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要"为了满足高精度透镜加工工艺的要求!设计了一套基于全场干涉测量方法的透镜三维轮

廓测量系统#已标定的透镜三维轮廓测量系统利用分布式反馈激光二极管对透镜进行波数扫

描!对
GGC

相机采集到的干涉图像依次进行随机采样傅里叶变换和解卷绕算法!最终通过计算得

出透镜的三维轮廓数据#实验结果表明"该系统横向和纵向的分辨率均为
$9$%%!EE

$

0

1H2-7

!深

度方向的测量均方根误差为
I%"9&+E

#系统结构简单%稳定性高!对透镜没有任何接触!不会对

透镜表面造成损伤!适用于透镜的高精度轮廓测量#

关键词"光学计量与检测&透镜三维轮廓&激光波数扫描&全场干涉测量
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引言
随着航天遥感技术以及全谱段高光谱探测技术

等研究的发展$各类光学元件的应用越来越多$加工

精度要求越来越高%而透镜作为光学系统里面最基

本的光学元件$其轮廓信息直接影响到透镜光学性

能$一旦透镜光学性能没有达标$会对整个光学系统

的各项性能产生极大负面影响$因此轮廓检测技术

成为透镜加工工艺中不可或缺的环节%
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刘嘉健$等&基于全场干涉测量方法的透镜三维轮廓测量

目前$透镜轮廓的测量方法有飞行时间法(

%

)

*结

构光技术(

#

)

*相位法(

!

)等%其中飞行时间法分辨率

仅能达到毫米级$而且飞行时间法是通过点扫描测

量三维信息$因此需要在二维平面上花费大量时间

进行逐点扫描$才能得到三维轮廓信息%对于结构

光技术和相位法$这
#

种测量方法不同于飞行时间

法的逐点扫描的测量方式$无需机械扫描装置能直

接对透镜的三维轮廓进行全场测量%由于这
#

种轮

廓测量法需要投影器件实现面结构光以及干涉条纹

的投影$但作为核心器件的投影器件的分辨率比较

低$因此不容易实现透镜轮廓的高精度测量%

波数扫描干涉!

[,X2+)EZ2*76,++1+

M

1+52*.2*=

(E25*

O

$

R]̂

"是最近发展起来的新型全场干涉测量

方法(

A=&

)

%该方法是通过在半导体激光器波数扫描

时$使用
GGC

相机拍摄透镜以及光楔的反射光干涉

图像$利用傅里叶变换和相位解卷绕技术对干涉图

像处理$最终获得透镜的高精度三维轮廓$其测量分

辨率理论值可以达到
"

'

%$$$

(

"

)

%而且基于波数扫

描干涉的轮廓测量系统具有结构简单$稳定性高等

特点$特别适用于透镜的高精度轮廓测量%

;

!

轮廓测量系统与方法

;9;

!

轮廓测量系统的构成

轮廓测量系统光学部分采用的是基于迈克逊干

涉仪的系统$原理图如图
%

所示%系统组成包括光

楔!

4R

"*分光棱镜!

GN]

"*平凸透镜!

K

"*分布式反

馈激光二极管!

KC

"*

GGC

相机以及被测物体组成%

其中$当激光控制器!

KG

"输出控制信号使温度控制

器!

JG

"调节激光二极管的工作温度$使得激光二极

管内部材料的折射率产生变化$同时谐振腔长度随

着折射率的改变而改变$最终使得激光二极管的输

出波数跟随着工作温度变化而变化%

图
%

!

测量系统原理

<*

=

>%

!

?8%'+/4*8-.2+'/-3&'+',4-

6

-4'+

轮廓测量系统的工作原理是&由激光二极管

所发出的激光经过平凸透镜准直以及分光棱镜分

光后$激光被分为两束$分别射向光楔和被测物

体%射向光楔的激光$在经过光楔的前后表面
]

%

*

]

#

透射反射后形成两束激光返回分光棱镜#而射

向被测物体的激光$在经过被测物体前表面
]

!

的

反射后返回分光棱镜%

!

束激光在分光棱镜处叠

加形成干涉并在
GGC

相机上成像%激光控制器控

制激光二极管输出不同波数的激光进行波数扫

描$与此同时
GGC

相机采集波数扫描的
!

张干涉

图像$然后将干涉图像数据通过数据线传输至计

算机%计算机对这
!

张干涉图每一个像素点的位

置沿时间轴方向提取干涉光强序列$并对各个干

涉光强序列进行数据处理%

;9@

!

轮廓测量原理

线性调制激光进行波数扫描$随时间变化的

输出波数可以表示为
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式中&
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_?9!$&a%$

@

E

B%为激光起始的输出波数

值#

#

"_A9%$Aa%$

!

E

B%为激光波数扫描的范围#

!

$

为
GGC

相机拍摄到的干涉图像总数%由于波

数扫描是通过激光二极管的工作温度变化来达

到$而温度控制一般具有较强的非线性$因此激光

波数扫描也会随之产生较强的非线性%为了解决

这个问题$我们引入了随机采样傅里叶变换(

A

)来

进行数据处理%

根据参考文献(

%$

)$光楔的前后表面
]

%
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]

#

以

及被测物体前表面
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个表面的反射光叠加后的

干涉光光强可以表示为

%

!

&

$

'

$

"

"

_%

%

` %

%

!

&

$

'

"+

%

#

!

&

$

'槡 "+

!!!!!

6(7

!

#

+

"

!

#

$

"+

!

%#

!

&

$

'

""

`

!!!!!

%

#

` %

%

!

&

$

'

"+

%

!

!

&

$

'槡 "+

!!!!!

6(7

!

#

+

"

!

#

$

"+

!

%!

!

&

$

'

""

`

!!!!!

%

!

` %

#

!

&

$

'

"+

%

!

!

&

$

'槡 "+

!!!!!

6(7

!

#

+

"

!

#

$

"+

!

#!

!

&

$

'

""

!

%#

!

&

$

'

"

_(

%#

+

)

%#

!

&

$

'

"

!

%!

!

&

$

'

"

_(

%!

+

)

%!

!

&

$

'

"

!

#!

!

&

$

'

"

_(

#!

+

)

#!

!

&

$

'

" !

#

"

式中&
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和
%
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分别为光楔的前后表面
]

%

*

]

#

以

及被测物体前表面
]

!

!

个表面反射光光强#

!

%#

*

!

%!

和
!

#!

分别为表面
]

%

到表面
]

#

*表面
]

%

到表面
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以及表面
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到表面
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的光程差#
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分别为表面
]

%

到表面
]

#

*表面
]

%

到表面
]

!

以及

表面
]

#

到表面
]

!

的平均折射率%由于表面
]

%

和

表面
]

#

是光楔的前后光滑表面$因此
!

%#
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表示为
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位置的光程差#

#!

%#&

和
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%#

'

分别是沿
&

和
'

方向光程差的变

化率%

将!

!

"式的结果代入到!

#

"式中$然后对!

#

"式

进行二维傅里叶变换$可以得到&
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式中&

*

和
+

分别为
&

和
'

方向上空间频率的二维

坐标#

"

!

*

$

+

"为二维单位脉冲函数#

#

%#*

和
#

%#+

为

!

%#

的空间频率#

$

%#

为
!

%#

峰值处的空间相位#

,

#-

为二维傅里叶变换函数%

通过计算机对相机采集到的每一张干涉图做

二维傅里叶变换$找到光楔前表面
]

%

以及后表面

]

#

干涉峰值的位置$然后提取干涉峰值的空间相

位
$

%#

$把空间相位
$

%#

代入!

A

"式$我们可以求得激

光二极管的输出波数&
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由于激光器波数扫描存在非线性$在求得波

数
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之后$对!

#

"式使用随机采样傅里叶变换$可以

得到&
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式中
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()是窗函数%经过随机采样傅里叶变换

后$幅频有
!

个峰值$分别对应
!

%#

$

!

%!

和
!

#!

#峰值

所对应的相位为
$

%#

$

$
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和
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的卷绕相位$将卷绕

相位解卷绕后可以得到以下等式&
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式中
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和
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#!

分别是卷绕相位
$

%#

$

$

%!

和
$

#!

解

卷绕后的结果%

选取光楔的前表面
]

%

作为参考面$这是由于

光楔前表面
]

%

与被测物体前表面
]

!

之间的介质

为空气$折射率可以认为是
%

%被测物体前表面
]

!

的轮廓
)

%!

可以表示为
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实验与结果

轮廓测量系统配置如下&分布式反馈激光二

极管采用的是
J4cĴG/

公司的
KC=$?&$=$$&$=

CUN=#

#激光控制器则是采用
K̂dK1

M

Q5[,X2

公司

生产的
KCG=!?#AG

$其无模跳的波长调制范围可

达
%9>+E

#光楔材料为
e"

玻璃$表面平整度小于

&

'

#$

$其中
&

是激光的波长$在
&_$

$

'

_$

处厚度

为
@9$$!EE

$倾角为
@f

$用于监测激光波数和作

为干涉参考面#

GGC

相机采用的德国
/8J

公司生

产的
;,+5,V=#!>N

工业相机$其空间分辨率为

%"!@a%!%@

0

1H2-

$最大帧率为
>$9?.

'

7

%为了准

确测量被测物体的轮廓$需要在轮廓测量之前用

标定棋盘对测量系统进行标定$标定棋盘每个格

子的尺寸皆为
%EEa%EE

$精度为
I%9$

%

E

$如

图
#

所示%标定棋盘图像再经过用
J7,1

两步

法(

%%

)标定后$得到测量系统横向以及纵向的分辨

率均为为
$9$%%!EE

'

0

1H2-7

%

图
#

!

标定所用的棋盘格照片

<*

=

>#

!

A%.4..28%'8B'&5./&)3-')*,8/0*5,/4*.,

实验中被测物体为平凸透镜!

VGK=$%$%#$

"$

其材料为
e"

玻璃$焦距为
#>$EE

$曲率半径为

#$"9%""EE

$如图
!

所示%轮廓测量实验步骤如

+

###

+
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刘嘉健$等&基于全场干涉测量方法的透镜三维轮廓测量

下&

%

"将被测物体平凸透镜放到平移台上$并且用

与平移台相连接的夹持器固定好#

#

"启动激光控

制器进行波数扫描$并通过
GGC

相机采集波数扫

描下的干涉图像#

!

"计算机对
GGC

相机采集到的

干涉图像进行处理$最后获得被测物体平凸透镜

的轮廓图%在实验中$

GGC

相机共拍摄
!

$

_@$$

帧波数扫描干涉图像$激光器波数输出如图
A

所示%

图
!

!

被测平凸透镜的照片

<*

=

>!

!

A%.4..2

1

0/,.(8.,C'D0',-4.5'4'-4')

图
A

!

激光二极管的波数扫描范围

<*

=

>A

!

E/C',3+5'&-&/,

=

'-8/,,')5

6

)*.)'0/-'&

平凸透镜的轮廓测量结果如图
>

所示%为

了验证轮廓测量数据是否准确以及轮廓测量系

统的精度$对平凸透镜的轮廓数据进行最小二乘

法拟 合 球 面$得 到 拟 合 球 面 的 曲 率 半 径 为

#$"9%""@EE

$与实际透镜的曲率半径几乎一

致$然后用测量得到的平凸透镜的轮廓数据与以

及拟合球面求取测量误差%重复上述实验
%$

次$视场内轮廓测量的最大偏差分布如图
@

所

示%通过标准差的计算公式!

"

"可以得出透镜轮

廓测量的均方根误差为
I%"9&+E

%

'/

%

13

"

3

4

/

%

"

1

5

/

%

!

6

4

5

2

(

"

槡
#

!

"

"

式中&

'

为被测物体平凸透镜轮廓的测量均方根误

差#

1

和
3

分别是视场中横纵
#

个方向的像素点总

数#

6

4

5

为在位置 !

4

$

5

"处的测量偏差值#

(

为视场

中轮廓测量偏差的平均值%

图
>

!

平凸透镜的轮廓测量结果

<*

=

>>

!

A&.2*0'+'/-3&'+',4&'-304.2

1

0/,.(8.,C'D0',-

图
@

!

平凸透镜的轮廓测量误差分布

<*

=

>@

!

!*-4&*534*.,.2

1

,.2*0'+'/-3&'+',4'&&.&.2

1

0/,.(8.,C'D0',-

!!!!!! !

F

!

结论

本文提出了一种新方法测量透镜的三维轮廓

信息$利用波长扫描干涉方法测量透镜的轮廓%

实验结果表明$该方法的优点是系统结构简单*稳

定性高$即使在不均匀的光强分布下$也可以使用

比较简单的配置实现纳米级的检测精度$在透镜

三维轮廓测量上有着很好的发展前景%但是$该

方法受到半导体激光波数输出非线性的影响$因

此提出通过随机采样傅里叶变换和波数监测解决

非线性问题%此外$在测量曲率半径很小的透镜

时$由于反射光强随着到透镜中心距离的增大而

减弱$以及使用平面做参考面导致远离透镜中心

部分到参考面的光学距离大于相干长度$系统能

够测量的透镜表面面积会变得比较有限$因此在

未来的改进中$使用曲面参考面$并进行多次拍

摄$通过算法合成透镜轮廓(

%#

)

%
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