
 

光学偏折子孔径拼接面形检测技术
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摘　要：针对大口径的高斜率动态范围光学元件的测量需求，提出了基于光学偏折技术的子孔径拼接

测量方法。利用所搭建的条纹投影光学偏折测量系统，结合子孔径划分拼接方法，对各子孔径分别进

行测量，并根据实际测量结果与测量系统模型光线追迹结果的偏差，高精度测得各个子孔径的面形数

据，由此对各子孔径进行拼接来实现全口径面形测量。光学偏折测量技术相对干涉法具有很大的测量

动态范围和视场，可极大降低所需的子孔径数量，由此大大提高了检测效率。同时提出了针对重叠区

域的加权融合算法来实现拼接面形的平滑过渡。为验证所提出方案的可行性，分别进行了仿真分析以

及实验验证。对一高斜率反光灯罩进行拼接测量实验，并将拼接测量与全口径测量结果进行对比。结

果表明，利用所提出测量方法获得的拼接面形连续光滑，且与全口径测量面形 RMS 值偏差为 0.095 7 μm，

优于微米量级。该测量具有较高的测量精度和大动态测量范围，并且系统结构简单，为各类复杂光学

反射元件提供了一种有效可行的检测方法。
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Sub-aperture stitching deflectometric testing
technology for optical surfaces
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Abstract:   Aiming at the measurement needs of large-aperture optical elements with ultra-large dynamic range, a
sub-aperture  stitching  testing  method  based  on  optical  deflectometry  was  proposed.  According  to  the  surface
feature,  the  sub-apertures  were  divided  and  sequentially  measured  with  the  proposed  fringe-illumination
deflectometric testing system. Based on the slope data measured with actual testing system and ray-tracing result
in  the  system model,  the  tested  surface  in  each  sub-aperture  could  be  reconstructed  with  high  accuracy  and  be
stitched for full-field testing. Compared with the interferometric testing method, the optical deflectometry testing
was larger in dynamic range and field of view, which could greatly reduce the number of subapertures required,
thus  greatly  improving  the  measurement  efficiency.  Additionally,  a  weighted-fusion  algorithm  based  on
overlapped  regions  was  proposed  to  obtain  the  smooth  stitching  result.  To  demonstrate  the  feasibility  of  the
proposed method, both the numerical analysis and experimental verification were carried out. The high accuracy
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and  large  dynamic  range  were  validated  in  the  reflective  lampshade  testing.  The  result  shows  that  the  stitched
surface obtained by the proposed method is consistent and smooth, and its surface deviation RMS compared with
the full-aperture measurement result is 0.095 7 μm, which is smaller than microns. The proposed method is high in
measurement  accuracy,  large  in  dynamic  range  and  also  simple  in  system configuration,  providing  an  effective
and feasible testing method for various optical elements with complex reflective surfaces.
Key words:   optical testing;      fringe-illumination deflectometry;      sub-aperture stitching;      large dynamic range

 

0    引　言

大口径的高斜率动态范围光学元件在光学系统

中具有改善成像品质、减少光能损失[1] 等优点，被广

泛应用于光学成像、照明和医疗影像等领域。此类光

学元件具有面形复杂、斜率范围大的特性，对其加工

制造及检测技术提出了更高的要求。目前面形的非

接触式检测技术主要包括干涉法 [2] 与几何光线法。

其中，干涉检测法包括光学干涉仪、全息测量法和倾

斜波前法等。光学干涉仪作为一种非接触式测量方

法，具有高检测精度及高空间分辨率的优点，但其动

态范围较小且易受环境扰动影响。全息测量法 [3] 的

测量精度较高，但其一对一的补偿测量模式导致其检

测成本高、通用性差。倾斜波前法[4] 可实现大动态范

围的高精度检测，但该测量法检测过程复杂、且测量

口径有限。几何光线法包括夏克-哈特曼波前探测

法、光学偏折技术等。夏克-哈特曼波前探测法 [5] 需

借助透镜阵列来实现波前检测，故而受透镜尺寸和数

目的限制，其动态范围较小、横向分辨率不高。光学

偏折技术[6−7] 具有检测精度较高、动态测量范围较大

以及系统结构简单等优点，在各类球面、非球面甚至

自由曲面光学元件测量中得到了广泛应用。

为了进一步实现大口径光学元件的面形检测，子

孔径拼接测量技术 [8] 应运而生。子孔径拼接的基本

原理 [9] 是将被测面形划分为多个相对较小的子孔径

区域，将测量得到的各个子孔径数据进行拼接，从而

获取全口径面形。目前子孔径拼接术通常按照圆形

或环形等规则形状对全口径面形进行划分[10−11]，但是

在对高斜率动态范围光学元件进行测量时，圆形或环

形等规则形状的子孔径划分拼接法灵活性较差、拼接

效率不高。

为了满足大口径的高斜率动态范围光学反射元

件的测量需求，文中提出基于光学偏折技术的子孔径

拼接测量方法。根据被测元件的曲面特征进行子孔

径划分，并利用所搭建的条纹投影光学偏折测量系统

对各子孔径进行测量，由各子孔径实际光斑分布与理

想光斑分布偏差重构得到其面形数据，进而可对各子

孔径面形数据进行拼接，由此获取全口径面形测量结

果。由于光学偏折测量技术相对干涉法具有很大的

测量动态范围和视场，可极大降低所需的子孔径数

量，由此大大提高了检测效率。同时提出了基于子孔

径重叠区域位姿的加权融合算法，改善了拼接面形的

“拼接痕迹”。为验证所提方法的可行性，进行了仿真

分析和实验验证。对一反光灯罩进行拼接测量，并将

最终拼接测量结果与全口径测量结果进行对比分

析。该测量方法具有测量精度较高、动态测量范围大

以及系统结构简单等特点，可满足大口径的高斜率动

态范围光学元件的检测需求。 

1    原　理
 

1.1   系统原理

基于光学偏折技术的子孔径拼接测量系统原理

图如图 1所示，系统组成部分包括 LCD投影屏、CCD

相机、被测元件以及子孔径扫描机构。在图 1所示的
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图 1  基于光学偏折技术的子孔径拼接测量系统原理图

Fig.1  Schematic  diagram  of  optical  deflectometric  system  for  sub-

aperture stitching measurement 
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条纹投影偏折测量系统中，利用 LCD投影屏将编码

正弦条纹投射到被测反射元件表面，并通过 CCD相

机采集经被测元件表面反射后的变形条纹。利用五

轴调整架作为子孔径扫描机构，通过调节被测元件位

置来实现各个测量子孔径区域的调整，由此实现被测

元件全口径覆盖。在各个子孔径区域测量中，LCD投

影屏上的发光像素点、被测区域投影位置与 CCD相

机上亮点像素之间存在一一对应关系，可据此确定各

入射光线与对应的反射光线，以此计算得到被测面形

的投影位置在 x和 y方向的斜率，进而实现被测元件

的面形测量。

按照实际测量系统的结构参数可建立对应的系

统光线追迹模型，由此获得接收像面上的理想光斑分

布 (xmodel, ymodel)；在实际测量中，利用条纹相移技术测

得被测面形在投影屏上的实际光斑分布 (xtest, ytest)。

被测面相对其理想面的斜率偏差 (∆wx, ∆wy)可通过理

想光斑分布 (xmodel, ymodel)与实际光斑分布 (xtest, ytest)

的坐标偏差 (∆xspot, ∆yspot)计算得到，即
∆wx =

∂W (x,y)
∂x

=
xtest− xmodel

2ds2s
=
∆xspot

2ds2s

∆wy =
∂W (x,y)
∂y

=
ytest− ymodel

2ds2s
=
∆yspot

2ds2s

(1)

式中：ds2s 为被测元件与投影屏的距离；(x, y)为测量

系统出瞳面上的坐标；W(x, y)为被测面引入的波前像

差。根据公式 (1)可求得实际面形与其理想面形的斜

率偏差 (∆wx, ∆wy)，通过对斜率偏差 (∆wx, ∆wy)进行表

面积分，即可获得被测元件的面形信息。 

1.2   子孔径划分与拼接原理

图 1所示的光学偏折测量系统最大可测的斜率

范围∆L与 LCD投影屏的尺寸、系统孔径有关，并且有

∆L = Lscreen/2ds2s (2)

式中：Lscreen 为 LCD投影屏的实际有效尺寸。因此可

以通过增大 LCD投影屏的有效尺寸以及调整被测元

件与 LCD投影屏、CCD相机之间相对距离的方式，

实现对更大口径及更高斜率动态范围光学元件表面

的测量。但是当被测元件的口径及斜率动态范围过

大而超出系统可测范围时，依旧存在无法实现全口径

测量的问题。此时可对被测元件各部分区域 (子孔

径)进行测量，再将其拼接得到全口径面形。

在 CCD相机的视场范围中，通过调整五轴调整

架来改变被测元件的位姿，使被测面形部分区域的变

形条纹保持在合理的密集度。在当前位姿状态下，可

同时利用五轴调整架对被测元件进行子孔径扫描，再

通过 CCD相机逐次采集各子孔径数据，直至覆盖全

口径面形。在子孔径划分设计中应遵循子孔径间重

叠区域大于子孔径区域的 1/4，同时子孔径的数目尽

量少的原则[12]。

实际测量中，由于被测元件的移动会导致不同子

孔径之间产生倾斜、平移和离焦误差。因此需要计算

各子孔径之间对应的倾斜、平移与离焦系数，将各个

子孔径数据变换到统一坐标下进行拼接处理。对于

任意两个重叠区域的子孔径，其面形之间的关系可表

示为：

wm(x,y)−wn(x,y)=Am,nx+Bm,ny+Cm,n

(
x2+y2

)
+Dm,n (3)

式中：wm(x, y)与 wn(x, y)分别表示第 m、n个子孔径的

面形数据；Am, n 和 Bm, n 分别表示第 m个子孔径相对

于第 n个子孔径在 x、y方向的倾斜系数；Cm, n 和 Dm, n
分别为其对应的离焦系数和平移系数。根据最小二

乘拟合法，在子孔径间的重叠区域面形平方和最小条

件下，可求取各子孔径间的倾斜、平移与离焦系数，即

min =
∑

m

m∩n∑
n

{wm(x,y)−wn(x,y)−

Am,nx−Bm,ny−Cm,n(x2+y2)− Dm,n
}2 (4)

PQ

在重叠区域数据的计算处理中，利用传统均值计

算法获取的拼接面形难免会产生“拼接痕迹”。为实

现拼接面形的平滑过渡，可采用基于子孔径重叠区域

位姿的加权融合算法。以图 2所示的任意两个具有

重叠区域的子孔径为例，以该重叠区域的质点 P与距

质点最远点 Q两点间连线 和 x轴正半轴夹角的绝
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w
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w

w
2

P

α

Q

图 2  两子孔径及其重叠区域示意图

Fig.2  Diagram of two sub-apertures and their overlapped region 
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对值 α作为任一子孔径位姿方位角的表征值。

根据子孔径相对于 x轴的位姿分布特征，可设定

方位临界值 α0(如 α0 = π/4)，当方位角 α > α0 时，取在

重叠区域任一横坐标区间 [x1, x2]内渐变系数为 kx；当

方位角 α ≤ α0 时，取在重叠区域任一纵坐标区间 [y1,

y2]内渐变系数为 ky。其中 kx、ky 的取值范围均为 [0,

1]，并且有 
kx = 0.5−0.5cos

(
x− x1

x2− x1

)
π

ky = 0.5−0.5cos
(

y− y1

y2− y1

)
π

(5)

因此，两子孔径间重叠区域的面形 w可表示为：

w =
{

(1− kx)w1+ kxw2, if α ⩽ α0(
1− ky

)
w1+ kyw2， if α > α0

(6)

式中：w1、w2 分别为任意两个子孔径在重叠区域内的

面形数据。由公式 (5)和公式 (6)可得，任一重叠区域

内的渐变系数变化趋势均为平滑上升的曲线[13]，因而

能够有效避免重叠区域边缘点突变导致的“拼接痕

迹”。当渐变系数为 kx 时，由 kx 的变化趋势可得，越

靠近重叠区域任一区间端点 x1 时造成“拼接痕迹”的

面形数据 w1 的权重越低，越靠近重叠区域任一区间

端点 x2 时造成“拼接痕迹”的面形数据 w2 的权重越

低；当渐变系数为 ky 时，同理如上。利用上述处理方

法可以改善“拼接痕迹”，实现拼接面形的平滑过渡。 

2    仿真与误差分析
 

2.1   仿真分析

为验证所提出方法的可行性，对其进行仿真分

析。利用光线追迹方法建立对应的子孔径光学偏折

测量系统，仿真中被测对象为一非球面 (抛物面)反射

镜，其圆锥系数为−1，顶点球半径为 30 mm，内口径为

4.7 mm，外口径为 14 mm，同时附加了一个以 Zernike

多项式进行表征的面形偏差。按照子孔径划分原则，

将被测面形划分为 6个子孔径，各子孔径的面形数据

及其在全局位置的分布图如图 3所示。

利用所提出基于加权融合的拼接算法对各子孔

径进行拼接，最终得到的拼接面形如图 4(a)所示，被

测元件的真实名义面形如图 4(b)所示，其中文中所述方法

获取的拼接面形的 RMS与 PV值分别为 5.413 9 μm和

24.176 2 μm，真实面形的RMS与PV值分别为5.426 1 μm

和 24.226 4 μm，两者对应的残差分布如图 4(c)所示，其

RMS与 PV值分别为 0.095 7 μm和 0.676 2 μm。同时传

统均值计算拼接法[14] 获取的拼接面形与真实面形的

残差分布如图 4(d)所示，其 RMS与 PV值分别为

0.191 7 μm和 1.629 5 μm。由图 4可知，利用文中所提

出拼接方法获取的全口径面形与全口径真实面形结

果在面形形状和数量值上均具有良好的一致性，并且

其残差分布效果明显优于传统均值计算法的残差分布。 

 

14

0 μm

−14

1 2 3

4 5 6

图 3  仿真中子孔径面形数据及其全局位置分布

Fig.3  Surface  data  and  its  global  position  for  various  sub-apertures  in

simulation 
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图 4  仿真中拼接面形与残差分布。(a) 基于加权融合拼接法获取的

拼接面形；(b) 真实面形；(c) 图 (a)与图 (b)的残差分布；(d) 均值

计算法获取的拼接面形与真实面形残差分布

Fig.4  Stitched  surfaces  and  residual  errors  in  simulation.  (a)  Stitched

surface  with  weighted-fusion  method;  (b)  Nominal  surface;

(c) Residual error between (a) and (b); (d) Residual error between

stitched  surface  based  on  mean  calculation  method  and  nominal

surface 
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2.2   误差分析

基于光学偏折技术的子孔径拼接测量系统中影

响面形测量精度的主要误差因素包括：子孔径定位误

差、相机畸变、投影屏的非线性输出以及形变误差、

系统结构误差等。

子孔径定位误差主要是由子孔径扫描平台运动

误差引起的。可通过对任两个子孔径在重叠区域内

面形数据的显著特征进行匹配定位，来减少子孔径位

置的误差偏移量[12]。CCD相机的成像畸变可通过张

正友标定法[15]，获取相机的畸变参数进行校正。为满

足人眼的主观感知，LCD投影屏对灰度值的输出显示

通常会呈现非线性变化，可通过查表法来解决 LCD

投影屏非线性输出的问题。同时 LCD投影屏的表面

形状会在重力因素及加工安装误差的影响下出现变

形，可通过三坐标测量机对其标定测量实现误差校

正。系统结构误差来自对测量系统结构参数 (用于光

线追迹建模)的标定误差，利用计算机辅助的结构误

差校正方法[6] 可对其进行有效抑制，并可实现纳米量

级的检测精度。 

3    实验测量

为验证文中所提基于光学偏折技术的子孔径拼

接测量方法的可行性，搭建了图 5所示的子孔径拼接

测量实验系统。其中，LCD投影屏的分辨率为 1 920×

1 080，像元尺寸为 0.265 mm×0.265 mm；CCD相机的

分辨率为 1 328×1 048，像元尺寸为 3.63 μm×3.63 μm；

五轴调整架的平移定位误差约为 0.03 mm，旋转定位

误差约为 0.02°。被测对象是一个内、外口径分别约

为 30 mm和 58 mm，高度约为 28 mm的反光灯罩。

实验中通过五轴调整架调节被测元件与 LCD投

影屏、CCD相机的相对位置，使装有前置针孔的

CCD相机能够对最大区域的待测元件进行清晰成

像。图 6(a)和图 6(b)分别为 CCD相机采集到的 x、

y方向变形条纹图。在当前位置状态下，通过五轴调

整架旋转被测元件，使得 CCD相机可以逐个采集经

被测元件各子孔径反射的变形条纹。

  

(a) x 方向条纹图
(a) Fringe pattern in x direction

(b) y 方向条纹图
(b) Fringe pattern in y direction

图 6  CCD 相机采集的变形条纹图

Fig.6  Distorted fringes patterns acquired with CCD camera 

 

通过三坐标测量机 (Hexagon Global Classic，测量

精度 1.7 μm)对测量系统各器件的位置结构参数进行

预标定，其中反光灯罩内口径几何中心到 LCD投影

屏、CCD相机前置小孔间的距离分别约为 187.116 7 mm

和 195.295 8 mm。根据预标定结果获得的测量系统结

构参数，建立对应的系统光线追迹模型，以此可消除

系统结构误差并计算得到各个子孔径对应面形数

据。图 7所示为获取的 9个子孔径面形数据及其在

全局位置的分布。

利用文中所提基于加权融合的子孔径拼接法对

各子孔径进行拼接，最终获取的全口径拼接测量结果

如图 8(a)所示 (此处为了便于后续数据对比，对测量

结果进行了高度方向坐标取反转换 )，其对应的

RMS和 PV值分别为 7.652 7 mm和 27.532 4 mm。为

验证文中拼接测量的有效性，同时进行了比对实验。

由于目前尚没有高精度的大动态范围商业测量仪器

可对实验对象直接进行非接触式全口径测量，比对实

验中采用激光扫描仪 (BYSCAN750LE，精度为 0.02 mm)

对反光灯罩进行了测量，图 8(b)所示为所测得的全口

径测量结果，其 RMS和 PV值分别为 7.646 3 mm和

27.520 8 mm，相对于基于光学偏折技术的子孔径拼接

 

LCD screen

Camera
aperture

CCD
camera

Test
element

Five-axis
adjustor

Distorted
fringe

图 5  基于光学偏折技术的子孔径拼接测量实验系统

Fig.5  Experimental  setup  of  optical  deflectometric  system  for  sub-

aperture stitching measurement 
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测量结果 RMS值偏差为 0.006 4 mm。两者测得面形对

应的残差分布见图 8(c)，其 RMS值为 0.011 3 mm。利

用传统均值计算拼接法获取的拼接测量结果与全口

径测量结果的残差分布如图 8(d)所示，其 RMS值为

0.014 8 mm。由图 8可以看出，利用文中所提基于光

学偏折技术的子孔径拼接测量系统获取的拼接测量

结果与扫描仪全口径测量结果在面形形状上基本吻

合，在量值上具有较好的一致性；且与传统均值计算

拼接法相比，文中所提方法获取的拼接面形平滑、无

子孔径“拼接痕迹”，且其残差分布在 RMS与 PV值上

明显优于传统均值计算拼接法的残差分布。需要指

出的是，由于激光扫描仪的测量精度有限，同时面形

残差计算过程中全口径测量数据与子孔径扫描拼接

测量结果位置难以完全匹配，进而导致残差计算结果

相对于理论精度量值偏大。 

4    结　论

为满足大口径的高斜率动态范围光学元件的测

量，提出了一种基于光学偏折技术的子孔径拼接测量

方法。搭建了条纹投影光学偏折测量实验系统，通过

被测元件的曲面特征进行子孔径划分，利用子孔径扫

描机构调整被测元件的位姿，并通过 CCD相机逐次

获取各子孔径区域内经被测元件反射的变形投影条

纹。同时按照预标定获得的结构参数建立对应的测

量系统模型并进行光线追迹，由实际测量结果与光线

追迹结果的偏差重构各子孔径的面形数据，在此基础

上对其进行拼接，最终实现全口径面形拼接测量。同

时提出了重叠区域的加权融合算法来实现拼接面形

的平滑过渡。对所提出的方法分别进行了仿真分析

与实验测量，通过与全口径测量结果的比对，结果表

明文中所述方法具有较高的检测精度，且明显优于传

统均值计算的拼接结果；其中，在仿真分析中文中所

述方法获取的拼接面形与全口径真实面形的 RMS和

PV值偏差分别为 0.095 7 μm和 0.676 2 μm，该拼接测

量系统具有较高的检测精度与大动态测量范围且系

统结构简单，为大口径的高斜率动态范围光学反射元

件的检测提供了一种有效可行的方法。
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