
 

光电所结构光技术实现自由曲面的高精度面形检测
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光学系统是现代科技探索与发现的“眼睛”，在现代文明的发展中扮演着举足轻重的角色。作为
光学系统中最为核心的光学镜面，其面形质量的好坏直接影响着光学系统的整体性能。随着科技
的不断发展，人们对光学系统性能的要求越来越高，不仅需要校正常见的像差还要能够校正非共
轴系统的离轴像差，同时还要求系统小型化。由球面或非球面构成的传统共轴光学系统，已逐渐
无法满足要求。在这样的情况下，光学自由曲面元件应运而生。

近年来，光学元件的研究热点已经慢慢地从非球面发展升级为自由曲面。相较传统球面及非球面
而言，光学自由曲面具有无与伦比的优势，设计自由度更大，变量个数多，表面自由度变化大，
结构灵活，可以突破传统光学元器件的限制，校正几乎所有像差，有效提高系统性能的同时简化
系统结构，减少光学元件数量，减小光学系统体积和重量，满足现代光学系统小型化高性能的要
求，具有良好的应用前景。光学自由曲面被美国罗切斯特大学的教授誉为新世纪以来光学领域的
一次“革命”，将使光学行业产生重大变革。然而，由于面形复杂和非常大的曲率变化，给自由
曲面的高精度检测带来很大困难，成为限制其高加工与更广泛应用的瓶颈。结构光条纹检测技术
具有结构简单、成本低、灵敏度高、动态范围大的特点，通过高精度的系统标定可以获得很高的
测量精度，可以满足自由光学曲面的高精度检测需求。

中国科学院光电技术研究所先进光学研制中心副研究员赵文川科研团队多年来一直致力于结构光
面形检测技术的研究工作，将结构光技术引入光学镜面的面形检测之中，提出了多种结构光镜面
面形检测方法，实现了对大口径非球面、离轴非球面以及自由曲面的高精度面形检测。图1所示
为对一块离轴非球面分别采用三坐标机、结构光和干涉仪进行测量的结果。从图中可以看出，此
时已是三坐标机测量精度的极限，结构光技术与干涉仪的结果是一致的。

该结构光面形检测技术可扩展应用至汽车抬头显示系统HUD、手机屏幕等电子工业产品的在线
面形检测系统中，可实现产品质量的全检，满足工业生产厂商对产品质量的严格控制要求。图2
所示为手机屏幕盖板玻璃表面面形的检测结果。图3为汽车抬头显示系统HUD中一块自由曲面反
射镜的检测结果。

相关论文发表在《光电工程》2018年第7期上(赵文川, 周敏, 刘海涛, 等.
离轴非球面的条纹反射检测技术[J]. 光电工程, 2018,45(7): 170663.DOI:10.12086/oee.2018.170663)。
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图1 离轴非球检测结果对比

图2 手机屏幕的结构光检测面形图
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图3 结构光检测HUD中自由曲面反射镜

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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