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摘　要：详细介绍了一种镜面物体面形测量技术，该技术应用了条纹反射原理和迭代算法实现了镜面面形的绝

对测量。通过测量系统结构构建和基于梯度的面形复原两个阶段来进行仿真。仿真结果表明，在口径８０ｍｍ、

曲率半径４００ｍｍ的凹球面被测件上，该方法的测量精度能够达到２．６２μｍ。
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２００４年，德国不莱梅光纤技术应用研究所（ＢＩＡＳ）的Ｂｏｔｈｅ等首次比较完整地提出了一种基于条纹反
射的三维面形测量技术［１］，并将这项技术命名为相位偏折术（Ｐｈａｓｅ－Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　Ｄｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＰＭＤ）。该
技术使用液晶显示器（ＬＣＤ）投射光栅条纹到镜面上，并用摄像机拍摄镜面反射的条纹像。由反射定律可
知，条纹反射像的形状与镜面的法向量分布有关，因此可由条纹图像解算镜面的全局斜率分布，进而重构
被测面形。之后这项技术逐渐受到关注。２００９年，法国的Ｐ．Ｒｏｓｅ等分析了用 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪产生的
干涉条纹作为载频条纹图来测量被测件［２］；２０１０年德国的Ｊ．Ｂａｌｚｅｒ等详细阐述了ＰＭＤ法在汽车制造中
的应用［３］；２０１０年，亚利桑那大学Ｊ．Ｂｕｒｇｅ课题组的Ｐ．Ｓｕ等将ＰＭＤ技术应用于ＧＭＴ望远镜子镜等大
口径自由曲面镜面的测量中［４］。另外，近几年新加坡南洋理工大学的一些科研人员在这方面也做了很多
工作，提出了二维光栅条纹作为载波条纹图测量镜面物体［５－７］。在国内，２０１０年上海大学的ＧＵＯ　Ｈｏｎｇ－
ｗｅｉ等通过移动显示器来实现面形的绝对测量［８］；２０１１年长春光机所的张鹏等应用此法测量薄膜面形，对
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其生长过程进行监视［９］；２０１２年北京工业大学的ＬＩＵ　Ｚｈａｎｇｗｅｉ等应用ＰＭＤ法测量悬浮物体在液面上
形成的变形液面［１０］；另外四川大学的苏显渝教授团队在此基础上做了很多理论与应用研究，包括采用双
显示器的绝对面形测量技术以及对测量系统进行系统标定［１１－１２］。

１　原理

１．１　条纹反射法镜面面形测量原理
条纹反射法测量系统模型如图１所示。其由ＴＦＴ液晶显示屏、待测物、ＣＣＤ组成。条纹的产生和采

集均由计算机来控制。测量过程首先对标准参考面进行测量，由ＣＣＤ记录条纹图，计算出参考相位；然后
将被测件放在相同位置，计算出被调制后的相位分布；最后两者相减就得到由被测件面形变化引起的相位
变化，再由原始面形数据结合梯度复原算法便可求出待测镜面形。

图１　测量原理图

１．２　迭代算法原理
在１．１的原理中需要已知参考镜面形数据，然后求取相位分布再进行待测镜的面形计算。迭代法则

不需要已知的参考，直接默认一个参考面即可，然后将参考面的结果代入到面形测量中计算面形数据，公
式如下［４］：

ｗｘ（ｘｍ，ｙｍ）＝

ｘｍ－ｘｓｃｒｅｅｎ
ｄｍ２ｓｃｒｅｅｎ ＋ｘｍ－ｘｃａｍｅｒａｄｍ２ｃａｍｅｒａ

ｚｍ２ｓｃｒｅｅｎ－ｗ（ｘｍ，ｙｍ）
ｄｍ２ｓｃｒｅｅｎ ＋ｚｍ２ｃａｍｅｒａ－ｗ

（ｘｍ，ｙｍ）
ｄｍ２ｃａｍｅｒａ

ｗｙ（ｘｍ，ｙｍ）＝

ｙｍ－ｙｓｃｒｅｅｎ
ｄｍ２ｓｃｒｅｅｎ ＋ｙｍ－ｙｃａｍｅｒａｄｍ２ｃａｍｅｒａ

ｚｍ２ｓｃｒｅｅｎ－ｗ（ｘｍ，ｙｍ）
ｄｍ２ｓｃｒｅｅｎ ＋ｚｍ２ｃａｍｅｒａ－ｗ

（ｘｍ，ｙｍ）
ｄｍ２ｃａｍｅｒａ

（１）

式中，ｘｍ和ｙｍ是待测镜面的坐标，ｘｃａｍｅｒａ和ｙｃａｍｅｒａ是相机靶面上点的坐标，ｘｓｃｒｅｅｎ和ｙｓｃｒｅｅｎ是显示器上点的坐
标，ｚｍ２ｓｃｒｅｅｎ和ｚｍ２ｃａｍｅｒａ分别是待测镜和显示器、待测镜和相机靶面之间的ｚ坐标差值，ｄｍ２ｓｃｒｅｅｎ和ｄｍ２ｃａｍｅｒａ分别
是待测镜和显示器、待测镜和相机靶面之间的距离，ｗｘ（ｘｍ，ｙｍ）和ｗｙ（ｘｍ，ｙｍ）分别是面形分布函数

ｗ（ｘｍ，ｙｍ）在ｘ和ｙ方向上的斜率。
经过公式（１）求解的面形再代入此公式后，便可重复进行面形计算。图２为面形迭代结果示意图。

图２　迭代算法面形求解过程示意图

２　仿真实验

仿真的测量系统如图３所示，包括一个４　０００×４　０００像素的模拟显示器，单位像素大小为２００μｍ；

２２
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一个６００×６００像素的模拟相机成像靶面，单位像素大小５．６μｍ；在过相机靶面中心垂直于靶面２５ｍｍ
处设为镜头光心。
另外，仿真被测件为一口径８０ｍｍ、曲率半径４００ｍｍ的凹反射球面镜，如图４所示。

图３　测量系统结构仿真图
　　

图４　仿真的凹反射球面镜

将初始的迭代面形设定为ｚ＝０的平面，通过计算机求解光心与相机靶面上有效像素点的连线和初始
面形的交点的空间位置坐标，结合相机与显示器之间像素相位的对应关系，能求出每条光路对应的显示器
像素的空间位置坐标，联立相机靶面、交点和显示器像素能获取一次梯度数据，运用基于傅里叶变换的梯
度复原算法来复原面形，第一次复原出的面形及偏差如图５所示。面形偏差的ＰＶ值为８２．２６μｍ，ＲＭＳ
值为８．３９μｍ，可以看出，第一次便能够复原出被测物体的初步面形，但精度不高。

（ａ）复原面形
　　　　 （ｂ）偏差图

图５　第一次复原面形及偏差

图６表示５次迭代过程中ｘ方向截面与原始面形的偏差变化情况。可以看出，第一次复原得到待测
镜的基本形状后，随着迭代次数的增加，面形能够很快地趋向于一个稳定值，此稳定的面形数据便是最终
的测量结果。最终面形复原结果及偏差如图７所示，其ＰＶ值为２．６２μｍ，ＲＭＳ值为０．２４μｍ。

图６　ｘ方向截面与原始面形的偏差变化

３２
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（ａ）复原面形
　　　　 （ｂ）偏差图

图７　最终复原面形及偏差

３　结　语

本文通过仿真实验验证了条纹反射技术在镜面物体测量中的可行性。该技术在单相机情况下，采用
迭代算法来求取镜面物体面形，并且随着迭代次数的增加，复原出的面形数据会趋于稳定，该稳定的面形
数据便是最终求取的测量结果。通过仿真实验得出，采用迭代法能够高精度地复原镜面物体的三维形貌。
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