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面向精密制造的光学自由曲面
在位偏折测量技术 

张祥朝*，徐  敏 
复旦大学上海超精密光学制造工程技术研究中心，上海 200438 

摘要：复杂光学曲面的在位测量是当前精密工程领域面临的重要难题。偏折术对光学曲面的测量精度可与干涉仪相比，

而且拥有更高的测量效率、稳定性及动态范围，因此具有广阔的应用前景。但是偏折测量本质上是一个标定问题，其

测量精度直接取决于几何标定的可靠性。本文结合单点金刚石切削机床设计了原位偏折测量系统，采用机床中自带的

气浮转台安装辅助反射镜，在两个姿态下进行光线追迹，通过数值优化计算各元件之间的相对位置，将标定精度提高

一个数量级。根据反向投影偏差的统计规律，可有效分离工件的面形偏差与位姿误差。该方法有效利用了工件的名义

面形信息，将传统的位置-面形单向映射转变为双向映射，显著提高了在位测量的灵活性与效率。对于复杂的自由曲面，

采用子孔径拼接测量方法，对待测的局部区域发展了精准定位技术，有效保证了迭代重构过程的正确收敛。采用离轴

抛物镜等光学曲面进行实验验证，所提出的偏折测量方法的精度优于 150 nm RMS。 
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In-situ deflectometric measurement of optical 
surfaces for precision manufacturing Zhang Xiangchao*, Xu Min 
Shanghai Engineering Research Centre of Ultra-Precision Optical Manufacturing, Fudan University, Shanghai 200438, China 

Abstract: The in-situ measurement of complex optical surfaces is a challenging task in precision engineering. The 
phase measuring deflectometry is a powerful measuring method for complex specular surfaces, and it has higher 
measuring efficiency, stability and dynamic range compared to interferometry. Consequently it is promising to wide-
spread applications in various fields. Deflectometry is essentially a calibration problem, and the measuring accuracy 
is directly determined by the quality of geometrical calibration. An in-situ deflectometric measuring system is de-
signed based on the single point diamond turning machine. A self-calibration method is developed to specify the 
relative positions of the camera and screen. Ray tracing is conducted at two positions of an auxiliary reflecting mirror, 
which is mounted on an air bearing spindle. The accuracy of the geometrical positions can be improved by an order 
of magnitude by minimizing the deviations of the traced points with respect to the true correspondences. According 
to the statistical properties of the deviations in reverse ray tracing, the form errors and the position errors can be 
separated, and the positioning error of the workpiece can be corrected accordingly. Henceforth, the nominal shape of 
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the fabricated workpiece can be fully utilized, and the conventional one-way position-form mapping can be converted 
into a two-way mapping problem. As for the complex shapes, the whole surface can be covered by sub-aperture 
measurement. Precise localization of a local region under test is achieved by multi-position imaging, so that correct 
convergence of the iterative reconstruction process can be guaranteed. Several typical optical surfaces including an 
off-axis paraboloid mirror are measured, and the measuring accuracy of the proposed method is proved better than 
150 nm RMS. 
Keywords: optical manufacturing; in-situ measurement; deflectometry; geometrical calibration; ray tracing 
Citation: Zhang X C, Xu M. In-situ deflectometric measurement of optical surfaces for precision manufacturing[J]. 
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1 引  言 
非球面与自由曲面光学元件结构紧凑、可有效消

除像差，因此在先进光学系统中得到了广泛的应用。

但是由于面形复杂、精度要求高，其加工质量的高精

度检测成为精密工程领域面临的重要难题。当前光学

元件一般采用离线测量方法，如激光干涉仪、点扫描

轮廓仪等。工件在机床上的反复拆装严重降低了制造

效率，而且重复定位误差也限制了加工精度的进一步

提高。同时，这些离线测量方法对外界干扰较为敏感，

一般需要严格控制测量环境。为了适应当前超精密智

能制造的发展要求，需要将测量系统与加工装备相集

成，实现在位/在线测量。 
相位偏折术是一种测量光学曲面的方法。其原理

非常简单，由屏幕显示特定的图样(通常为正弦条纹)，
经过被测表面反射后由相机拍摄图像。显然，相机所

获取图像的畸变情况和被测表面的面形直接相关。根

据屏幕像素和相机像素的相位建立对应关系，由反射

定律可知，入射光线和反射光线之间的角平分线即为

被测表面的法向，于是可得表面梯度。再经过积分重

构，即可得到表面的面形[1-2]。该方法快速稳定，对环

境干扰不敏感，而且动态范围远远大于传统的干涉测

量方法，因而近年来受到研究人员的广泛关注。偏折

测量中一般采用针孔相机模型，也即将相机的光瞳视

为一个理想的点，将相机像素与光瞳中心相连即可得

到反射光线。但是被测表面上反射点的位置不确定，

于是所得到的入射光线及角平分线的方向都受到影

响。该现象称为偏折测量的高度-斜率歧义性，如图
1(a)所示[1]。 
为了解决该问题，研究者提出双目视觉(图 1(b))

方法，利用两个相机中反射光线的交点可以确定反射

点的位置[3]。但是该方法只能计算两个相机图像的重

合部分，严重限制了对复杂曲面的成像范围，而且也

增加了系统标定的复杂度。有研究者提出移动屏幕(图
1(c))或者利用透射-反射双屏幕的方法[4-5]，通过所采集

图像的变化确定入射光线的方向。但是由于导轨的直

线度误差、分光镜的折射等因素，会引入额外的测量

误差。为此，亚利桑那大学的研究人员提出了 SCOTS
测量方法[6]，如图 1(d)所示。提供待测表面的名义面
形，给定其基准位置，将反射光线与该表面的交点作

为反射点，并将交点与对应屏幕像素的连线作为入射

光线，基于反射定律计算反射光线和入射光线之间的

角平分线，将其作为待测表面的法向，由此得到表面

沿 x、y方向的梯度： 
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图 1  屏幕-相机像素对应关系。(a) 高度-斜率歧义性；(b) 双目偏折术；(c) 屏幕移动；(d) SCOTS 
Fig. 1  Correspondences between screen and camera pixels. 
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其中： m2sz 与 m2cz 表示被测表面到屏幕，以及被测表

面到相机光心的 z坐标之差； m2sd 与 m2cd 表示从被测

表面到屏幕，以及被测表面到相机光心之间的距离；

w(x, y)表示被测表面的面形。将预知面形和反射光线
相交后利用式(1)∼式(2)得到被测表面的法向，经过积
分重构得到新的面形，如此循环迭代直至收敛。相比

于双目偏折测量法以及移动屏幕法，SCOTS不需要额
外的相机或者屏幕，硬件要求简单，因此更适用于在

位测量。 

2  在位偏折测量的几何自标定 
单点金刚石切削是当前超精密光学曲面最重要的

加工方法。根据五轴单点金刚石切削机床的结构特点

设计了在位偏折测量系统，如图 2所示[7]。 
测量系统中的屏幕和相机固定在刀座所在的 B轴

上，可以根据需要调整姿态，使得屏幕图样经过被测

元件反射后成像在相机内，但在测量过程中保持位置

固定。由于被测表面的面形复杂性，相机难以完整地

获取整个表面反射的条纹图样。因此，可以使测量系

统只对被测元件的部分区域成像，并通过转动机床主

轴带着工件移动，实现不同局部区域的测量。由于测

量系统中屏幕和相机的位置直接影响式(1)∼式(2)中角
平分线的计算结果，因此需要确定各部件之间的相对

位置。当前一般采用三坐标测量机或者激光追踪仪等

仪器探测被测表面的顶点、焦点等特征点对工件进行

定位，而在后续重构过程中保持该基准位置不变[8]。

但是在位测量系统中，由于机床空间以及环境干扰等

因素的限制，难以引入额外的计量仪器来进行几何标

定。 
为了适应在位检测的需要，放宽对测量系统中各

部件几何位置的探测精度要求，提出了几何自标定方

法。在实际加工之前，固定好屏幕和相机，在卡盘上

安装标准反射镜，认为该平面是完美的，如图 3所示。
首先为相机、屏幕、标准反射镜分别建立坐标系，并

将测量系统整体的世界坐标系建立在机床的主轴卡盘

上。分别采用下标 s、v、c、w、m表示屏幕、屏幕虚
像、相机、世界和参考镜坐标系。采用张正友标定法，

利用棋盘格标定板确定相机的基本参数 Ic
[9]。采用视

觉方法预估测量系统各部件之间的相对位置，获得各

坐标系之间的相对转换关系，如 s2w s2w[ , ]R T 表示从屏

幕坐标系到世界坐标系的旋转矩阵及平移向量。然后

从屏幕像素开始进行光线追迹，经过平面镜反射后和

相机平面相交。进行光线追迹需要三个计算步骤[10]：

1) 在反射镜坐标系下表示屏幕像素 S 的坐标；2) 在
反射镜坐标系下表示反射后虚像像素 V的坐标；3) 将
虚像像素 V重投影到相机像素 C。显然，如果输入的
位置关系和实际情况相符，则追迹的相机像素位置正

好和对应的像素点重合。也就是说，追迹偏差直接反

映了各部件相对位置的误差。 
在图 2的离轴光路条件下，反射镜面沿 z方向平

移和绕 y轴倾斜都会导致追迹点位置沿 x方向偏移。
也就是说，这两个位置变量之间存在耦合关系，需要

提供额外的约束才能使得定位问题在数值上适定。由

于反射镜的安装偏差，其法向不能和主轴完全重合，

因此主轴带动反射镜转动一定角度 ε，如 π/2，则相机
所拍摄的图像会发生偏移，两个姿态下的投影偏差可

以将不同误差变量进行有效解耦。将两个位置下屏幕

标志点在相机中的实际像素坐标作为已知量，将所有

像素的追迹偏差平方和作为目标函数进行数值优化，

具体流程如图 4所示：首先进行相机标定，然后将标
定板固定在主轴卡盘上，相机直接对其成像，利用视

图 2  单点金刚石车床的原位偏折测量系统 
Fig. 2  In-situ deflectometric measuring system in SPDT 

图 3  几何自标定的坐标系 
Fig. 3  Coordinate systems in geometrical self-calibration
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觉方法即可确定世界坐标系与相机之间的关系。再将

参考反射镜固定在卡盘上，转动主轴得到两个位姿，

利用光线追迹进行参数优化直至收敛，便可得到相机、

屏幕、反射镜以及主轴之间的相对位置。 
由于变量数目较多，将其同步优化容易导致系统

在数值上不稳定。因此将变量分为 A、B、C三组，分
组依据组内变量强相关、组间变量弱耦合的原则进行： 

s v2c0 v2c0 v2c1 v2c1, , , , ,
A

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

x I R T R T  

c w2c w2c w2m0, , , , ,
B C

ε h
⎫⎪
⎬
⎪⎭

I R T R  ,        (3) 

其中： w2c w2c,⎡ ⎤⎣ ⎦R T ， v2c0 v2c0,⎡ ⎤⎣ ⎦R T 和 v2c1 v2c1,⎡ ⎤⎣ ⎦R T 初始

解来源于前述的世界坐标系的标定结果和相机直接拍

摄两个位姿所对应的虚像，并用 PnP法估计出它们的
位姿[11]。此外， cI 的初始解来源于相机的标定结果，
而 sI 的初始解来源于屏幕供应商。由于参考镜的反射
面与气浮转台几乎是平行的，只有微小差别，因此

w2m0R 可以预设为单位矩阵。初始的旋转角 ε 可以读
出，而参考镜的初始厚度 h可用游标卡尺粗略测量。
A、B、C组分别与屏幕、相机以及反射镜的位姿强相
关。在优化过程中，将屏幕标志点重投影到相机中，

分别优化三组变量使得两个位置下所有像素的追迹偏

差平方和最小，依次优化迭代直至系统整体收敛。 

3  被测元件高度的迭代计算 
上面的几何标定采用参考反射镜来确定相机和屏

幕相对于世界坐标系的位置。而世界坐标系的 z 轴是

通过主轴带动标定板转动来确定的，因此坐标系的 z
轴方向和机床坐标系能够较好地匹配。而世界坐标系

的 z 轴原点建立在卡盘工作面上，用来辅助几何定位
的标定板和参考反射镜的厚度难以准确得到。而且，

实际加工过程中，对刀精度较差，误差可达亚毫米级，

也会导致世界坐标系和机床坐标系之间存在 z 方向的
平移偏差，从而影响实际测量的可靠性。 
在传统的 SCOTS方法中，工件的名义模型只用来

和反射光线相交计算反射点的位置。将该点处反射光

线与入射光线的角平分线赋予表面法向，积分得到测

量面形，而在迭代计算过程中保持名义表面的位置不

变。因此这是一个从名义模型的高度得到测量面形的

单向映射问题，工件的位置需要采用第三方精密仪器

探测而确定。而在单点金刚石切削加工中，实际面形

和名义面形之间的偏差都在微米级以内。更重要的是，

在最小二乘意义下，面形偏差必然对称分布在名义面

形两侧，如图 5所示。 

图 4  几何自标定方法的流程图 
Fig. 4  Flow-chart of geometrical self-calibration
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图 5  多个像素的追迹偏差。 
(a) 高度误差引起的偏差；(b) 面形误差引起的偏差

Fig. 5  Tracing deviations of multi-pixels.  
(a) Deviation by height error; (b) Deviation by form error 

屏幕面 屏幕面 
像面 像面 

实际光线 
名义光线 

(a) (b) 



光电工程  https://doi.org/10.12086/oee.2020.190581 

190581-5 

若从相机像素进行逆向光线追迹，经名义面形反

射后与屏幕平面相交，可得与实际对应像素的偏差。

由于偏折测量系统为离轴光路，工件沿 z 方向的偏移
会导致追迹像素单向偏移；而两侧分布的面形偏差会

导致追迹像素沿不同方向偏摆[12]。因此，可根据追迹

偏差的统计特性来分离工件的位置误差与面形误差。

我们将整个迭代计算过程分为高度子问题与面形子问

题，二者交替进行，如图 6所示。 
在高度子问题中，以工件的实际高度 h为变量，

以所有光线的追迹偏差的平方和为目标函数进行优

化，如图 7所示。而在面形子问题中，除了首次预估
反射点可以由过相机光心的反射光线与名义面形直接

计算而得，后续迭代中的反射点需要用反射光线和当

前重构的面形计算。然而，重构的面形不再是连续的

面形方程，而是离散点的集合。通过 Delaunay三角化，
离散点可构建为三角面片的集合[13]。因此后续迭代中

的反射点可由反射光线与三角面片相交得到，如图 8
所示。 
该优化方法充分利用了被测面形的信息，其位置

用于计算反射点，而其法向用来进行光线追迹，通过

追迹偏差的统计特性来分离位置误差和面形偏差。于

是，传统的单向映射问题就转变为位置-面形双向映射

问题。 

4  自由曲面子孔径的准确定位 
对于复杂的自由曲面，由于偏折测量中成像范围

的限制，通常难以单次覆盖全口径，需要通过子孔径

拼接来完成整个工件的测量。但是子孔径测量对应中

的工件区域难以准确定位，即使对同一个名义模型，

不同区域所对应的表面位姿及名义面形都不一样，给

后续的测量重构及质量评定带来很大的困难。 
每个子孔径位姿在空间中有六个运动自由度，分

别为 tx, ty, tz, θx, θy, θz。其中 θz对相机所采集的条纹图

样的影响和具体的被测面形有关，而且一般是非敏感

量，暂时不作深入讨论。tz 在上一节中已开展分析，

它会导致追迹像素沿某一方向偏斜。而另外四个运动

自由度对投影偏差的影响都有特定规律。由于每个投

影点都有 u、v两个坐标分量，也即通过光线追迹可以
得到两个方程，而对于 tx, ty, tz, θx, θy五个自由度至少需

要三个姿态才能提供足够的约束条件，使得子孔径定

位问题适定。因此利用气浮转台，分别转动 0°、90°、
180°，所对应的三个姿态分别称为 A、B、C，则在屏
幕的 uv像素坐标系中，各个自由度所对应的投影偏差
方向如表 1所示。 

图 6  在位测量的迭代策略流程图 
Fig. 6  Flowchart of iterative optimization of in-situ measurement

反射光线 r 

计算交点：反射点 M(t)

屏幕像素 S 

反射光线追迹：参考高度Δh(t) 构造角平分线：法向量 n(t)

法向量积分：面形 U(t) 

名义面形方程 U(0) 

收敛？

是

否

最终面形 U(N)

Delaunay三角化 
t=1:N 

一次性输入

图 7  高度子问题 
Fig. 7  Height sub-problem 

图 8  面形子问题 
Fig. 8  Form sub-problem 

Δh(t) 

Δs(t) 
屏幕面 

反射光线 r 
入射光线 i(t*) 

法向量 n(t*) 
参考高度 h(t) 

r
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外插值网格 C
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对同一个相机像素，在三个姿态下对同一变量的

偏差可写成 6元向量形式。只要表 1中的偏差量不为
零，则五个运动自由度构成的六维向量必然线性无关，

也即三个姿态下的投影偏差能够使得系统适定。我们

对某一子孔径从相机像素到屏幕进行反向光线追迹，

假定一共有 l对反向追迹像素，则可以构建目标函数： 
2 2 2( ) ( ) ( )

1

ˆ ˆ ˆmin ( ) ( ) ( )
l

A B C
i i i i i i

i
S S S S S S

=

⎡ ⎤− + − + −⎢ ⎥⎣ ⎦
∑

x
x x x , 

    (4) 
其中：决策变量 m2w m2w,= ⎡ ⎤⎣ ⎦x R T 是待求解的被测工件

位姿， Ŝ是真实屏幕像素的坐标，S(A)
、S(B)

、S(C)是被测

工件在位姿 A、B、C下反向追迹的屏幕像素的坐标。 
值得一提的是，在优化定位问题中，每次工件位

置发生调整，则会导致光线与名义表面的交点改变，

即反射点需要重新计算，导致求导计算非常复杂。因

此这里采用粒子群优化(particle swarm optimization，
PSO)算法，通过模拟鸟群在觅食过程中个体和群体之
间的信息交换方式而寻找最优目标解[14-15]，可以避免

求导运算。以三个位姿下追迹偏差的平方和作为 PSO
的适应度。这里特别说明的是，PSO的寻优能力和初
始粒子是否遍布搜索空间内有关。通常使用伪随机数

生成初始粒子，然而随机数很多时候不能均匀地覆盖

整个空间，尤其是当搜索空间维度较高的时候，如图

9(a)所示。因此在 PSO 求解定位模型时，引入

Hammersley序列[16]生成均匀的初始粒子，以避免陷入

局部最优，如图 9(b)所示。 
设搜索空间是 D维的，N个粒子在空间中的坐标

Y={yi| i=1,…,N}由上述 Hammersley初始化。第 k代 yi

的粒子速度(即粒子的坐标变化)可记为 
1

1 1 2 2 g( ) ( )k k
i i i i iχ c c−⎡ ⎤= + ⊗ − + ⊗ −⎣ ⎦v v r p y r p y  , (5) 

其中：k>1，c1和 c2为加速系数，用以调节粒子朝向当

前解 pi和本代中的全局解 pg的相对速度。r1和 r2为 D
维的[0, 1]随机数，⊗是点乘运算，χ 是提升稳定性的
收缩因子。这里取 c1=c2=2.05，χ=0.7298[17]。PSO求解
定位的流程如图 10所示。 

图 10  PSO 求解被测工件的定位流程图 
Fig. 10  Flowchart of positioning workpiece with PSO 

初始解[Rm2w, Tm2w] 以初始解为中心确定搜索区域的上下边界 Hammersley 序列生成初始化粒子 

计算本代适应度 PSO粒子进化下一代 

收敛？
是 否

输出结果 

表 1  工件位姿误差对投影偏差的影响 
Table 1  Effect of workpiece position error on tracing deviations

工件姿态 tx ty tz θx θy

A ↓ ↑ ↑ ← ↓

B ← ↑ ↑ ↓ →

C ↑ ↓ ↑ → ↑

图 9  PSO 生成初始粒子。(a) 随机数序列；(b) Hammersley 序列 
Fig. 9  Initial particles of PSO. (a) Peudo-random series; (b) Hammersley series 
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5  实验结果 

首先利用球面反射镜进行验证，型号为

Edmund#40-913，如图 11所示。该球面反射镜的名义
口径为 127 mm，名义曲率半径为 1270 mm。该工件
使用 4D PhaseCam 6000型动态干涉仪进行测量，如图
12所示。经单目偏折术测量后，使用Modal法重构的
面形如图13(a)所示。与干涉仪的结果之差则如图13(b)
所示，单目偏折术测量与干涉仪测量差异的 RMS 为
31.34 nm，PV为 189.75 nm。实验证明，当测量球面 

时，本文提出的单目偏折术的测量精度与干涉仪相当。 
抛物面镜广泛地应用于光学系统中的光束准直。

而在卡塞格林望远镜这一类需要转折光路的应用场景

中，主镜需要留出通孔，避免光束遮挡。这里采用

Precitech Freeform XL 单点金刚石车床加工了一个中
空离轴抛物镜(off-axis parabolic, OAP)，如图 14所示，
其名义指标如表 2所示。因为这一类型的光学表面不
具有几何中心点和极值点，且其边缘点不可探测，也

即没有可用的几何特征点，因此中空离轴抛物面镜无

法用传统的 SCOTS方法测量。采用本文所提出的几何 

图 11  球面反射镜 
Fig. 11  Spherical reflective mirror 

图 12  球面镜的干涉仪测量 
Fig. 12  Interferometric measurement of spherical mirror

球面镜 

干涉仪

干涉条纹

图 13  球面镜的测量结果。(a) Modal 重构；(b) 与干涉仪测量之差 
Fig. 13  Measurement result of spherical mirror. (a) Reconstructed with modal; (b) Difference with interferometer
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标定与定位方法进行偏折测量，实际被测的子孔径区

域以及所拍摄的条纹如图 15所示，绿色虚线内为被测
子孔径。为了进行对比验证，使用 Zygo GPI XP/D型
干涉仪结合标准球进行零位测量。由于需要在光路中

同时调整被测镜面和标准球的位姿，因此干涉测量非

常耗时。 
被测中央通孔抛物面镜的面形经过 4次迭代计算

获得，减去拟合的理想抛物面后，去除与面形位置有

关的 Zernike 前四项(分别代表平移、xy 倾斜以及离
焦)，与干涉仪结果作对比，如图 16 所示。相对于干
涉测量结果，在位单目子孔径测量差异的 RMS 为
139.85 nm，PV为 682.89 nm。使用低阶 Zernike多项
式(Z5到 Z11)分析各项的贡献，列于表 3中。可见由测
量系统离轴配置而引起的像散贡献最大[18]。实验证明，

本文提出的在位偏折测量能够实现中空离轴抛物面镜

的非零位快速测量，提高了测量效率。 

图 15  中空离轴抛物面镜的横纵变形条纹。(a) 纵向; (b) 横向 
Fig. 15  Deformed fringes of hollow off-axis paraboloid mirror. (a) Vertical; (b) Horizontal 

(a) (b) 

图 14  中空离轴抛物面镜 
Fig. 14  Hollow off-axis paraboloid mirror 

表 2  中空离轴抛物镜的技术指标 
Table 2  Specifications of hollow off-axis paraboloid mirror

参数 数值/mm 

母焦距 45  

口径 30  

离轴量 51.96  

基高 0  

 

图 16  中空离轴抛物面镜测量结果。(a) 单目偏折测量结果；(b) 干涉仪测量结果；(c) 两者差异 
Fig. 16  Measurement results of hollow off-axis paraboloid mirror. (a) Proposed method; (b) Interferometer; (c) Relative difference
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6  结  论 
偏折测量技术的抗环境干扰能力强、结构简单、

通用性好，尤其适用于精密光学加工的在位测量。其

测量精度取决于所计算的角平分线和实际表面法向的

匹配程度。因此，引起测量误差的因素包括相机、屏

幕、工件之间的相对位置、系统像差导致的像点相位

失配、反射光线不通过相机光心引起的偏差等。其中

几何位置的准确性是决定测量精度的主要因素。传统

偏折术采用第三方仪器探测特征点来决定工件位置，

难以用于实际精密加工的在位测量。本文以光线追迹

为工具，分析了不同条件下位姿求解问题的适定性，

以及追迹误差相对于各误差因素的敏感性及其统计规

律。据此有效分离各项误差，仅利用机床自身的运动

轴系即可完成偏折测量系统中各部件的精准定位，显

著提高了测量效率与可靠性，降低了精密制造的成本

与复杂性。因此，所发展的精密测量技术对提高我国

精密光学制造的技术水平有重要意义。 
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表 3  各像差项对相对差异 RMS 的贡献度 
Table 3  Contributions of aberration factors to the RMS of relative difference 

Zernike项 
Z5， 

45°初级像散 

Z6， 

0°初级像散 

Z7， 

y轴初级彗差

Z8， 

x轴初级彗差

Z9， 

0°三叶差

Z10， 

45°三叶差 

Z11， 

初级球差 

Z5∼Z11，

共计 

误差/nm 48.18 127.65 17.84 27.55 6.96 0.41 3.61 139.23 
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In-situ deflectometric measurement of optical 
surfaces for precision manufacturing Zhang Xiangchao*, Xu Min 

Shanghai Engineering Research Centre of Ultra-Precision Optical Manufacturing, Fudan University, Shanghai 200438, China 

 
In-situ deflectometric measuring system 

 
Overview: In recent years, the measurement of freeform optical surfaces has attracted intensive attention in precision 
engineering. Off-line measurement using laboratory instruments causes remounting errors and low manufacturing effi-
ciency, thus high precision in-situ measurement technologies are required. The phase measuring deflectometry is a po-
werful measuring technique for complex specular surfaces. Its measurement accuracy is comparable with conventional 
interferometry, but with higher flexibility, stability and dynamic range. 

In this paper, an in-situ deflectometric measurement method is developed for the ultra-precision optical manufac-
turing with single point diamond turning. The measuring accuracy of deflectometry depends on the reliability of the 
geometrical positions between the camera, screen and workpiece, but it is difficult to conduct precise geometrical cali-
bration using a third-party instrument in the situation of the in-situ measurement. 

A self-calibration method is proposed to determine the positions of the camera and the screen. A world coordinate 
system is established by introducing a flat mirror without markers, rather than using high-precision metrological in-
struments. The rays are re-traced from the screen to the camera, and numerical optimization is performed on the global 
parameters, including the camera intrinsic parameters, the screen intrinsic parameters and the geometric transforma-
tions by minimizing sum of the squared tracing deviations. Only four images need to be captured, hereby reducing the 
operating complexity and improving the measuring efficiency. 

The behaviors of the position error and form error of the measured surface can be discriminated according to the sta-
tistical properties of the tracing deviations, and the axial position of the workpiece can be determined accordingly. By 
fully utilizing the nominal model, the conventional one-way position-form mapping is converted into a two-way map-
ping problem. Extra detections can in turn be avoided, and the measuring efficiency and range of freeform surfaces can 
be greatly improved. The whole aperture cannot be measured simultaneously due to the limit of the imaging scope of 
the camera used. A positioning method is proposed to specify the pose/location of the measured sub-aperture surface. 
Reverse ray-tracing from the camera to the screen via the measured surface is conducted, and a rotary stage carrying the 
workpiece is rotated to provide external constraints. The particle swarm optimization method is adopted to solve this 
problem. 
  Several typical optical surfaces including an off-axis paraboloid mirror are measured using the proposed deflectome-
tric measuring method. Experimental results demonstrate that the measurement error is within 150 nm. The superior 
performance prove that this method is of significance for the technical development of ultra-precision intelligent man-
ufacturing. 
 
Citation: Zhang X C, Xu M. In-situ deflectometric measurement of optical surfaces for precision manufacturing[J]. Op-
to-Electronic Engineering, 2020, 47(8): 190581 
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