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基于相位测量偏折术的反射镜三维面形测量
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摘要 基于相位测量偏折术(PMD)测量原理，提出了一种简单、可靠、精度高的三维面形检测新方法，可以运用于非球

面反射镜精磨与粗抛光阶段的面形检测。所提检测方法通过利用入射光线、小孔坐标，以及虚拟的辅助表面来得到

待测反射镜面的绝对高度和梯度。测量时，在 CCD相机前放置一个小孔光阑来实现小孔成像模型，并以该小孔的位

置作为相机的位置，同时利用相移法并通过移动 LCD显示屏一次，获得摄像机上每个像素点所对应的入射光线。该

方法对实验设备的位置无特殊要求，不需要辅助器件，检测过程简单，检测结果可靠。而且，该检测方法采用虚拟的

辅助表面对反射镜面进行检测而不是采用入射光线与反射光线的交点，不需要对相机光线进行标定，检测结果受标

定误差的影响很小，所以该检测方法具有很高的检测精度。计算机仿真与初步实验验证了该方法的可行性。
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Abstract A novel three-dimensional (3D) shape measuring method based on phase measuring deflectometry

(PMD) is presented, which can be used to measure the aspheric mirror during the stages of fine grinding and

the beginning of polish. The proposed method measures the absolute height and slope of the specular surface

with incidence ray, camera pinhole and dummy assistant surfaces. During the measurement, a camera with an

external stop is used to realize pinhole camera model. The external stop represents the position of the camera

and the incidence ray corresponding to the pixels of the camera can be obtained by moving LCD screen once.

The procedure of the test is simple and the result is believable because it has no restrict requirements for the

experimental devices and no need of other auxiliary devices. What′s more, this method measures the specular

surface with dummy auxiliary surfaces instead of the intersection of the incidence ray and the camera ray. So

there is no need to calibrate the camera ray. This method can be used to test the specular surface with high pre ⁃

cision because the calibration error has little effect on the result of the testing. Computer simulation and experi⁃

ment validate the feasibility of the proposed method.

Key words measurement; optical testing; high precision; phase measuring deflectometry(PMD); digital phase

shift; fringe reflection

OCIS codes 120.6650; 150.1488；120.4800; 120.5700

收稿日期 : 2015-09-07; 收到修改稿日期 : 2015-09-30

基金项目 : 国家自然科学基金(61036015)
作者简介 : 袁 婷(1987—)，女，博士研究生，主要从事条纹反射检测方面的研究。E-mail：tingyuano@126.com
导师简介 : 张 峰(1969—)，男，研究员，博士生导师，主要从事先进光学制造技术等方面的研究。

E-mail：zhangfjyz@sina.cn
1



光 学 学 报

0212004-

1 引 言
目前，国内外各个光学加工检测中心采用的反射镜面形的检测方法主要有轮廓测量法与干涉测量法，

其中轮廓测量法存在采样密度低、检测用时较长等缺点，不能满足工程需求；而干涉仪检测虽然具有很高的

精度，但是该方法在测量过程中需要一块不小于被检元件尺寸的参考镜，而这样一个高精度参考镜的加工

难度大，制造成本高。为了更加方便有效地测量反射镜面形，这里将相位测量偏折术 (PMD)引入反射镜面形

的测量中，对处于精磨与粗抛光加工制造阶段的反射镜面进行测量。

将相位测量偏折法和数字相移技术相结合，可以在无需干涉仪以及其他参考镜的情况下对波前变化范围较

大的镜面物体的梯度和高度进行高精度测量。并且这种方法具有抗环境干扰能力强、动态范围大且精度较高的

特点，可以指导光学元件加工过程中精磨和初抛光阶段的检测。国内四川大学[1-2]、中国科学院光电技术研究所
[3]、中国科学院电工研究所[4]和国外德国不莱梅光学应用研究所[5- 6]、美国亚利桑那大学[7-9]都对该技术有一定研究，

并且利用该方法测量了多种镜面物体的表面形状，例如，金属表面缺陷[10]、类镜面[11]、小口径镜面、太阳反射镜子

镜(尺寸为 2 m×3 m，离轴量为 3 m，f/0.5)、以及直径为 8.4 m的大麦哲伦望远镜(GMT)系统主镜等。虽然都获得了

较好的结果，但是该类方法仍存在一些缺点，例如对测量设备的位置有特定的需求[12]，需要进行复杂的标定[13]等。

2009年唐燕等 [14]运用虚拟抛物面的概念，提出了一种无需复杂标定并能同时测得梯度与高度的方法。

但是这种方法在测量中运用了近似，不能测量偏离抛物面较大的表面。而且在实际测量中很难实现相机沿

着光轴的准确移动。除此之外，分光镜的使用会带来像差以及限制被检镜的尺寸大小。之后该课题组提出

利用反射光线与虚拟抛物面来检测反射面 [12]，并且没有利用近似与分光镜，但是却对显示屏的位置有特定的

要求，且需要通过一维移动平台让它沿着光轴移动，这给实际操作带来很大的困难。

基于以上分析，本文提出了一种新的反射镜面形检测方法：利用条纹反射和数字相移技术，并运用入射

光线、小孔坐标，以及虚拟的辅助表面计算得到待测表面各点的梯度与坐标信息。该方法不需要干涉仪与

其他辅助器件，在测量中仅需要一个 LCD显示屏和一个小孔相机，而且不需对相机的内外部参数进行标定，

有效降低测量成本，简化系统结构。所提方法的入射光线方向通过移动显示屏求得。小孔成像模型则通过

在 CCD相机前加入一个小孔光阑来实现，以小孔的位置作为相机的位置，而且该小孔的坐标可以运用坐标

测量仪器测得。该方法相比传统的相位偏折术以及其他的反射面测量方法，无需复杂标定，对测量设备的

位置也无特定需求，在获得被测镜梯度的同时还能得到待测镜面点的高度信息，不存在不确定性问题，可以

方便有效地测量被检镜。计算机仿真与初步实验验证了所提方法的可行性。

2 检测原理
测量系统由 LCD屏、被检镜，以及前置小孔的 CCD摄像机组成，测量装置如图 1所示。显示屏和小孔相

机都放置在被检镜的曲率中心附近，LCD显示屏显示正弦条纹，小孔相机拍摄经被测面反射产生的变形条

纹图。测量过程中，先保持显示屏不动，相机拍摄一组图后，再将显示屏沿显示屏近似法线方向移动一段距

离后，相机再拍摄一组变形条纹图。图 1中用虚线框描述了显示屏移动后的位置。

图 1 条纹反射测量梯度的几何原理

Fig.1 Basic geometry for slope calculation in fringe reflection measurement
测量原理如图 2所示。以待测镜面光心为坐标原点建立直角坐标系，坐标系 Z轴与镜面光轴重合。由于

孔径成像像差的存在，相机不再满足小孔成像模型，这里通过在摄像机前加一个小孔光阑来克服孔径成像像差，
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使CCD相机满足针孔相机模型，即小孔C的位置即可代表相机的位置，而且C的坐标可以用坐标测量仪器测得。

利用相移算法 [15]可以精确获得相机像素所对应的 LCD显示屏各个点的相位与自身坐标系下的像素坐标信息，

而 LCD显示屏上各个像素点在建立的直角坐标系下的几何坐标值可通过标定的方法获得，实验中采用的标定

工具是点源显微放大镜[16]。移动屏幕一次，便可获得每个相机像素所对应的入射光线[12]。根据针孔相机模型和

反射定律可知，来自屏幕的入射光线 I经镜面反射点M反射后必定会形成一条经过小孔 C的反射光线 R。而反

射光线与光轴的夹角是待测镜上反射点高度与梯度的函数。根据这个函数关系式便可求得被检镜的面形。

图 2 测量原理图

Fig.2 Schematic of measurement principle
如图 2所示，由 A和 A′点发出的入射光线经过反射点M反射后，经过小孔 C后进入相机。求得 C点的坐

标与入射光线 I后仍然无法获得被测点的面形，因此这里再在反射点处引入虚拟的参考平面 z=ZM，该参考平

面的法线与 Z轴平行。由图可知，反射光线 R与光轴的夹角 θ + 2α 可以表示为

tan(θ + 2α) = zC tan θ + xC2C′ - zM tan θ
zC - zM

, (1)
式中 zC 是小孔 C的 Z坐标，可用坐标测量仪器测得；θ 是入射光线与光轴的夹角，入射光线与 Z轴已知，该角

便可求得；α 是反射点处面形的法线与光轴的夹角；xC2C′ 是 C点与 C′在 X方向上的坐标差；C′是反射角为 θ

的虚拟反射光线与 z=zC平面的交点；zM 是反射点M处的 Z坐标。

在 (1)式中，梯度 tan α 是表面形状 ZM自身的函数，因此在计算梯度时需要提供一个较好的初始值使得隐

函数收敛，而一个理想的表面形状能够提供一个较好的初始面形估计，因此这里引入虚拟的理想表面，并将

入射光线与这个理想虚拟面形交点的 Z坐标作为初始的面形，记为 z
(0)
M ，将 z

(0)
M 代替 (1)式中的 zM 便可得到 M

点处的梯度数据，再将由梯度计算得到的面形 z
(1)
M 代替 (1)式中的 zM ，进而得到另外一组梯度，依此类推，通过

反复迭代计算梯度与面形，从而可以得到被检面形。

以上得到的 tan α 是被测面上反射点 M处 X方向的梯度，它可以写成 wx，而 Y方向的梯度 wy求解方法与

上述方法类似。因此被测面 X、Y方向的梯度分别可以表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

wx(xM ,yM ) = tan αx = -1 ± 1 + b2

b
,

b = a - tan θx

1 + a tan θx

a = zC tan θx + xC2C′ - zM tan θx

zC - zM

, (2)

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

wy (xM ,yM ) = tan αy = -1 ± 1 + d2

d

d = c - tan θy

1 + c tan θy

c = zC tan θy + yC2C′ - zM tan θy

zC - zM

. (3)
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面形可以将梯度通过积分法或模式法 [17]求得。在 (2)式或 (3)式中，存在两个变量 zM 与 αx ，或者 zM 与

αy 。因此需要运用迭代法来求面形与梯度。 z
(m)
M 是 m次迭代的结果，m=1,2,…,M，M由终止条件决定。使用

这种方法可以求得相机像素所对应的被检镜上反射点的梯度与坐标信息，再通过运用模式迭代法，便可得

到被检镜的面形。

3 计算机仿真
为了验证该方法的可行性，这里进行了计算机模拟仿真。模拟时以口径φ为 100 mm、顶点曲率半径

为-1000 mm的同轴球面反射镜为例，对该方法检测单镜面形进行了光线追迹仿真分析，仿真光路如图 3所

示。光线追迹利用了 CodeV光线追迹功能，实现了对条纹反射检测系统工作过程中的光线运行轨迹跟踪。

这里提出的方法仅仅需要 LCD位于位置 1与位置 2时 LCD的像素坐标，以及小孔的坐标便可求出待测面的

面形信息，因此运用 Matlab获取光线在位置 1、位置 2处 LCD面的坐标，以及位于小孔处的坐标。由于在实

验检测过程中，它们的几何位置标定必定会存在一定量的误差，于是在仿真分析中，先在它们的理想坐标中

引入 1 mm的位置误差，然后再利用这些带有误差的坐标值进行梯度求解与面形重构，理想面形与仿真检测

得到的面形如图 4所示。而仿真检测得到的面形与理想面形的残差，以及去掉平移、倾斜、离焦三项后 (由于

这三者为调整量，在面形误差分析时常常去除)的面形误差分布如图 5所示，仿真检测面形残差的峰谷 (PV)值
53.790 μm。均方根（RMS）值为 10.968 μm。去低阶项后的面形残差的峰谷值约为 0.303 μm，均方根值约为

0.050 μm。

图 3 仿真光路

Fig.3 Measurement model in Code V

图 4 待测面形。(a) 理想面形 ; (b) 检测面形

Fig.4 Surface shape of tested mirror. (a) Ideal surface shape; (b) surface shape measured by proposed method

图 5 (a) 仿真检测面形残差 ; (b) 去低阶项后的面形残差

Fig.5 (a) Map errors based on Code V model; (b) map errors after removing low-order terms
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从面形残差图可以看出，在该检测系统中，LCD位于位置 1与位置 2处时的像素坐标标定误差，以及小孔

的测量误差对被检面形引入的残差主要是倾斜和离焦等低阶项。由于倾斜和离焦像差被大多数光学检测视

为可调整的量，因此实验结果分析时将对去除前四项后的检测结果进行对比分析。除此之外还可以看出该方

法对投影显示屏与小孔相机的全局位置误差要求较为宽松，无需进行高精度复杂标定，仍可获得较高的检测

精度，可以满足高精度光学表面检测的需求。

4 实验验证
实验中被检镜是一个凹球面镜，口径为 100 mm，顶点曲率半径为 1000 mm，干涉检测结果如图 6所示。

由检测结果可知凹球面反射镜的面形误差小：均方根值约为λ/50(λ＝632.8 nm)，近似理想的球面。实验装置

如图 7所示，LCD显示屏用来显示正弦条纹图，CCD相机用于拍摄被待测镜反射后形成的变形条纹。检测时

将 CCD相机和显示屏放置于被检凹面的顶点曲率中心附近，对位置没有太多需求，只需要轻微调节待测镜

的倾斜扭摆等使小孔相机能够拍摄到来自显示屏的条纹图。

图 6 检测实验装置

Fig.6 Hardware setup used to perform measurement
整个检测过程分两部分，第一部分是几何测量与标定，第二部分是数据采集。几何测量与标定包括直角

坐标系的建立、小孔的测量、屏幕像素的标定。其中坐标的建立与小孔的测量可以使用 Laser Traker[18]来完成，

而屏幕像素坐标的标定则用点源显微放大镜头完成。数据的采集是指由相机拍摄所需的图片，它主要分为三

步。1) LCD先保持不动，用计算机控制 LCD屏显示全黑、全白、一个交叉点相素坐标为(1000，450)十字形图案、

(4×2)幅周期为 18个像素的 x、y向正弦条纹，并通过数据采集卡获取从被检镜面反射回来的图形；2)图片采集完

后，将 LCD显示屏再往后移动一段距离，位置也没有太多的需求，仅需保证 LCD上的条纹能够完覆盖被检镜，

并完全进入相机。3) 重复步骤 1) ，完成整个数据的采集。通过对这些图形进行相位展开、质心计算等处理来

求解相机像素所对应的 LCD像素坐标。从而得到每个相机像素所对应的入射光线、以及小孔相机的全局坐标。

然后计算入射光线与光轴的夹角 θ ，以及与理想被检面的交点坐标，再将初始面形 z
(0)
M 代入到(2)、(3)式中，结合

基于 Zernike多项式的模式法 [17]并反复运用迭代求得被检面的面形。将该方法检测面形与干涉仪检测面形的

残差再做圆域 Zernike拟合[19]分析，拟合后去掉前 4项低阶项的面形残差分布如图 8所示，峰谷值约为 0.684 μm，

均方根值约为 0.076 μm，因此验证了该方法的可行性，也验证该方法具有高精度检测的特点。除此之外，该方

图 7 检测面形误差(去低阶项)
Fig.7 Measurement of shape errors (low-order terms removed)
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法的检测精度满足过渡阶段峰谷值小于 2 μm、均方根值小于 0.6328 μm(1λ)的需求，可以应用于过渡阶段的检

测，为镜子精磨和粗抛光加工阶段提供指导。

5 结 论
本文在相位测量偏折的基础上，提出了一种反射表面三维形状检测新方法。该方法设备简单，成本低，

检测方便，且不需要任何辅助装置，可以完成对镜面的整体面形的检测。相对其他的反射面测量方法，该方

法对实验设备的位置无特定要求，不需要进行复杂的标定，在获得待测点梯度的同时，得到了位置的坐标信

息，使测量结果精度大大提高。除此之外，计算机仿真与实验结果表明，该方法具有较高的精度，在未经过

精确标定的情况下，均方根值可达几十纳米。下一步将分析系统标定误差，进一步提高检测精度。

致谢 感谢中国科学院光学系统先进制造技术重点实验室提供的设备支持，同时也感谢实验室主任李锐刚

研究员和师兄师弟们的帮助。
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