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基于立体相位测量偏折术的 
预应力薄镜面形检测 
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摘要：应力抛光技术通过在镜面上施加预定载荷，将包括自由曲面在内的非球面转化为球面进行加工，对加工镜面的

形变进行精准检测是实现高精度应力抛光的关键。利用立体相位测量偏折术对预应力薄镜进行镜面面形和形变检测，

获得被测镜表面的连续相位分布，结合表面法线唯一性与梯度分布积分，最终得到被测镜的高度分布和面形。模拟了

系统误差成分，同时采用旋转平均法对系统误差进行标定去除，保证和提高了测量精度。对一块口径 320 mm，球面

半径 5200 mm 的预应力薄镜面形和变形量进行测量，静态测量结果与三坐标机测量结果对比，动态应变测量结果与有

限元仿真结果对比，分别一致吻合，表明本文方法具备微米级的测量精度，相比于干涉仪和三坐标机更适用于大面形

变化的预应力薄镜检测。 
关键词：光学面形检测；立体相位测量偏折术；系统误差；预应力抛光 
中图分类号：TN247；TH741                            文献标志码：A 
引用格式：陈贞屹，赵文川，张启灿，等. 基于立体相位测量偏折术的预应力薄镜面形检测[J]. 光电工程，2020，47(8): 
190435  

 

Shape measurement of stressed mirror based on 
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Abstract: Stressed polishing technology transforms aspheric fabrication into spherical fabrication by applying pre-
determined loads on the surface of the mirror. The key to achieve high precision of stressed polishing is to test the 
surface deformation with high precision. Stereoscopic phase measuring deflectometry was used to test the surface 
topography and the deformation of stressed mirror. After obtained unwrapped phase distribution, and combined with 
normal consistency constraint and gradient integral algorithm, the height distribution was finally obtained. Composi-
tion of systematic errors were simulated. Also, the errors were calibrated and removed by N-step averaging method 
in this system, which improved the measuring precision. In this paper, the surface topography and the deformation of 
a stressed mirror with a diameter of 320 mm, spherical radius of 5200 mm were measured. The measuring results 
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were consistent with the corresponding result of CMM and finite element simulation, indicating that this proposed 
method is on the level of micron in terms of accuracy and more suitable for the test of stressed mirror compared with 
interferometer and CMM. 
Keywords: optical testing; stereoscopic phase measuring deflectometry; systematic error; stressed mirror polishing 
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1 引  言 
拼接镜面主动光学技术在大口径望远镜研制过程

中的成功应用，帮助天文望远镜突破了口径限制[1]。

然而随着主镜口径的不断增大，构成主镜所需的离轴

子镜数量也呈几何量级增长。为实现离轴子镜的高效

率加工，加州大学 Nelson教授等[2-3]提出了应力抛光技

术，该技术能够将包括自由曲面在内的非球面转化为

球面进行加工，与数控子孔径加工技术相比，材料去

除效率大幅提高[4]。 
应力抛光技术的关键之一是对镜面变形进行精准

测量，现今主要测量手段包括干涉仪和三坐标机。通

常，此类被测镜球面曲率半径较大，长达数米，若使

用干涉测量[5]，干涉仪需放在曲率中心处，测量距离

也达到数米，空气扰动将大大影响测量结果；另外，

预应力薄镜的变形量通常都在微米量级以上，超出了

干涉仪的动态范围而无法测量。三坐标机测量属于接

触式测量，测头需要与镜面接触，采样密度低，测量

速度慢，无法对面形进行实时反馈。 
相位测量偏折术(Phase measuring deflectometry，

PMD)基于结构光三维检测技术，具有系统简单、成本
低、动态范围大、灵敏度高、测量效率高的特点[6-7]，

经过高精度的系统标定与误差校准，可以实现高精度

的面形测量。同时，通过条纹的相对变形，可以很精

确地检测到面形的变化，也就是说，该技术可以非常

方便容易地测量面形的相对变化，非常适合预应力薄

镜的检测需求。本文研究将立体相位测量偏折术运用

到预应力薄镜的面形检测中，同时结合旋转平均法消

除系统误差影响，实现了对一块口径 320 mm，球面
半径5200 mm的预应力薄镜初始状态面形和面形变形
量的快速测量，结果与三坐标机以及有限元仿真理论

影响力函数对比一致。 

2  基本原理 
测量系统如图 1所示，由相机、被测镜、显示屏

组成。两个相机通过被测镜的反射，拍摄显示屏上依

次相移的水平和垂直方向正弦条纹，经过相移条纹的

对应相位计算和相位展开后，得到携带了被测镜面形

信息的连续相位分布。按照光线可逆原理，假设光线

从相机发出，相机每个像素点发出的光线经被测面反

射后最终入射到显示屏上。在针孔相机模型下，由连

续相位分布可以得到相机每个像素点入射到显示屏上

的坐标。 
在立体相位测量偏折术中，Camera1 任意像素点

p1出射到被测镜上的物点坐标可通过假设来确定。如

图 2所示，c1, c2分别为 Camera1和 Camera2的相机光
心，实际情况下，p1对应的物点位置应在被测镜表面

的 o 点，p1 发出的光线入射到显示屏上的点为 q1，

图 1  测量系统示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the measurement system

图 2  双目 PMD 原理示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of stereoscopic PMD
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Camera2 对 o 点的成像点为 p2，p2发出的光线入射到

显示屏上的点为 q2。现假设 p1点对应的物点位置在 o′
处，则 Camera2 的成像点由 p2变为 p′2，经过 o′点的
光线与显示屏的交点由 q2变为 q′2。由 p1，o′，q1和 p′2，
o′，q′2的坐标可分别算出 Camera1，Camera2 中 o′点
的表面法线 n1，n2。根据法线唯一性原则[8-9]，如果假

设的点 o′在真实物点 o处，则 n1应该与 n2相等，否则

继续假设物点位置，反复迭代前述过程，直到 n1=n2

为止，由此 o点的坐标便可找到。 
理论上对所有点都使用该法线唯一性就可求出整

个被测镜的面形和高度，但由于双目视觉测量精度对

噪声比较敏感，测得精度有限，计算速度也非常慢[10]。

本文将利用假设点的法线束来获取梯度分布[10]，结合

一个可靠点的准确高度，通过 Southwell模型区域波前
重构积分[11-13]得到初始面形分布，反复迭代此过程得

到被测面真实面形[14]。由于选取的可靠点往往不是被

测镜中心点，导致积分的采样面坐标系与物体坐标系

间有一定旋转，在得到恢复的矢高面形后，应将面形

旋转回物体坐标系。 
从光强中提取的相位信息除了被测反射镜的高度

调制相位，还有系统误差，因此最后恢复的反射镜面

形也包含了系统误差。这些误差来自于条纹屏平面性、

相机噪声、计算积分时误差扩散和系统标定引入的误

差等[15]，其中系统标定的误差是主要影响因素[16]。如

何去除这些系统误差将取决于其组成成份。为了检验

和分析此系统中标定不准确带来的系统误差成份，根

据标定的系统位置参数建立系统模型[17]，并模拟了系

统误差。图 3为标定误差较大时的系统误差分布，表
1为系统误差的 Zernike多项式分解。表 1的结果证明

了 PMD 中系统误差主要是低阶非旋转对称部分[18]。

因此，本文采用旋转平均法[19-21]来标定和去除系统误

差，有效保证和提升测量精度。 

3  实  验 
实 验 装 置 由 2 个 CCD 相 机 (PointGrey, 

GS3-U3-28S5M-C，分辨率为 1920 pixels×1440 pixels，
像素尺寸为 4.54 μm)、一个 80寸(1寸=2.54 cm)液晶显
示屏(Sharp, LCD-80X818A，分辨率为 3840 pixels×2160 
pixels)、被测弯月型薄镜及其支撑装置和计算机构成，
如图 4所示。所使用的 2个 CCD相机分上下放置在显
示器同一侧，取下方相机为主相机。被测预应力薄镜

系统如图 5(a)所示，口径为 320 mm，其球面半径为
5200 mm，被固定在一个转台上，可灵活旋转。薄镜
后表面中心有一个固定支撑点，外沿均匀分布 6个机
电式力促动器(分别记为 1,2,3,4,5,6号电机)，如图 5(b)
所示。被测薄镜位置距离显示屏约 2000 mm左右。 
测量前首先进行系统标定，先标定 2个相机的内

参[22-23]并计算彼此相对位置[24]，再用标准靶面当作反

射镜标定屏幕与主相机的相对位置[24-25]。图 6是系统 

表 1  系统误差的 Zernike 系数 
Table 1  Zernike polynomial coefficient for systematic error 

n m Coefficient  n m Coefficient 

0 0 0.1126  3 1 9.5479E-04

1 -1 -1.0312  3 3 0.0026 

1 1 1.6773  4 -4 0.2042 

2 -2 -1.1339  4 -2 1.3475E-04

2 0 -0.1915  4 0 1.4586E-04

2 2 0.2706  4 2 1.4092E-04

3 -3 1.6649E-04  4 4 -4.8459E-04

3 -1 -1.3508E-04     图 3  模拟系统误差分布 
Fig. 3  Simulation of the systematic error distribution
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图 4  测量装置图 
Fig. 4  Measuring device setup 
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位置参数标定结果示意图，1 号靶面即为标定相机与
屏幕关系的标定靶，标定双目系统的靶面位置在图中

已省略。 

3.1 初始状态面形测量 
测量中采用了时间相位展开算法[26-27]进行相位计

算，拍摄变形条纹时在显示器上分别用不同频率、水

平和竖直不同方向上的各 3组条纹图相移 4次，拍摄

耗时约 40 s，图 7为上下相机拍摄的一帧图像。使用
了旋转平均法进行系统误差标定，每隔 60°转动薄镜
一次，一共转动 6次完成一周 360°的测量，在每个旋
转位置上分别测量 3次，求平均值作为该旋转度数位
置下的测量面形，6个度数下测量的矢高如图 8所示。 
图 9为旋转平均法求出的系统误差，图 10为去系

统误差、平移、倾斜和旋转对称项后的镜面面形，其

PV=4.53 μm，RMS=0.754 μm。图 11为三坐标机的测
量数据除去平移、倾斜、旋转对称部分后的面形误差

分布(PV=7.879 μm, RMS=1.163 μm)。对比两图可以看
出，本文方法的测量结果与三坐标机检测结果分布大 
体一致。需要说明的是，在进行三坐标测量时，预应

力薄镜镜面竖直向上，而在本系统测量中，预应力薄

镜镜面是水平方向。 

3.2 变形量测量 
预应力薄镜背面的力促动电机可对镜体施加双向

载荷，除了每个电机独立工作对镜面产生变形以外，6
个电机还可以同时施加不同的校正力，产生球差、像

散、慧差、三叶草像差。现将 6个力促动电机分别单

图 5  被测预应力薄镜。(a) 薄镜旋转支撑结构侧视图；(b) 薄镜背面支撑点位置分布示意图 
Fig. 5  Stressed mirror under test. (a) Side view of the rotating support structure;  

      (b) Schematic diagram of support points distribution on the back of the mirror 
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图 6  系统位置参数标定结果示意图 
Fig. 6  Schematic diagram of system pose parameter
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独施加 5 N的力向外顶，通过对变形前后两次面形测
量结果相减，得到各电机单独加力后的镜面变形量。

图 12分别是 ANSYS仿真的 1~6号促动器施加 5 N外
力的理论影响力函数分布，图 13 为实测结果。图 14
为理论分析与实际测量的 PV、RMS折线图。 
从图中可以看出，理论上单个电机施加 5 N的力

能造成镜面约 1.68 μm的变形量，与实际测量结果一
致，幅度和分布也一致。各电机分布中心处的低点是

因为镜面后表面中心为固定支撑点时，边缘促动电机

外顶造成的；加力电机另一边的镜面突起也是由于中

心被固定后，另一边被作用点一同带起。 
接着对预应力薄镜的像差变形进行了测量，四种

像差的理论目标校正函数如图 15所示，对应变形后的

检测结果如图 16所示，表 2为理论目标校正函数与实
际变形检测结果的 PV、RMS 对比。图表展示的结果
表明，4 种像差对应薄镜变形的本文检测结果和相应
的目标校正函数是一致的。 

4  结  论 
本文充分利用偏折术测量速度快、动态范围大和

灵敏度高的特点，采用立体相位测量偏折术，对预应

力薄镜的初始面形和应变量进行了检测。与三坐标机

检测方法相比，该方法结构简单，可以一次完成非接

触全场测量，可以对面形变形进行快速反馈。与干涉

方法相比，该方法有更大的测量动态范围，受环境振

动和气流影响更小。这些特点使该方法非常适用于大 

图 9  系统误差分布 
Fig. 9  Systematic error distribution 

图 10  去除系统误差后的镜面面形

Fig. 10  Mirror shape after removing 
    systematic errors 

图11  三坐标机测量的薄镜面形结果

Fig. 11  Results of stressed mirror 
       measured by CMM 
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图 12  各个促动电机单独施力的理论影响力函数。(a) 1 号；(b) 2 号；(c) 3 号；(d) 4 号；(e) 5 号；(f) 6 号

Fig. 12  Theoretical influence function of each actuating motor. (a) No. 1; (b) No. 2; (c) No.3; (d) No.4; (e) No.5; (f) No. 6 
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Fig. 13  Deformation measurement results of each actuating motor. (a) No.1; (b) No. 2; (c) No.3; (d) No.4; (e) No.5; (f) No. 6
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Fig. 14  Comparison of theoretical deformation and measuring deformation of each actuating motor. (a) PV; (b) RMS 
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表 2  像差理论值与实际测量值对比 
Table 2  Comparison between theoretical aberration and measured aberration 

Aberrations Spherical Astigmatism Coma Trefoil 

PV/μm 
Correction function 2.000 2.000 1.997 2.000 

Measuring results 2.262 2.000 1.538 2.154 

RMS/μm 
Correction function 0.554 0.377 0.354 0.320 

Measuring results 0.582 0.430 0.298 0.410 

图 15  4 种像差的理论目标校正函数。(a) 球差；(b) 像散；(c) 慧差；(d) 三叶草像差 
Fig. 15  Theoretical target correction functions of 4 aberrations. (a) Spherical; (b) Astigmatism; (c) Coma; (d) Trefoil 
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Fig. 16  Deformation measurement results of 4 aberrations. (a) Spherical; (b) Astigmatism; (c) Coma; (d) Trefoil 
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口径、大变形量的自由面应力薄镜检测。文中模拟了

系统误差成分，并通过旋转平均去除系统误差，保证

和提高了检测精度。本文检测结果与三坐标机检测结

果的细微差别主要是被测镜体放置方式的不同，导致

重力影响的不同而引起的。实验表明，本文方法的检

测结果与三坐标机测量结果，以及促动器的理论目标

函数结果相一致。 
本文拓展了相位测量偏折术的应用领域，将其应

用于预应力薄面形检测中，下一步可对镜面面形进行

实时监测，对力促动器的性能和效果进行实时测量反 
馈，提高校正的动态能力。另外，在后续工作中，可

在标定显示屏与主相机位置关系时使用平面性更好的

标准反射镜，或者用三坐标机先对显示屏的平面性进

行检测，消除非平面性引入的误差，以进一步提高测

量精度。 
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Measuring device setup 

 
Overview: Stressed polishing technology was firstly proposed by Jerry E.Nelson in 1980, considered as an effective 
method of aspheric fabrication. According to the calculated results of elastic mechanics, this method exerts an external 
force on the mirror to form a deformation which opposite to the desired deformation from spherical surface to off-axis 
aspheric surface. Under the state of deformation, the mirror is polished into sphere surface. After removing the external 
force, the required off-axis aspheric surface can be obtained. Because aspheric fabrication is converted to spherical fa-
brication, tools with large diameter can be used and efficiency is greatly improved.  
  The key to achieve high precision of stressed polishing is to test the deformation of mirror with high precision. How-
ever, the main methods of surface measurement nowadays are interferometer and CMM. If interferometer is used, its 
dynamic range can only support the detection below micron deformation. If CMM is used, probe may scratch the mir-
ror surface, and the detection tempo is very slow. Furthermore, interferometer and CMM are both expensive and com-
plex equipments.  
  So, aimed at stressed polishing above micron deformation, stereoscopic phase measuring deflectometry was used to 
test its surface topography and deformation. It is low cost and convenient technique and only screen, camera, and 
computer were needed when implemented. More importantly, characteristics such as high dynamic range, full-field 
three-dimensional measurement and excellent performance in medium and high frequency were brought in, which are 
very suitable for the test of stressed mirror. 
  When measuring, firstly calculating the unwrapped phase distribution through CCD cameras, then calculating the 
height of a specific point on the measured surface using normal consistency constraint, and finally the full-field height 
distribution was obtained by Southwell gradient integral algorithm. To improve the measuring accuracy, composition of 
systematic errors were simulated, proved that it mainly includes low-order non-rotational symmetry items. According 
to simulating results, errors were calibrated and removed by N-step averaging method to get a absolute surface topo-
graphy. 
  In this paper, the absolute surface topography and the deformation of a stressed mirror with a diameter of 320 mm, 
spherical radius of 5200 mm were measured. The measuring results were consistent with the corresponding result of 
CMM and finite element simulation, indicating that this proposed method is on the level of micron in terms of accuracy 
and more suitable for the test of stressed mirror compared with interferometer and CMM. 
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