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摘要：针对国内外现有薄膜反射镜面形检测方法存在动态测量不便，测量面形单一等问题，提出了 基 于 正 弦 条 纹 投 影 的

反射镜面形测量方法。基于此方法搭建了测量平台，分析推导显示，该方法的测量不确定度＜０．３８５μｍ，该平台的测量

不确定度＜４．２５μｍ。在此平台上对标准球面镜进行了测量，验证了此平台的适用性。最后，对优化控制下的Ф３００ｍｍ
静电拉伸薄膜反射镜的面形进行了多次测量，结果表明，中心矢高测量值与理论值基本一致，优化后最佳镜面面形ＲＭＳ
值为５μｍ，ＰＶ值为３９μｍ，相对于优化前ＲＭＳ值减少了３４．１７％，ＰＶ值减少了２６．４％，显示所搭建的基于正弦条纹投

影方法的测量平台满足了现阶段薄膜反射镜面形测量的需要；而提出的面形控制算法可控制薄膜反射镜得到所需面形，

并有效地提高面形精度。
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１　引　言

　　近年来，以柔性薄膜为基底材料的新概念反

射镜受到了国内外相关学者的极大关注。与其他

的传统大口径反射镜相比，薄膜反射镜应用于空

间领域具有加工周期短、成本低、收藏体积小、展

开可靠 性 高、重 量 轻 等 十 分 明 显 的 优 点［１－２］。因

此，研究薄膜反射镜在空间光学领域的应用有着

巨大的潜质。

进一步研究薄膜反射镜的成形控制方法需

要反射镜的面形测量值作为回馈和验证。目前美

国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）马歇尔空间飞行中心

和ＳＲＳ科学学会采用朗奇法测量了Ф４１０ｍｍ口

径薄膜反射镜的球面面形［３］。美国空军研究实验

室用哈德曼法测量了Ф２７９．４ｍｍ（１１ｉｎ）口径薄

膜反射 镜 的 球 面 面 形［４］。ＳＲＳ科 学 学 会 采 用 了

网格成像法测量Ф１ｍ口径静电薄膜反射镜曲面

面形，定性分析了薄膜成形过程和单电极影响［５］。

亚 利 桑 那 大 学 提 出 使 用 补 偿 检 验 的 方 法 测 量

Ф１５２．４ｍｍ（６ｉｎ）口 径 薄 膜 反 射 镜 的 抛 物 面 面

形［６］。国内齐迎春提出了用传统零位检验的方法

来测量薄膜反射镜的抛物面面形［７］。

实验显示，朗奇法和哈德曼法测量时 需 要 不

断寻找光汇聚点，而且在薄膜变小形，焦距长的情

况下无法进行测量；网格成像法只适用于定性分

析，无法实现面形定量测量；而传统的零位检验法

无法对焦距不固定的薄膜反射镜进行面测量。所

以原有的薄膜反射镜面形测量方法存在局限性，

不适合作为现阶段薄膜反射镜面形测量的方法。

基于上述原因，本文提出了基于正弦 条 纹 投

影的反射镜面形测量方法，搭建了测量平台，并在

此平台上对优化控制下的Φ３００ｍｍ静电拉伸薄

膜反射镜面形进行了多次测量，给出并分析了测

试结果。

２　薄膜反射镜初步测量

　　首先，通过分析薄膜表面粗糙度和测量通电

前薄膜反射镜的平面面形来确定薄膜反射镜面形

精度范围，用于确定薄膜反射镜面形测量的方法。
采用 ＷＹＫＯ光学轮廓仪测量薄膜的表面粗

糙度，表面粗糙度实验结果 如 图１所 示：Ｒａ（Ｓｕｒ－
ｆａｃｅ　Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　Ａｖｅｒａｇｅ）为１５３．７４ｎｍ，Ｒｑ（ＲＭＳ
Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ）为２３０．０１ｎｍ。另 外 利 用

Ｚｙｇｏ干涉仪测 量 通 电 前 薄 膜 反 射 镜 平 面 的 面 形

质量 如 图２所 示，ＰＶ 值 为９．７９５λ，ＲＭＳ值 为

１．０２６λ（λ＝６３２．８ｎｍ）。

图１　薄膜表面粗糙度测量结果

Ｆ　 ｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

图２　薄膜反射镜中心Φ１００ｍｍ口径内平面面形测量结果

Ｆｉｇ．２　Ｆｌａｔ　ｆｉｌｍ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆΦ１００ ｍｍ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｎ

ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｍｉｒｒｏｒ
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从图１看到，薄 膜 表 面 粗 糙 度 在１／４λ左 右，
直接限制了薄膜反射镜的最高面形精度。另外图

２面形测量 中 有 些 没 有 干 涉 条 纹 的 区 域，这 是 由

薄膜材料 本 身 的 表 面 粗 糙 超 度 出 了 干 涉 仪 的 量

程，而且存在小褶皱致使薄膜表面相应区域反射

的光无法回到干涉仪的入瞳造成的。这从一个侧

面反映了现有的镀铝聚酰亚胺薄膜材料的质量还

达不到用干涉仪测量其面形的水平，因此要测量

这种材料薄膜反射镜的面形精度需要求助于其他

的测量方法；换言之，要使薄膜反射镜最终达到高

质量成像水平，需要进一步改善薄膜材料的质量。
目前静电拉伸薄膜反射镜正处于面形控制实

验研究阶段，要求薄膜反射镜面形控制方法能对

以抛物面为目标的不同焦距曲面成形。所以从初

步实验结果和实验需求的基础上可以归纳出薄膜

反射镜面形测量有如下特点：
（１）在现有实验条件下，使用普通聚酰亚胺薄

膜其镀铝表面的粗糙度较差；
（２）面形不固定，随施加电压而改变；
（３）焦距变化范围大，小变形长焦距情况下，

传统的测量方法由于空间的限制使用不方便；
（４）由于薄膜本身柔性、刚度小，薄膜面形容

易受到环境（气流、振动等）影响，影响面形测试结

果。
以上特点决定了薄膜反射镜无论是在平面状

态还是曲面状态，都无法通过干涉仪等对测试环

境和被测 镜 都 要 求 较 高 的 常 用 手 段 来 测 量 其 面

形。对各种光学测量方法的研究表明，与传统的

面形测量方法相比，条纹投影法具有结构简单、成
本低、灵活性高等优点，另外，该方法无需寻找汇

聚点就可以直接测量面形，特别适合用于焦距不

固定，波前变化范围较大的非球面反射镜。所以，
本文选择条纹投影法作为本阶段静电拉伸薄膜反

射镜的面形测量方法。

３　条纹投影法

３．１　条纹投影法测量系统及不确定度分析

文献［８］给出基于条纹投影的反射镜面形测

量法基本原理，并验证了方法的可行性。依照此

原理建立测量系统，测量系统示意图如图３所示，
这里对具 体 测 量 原 理 和 数 据 处 理 过 程 不 做 重 复

论述。

图３　薄膜反射镜面形测量示意图［８］

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｍｉｒｒｏｒ

假设测量的面形为中心挠度值为１ｍｍ的抛

物面，令ｆ＝１，ｃ＝０，根据文献［８］算法公式可知：

ｘ＝２πｐ ｄ０＋槡２２（ ）ｘ　ｔａｎ（π－２θｘ）＋槡２［ ］２ ，（１）

ｙ＝
２π
ｐ ｄ０＋槡２２ｘ（ ）－１ｔａｎ（π－２θｘ［ ］） ，（２）

对式（１）微分得到δθｘ 引起的相位不确定度如下：

ｔａｎδθｘ＝ δｘｐ

－４πｄ０＋槡２２（ ）ｘ
． （３）

同理有：

ｔａｎδθｙ＝
δｙｐ

－４πｄ０＋槡２２ｘ（ ）－１
， （４）

所以待测薄膜反射镜表面高度不确定度表示为：

δｚ＝δｘｔａｎδθｘ＋δｙｔａｎδθｙ＝

δｘ δｘｐ

－４πｄ０＋槡２２（ ）ｘ
＋δｙ δｙｐ

－４πｄ０＋槡２２ｘ（ ）－１
．

（５）
由式（５）可 知 测 量 系 统 高 度 不 确 定 度δθｘ 与

光栅周期ｐ，屏幕到待测面的距离ｄ０，系统的分辨

力δｘ，δｙ，横坐标ｘ，以及相位测量的分辨力δФｘ，

δФｙ 有关。
从文献［９－１０］可知，确定系统的所有参量后，

系统的测量不确定度由相位测量不确定度决定，
相位理论测量不确定度可达几百分之一波长，但

对于实际测量的薄膜反射镜表面部分漫反射和散

射导致正弦像模糊，相位测 量 不 确 定 度δФｘ，δФｙ
经过 实 测 只 能 达 到１／２５等 效 波 长（周 期 为２５
ｐｉｘｅｌ），在本 实 验 系 统 中 横 向 和 纵 向 分 辨 力 均 为

０．２９４ｍｍ，距离ｄ０ 为２２５ｍｍ。
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因此，通 过 式（５）可 知ｘ＝０时，不 确 定 度 最

大，高度不确定度为０．３８５μｍ。所以建立的测量

平台可以实现亚微米测量，满足静电拉伸薄膜反

射镜的现阶段的测量要求。

３．２　测量系统实验验证

采用ｍａｔｌａｂ编 写 测 量 程 序，搭 建 测 量 平 台。
选用分辨率为１　２８０×１　０２４的液晶显示屏幕显示

具有２５６灰阶 的 光 栅 图 样（其 物 理 点 距 为０．２９４
ｍｍ，光栅周期为２５ｐｉｘｅｌ），图像接收端为连接电

脑的Ｃａｎｏｎ　ＥＯＳ４００Ｄ相 机，利 用 电 脑 实 时 接 受

相机拍摄的图像，并做数据处理得到面形测量结

果。
为了验证测量程序的可行性和精度，实 验 室

使用条纹投影法测量已知中心矢高值和面形偏差

的Φ６０ｍｍ标准球面镜，该球面镜有效反射镜部

分为Φ５４ｍｍ，实 际 曲 率 半 径 为１　６００ｍｍ，中 心

矢高为０．２２８ｍｍ。测 量 装 置 如 图４所 示，测 量

结果如图５和表１所示。

图４　标准球面反射镜面形测量

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｓｔａｎｄ　ｓｐｈｅｒｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图５　标准球面反射镜面形及与面形偏差

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｇｕｒｅ　ａｎｄ　ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｓｔａｎｄ　ｓｐｈｅｒｅ　ｒｅｆｌｅｃ－
ｔｏｒ

表１　标准球面反射镜面形及与面形偏差

Ｔａｂ．１　Ｆｉｇｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｓｔａｎｄ　ｓｐｈｅｒｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

测量方法 中心矢高

／ｍｍ

面形偏差／ｍｍ
ＰＶ　 ＲＭＳ

干涉仪 ０．２２８ 小于λ（λ＝０．０００　６３２　８）

条纹投影法 ０．２２２　 ０．０１４　０４　 ０．００１　０９３　３

从实验结果可知，测量的中心矢高与 干 涉 仪

测量值接近，偏差＜３％，满足现在需要的测量精

度要求。面形偏差ＲＭＳ值为１．０９μｍ，ＰＶ值为

１４．０４μｍ，此测量值与标准镜的干涉仪测量值差

别较大。

实验验证结果未能得到应有测量精 度，原 因

在于数据处理的误差。为了保证薄膜反射镜面形

测量的实时性，算法实施的过程中，采集后图像被

压缩后才进行数据处理。针对试验常用的３０７×
２１７的图像，根据计算，式（５）中的分辨率δｘ，δｙ 在

实际测 试 系 统 中 为０．９７７ｍｍ，所 以 中 心 高 度 不

确定度为４．２５μｍ。其次 测 试 系 统 参 数 标 定，显

示器与薄膜反射镜定位误差，扫描引入的光栅误

差，也是影响测量精度的原因。

但是因为此标准球面为光学元件，且 经 过 精

加工，而根据前文中初步测量结果知道薄膜反射

镜的所用的聚酰亚胺膜在平面状态下表面ＰＶ值

就达到 了９．７９５λ，和 实 验 平 台 的 测 量 精 度 近 似，
所以此平 台 适 合 于 现 阶 段 薄 膜 反 射 镜 的 面 形 测

量。

４　薄膜反射镜面形测量与分析

　　在所搭建的试验平台上对静电薄膜反射镜的

面形控制方法进行了验证，被测静电拉伸薄膜反

射镜 中 心 与 屏 幕 距 离 为２２５ｍｍ，测 量 区 域 为

Φ３００ｍｍ，待 测 镜 面 中 心 距ＣＣＤ相 机 大 约 为２
８００ｍｍ。图６为被测的Ф３００ｍｍ口径静电拉伸

薄膜反射镜及薄膜反射镜中条纹图。

　　面形控制方法选用有限元数值优化控制法，
通过优化薄膜反射镜各部分的载荷达到面形优化

的目的。借助优化结果调整各环电压，优化前后

的电压值和面形偏差如表２。在测试平台上采集

光栅移相图。经过计算处理获得了三环电极控制

所得的面形，并通过去除边界影响得到面形三维

轮廓，进一步通过Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合，去除了离
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图６　薄膜反射镜装置和条纹图

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｆｒｉｎｇｅ

焦、倾斜等影响，得到面形及与标准抛物面的偏差

ＰＶ和ＲＭＳ值，测量数据如表３，图７所示。

表２　优化前后电压值和面形偏差

Ｔａｂ．２　Ｖｏｌｔａｇｅｓ　ａｎｄ　ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓ

序号
施加电压／Ｖ

优化前 优化后

面形偏差ＲＭＳ／ｍｍ
优化前 优化后

４０００　 ４　０１１．４
１　 ４０００　 ３　９２２．３　 ０．００２　５３９　 ０．０００　４００

４０００　 ３９１１．９

２
５０００　 ５　０５０．３
５０００　 ４８９１．４　 ０．００５　３８６　 ０．０００　８７２
５０００　 ４　７８８．３

表３　优化前后的面形测量数据

Ｔａｂ．３　Ｆｉｇｕｒｅ　ｄａｔａ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓ

序号
中心矢高／ｍｍ 面形偏差／ｍｍ
实测 理论 ＰＶ　 ＲＭＳ

１
优化前 ０．８１２　 ０．８２０　 ０．０５３　 ０．００８
优化后 ０．８２５　 ０．８１７　 ０．０３９　 ０．００５

２
优化前 １．３７０　 １．２０９　 ０．１５０　 ０．０２５
优化后 １．３７０　 １．２１８　 ０．０８９　 ０．０１７

（ａ）优化前　　　　　　　（ｂ）优化后

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　　（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图７　薄膜反射镜面形及面形偏差值

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｇｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｍｉｒｒｏｒ

　　从表３可知，中心矢高测量值与理论值基本

一致，证明了薄膜面形控制方法的正确性。第一

组实验结果面形误差优化后ＲＭＳ值相对于优化

前减少了３４．１７％，ＰＶ值 减 少 了２６．３７％；第 二

组实验结果面形误差优化后ＲＭＳ值相对于优化

前减少了４０．９３％，ＰＶ值 减 少 了２９．６７％，优 化

后加载面形明显好于均布加载面形，验证了有限

元数值优化载荷分布的面形优化作用，有效提高

了薄膜反射镜的 面 形 精 度。实 验 结 果 面 形ＲＭＳ
值大于理论值，主要原因是实验中机械结构等硬

件引入的误差影响了面形精度的提高。

５　结　论

　　本文提出了基于正弦条纹投影的反射镜面形

测量方法，搭建了测量平台用所搭建的基于正弦

条纹投影方法的测量平台测量薄膜反射镜面形，
满足了现阶段薄膜反射镜面形测量的需要。分析

推导表明，该 方 法 测 量 不 确 定 度＜０．３８５μｍ，平

台的测量不确 定 度＜４．２５μｍ，实 验 验 证 结 果 未

能得到应 有 的 测 量 精 度 原 因 在 于 数 据 处 理 的 误

差，另外考虑存在显示器的平面性、定位精度、扫

描引入光栅的误差有关。
通过测量平台对Φ３００ｍｍ静电拉伸薄膜反

射镜的曲面面形进行了测量，中心矢高测量值与
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理论基本一致，验证了有限元数值面形优化控制

法的有效性，认为该方法可控制薄膜反射镜得到

所需 面 形。优 化 后，最 佳 镜 面 面 形 ＲＭＳ值 为５

μｍ，ＰＶ值为３９μｍ，ＲＭＳ值相对于优化前减少

了３４．１７％，ＰＶ值减少了２６．４％，表明优化控制

方法可有效提高面形精度；结果也表明薄膜反射

镜机械结构等硬件引入的误差对面形精度也有影

响。
实验显示，所搭建的测量系统填补了 现 阶 段

薄膜反射镜面形测量的空缺，为进一步研究薄膜

反射镜成形控制和提高薄膜反射镜面形精度打下

了基础。
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斜入射干涉检测大口径碳化硅平面反射镜

刘兆栋１，陈　磊１，韩志刚１，严庆伟２，朱日宏１

（１．南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京２１００９４；

２．南京中科天文仪器有限公司，江苏 南京２１００４２）

为了实现大口径碳化硅（ＳｉＣ）平面反射镜的高精度检测，采用自行研制的口径为６００ｍｍ近红外相

移平面干涉仪在斜入射条件下对其进行了绝对测量。首先在一个标准的斐索干涉测试结构中测出空腔

波面数据，然后将被测平面置于干涉光路中，使被测件光轴与干涉仪光轴成α角，测得第二组波面数据。
最后，对两组波面数据 进 行 处 理 得 到ＳｉＣ平 面 反 射 镜 中 心 垂 线 方 向 的 绝 对 面 形 分 布。测 量 了 口 径 为

６３０ｍｍ的ＳｉＣ反射镜多条垂线方向的绝对面形，结果显示，中心垂线处的ＰＶ值 为０．０６１λ，ＲＭＳ为

０．０１４λ。实验结果表明，该测量装置可以实现比干涉仪有效口径大的光学平面垂线方向的绝对面形检

测，尤其适合用于镀有高反膜的光学表面或者金属表面等面形的绝对测量。
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