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一种微米级高度台阶镜面条纹反射的三维测量系统

万新军,吕宋,宋可,解树平
(上海理工大学 光电信息与计算机工程学院,上海200093)

摘 要:提出了一种检测微米级高度衍射台阶结构的条纹反射三维检测方法.对条纹反射光路的理论分

析表明,合理选择入射光线角度和液晶屏放置角度以及液晶屏像素尺寸等系统参数,条纹反射系统能够

分辨微米乃至亚微米级的镜面台阶.实际构建了一套微米级台阶镜面条纹反射测量实验装置;采用四步

相移法进行条纹相位解算,运用移动屏幕方法确定反射光线方程,结合三角交汇原理,对待测台阶镜面

进行三维重构.实际测量了名义值为5μm和10μm的台阶镜面,测量结果不确定度在0.5μm内,和商

业仪器测量结果的偏差<0.5μm,证明了设计方法的可行性.本文结果对于包含衍射台阶结构的光学元

件三维测量研究具有一定的借鉴意义.
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ASpecularSteppedSurfaceProfileMeasurementSystemBasedonFringe
ReflectionPrinciplewithMicrometer-levelHeightResolution

WANXin-jun,LÜSong,SONGKe,XIEShu-ping
(SchoolofOptical-ElectricalandComputerEngineering,UniversityofShanghaiforScienceandTechnology,

Shanghai200093,China)

Abstract:Afringereflectionthreedimensional(3D)profile measurementsystemisproposedfor
micrometer-levelheightsteppedmirrors.Asystematictheoreticalanalysisoffringereflectionraypathis
conducted,showingthatbyproperselectionofthestructureparametersincludingtherayincidentangle,
theLiquidCrystalDisplay(LCD)screenorientationangleandtheLCDscreenpixelsize,thefringe
reflectionsystemcanresolvemicronandevensub-micronlevelsteppedmirrors.A micrometer-level
resolutionfringereflectionmeasurementsetupforsteppedmirrorsisconstructed,whichcalculatesthe
fringephaseusingthefour-stepphaseshiftmethod,determinesthereflectedlightequationusingthe
movingscreenmethodandreconstructsthe3Dshapebasedontriangulationmethod.Asteppedmirror
samplewith5μmand10μmstepsisfinallymeasured.Themeasurementuncertaintyiswithin0.5μm
andthediscrepancywiththecommercialsystemresultislessthan0.5μm,whichprovesthefeasibilityof
thedesigningmethod.Theresultofthispapercanbeofgreatreferencetothe3Dreconstructionstudyof
specularsurfaceswithdiffractivestructures.
Keywords:Fringereflection;Specularsteppedsurface;Phase measurement;Triangulation;3D
reconstruction
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0 引言

随着光学设计和加工技术的发展,自由曲面和折衍射混合光学表面在各类成像系统中的应用日趋广
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泛[1],面向此类非规则光学表面的三维面型检测技术变得日趋重要[2].光学自由曲面的三维面型测量方法通

常分为接触式与非接触式两类.接触式测量主要是利用高分辨率位移传感测头对待测面进行离散或者连续

测量以获得空间坐标数据,如三坐标测量仪[3]、触针式以及摆臂式轮廓仪[4]等,但是检测速度较慢,易划伤表

面.光学自由曲面非接触式测量主要是利用各类非接触式距离传感测量头配合精密运动系统扫描测量,或者

利用干涉或者波前测量原理全场测量,获得待测面表面轮廓三维数据.目前较成熟的有共焦测头扫描法,多
波长干涉测头扫描法,计算全息干涉测量法及夏克-哈特曼检测法等.哈尔滨工业大学设计[5]的大口径光学

共焦轮廓仪将共焦光学测头与精密激光干涉仪相结合,自由曲面面型检测误差在300nm以内,但该仪器需

提前进行扫描轨迹规划,装夹复杂且耗时较长.目前市面上应用多波长干涉测头扫描法的仪器有 Taylor
Hobson公司开发的LuphoScan测量系统[6],使用多波长干涉探头进行螺旋扫描,测量精度达到50nm,但
该系统结构只能测量回转对称的待测件且同样需要提前进行扫描轨迹规划,操作较为复杂,且该技术仍处于

保密阶段.计算全息干涉测量法[7]的基本原理是将计算全息元件衍射产生的理想波前与待测件的实际波面

干涉,从而得到待测面面型误差干涉图,测量精度可达1/100个波长,但该方法检测自由曲面通用性差,成本

较高.Shack-Hartmann检测法[8-9]将入射波前经过微透镜阵列后聚焦于CCD像面上,通过比对光斑位置可

重构波前和待测面的轮廓;中国科学院光电技术研究所对哈特曼波前传感器的研究成果颇丰,用于“神光-
III”主机装置的哈特曼波前传感器测量动态范围大于21.7μm、测量精度优于0.02μm

[10],但应用于自由曲

面测量此方法动态范围仍显不足.上述非接触式测量方式检测精度高,但是应用于自由曲面测量时在测量动

态范围以及测量灵活性等方面都各有限制,而且系统价格昂贵.
条纹反射法也属于非接触测量方法,近年来在自由曲面光学面检测领域受到广泛关注.它利用液晶屏生

成标准条纹图案,由相机捕捉到经待测样品表面反射的变形的条纹图,利用相位跟踪原理,对样品表面形貌

进行恢复[11-14].条纹反射法测量动态范围大,测速快,受到广泛关注.与坐标测量方法不同,条纹反射测量法

通常直接测量的是被测表面的梯度信息,再积分重构出面型数据[15-17].积分条纹反射法利用了光线反射的偏

折效应,具有很高的面型检测灵敏度;但是,积分法在遇到非连续台阶面型时会重构失败.
为解决积分法的台阶跳变检测局限,条纹反射法也发展出采用三角交汇方法来直接重构被测面形.张宗

华等基于条纹反射三角法,利用双液晶屏对4至7mm高度的台阶镜面成功开展了非接触测量,平均测量误

差约32μm
[18-20].英国赫德斯菲尔德大学精密技术中心[21]采用类似方法,利用数字投影仪照射在可移动的散

射平面代替双液晶屏,对4至11mm高度的阵列阶梯镜面样品成功进行了测量,镜面台阶的高度测量误差

约50μm.现代光学设计中,很多光学元器件表面包含微米级高度的衍射结构.比如,红外热成像镜头为消色

差普遍采用折衍射混合光学设计,该类透镜表面的衍射结构周期一般在数毫米至数十毫米量级,结构高度仅

数微米.目前测量此类衍射结构一般只能依靠三维测量显微镜局部测量,或者采用接触式轮廓仪作截面测

量,局限性较大.前述文献报道的台阶测量条纹反射测量方案也不能解决此类微米级高度台阶镜面的测量

问题.
本文针对微米级高度台阶镜面的测量问题,提出一种微米级高度台阶镜面条纹反射三维测量系统,理论

分析了系统结构参数和台阶高度检测灵敏度的依赖关系,构建了一套基于四步相移和移动显示器屏幕的条

纹反射测量装置,并对一个微米级高度台阶镜面样品开展了三维重构测试和精度分析.

1 基本原理

1.1 条纹反射三维测量原理

条纹反射三维测量系统示意图如图1所示.处在位置1与2的液晶屏幕发出的入射光线以一定入射角

照射到待测面,被反射后进入相机系统;因此,液晶屏幕上显示的条纹图案经被测镜面反射调制后会成像于

相机像面.该系统基于条纹反射三角交汇原理重构镜面三维轮廓.液晶屏幕处于位置1和2时,相机分别拍摄

两组变形的相移正弦条纹图,通过对变形的条纹图进行相位解算和相位映射,可以确定两个位置液晶屏中的

同名点,分别为P'和P″,连接两个同名点即得到入射光线P'P″.根据相机针孔成像模型,反射光线的方程可

由相机光心和像面上的同名点连线得到.根据三角交汇方法即可得到待测镜面的三维面形.
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图1 条纹反射台阶镜面三维测量系统示意图

Fig.1 Schematicofsteppedmirror3Dmeasurementsystembasedonfringereflectionstepmirror

  本文和已报道的条纹反射测量系统的主要区别在于,为实现微米级台阶高度检测,本文系统分析了反射

光线跳变量与台阶高度的依赖关系,通过合理选择系统结构参数来实现微米级分辨率.
1.2 反射光线跳变量和台阶高度的关系

根据光路可逆原理,图1光路可以逆向理解为从相机光心发出的光线经待测镜面反射到液晶屏平面上,
如图2所示;此时,按照相机针孔模型,经光心O 发出的光线成为入射光线,入射于待测面B 点,反射后反射

光线交于屏幕上P'点.如果高度h 的台阶面不存在,光心O 发出的入射光线本应交于虚线上的A 点,经反

射后交于屏幕上的P 点.台阶面的高度差造成反射光线与屏幕的交点产生跳变,即由P 跳变到P'处,定义

P'P″ 为反射光线跳变量Δ.假设待测样品水平放置,根据图2可推导出,反射光线跳变量Δ 为

Δ=2hsinα/[cos(α+γ)] (1)
式中,α为入射光线的入射角度,γ 为液晶屏与水平方向的夹角(逆时针为正).当液晶屏幕上显示正弦条纹图

时,台阶面的高度差会表现为条纹错位,通过条纹相位测量即可以确定Δ 值.
在现有报道条纹反射测量结构中,α通常取值20°~50°,γ 取值在-50°至-10°区间,这种结构利于清晰

拍摄样品和条纹[15].但是,如果被测台阶高度降至微米量级,采用上述结构参数时Δ 值也降低到微米级,而
普通液晶屏单像素尺寸即为数十至数百微米,相位噪声会导致很难检测出微米量级的反射光线跳变.

图2 光线逆向传播的条纹反射系统工作原理示意图

Fig.2 Schematicofthereversepropagationraytracingofthefringereflectionsystem

1.3 结构参数设计

根据式(1),改变结构参数α和γ 的取值可以调整光线跳变量对台阶高度的灵敏度.下面对条纹反射测

量中影响光线跳变量检测分辨率的三个因素展开仿真分析.
按照图2结构,台阶高度设定为5μm.首先假定液晶屏角度γ=-10°.图3(a)为反射光线跳变量Δ 随入

射角度α的变化关系;可以看出,Δ 正比于入射角度,即入射角度增大可以提高台阶检测分辨率.但是,入射

角度增大意味着大角度斜向成像,这会导致在入射平面内样品的成像横向分辨率降低,同时要求相机有更大

的景深.本文中均衡考虑选择入射角度选择约70°值.
图3(b)反映了入射角度不同取值下,反射光线跳变量随液晶屏角度γ 的变化关系.按图2中γ 定义,反

射光线跳变量也正比于γ 值.理论上,当(α+γ)值趋近90°时,反射光线跳变量趋向无穷大,此时反射光线趋

近平行于液晶屏平面.实际成像中,液晶屏的有效观察角度达不到接近90°.根据实际测试,(α+γ)值约70°时
液晶屏显示图案尚可清晰观察,因此,图3(b)以(α+γ)<70°为条件来确定γ 的取值区间.综合图3(a)和
(b),本文选取α约70°和γ 约0°为系统结构参数,此时5μm高度台阶引起的反射光线跳变量Δ 达到27μm.

条纹反射测量通过计算条纹相位来确定反射光线跳变量,因此液晶屏幕像素尺寸也影响反射光线跳变
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的检测分辨率.图3(c)显示了不同液晶屏像素尺寸下27μm的反射光线跳变所对应的相位变化量(假定10
个液晶屏像素显示一个正弦条纹周期).经过测试一般相位检测噪声标准差约0.03rad,因此为分辨5μm高

度台阶,至少需要选择像素尺寸在100μm以下的液晶屏.
综合理论计算结果,图3(d)为合理选择设计的条纹反射系统结构参数,其具备了分辨微米级台阶跳变

的能力.

图3 反射光线及相位跳变仿真结果和最终合理选择的结构

Fig.3 Simulationofthereflectionrayandphasehopvaluesandtheproperstructure

2 实验及分析

2.1 微米级台阶镜面条纹反射三维测量系统

基于结构参数设计,本文搭建的条纹反射台阶镜面三维测量实验系统如图4(a)所示.系统使用了一块像

素分辨率为1440×2560的液晶屏(型号:LS055R1SC01)作为正弦条纹图案生成器,单像素尺寸47.3μm.
液晶屏固定在一个25mm行程的精密线性位移平台(型号:PIM110)上,位移台的零位和正向移动15mm
的位置为液晶屏的两个工作位置.系统使用了一个分辨率为960×1280的工业相机(型号:AVTStingrayF-
125),镜头焦距50mm,单次测量区域约20mm×10mm.

图4 微米级分辨率条纹反射三维测量实验装置及待测台阶镜面样品实物图

Fig.4 Micron-levelresolutionfringereflection3Dmeasurementexperimentalsetupandphysicalimageofthe
steppedmirrorsampletobemeasured
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  实验中,采用单点金刚石车床(型号:Nanotech350)车削了一个微米级台阶镜面样品,如图4(b)示.该零

件直径76mm,包含名义高度为5μm,10μm和20μm的台阶镜面,实验测量了其中的5μm和10μm台阶

验证本文方法可行性.台阶镜面样品、相机和样品基本按照1.3节所确定的空间结构参数布置.
2.2 系统标定

系统标定主要用于确定相机成像参数以及液晶屏在相机坐标系中的位置参数.首先通过棋盘格标定板

和 Matlab相机标定工具箱完成相机内参数和畸变参数的标定.液晶屏空间位置标定采用的是标准平面镜多

角度反射成像方法[22];在液晶屏上显示如图5(a)所示的棋盘格图案,通过一块标准平面反射镜反射成像在

相机像面,旋转平面反射镜得到多张棋盘格图片;通过极小化棋盘格角点的重投影误差来确定液晶屏在相机

坐标系的位置.图5(b)为位置1液晶屏参数优化后的棋盘格角点重投影误差分布,标准偏差0.08像素.位置

2液晶屏的空间参数通过平移变换得到.

图5 标定棋盘格和标定重投影误差

Fig.5 Calibrationchessboardandcalibrationreprojectionerrors

2.3 条纹相位求解和相位映射

位置1液晶屏依次显示4幅相移90度的水平和竖直正弦条纹图,相机接收到经待测台阶镜面反射后变

形的条纹图,如图6(a)所示;精密位移平台移动15mm到第二位置处,相机再次采集相移的条纹图,如图6
(b)所示.图6上方和下方分别为横向和竖向的四步相移正弦条纹图,分别用于映射液晶屏的纵向和横向像

素坐标.

图6 位置1和位置2采集的反射条纹

Fig.6 Reflectionfringeimagecollectedatpositions1and2

相机拍摄的条纹图案可以表示为

I(x,y)=A(x,y)+B(x,y)cos[φ(x,y)] (2)
式中,A(x,y)是背景光强度,B(x,y)是正弦条纹的调制强度,φ(x,y)是检测时待求的条纹相位.

利用四步相移法求解待求相位φ(x,y)

φ(x,y)=arctan
I4(x,y)-I2(x,y)
I1(x,y)-I3(x,y)

(3)

式中,In(x,y),n=1,2,3,4,分别对应相移量为0,
π
2
,π,
3π
2

的4幅变形条纹图.再根据解相位算法即可分别

求解得到水平和竖直相位分布图,如图7所示.图7中X、Y 轴代表CCD像面上的像素坐标,Z 轴为该点处

对应的解算得到的液晶屏正弦条纹的相位值.
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图7 解包裹得到的水平和竖直相位图

Fig.7 Unwrappedhorizontalandverticalphasediagrams

  结合一个已知的液晶屏参考点的水平和竖直相位值,按照图7通过相位映射就可以确定待测面形上各

点与液晶屏上各像素点间的对应关系.
2.4 台阶镜面三维重构

由系统标定得到的相机的内参,可以得到相机光心位置及像面位置,连接相机光心和像面上点,即为图

2中的反射光线;对两个位置处的液晶屏像素进行同名点匹配,将两位置处液晶屏上的同名点进行连接,得
到入射光线.对应的入射光线及反射光线交点即为待测面上点的位置,将所有对应光线相交后即可得到待测

面整体面形.
图8(a)为计算得到的整个测量结构的光线追迹图;以相机光心为世界坐标系原点,相机光轴为世界坐

标系Z 轴,连接光心和像面上的对应点为反射光线,连接LCD在位置1和位置2处的正弦条纹的相位映射

同名点得到入射光线,入射光线和反射光线相交得到台阶镜面表面轮廓,如图8中蓝色待测面所示.将得到

的待测面离散点数据进行平面拟合[23],图8(b)为得到的拟合残差图,可以清晰看到待测台阶镜面样品上的

两个台阶面;其中,红线标出的部分为本文分析的台阶截面,如图9(a)和(b)所示,分别对应5μm和10μm
台阶的测量结果.图9中横坐标为像素坐标,纵坐标对应该点的高度值.为验证精度,采用白光干涉显微镜

(型号:Bruker,GTK)对所测台阶样品进行三维显微测量.图10为已扣除倾斜的白光干涉显微镜台阶截面测

量结果.表1显示为本文方法和白光干涉显微镜测量结果的对比,可以看出本文方法测量微米级台阶镜面的

精度基本可靠,同时单次测量区域(~20mm×10mm)相比白光干涉显微镜(1mm×0.8mm)有明显优势,
具有较好应用前景.但是,本文方法台阶测量结果的不确定性相对较大,这主要是由于相位测量噪声和系统

标定误差影响了三角交汇计算的精度,后续可以通过建立更精密的标定模型和采用更高像素分辨率的相机

来进一步提高系统的测量分辨率和测量精度.

图8 台阶镜面3D测量结果

Fig.8 Stepmirror3Dmeasurementresult
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图9 台阶镜面测量结果截面分析

Fig.9 Stepmirrorcrosssectionanalysis

图10 白光干涉显微镜测量样品台阶高度值结果

Fig.10 Stepheightmeasurementresultsofthetestpartfromawhitelightinterferencemicroscope

表1 台阶面高度测量值

Table1 Measurementresultsofthestepheight

Stepheight Whitelightinterferencemicroscope/μm Proposedmethod/μm
5μm 4.928 4.963±0.524
10μm 9.893 9.952±0.416

3 结论

现代光学设计中折衍射混合设计方法的逐步普及使得很多光学透镜表面附加了微米级高度的衍射台阶

结构,这类表面的非接触三维测量需求越来越强烈.条纹反射测量方法在连续光滑镜面三维面型测量领域已

经得到了广泛关注和研究,但是微米级高度台阶镜面的测量对于条纹反射测量方法提出了挑战.本文通过理

论分析表明,镜面台阶引起的反射光线跳变量与样品的入射光线角度和液晶屏的放置角度直接相关;在提高

反射光线跳变灵敏度的同时,权衡考虑相机景深和液晶屏的可视角度因素,最终确定入射光线角度为70°和
液晶屏放置角度0°为系统结构参数;结合使用像素尺寸为47.3μm的液晶屏,最终条纹反射系统能够分辨微

米级的镜面台阶.根据理论设计实际构建了一套微米级台阶镜面条纹反射三维测量实验装置;采用四步相移

法进行条纹相位解算,运用移动屏幕方法确定反射光线方程,结合三角交汇原理,对待测台阶镜面进行三维

重构.实际测量了名义值为5μm和10μm的台阶镜面,测量结果和白光干涉显微镜结果相符,证明了本文

所提设计方法的可行性.
传统上微米级台阶镜面非接触测量需要通过白光干涉显微镜或者精密光学测头扫描测量,代价高昂.本

文测量系统结构简单,单次测量区域大,三维重构分辨率高,对包含诸如衍射台阶结构的镜面光学元件三维面

型测量具有一定的借鉴意义.另外,本文设计方法对于条纹反射三维测量方法的完善发展具有一定的推动作用.
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