screen - Z ( xm，ym )
dm2screen

+ zm2camera - Z ( xm，ym )
dm2camera

， （1）

式中：dm2camera为被测面亮斑中心与 CCD相机对应亮点
像素中心之间的距离；dm2screen为被测面亮斑中心与投
影屏对应的像素点之间的距离；Z ( xm，ym )为被测表面

上点 ( xm，ym )的高度；zm2screen为 z方向上被测表面到投

影屏的距离；zm2camera为 z方向上被测表面到相机小孔

的距离。

在实际测量中，逐一确定投影屏亮点像素、被测曲

面投影位置和 CCD相机上亮点像素的一一对应关系
是极其耗时的一种方式，而通过正弦条纹投影可提高
面形测量效率。当投影屏向被测曲面投影编码条纹
时，CCD相机获取经被测物反射后的变形条纹。基于

CCD相机获取的变形条纹与 LCD投影屏投影条纹相

位的对应关系，通过相位解调可得到 CCD相机像素与

LCD投影屏像素的一一对应关系，如图 2所示。

为了测得被测表面的面形误差，可在建立测量系
统光线追迹模型时根据光路可逆原理，将相机小孔作
为点光源，将投影屏作为像面，并可在实际测量中利用
正弦条纹投影技术与相移技术测得被测曲面在投影屏
上的实际光斑分布 ( x test，y test )。同时，利用测量系统光

线追迹模型，根据理想面情况下的被测面，得到像面上

的理想光斑分布 ( xmodel，ymodel )。将被测面与其理想面

的 斜 率 偏 差 记 为 ( Δwx，Δwy )，理 想 光 斑 分 布

( xmodel，ymodel )与实际光斑分布 ( x test，y test )的坐标偏差对

应着图 2中实际反射光线与理想反射光线间的偏折角

度 2α，进而得到被测表面对应亮点的切线偏差为 α，其
具体关系可近似表示为
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Δwx=
∂W ( x，y )
∂x ≈ x test - xmodel

2dm2screen
= Δx spot
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Δwy=
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∂y ≈ y test - ymodel
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，（2）

式中：( x，y )为测量系统中出瞳上的坐标；W ( x，y )为
波前像差；Δx spot为 x方向上实际光斑与理想光斑的偏

差；Δy spot为 y方向上实际光斑与理想光斑的偏差。被

测曲面的面形误差可以通过对斜率偏差 ( Δwx和Δwy )
进行积分求得。

2. 2 光学偏折测量系统性能参数分析

光学偏折测量技术作为一种可应用于复杂自由曲

图 1 光学偏折测量的几何模型。（a）实物图；（b）原理图

Fig. 1 Geometric model of deflectometric measurement. (a) Physical drawing; (b) schematic diagram

图 2 光学偏折面形测量原理模型

Fig. 2 Principle model of deflectometric surface measurement
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面投影位置和 CCD相机上亮点像素的一一对应关系
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位的对应关系，通过相位解调可得到 CCD相机像素与

LCD投影屏像素的一一对应关系，如图 2所示。

为了测得被测表面的面形误差，可在建立测量系
统光线追迹模型时根据光路可逆原理，将相机小孔作
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Fig. 1 Geometric model of deflectometric measurement. (a) Physical drawing; (b) schematic diagram
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面测量的大动态范围测量手段，其测量动态范围、斜率

分辨率和高度分辨率是重要的性能参数。光学偏折测

量系统的动态范围表示系统最大可测的斜率范围，可

根据投影屏可视区域尺寸与光线到被测面的距离的比

值来计算，以反射测量系统为例，其对应的可测斜率动

态范围 ΔS为

ΔS= P
2dm2screen

， （3）

式中：P为投影屏可视区域尺寸。

斜率分辨率表示系统所能测量的最小表面斜率。

在光线追迹过程中，投影屏上所能分辨的最小距离为

两像元之间的距离，即一个像元尺寸，因此被测表面可

分辨的最小斜率的计算公式为

Δθ= D pixel

2dm2screen
⋅RSN， （4）

式中：D pixel为投影屏像元尺寸；RSN为信噪比。

高度分辨率表示所能测量的被测表面由于斜率而

产生的高度起伏的最小值，其数值上等于斜率分辨率

Δθ与空间采样尺寸 δx的乘积，即

Δh=Δθ ⋅ δx， （5）
其中，空间采样尺寸 δx的值为视场内样品尺寸与采样

像素数的比值。

由式（3）~（5）可知：当对应液晶投影屏有效工作

区域的直径为 64. 80 mm，被测元件到显示屏的距离为

85. 62 mm时，由式（3）可得测量系统的测量动态范围

为 0. 3784 rad；当屏幕像元尺寸为 3. 63 μm×3. 63 μm，

信噪比为 1/50，空间采样尺寸为 1. 19 μm时，由式（5）
可得该系统对被测物可分辨的最小高度为 0. 034 nm。

由此可知，光学偏折测量系统的高度分辨率可优于亚

纳米级，同时相对于干涉法具有较大的动态测量范围，

可达干涉法的 1000倍以上。

3 计算机辅助光学偏折测量关键技术

在光学偏折测量中，为了降低测量复杂性和经济

成本，并提高测量精度和通用性，通常需要利用强大的

计算机来辅助测量工作，包括：建立测量系统的测量模

型；针对光学偏折测量精度易受系统结构参数标定误

差的影响问题，进行系统结构误差的校正；在精确获取

条纹相位信息后，进行曲面斜率计算和面形重构；针对

大斜率范围和大梯度的被测曲面，需要进行系统动态

测量范围的扩展。众多研究人员针对复杂自由曲面测

量过程的各个环节提出了改进的方法，使计算机辅助

光学偏折方法拥有了更高的精度和更大的测量范围。

3. 1 基于计算机辅助的光学偏折测量模型

由于镜面矢量高度不确定性问题的存在，故仅仅

标定得到屏幕上亮点的位置、相机小孔的位置和被测

元件照亮的区域对应的反射光线是不够的，还需要提

供额外的信息来确定镜面的实际面形与斜率信息。目

前主要采用 4种测量模型来解决该问题，即逆向光线

追迹模型、投影屏平移模型、立体光学偏折术和预知面

形模型。

逆向光线追迹模型利用逆向光线追迹原理，引入
贝塞尔多项式表示的模型面形来重建被测元件的面
形［20］，如图 3所示。该模型的测量精度主要取决于相
机投影矢量的标定精度、相机光心的标定精度、屏幕像
素点的标定精度和算法的精度等。这种测量模型的测
量精度较低，并且可能会因为算法的不收敛而得到错
误的结果。针对该问题，复旦大学 Xu等［22］在逆向光线
追迹模型的基础上提出了一种无需额外测量的在线光
学偏折测量法，采用迭代优化算法，通过对齐反射点与
角平分线位置的方式来定位被测元件的初始位置，该
方法无需被测元件的特征点也可完成定位，提高了自
由曲面的测量效率，并增大了自由曲面的测量范围。
墨西哥国立自治大学Huerta-Carranza等［23］利用逆向光
线追迹模型辅助设计投影的斑点图案，避免了图案经
过反射后出现重叠的情况，实现了渐进式多焦镜头的
测量，测量结果与 ESSILOR ALM 700型焦度计的相
对偏差仅为 3. 55%。

投影屏平移模型是通过平移用于投影条纹的
LCD屏，获取同一相机像素点对应在显示屏位置 1与
显示屏位置 2两个不同位置上的同相位点。如图 4所
示，连接同相位点获得与相机像素点对应的入射光线
方向，入射光线与反射光线的交点位置即为镜面点的
位置，从而得到被测面的面形［17］。为了扩大系统的景
深，河北工业大学和英国哈德斯菲尔德大学提出了基
于双侧远心镜头的光学偏折系统［24］，利用相机采集被
辅助平面镜反射的三个不同位置的条纹图案，并以此
来标定屏幕和双侧远心镜头的相对位置，进而提高测
量系统的标定精度。该测量系统通过建立绝对相位和
高度之间的数学关系，可直接通过绝对相位计算获取
重构面形，无需对斜率信息进行积分。同时，该测量系
统可以测量不连续的镜面物体，并实现了镜面台阶测
量误差小于 28. 5 μm。

立体光学偏折术由 Knauer等［21］于 2004年提出，
通过引入第二个相机来解决镜面矢高的不确定性问
题，并实现了 20 nm的重构精度。立体光学偏折测量
基于两个相机对被测元件的同一采样点得到的法线方
向一致的假设，通过不断寻找满足该条件的采样点，得
到被测元件的法线与面形，如图 5所示。基于该模型
的光学偏折测量系统虽然对标定精度要求较低，但是

图 3 逆向光线追迹模型［20］

Fig. 3 Reverse ray-tracing model[20]

在法线计算过程中需要不断搜索点并计算其法线，计
算过程复杂，且精度不稳定。复旦大学 Zhang等［25］在
此基础上提出了一种扩展测量范围的立体光学偏折方
法，对被测表面的名义面形模型与立体测量系统测量
范围的重叠区域进行测量，其他区域使用软件可调试
光学测量系统（SCOTS）方法进行测量。这种方法结
合了立体和单视场偏折法的优点，保证了测量的精度
和灵活性。同样，为了扩大测量范围，四川大学Wang
等［26］提出了一种无标记的拼接光学偏折法，基于立体
光学偏折迭代算法，计算子孔径内的点云数据，并用点
云基准确定重叠区域，再结合拼接算法，消除子孔径拼
接误差，获得最终的全孔径面形。该方法与传统的光
学偏折相比，测量面积明显变大，测量精度可以达到
100 nm。针对立体偏折重构被测表面的搜索过程耗
时长的问题，武汉科技大学和香港中文大学提出了基
于立体相位偏折测量系统的迭代重构算法［27］，通过逐
步收敛优化方法确定种子点，进而以种子点高度作为
初始迭代高度逐步重构被测面形，该方法相较于传统
方法无需对每个像素进行耗时的搜索，加快了重构面
形的速度，在实验中重构时间为 72 s，仅为传统方法的
1/24。西班牙巴塞罗那自治大学对立体光学偏折系统
进行了改进［28］，采用二阶多项式迭代拟合方法实现了
相位差最小化来计算被测面各点信息，并进一步采用
亚像素双三次插值与二维傅里叶积分结合的方法重构
被测面形 ，测量精度达到 3. 90 μm，重复性误差在
35. 10 nm以内，相较传统立体光学偏折法，该方法具
有重构速度快和鲁棒性强的优点。

预知面形模型由美国亚利桑那大学的 Su等［29］提
出，这种基于预知面形模型的条纹反射测量系统被称
为软件可调试光学测量系统。预知面形模型根据镜面
采样点处的法线与小孔相机的光心坐标、点亮被测镜
面采样点的屏幕像素点坐标和镜面采样点坐标之间的
函数关系，利用预知面形提供较好的初始值，最后根据
函数关系迭代求得被检镜面的斜率与面形，如图 6所
示。该研究团队还提出了一种无模型迭代处理方
法［30］，通过对被测面形的不断迭代可实现对未知模型
的表面进行光学偏折测量。中国计量大学和美国亚利
桑那大学提出了一种基于逆向哈特曼测量的光学偏折
曲面测量方法［31］，采用计算机辅助测量方式，建立了

“虚零位”测量系统，并有效消除了系统自身结构参数
误差引入的波前像差，实现了对凸球面反射镜的纳米
级精度测量。

上述 4个不同的测量模型均是为了解决镜面矢量
高度不确定性的问题，其中：逆向光线追迹模型系统搭
建方便，标定算法简单，但是测量精度会受到各个器件
（如相机、投影屏）标定精度的限制，较难达到高精度，
并且会因算法不收敛导致测量结果不可靠；投影屏平
移模型通过移动屏幕获取入射光线方向，再根据入射
光线与出射光线的关系获得镜面点的坐标与斜率，测
量精度主要受限于入射光线与反射光线的位置和角度
计算精度；立体光学偏折术通过不断地假设被测点位
置，并且在两个相机假定的被测镜面点下分别求得对
应的法线，直到找到一个点使在这个镜面点位置求得
的两条法线相同，基于这种模型的检测系统对标定精
度要求较低，但是在计算法线的过程中需要不断地假
设点并计算法线，计算复杂度高，且精度不够稳定；预
知面形模型根据镜面被测点的法线与相机的光心坐
标、屏幕像素点坐标和镜面采样点坐标之间的函数关
系，通常可以采用一个理想的模型来提供一个较好的
初始面形，再根据函数关系迭代求得被测镜面的斜率
与面形，这种方法具有较高的测量精度，但对系统的标
定精度要求较高。
3. 2 结构误差校正与相位获取

光学偏折系统测量精度易受系统结构参数标定误
差的影响，其中倾斜标定误差、横向标定误差和轴向标
定误差均会在测量结果中引入明显的测量误差。同

图 4 投影屏平移模型［17］

Fig. 4 Projection screen shift model[17]

图 5 立体光学偏折术［21］

Fig. 5 Stereo deflectometry [21]

图 6 预知面形模型［29］

Fig. 6 Preknowledge model[29]



1712001-5

特邀综述 第 42 卷 第 17 期/2022 年 9 月/光学学报

在法线计算过程中需要不断搜索点并计算其法线，计
算过程复杂，且精度不稳定。复旦大学 Zhang等［25］在
此基础上提出了一种扩展测量范围的立体光学偏折方
法，对被测表面的名义面形模型与立体测量系统测量
范围的重叠区域进行测量，其他区域使用软件可调试
光学测量系统（SCOTS）方法进行测量。这种方法结
合了立体和单视场偏折法的优点，保证了测量的精度
和灵活性。同样，为了扩大测量范围，四川大学Wang
等［26］提出了一种无标记的拼接光学偏折法，基于立体
光学偏折迭代算法，计算子孔径内的点云数据，并用点
云基准确定重叠区域，再结合拼接算法，消除子孔径拼
接误差，获得最终的全孔径面形。该方法与传统的光
学偏折相比，测量面积明显变大，测量精度可以达到
100 nm。针对立体偏折重构被测表面的搜索过程耗
时长的问题，武汉科技大学和香港中文大学提出了基
于立体相位偏折测量系统的迭代重构算法［27］，通过逐
步收敛优化方法确定种子点，进而以种子点高度作为
初始迭代高度逐步重构被测面形，该方法相较于传统
方法无需对每个像素进行耗时的搜索，加快了重构面
形的速度，在实验中重构时间为 72 s，仅为传统方法的
1/24。西班牙巴塞罗那自治大学对立体光学偏折系统
进行了改进［28］，采用二阶多项式迭代拟合方法实现了
相位差最小化来计算被测面各点信息，并进一步采用
亚像素双三次插值与二维傅里叶积分结合的方法重构
被测面形 ，测量精度达到 3. 90 μm，重复性误差在
35. 10 nm以内，相较传统立体光学偏折法，该方法具
有重构速度快和鲁棒性强的优点。

预知面形模型由美国亚利桑那大学的 Su等［29］提
出，这种基于预知面形模型的条纹反射测量系统被称
为软件可调试光学测量系统。预知面形模型根据镜面
采样点处的法线与小孔相机的光心坐标、点亮被测镜
面采样点的屏幕像素点坐标和镜面采样点坐标之间的
函数关系，利用预知面形提供较好的初始值，最后根据
函数关系迭代求得被检镜面的斜率与面形，如图 6所
示。该研究团队还提出了一种无模型迭代处理方
法［30］，通过对被测面形的不断迭代可实现对未知模型
的表面进行光学偏折测量。中国计量大学和美国亚利
桑那大学提出了一种基于逆向哈特曼测量的光学偏折
曲面测量方法［31］，采用计算机辅助测量方式，建立了

“虚零位”测量系统，并有效消除了系统自身结构参数
误差引入的波前像差，实现了对凸球面反射镜的纳米
级精度测量。

上述 4个不同的测量模型均是为了解决镜面矢量
高度不确定性的问题，其中：逆向光线追迹模型系统搭
建方便，标定算法简单，但是测量精度会受到各个器件
（如相机、投影屏）标定精度的限制，较难达到高精度，
并且会因算法不收敛导致测量结果不可靠；投影屏平
移模型通过移动屏幕获取入射光线方向，再根据入射
光线与出射光线的关系获得镜面点的坐标与斜率，测
量精度主要受限于入射光线与反射光线的位置和角度
计算精度；立体光学偏折术通过不断地假设被测点位
置，并且在两个相机假定的被测镜面点下分别求得对
应的法线，直到找到一个点使在这个镜面点位置求得
的两条法线相同，基于这种模型的检测系统对标定精
度要求较低，但是在计算法线的过程中需要不断地假
设点并计算法线，计算复杂度高，且精度不够稳定；预
知面形模型根据镜面被测点的法线与相机的光心坐
标、屏幕像素点坐标和镜面采样点坐标之间的函数关
系，通常可以采用一个理想的模型来提供一个较好的
初始面形，再根据函数关系迭代求得被测镜面的斜率
与面形，这种方法具有较高的测量精度，但对系统的标
定精度要求较高。
3. 2 结构误差校正与相位获取

光学偏折系统测量精度易受系统结构参数标定误
差的影响，其中倾斜标定误差、横向标定误差和轴向标
定误差均会在测量结果中引入明显的测量误差。同

图 4 投影屏平移模型［17］

Fig. 4 Projection screen shift model[17]

图 5 立体光学偏折术［21］

Fig. 5 Stereo deflectometry [21]

图 6 预知面形模型［29］

Fig. 6 Preknowledge model[29]
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时，条纹投影作为光学偏折的常用手段，条纹的相位携

带着面形的斜率信息，进而获取精确的相位也是高精
度测量的必要前提。为了消除预标定引入的结构误差
和相位获取不准确对波前测量结果的影响，可利用计
算机辅助校正方法进行系统结构的误差校正和相位的
准确获取。

计算机辅助结构误差校正方式主要有两类，一类
是采用高精度标定元件，另一类是通过分析测得波前
像差特征来完成校正。采用高精度标定元件的方式简
化了校正的过程，降低了计算复杂度。四川大学 Ge
等［32］提出了一种基于相机镜头入瞳中心（EPC）的光学
偏折相机标定方法，适用于广角镜头、鱼眼镜头等，使

用参考平面和相机镜头的外部光阑来标定 EPC的绝

对坐标，再将 EPC作为相机坐标用于光学偏折测量，

并在 104 mm口径的光学平面镜实验测量中实现了亚

波长的测量精度。此外，也有研究人员采用参考面方

式来标定系统结构参数。复旦大学和英国哈德斯菲尔

德大学提出了一种简便的几何标定方法来校正离轴光

学偏折系统的几何参数［33］，采用带标记的平面镜，只需

采集一幅图像，即可标定投影屏和相机的位置，并且对

镜面的测量精度达到了 100 nm，如图 7所示。也可采

用无标记的平面镜和光线追迹相结合的方法采集 4幅
图像，完成相机和屏幕位置的自校准［34］。

相较于采用高精度标定元件的方式，通过分析像

差特征的方式在极大降低成本的同时，有效提高了测

量精度。中国计量大学和美国亚利桑那大学针对系统

建模误差所引入的系统误差，提出了一种基于计算机

辅助逆向光线追迹的结构参数校准方法［31］。该方法在

较大的结构误差情况下，也能达到与干涉法相当的测

量精度。然而，该方法可能会引起过校正，即更适用于

误差较小的曲面测量。针对该问题，该研究团队进一

步提出了一种基于 Zernike多项式的高精度结构误差

校正方法［35］，针对不同结构误差类型对应引入不同的

Zernike多项式系数权重分布，对不同类型结构误差进

行分步校正，从而有效避免了过校正的问题，可实现大

动态范围自由曲面的高精度测量，实验效果如图 8所
示。天津大学 Jiang等［36］对波前像差测量中的系统误

差进行了分析，并提出了相应的补偿方法，提高了波像

差 测 量 精 度 ，在 实 验 中 补 偿 前 的 测 量 精 度 为

4. 078 μm，经过补偿后测量精度提高至 0. 1 μm。中国

计量大学Wang等［37］在反射式光学偏折测量系统的基

础上进一步讨论了透射波前测量中系统结构参数标定

引入的几何像差，并提出了一种基于几何像差多项式

优化的透射波前测量方法。针对离轴式测量系统中结

构误差影响较为明显的问题，通过引入分光镜将系统

光路改成同轴结构，如图 9所示，可以大大降低球差、

彗差和像散等几何像差的影响［38］。将同轴光路应用到

显微光学偏折测量系统中同样可以降低系统对结构参

数误差的灵敏度，结合计算机辅助优化测量系统模型

可进一步提高形貌测量精度［39］。

图 7 带标记镜面校正法［33］

Fig. 7 Calibration method of flat mirror with markers [33]

图 8 被测表面的实验结果［35］。（a）ZYGO干涉仪测量结果；（b）基于三坐标标定的测量结果；（c）一步校正后的测量结果；（d）两步

校正后的测量结果；（e）一步校正后的测量结果与基于三坐标标定的测量结果间的残差；（f）两步校正后的测量结果与基于

三坐标标定的测量结果间的残差

Fig. 8 Experimental results of measured surface [35]. (a) Measurement result of ZYGO interferometer; (b) measurement result based on
three-coordinate calibration; (c) measurement result after first-step correction; (d) measurement result after second-step
correction; (e) residual error between measurement result after first-step correction and measurement result based on three-
coordinate calibration; (f) residual error between measurement result after second-step correction and measurement result based

on three-coordinate calibration

光学偏折测量中利用条纹投影方法和相移技术可

以快速计算出相位分布，相位的准确获取是实现高精

度曲面测量的前提，众多学者针对相位的获取和解调

进行了深入的研究。相位提取错误会导致测量失败，

天津大学姜硕等［40］提出了一种折叠相位周期级数校正

的方法，该方法能解决相位展开过程中的周期错位问

题，保证了光学偏折术对相位的准确提取，避免了在缺

陷检测应用中出现漏检和误检。针对获取低信噪比和

小动态范围被测面的条纹相位信息较为困难的问题，

西安交通大学 Qi等［41］提出了一种改进相位调制的光

学偏折缺陷的测量方法，采用双分支卷积神经网络，并

从移相模式序列和调制中提取几何特征和光学特征，

显著提高了缺陷测量能力。为了解决光学偏折测量中

的寄生反射问题，香港科技大学 Leung和 Cai［42］基于相

移原理提出了一种多频移相方法来解调叠加相位，显

著减少了图像采集和计算的时间，使计算机内存需求

大大降低。为了获取超过调制传递函数限制的条纹，

美国北卡罗来纳大学夏洛特分校 DeMars等［43］提出了

一种基于多频相位展开技术的超灵敏光学偏折测量系

统。为了获取更精确的相位信息，复旦大学 Zhang
等［44］用获取的图像和空间移变点扩散函数模型进行前

向卷积来校正相位误差，该方法对除球差外的多种像
差均有较好的校正效果，具有较高的灵活性和通用性，
不需要引入额外的设备或改变系统的布局。
3. 3 曲面重构

光学偏折测量中的曲面面形是通过获取的斜率计
算得到的，基于斜率的曲面重构算法主要包括模式重
构法、区域积分法、傅里叶变换全局积分法和基于深度
学习的重构算法。

模式重构法是通过对测量数据的拟合多项式进行
积分从而得到面形的重构方法。Zernike多项式与赛
德尔像差有密切的关系，常用于光学元件的面形拟合，
具有较高的拟合精度，因此模式重构法常用 Zernike多
项式进行波面拟合。 Zhao和 Burge等［45］使用 Gram-

Schmidt正交化方法计算圆域内的 Zernike多项式系
数，并将其应用于 8. 4 m口径的巨型麦哲伦望远镜
（GMT）主镜部件测量中。德国埃尔朗根-纽伦堡大学

Ettl等［46］利用基于径向基函数的广义 Hermite插值方

法，可以实现在不规则的采样网格、存在噪声和数据缺

失的情况下进行积分重构。虽然基于 Zernike多项式

拟合的波前重构法可以实现较高的重构精度和较快的

重构速度，但是当对复杂自由曲面的重构采用高阶多

项式拟合时，会导致重构效率下降，且高阶多项式在斜

率拟合过程中会失去正交性，产生交叉耦合与噪声传

播的问题。

区域积分法利用高度和斜率之间的局部关系，基

于最小二乘原理来计算重构面形。根据测量点与重构

点相对位置的不同，可将区域积分法分为 Hudgin模
式、Fried模式和 Southwell 模式。从图 10可以看出：

Hudgin模型将邻近重构点的相位差视为测量点；Freid
模型认为重构点区域中心为测量点；Southwell模型中

的重构点也是测量点。由于相位偏折测量中的采样点

与波前重构点位于相同的位置，因此波前重构多用

Southwell模型。天津大学 Zhang等［47］将路径积分法

和区域波前重构算法相结合，以交叉路径积分得到的

被测面高度信息作为区域重构算法的初始值，可以有

效提高测量系统的抗噪声干扰能力和运算效率。

傅里叶积分法将快速傅里叶变换算法应用于斜率
数据的面形重构中［48］，该方法可以快速实现斜率积分
运算，并且相较于路径积分法和全局最小二乘算法，其
重构的波前更加平滑［49］。由于采用斜率数据进行面形
重构未必会满足狄利克雷边界条件，故以色列学者
Talmi和 Ribak［50］提出了基于傅里叶余弦级数的接近

最优算法，该方法重构波前的速度明显快于采用快速
傅里叶变换的傅里叶积分法。

对于图像噪声、表面划痕和污渍等原因导致的面
形不连续的情况，传统的光学偏折曲面积分方法会存
在较大的重构误差。随着机器学习的快速发展和计算
机算力的提升，深度学习技术被越来越多的学者证明

图 9 引入分光镜的同轴系统布局［38］

Fig. 9 Layout of on-axis geometry with beam splitter[38]

图 10 区域重构法模型

Fig. 10 Models of regional reconstruction method
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光学偏折测量中利用条纹投影方法和相移技术可

以快速计算出相位分布，相位的准确获取是实现高精

度曲面测量的前提，众多学者针对相位的获取和解调

进行了深入的研究。相位提取错误会导致测量失败，

天津大学姜硕等［40］提出了一种折叠相位周期级数校正

的方法，该方法能解决相位展开过程中的周期错位问

题，保证了光学偏折术对相位的准确提取，避免了在缺

陷检测应用中出现漏检和误检。针对获取低信噪比和

小动态范围被测面的条纹相位信息较为困难的问题，

西安交通大学 Qi等［41］提出了一种改进相位调制的光

学偏折缺陷的测量方法，采用双分支卷积神经网络，并

从移相模式序列和调制中提取几何特征和光学特征，

显著提高了缺陷测量能力。为了解决光学偏折测量中

的寄生反射问题，香港科技大学 Leung和 Cai［42］基于相

移原理提出了一种多频移相方法来解调叠加相位，显

著减少了图像采集和计算的时间，使计算机内存需求

大大降低。为了获取超过调制传递函数限制的条纹，

美国北卡罗来纳大学夏洛特分校 DeMars等［43］提出了

一种基于多频相位展开技术的超灵敏光学偏折测量系

统。为了获取更精确的相位信息，复旦大学 Zhang
等［44］用获取的图像和空间移变点扩散函数模型进行前

向卷积来校正相位误差，该方法对除球差外的多种像
差均有较好的校正效果，具有较高的灵活性和通用性，
不需要引入额外的设备或改变系统的布局。
3. 3 曲面重构

光学偏折测量中的曲面面形是通过获取的斜率计
算得到的，基于斜率的曲面重构算法主要包括模式重
构法、区域积分法、傅里叶变换全局积分法和基于深度
学习的重构算法。

模式重构法是通过对测量数据的拟合多项式进行
积分从而得到面形的重构方法。Zernike多项式与赛
德尔像差有密切的关系，常用于光学元件的面形拟合，
具有较高的拟合精度，因此模式重构法常用 Zernike多
项式进行波面拟合。 Zhao和 Burge等［45］使用 Gram-

Schmidt正交化方法计算圆域内的 Zernike多项式系
数，并将其应用于 8. 4 m口径的巨型麦哲伦望远镜
（GMT）主镜部件测量中。德国埃尔朗根-纽伦堡大学

Ettl等［46］利用基于径向基函数的广义 Hermite插值方

法，可以实现在不规则的采样网格、存在噪声和数据缺

失的情况下进行积分重构。虽然基于 Zernike多项式

拟合的波前重构法可以实现较高的重构精度和较快的

重构速度，但是当对复杂自由曲面的重构采用高阶多

项式拟合时，会导致重构效率下降，且高阶多项式在斜

率拟合过程中会失去正交性，产生交叉耦合与噪声传

播的问题。

区域积分法利用高度和斜率之间的局部关系，基

于最小二乘原理来计算重构面形。根据测量点与重构

点相对位置的不同，可将区域积分法分为 Hudgin模
式、Fried模式和 Southwell 模式。从图 10可以看出：

Hudgin模型将邻近重构点的相位差视为测量点；Freid
模型认为重构点区域中心为测量点；Southwell模型中

的重构点也是测量点。由于相位偏折测量中的采样点

与波前重构点位于相同的位置，因此波前重构多用

Southwell模型。天津大学 Zhang等［47］将路径积分法

和区域波前重构算法相结合，以交叉路径积分得到的

被测面高度信息作为区域重构算法的初始值，可以有

效提高测量系统的抗噪声干扰能力和运算效率。

傅里叶积分法将快速傅里叶变换算法应用于斜率
数据的面形重构中［48］，该方法可以快速实现斜率积分
运算，并且相较于路径积分法和全局最小二乘算法，其
重构的波前更加平滑［49］。由于采用斜率数据进行面形
重构未必会满足狄利克雷边界条件，故以色列学者
Talmi和 Ribak［50］提出了基于傅里叶余弦级数的接近

最优算法，该方法重构波前的速度明显快于采用快速
傅里叶变换的傅里叶积分法。

对于图像噪声、表面划痕和污渍等原因导致的面
形不连续的情况，传统的光学偏折曲面积分方法会存
在较大的重构误差。随着机器学习的快速发展和计算
机算力的提升，深度学习技术被越来越多的学者证明

图 9 引入分光镜的同轴系统布局［38］

Fig. 9 Layout of on-axis geometry with beam splitter[38]

图 10 区域重构法模型

Fig. 10 Models of regional reconstruction method
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适用于波前重建［51-52］，相较于传统积分算法，其对噪声
的敏感性更低，具有更高的计算效率和鲁棒性。加拿
大多伦多大学的 Swanson等采用类 U-Net网络，将夏
克-哈特曼波前传感器测得的波前的斜率信息作为输入
数据，实现了波前重构与预测。DuBose等［53］提出了一
种基于深度卷积神经网络的重构方法，并使用夏克-哈
特曼波前传感器测得的斜率信息和光强信息进行了波

前重建。Dou等［54］提出了一种基于深度学习的光学偏
折测量方法来精确测量自由曲面，通过设计一种采用
全尺度跳跃连接获取不同层的全尺度图像信息的 D-

UNet网络，如图 11所示，极大地提高了网络稳定性，并
使得表面重建精度达到了 0. 0088 μm。同时，该方法具
有较强的抗噪能力且可以极大地减小系统几何误差的
影响，有效地提高光学偏折测量的效率和鲁棒性。

3. 4 测量动态范围扩展

由式（3）可知，光学偏折测量系统对于被测元件的

测量动态范围主要受限于投影屏和系统的结构尺寸。

为了实现对测量系统测量动态范围的扩展，中国计量

大学相超等［55］提出了基于光学偏折法的子孔径拼接面

形测量技术，该方法可对非圆形或环形子孔径进行拼

接，提高子孔径划分拼接法的灵活性，同时对子孔径的

重叠区域采用加权融合算法来实现拼接面形的平滑过

渡，最终实现了大口径、大动态范围的测量。在小工作

距离和大拍摄角度的情况下，子孔径拼接技术可以扩

展系统的测量范围，采用多个相机可以突破测量区域

受到屏幕大小的限制［56］，实现大口径球面镜的测量。

同时，也可以采用曲面投影屏的方式将更多的条纹投

影到被测元件上，从而在一定程度上扩展系统的测量

动态范围［57］。美国亚利桑那大学的研究团队提出了一

种新型的无限偏折法（具有无限制的可测动态范围），

在被测元件的四周建立多个虚拟屏幕［58］实现了 2π rad
的动态测量范围，并对 50 mm口径大动态范围复杂曲

面实现了全口径面形实验测量，实验如图 12所示。由

于相机镜头景深的限制，故对于测量深度较大的被测

表面可能会出现离焦的问题。为了拓展曲面的可测量

深度，河北工业大学 Shi等［59］将光学偏折技术与二值

条纹离焦投影技术相结合，提出了一种新的基于离焦

二值条纹的红外光学偏折测量法，二值条纹可以允许

更大深度的测量，在一定程度上突破了相机景深的限

制，测量精度比正弦条纹提高了 30%。

4 基于计算机辅助光学偏折系统的
典型应用

4. 1 反射式宏观面形测量

美国亚利桑那大学 Su等［60］于 2012年提出了软件

可调试光学测量系统，并成功将其运用于口径为
8. 4 m的巨型麦哲伦望远镜主镜的测量中，实现了和
干涉仪相当的测量精度［均方根（RMS）为 0. 4 μm］。
光学偏折方法也同样被应用于大双筒望远镜（LBT）
的次镜［38］、凹球面镜［61］、标准量块［62］、台阶［63］和抛物面
镜［64-65］的测量，以及金刚石切削加工的凸球面和凸非
球面等各类复杂曲面元件的在线测量［66］。传统的测量
系统结构参数标定需要采用高精度的辅助设备，并且

图 11 D-UNet网络结构［54］

Fig. 11 Architecture of D-UNet[54]

图 12 无限偏折系统测量实验照片［58］。（a）50 mm口径的凸球

面被测元件；（b）Zygo干涉仪测量得的干涉图；（c）无限

偏折系统实物图

Fig. 12 Photo of experimental measurement with infinite
deflectometric system[58]. (a) Tested convex spherical
optic with 50-mm diameter aperture; (b) interferogram
acquired with Zygo interferometer; (c) photo of infinite

deflectometric system
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过程相当复杂费力。尤其是，对于凸面被测元件和小

工作距离的情况，即便是采用微米级辅助测量设备仍

会在测量结果中引入明显的结构像差。为了降低对标

定设备的精度要求和实现结构参数标定误差的有效校

正，中国计量大学和美国亚利桑那大学研究团队提出

了一种基于逆向哈特曼的计算机辅助测量方法［35］，可

在测量系统小工作距离的情况下实现凸反射镜的高精

度面形测量，系统结构如图 13所示，提出的两步校正

方法，可以针对不同权重的几何像差进行有效校正，并

避免了过校正问题。四川大学 Hong等［67］在利用光学

偏折技术测得球面元件的高度和斜率数据的基础上，

实现了对被测表面各点平均曲率的测量。上海工程技

术大学张凯龙等［68］针对传统机器视觉难以测量的镜面

零件表面缺陷的问题，利用光学偏折测量技术将测量

缺陷问题转换成基于绝对相位差提取突变区域的问

题，并成功实现了 0. 018 mm精度的测量。河北工业

大学王月霞等［69］使用一块普通液晶显示屏和一块透明

显示屏组成的双屏系统，在增大了测量视场的同时，又

减少了系统结构的复杂度，实现了如图 14所示的环形

台阶等非连续镜面的三维形貌测量。美国西北大学

Li 等［70］将光学偏折技术应用于文化遗产保护领域，提

出了一种基于光学偏折法的大尺度镜面物体的低成本

三维重建方法，能够较高精度地重构出三维表面细节，

如图 15所示，满足了文化遗产保护的应用要求。将光

学偏折技术应用于虚拟现实（VR）领域中可实现眼球

的精准追踪［71］，利用光学偏折测量提取得到的表面法

线和光线三维特征来预测人眼的凝视方向，可以高精

度地追踪人眼的目光方向，实验测得的凝视方向相对

于真实的凝视方向的角度误差仅为 0. 34°，且该方法具

有较好的重复性。

4. 2 透射元件测量

Canabal和 Alonso［72］于 2002年率先将光学偏折技

术应用于透射波前测量，根据被透射元件调制的条纹

变化信息计算出被测元件透射波前斜率，由此可获得

对应的透射波前信息。墨西哥国立自治大学 Díaz-
Uribe等［73］采用光学偏折自由曲面测量方法，实现了对

渐进镜片和隐形眼镜的测量，测量精度能够达到数微

米。天津大学 Pan等［74］将光学偏折法、暗域照明法和

透射测量原理相结合，设计出了透镜综合缺陷测量系

统，该系统可实现对小型自由曲面透镜在实际大规模

生产中可能出现的所有缺陷类型的高效、高精度测量，

为光学透镜批量生产过程中的参数优化提供了有价值

的参考。四川大学高锦瑞等［75］提出了一种将有像差透

镜当作理想薄透镜与棱镜阵列组合的模型，为透镜的

波前像差测量提供了一种在线检测方法。中国计量大

学Wang等［76］提出了一种基于条纹投影的计算机辅助

光学偏折方法以用于工业透射元件大动态范围透射波

前像差的精确测量，透镜波前测量结果与 ZYGO干涉

仪相比，残差的 RMS值仅为 0. 0007 μm。此外，他们

对大动态范围的透明玻璃管进行了测量，对同一位置

的测量结果有较好的一致性，采用了计算机辅助迭代

优化算法来实现系统结构参数误差的有效校正，并在

透射波前测量基础上，又进一步提出了透射元件的多

曲面表面同步面形测量方法（SMM）［77］。采用计算机

辅助光学偏折系统测量被测元件的透射波前，并基于

光线追迹逆向迭代优化模型实现被测元件多表面的同

步重构，系统原理图如图 16所示，该方法对自由曲面

透镜前后表面实现同步重构的同时，实现了亚微米量

级的精度，实验测量效果如图 17所示。该方法主要有

图 13 用于凸面反射测量的计算机辅助光学偏折测量系统［35］

Fig. 13 Computer-aided deflectometric system for reflective
convex surface measurement[35]

图 14 环形台阶［69］。（a）台阶实物图；（b）台阶反射的条纹图

Fig. 14 Annular steps[69]. (a) Photo of steps; (b) fringe pattern
reflected by steps

图 15 彩色玻璃表面的测量结果［70］

Fig. 15 Measurement result of stained glass surface[70]
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三方面的贡献：1）可实现基于透射场的自由曲面重构，
克服了透射测量中反射率低的限制，且不需要消除额

外的寄生反射；2）可同时测量自由透射的多表面面形；
3）提出的方法适用于多种光学元件，具有通用性。

4. 3 微观轮廓测量

德国埃尔朗根 -纽伦堡大学 Häusler等［78］于 2008
年提出了显微偏折法，在传统光学偏折光路中加入显
微物镜以测量镜面表面的微观形貌，如图 18所示，该

系统能够达到 1 μm的横向分辨率和 1 nm的高度分辨

率。显微物镜的工作距离较小，系统光路中将投影条

纹成像至与被测面间有一定距离的位置处，可满足相

机对被测面和投影条纹同时清晰成像的要求。Lu和
Hua等［79］针对显微相位偏折法景深有限的问题，提出

了具有光学深度扫描功能的结构光辅助照明显微偏折

测量系统，该系统的表面高度测量灵敏度为 7. 21 nm，

经扩展后的景深可达到 250 µm，是衍射极限景深的

15倍。

针对上述结构光辅助照明显微偏折光路存在的测

量灵敏度有限的问题，中国计量大学Gu等［80］提出了计

算机辅助的离轴式显微偏折测量系统，如图 19所示，

其可测的表面斜率范围达到了亚弧度量级，高度分辨

率优于 0. 05 nm，测量精度与Wygo干涉仪相当，如图

20所示。该系统采用了 8倍普通液晶显示屏亮度

（2000 cd/m2）的高亮显示屏，用于克服经过显微物镜

后图像亮度较低引起的图像噪声较大的问题，同时具

有高测量精度、大动态测量范围和高横向分辨率的特

点，可用于干涉仪无法测量的小球球面、发光二极管

（LED）灯罩和微结构元件等各类大动态范围表面的

微观轮廓高精度测量。

该研究团队进一步提出了同轴式显微偏折测量系

图 16 用于透射多表面测量的计算机辅助光学偏折测量系统［77］

Fig. 16 Computer-aided deflectometric system for transmitted multisurface measurement[77]

图 17 自由曲面透镜前后表面重构结果［77］

Fig. 17 Reconstruction results of front and rear surfaces of freeform refractive lens[77]

图 18 显微偏折系统布局［78］

Fig. 18 Experimental setup for microscopic deflectometric
system[78]

统［39］，如图 21所示。该系统将分光棱镜置于显微物镜

之前，使高亮显示屏投影的编码条纹不经过缩放变换

而是直接投影到被测元件表面上，在保证测量灵敏度

的同时，降低了离结构误差的影响，最终可提升系统的

稳定性和抗干扰能力。

4. 4 瞬态相位偏折测量

基于条纹投影的光学相位偏折法通常需要连续投

影多幅移相条纹图像，这会导致数据采集时间耗时较

长，测量过程易受外界扰动影响，无法满足快速、瞬态

测量的应用需求。单幅条纹投影测量技术在此需求背

景下得以深入研究和发展。目前实现瞬态测量的方法

主要有傅里叶变换轮廓法和用于实现相移测量的瞬态

编码法。傅里叶变换轮廓法利用傅里叶变换实现对单

幅条纹的相位提取［81］，瞬态编码法则是通过调整条纹

编码的方式，提高单幅图像的信息量，以此完成瞬态

测量。

电子科技大学Wu等［82］提出了一种基于傅里叶变

换轮廓术的反射镜瞬态测量方法。同时，该方法利用

颜色编码实现对在不同颜色通道正交方向的正弦条纹

的调制，以此得到正交方向的斜率信息。墨西哥瓜达

拉哈拉大学 Flores等［83］利用彩色条纹对球面透镜进行

了波前测量，将三幅移相条纹分别置于红、绿、蓝三颜

色通道中，从而可将 6幅正交移相投影条纹图像减少

为两幅。美国亚利桑那大学Kim团队提出了一种瞬态

相移光学偏折的测量方法，只需要投影一幅图像即可
完成一次面形测量，进而实现了对可变形镜的实时测
量［84-85］。该方法利用 RGB三颜色通道将两个正交方
向的三步移相条纹复合成彩色复合条纹，再利用傅里
叶变换技术对反射条纹进行解调，如图 22所示。

针对彩色相机对投影条纹 RGB信息的响应不同
而导致的不同通道信息混叠和串扰问题，一种频率载
波原理的四步移相条纹编码方法被用于光学偏折透
射场的瞬态测量中［86］，该方法利用正交方向上的频率
载波将 8幅移相条纹复合编码，如图 23所示，同时可
利用滤波原理将复合图案中的相位信息解调还原，为
透射元件的瞬态测量问题提供了一种可行的解决
方法。

图 19 离轴式显微偏折测量系统原理图［80］

Fig. 19 Schematic diagram of off-axis deflectometric microscope
system[80]

图 20 离轴式显微偏折测量系统与Wyko干涉仪测量结果的对比［80］。（a）离轴式显微偏折测量系统测得的表面粗糙度；（b）Wyko
干涉仪测得的表面粗糙度；（c）在 x方向上的线轮廓比较；（d）在 y方向上的线轮廓比较

Fig. 20 Comparison between measurement results obtained by off-axis deflectometric microscope system and Wyko profilometer[80].
(a) Surface roughness measured by off-axis deflectometric microscope system; (b) surface roughness measured by Wyko

profilometer; (c) line profile comparison in x direction; (d) line profile comparison in y direction

图 21 同轴式显微偏折测量系统原理图［39］

Fig. 21 Schematic diagram of on-axis deflectometric microscope
system[39]
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统［39］，如图 21所示。该系统将分光棱镜置于显微物镜

之前，使高亮显示屏投影的编码条纹不经过缩放变换

而是直接投影到被测元件表面上，在保证测量灵敏度

的同时，降低了离结构误差的影响，最终可提升系统的

稳定性和抗干扰能力。

4. 4 瞬态相位偏折测量

基于条纹投影的光学相位偏折法通常需要连续投

影多幅移相条纹图像，这会导致数据采集时间耗时较

长，测量过程易受外界扰动影响，无法满足快速、瞬态

测量的应用需求。单幅条纹投影测量技术在此需求背

景下得以深入研究和发展。目前实现瞬态测量的方法

主要有傅里叶变换轮廓法和用于实现相移测量的瞬态

编码法。傅里叶变换轮廓法利用傅里叶变换实现对单

幅条纹的相位提取［81］，瞬态编码法则是通过调整条纹

编码的方式，提高单幅图像的信息量，以此完成瞬态

测量。

电子科技大学Wu等［82］提出了一种基于傅里叶变

换轮廓术的反射镜瞬态测量方法。同时，该方法利用

颜色编码实现对在不同颜色通道正交方向的正弦条纹

的调制，以此得到正交方向的斜率信息。墨西哥瓜达

拉哈拉大学 Flores等［83］利用彩色条纹对球面透镜进行

了波前测量，将三幅移相条纹分别置于红、绿、蓝三颜

色通道中，从而可将 6幅正交移相投影条纹图像减少

为两幅。美国亚利桑那大学Kim团队提出了一种瞬态

相移光学偏折的测量方法，只需要投影一幅图像即可
完成一次面形测量，进而实现了对可变形镜的实时测
量［84-85］。该方法利用 RGB三颜色通道将两个正交方
向的三步移相条纹复合成彩色复合条纹，再利用傅里
叶变换技术对反射条纹进行解调，如图 22所示。

针对彩色相机对投影条纹 RGB信息的响应不同
而导致的不同通道信息混叠和串扰问题，一种频率载
波原理的四步移相条纹编码方法被用于光学偏折透
射场的瞬态测量中［86］，该方法利用正交方向上的频率
载波将 8幅移相条纹复合编码，如图 23所示，同时可
利用滤波原理将复合图案中的相位信息解调还原，为
透射元件的瞬态测量问题提供了一种可行的解决
方法。

图 19 离轴式显微偏折测量系统原理图［80］

Fig. 19 Schematic diagram of off-axis deflectometric microscope
system[80]

图 20 离轴式显微偏折测量系统与Wyko干涉仪测量结果的对比［80］。（a）离轴式显微偏折测量系统测得的表面粗糙度；（b）Wyko
干涉仪测得的表面粗糙度；（c）在 x方向上的线轮廓比较；（d）在 y方向上的线轮廓比较

Fig. 20 Comparison between measurement results obtained by off-axis deflectometric microscope system and Wyko profilometer[80].
(a) Surface roughness measured by off-axis deflectometric microscope system; (b) surface roughness measured by Wyko

profilometer; (c) line profile comparison in x direction; (d) line profile comparison in y direction

图 21 同轴式显微偏折测量系统原理图［39］

Fig. 21 Schematic diagram of on-axis deflectometric microscope
system[39]



1712001-12

特邀综述 第 42 卷 第 17 期/2022 年 9 月/光学学报

4. 5 光学偏折测量技术典型应用的总结和展望

光学偏折测量技术目前主要应用于光学复杂自由

曲面反射镜与透镜的面形测量，其测量精度主要受到

结构参数标定精度的影响。离轴式测量光路结构简

单，但是由于被测元件与主光轴之间存在较大夹角，故

被测元件角度和中心位置的标定误差会对测量结果带

来较大影响。反射镜测量中也可采用分光镜将测量光

路调整为同轴结构，以此减少结构参数标定误差所带

来的影响。与此同时，加入分光镜会使系统变得更加

复杂，其本身会引入像差，并且由于光线多次经过分光

镜，故对投影屏的亮度提出了更高的要求。采用光学

偏折技术测量透镜无法直接利用测得的斜率信息重构

出面形，需要经过复杂的迭代计算才能求得被测透镜

多个面的面形。在实际工业生产中，需要对产品进行

在线测量，瞬态光学偏折技术具有重要意义，但是彩色

信息通道之间的混叠和串扰，以及调制解调精度等问

题限制了该方法的测量精度。未来光学偏折技术需要

提升结构参数标定的精度，减少测量系统内部元件引

入的误差，优化面形重构算法，提高检测效率，最终提

升光学偏折测量技术的精度和实用性。

5 结束语

光学偏折测量技术因其动态范围大、测量精度高

和结构简单，在复杂自由曲面的测量中有广阔的应用

前景。计算机技术的高速发展也为计算机辅助的光学

偏折测量技术提供了更多新的可能性。目前计算机辅

助光学偏折测量主要是朝着测量精度和技术通用性的

不断改进和提升的方向发展。提高精度需要通过针对

所采用的模型，采用结构误差校正和精确相位获取技

术。技术通用性则要求测量系统具有更大的动态范

围、更大的测量范围和更快的测量速度，以更好地满足

实际应用环境下对复杂自由曲面的测量需求。随着技

术的不断改进和成熟，计算机辅助光学偏折测量方法

正在不断的实用化，有望成为一种可靠、高精度的复杂

自由曲面测量手段。
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