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基于空间约束的差动共焦离轴非球面
自适应测量方法

马维阔， 邱丽荣， 李奕豪， 赵维谦， 刘昱含*
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摘要：离轴非球面形状不对称且其表面曲率变化非线性，给面形高精度测量带来挑战。为解决现有离轴非球面面形测量

方法高度依赖待测件初始调整位姿和曲率变化难适应的问题，本文提出了一种基于空间约束的差动共焦离轴非球面自

适应测量方法，以实现对离轴非球面的无初始位姿依赖、曲率变化自适应、高精度测量。首先，根据平移-回转扫描测量

原理和差动共焦技术抗表面倾角精准定焦的性能，从规划测量点和待测点之间的距离和倾角两个维度出发，构建了空间

约束模型，基于该模型，对等面积准则下的螺旋扫描路径规划算法进行优化，实现对离轴非球面测量路径的曲率自适应

动态调整。使用该方法对离轴非球面和 20°倾斜平面进行测量实验，将测量结果与 Zygo 干涉仪的测量结果点对点作差，

面形差别的均方根（Root Mean Square，RMS）值均优于 10 nm，对应 3σ优于 5 nm，满足离轴非球面的高精度测量要求。

关 键 词：空间约束；差动共焦；离轴非球面；自适应测量；路径规划

中图分类号：TP394. 1；TH691. 9  文献标识码：A  
doi：10. 37188/OPE. 20253312. 1831   CSTR：32169. 14. OPE. 20253312. 1831

Adaptive measurement of off-axis aspheric surfaces of 
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Abstract： The asymmetrical shape of the off-axis aspheric surface and the nonlinear change of its surface 
curvature bring challenges to the high-precision measurement of surface shape.  In order to solve the prob⁃
lem that existing off-axis aspheric surface shape measurement methods were highly dependent on precise 
initial alignment of the test piece and showed poor adaptability to curvature variations， we proposed a spa⁃
tially-constrained differential confocal adaptive measurement method to achieve adaptive and high-precision 
measurement of off-axis aspheric surfaces without initial pose dependence.  First， based on the translation-

rotation scanning measurement principle and the demonstrated performance of differential confocal technol⁃
ogy in anti-surface inclination accurate fixed focusing， we developed a spatial constraint model incorporat⁃
ing both distance and tilt angle parameters between designed measurement points and actual test locations.  
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This model enabled optimized spiral scanning path planning with curvature-adaptive adjustment capability for 
off-axis aspheric surfaces.  Experimental verification demonstrated surface form accuracy with root mean square 
（RMS） errors below 10 nanometers and 3σ values under 5 nanometers compared to Zygo interferometer refer⁃
ences， meeting the requirements of high-precision measurement of off-axis aspheric surfaces.
Key words： spatial constraints； differential confocal； off-axis aspherical； adaptive measurement； path 

planning

1 引  言

在光学系统中，离轴非球面的应用能够减小

系统体积、减轻系统重量、有效校正像差、扩展视

场角度，提升成像质量［1-3］，广泛应用于航空航天、

光学检测、激光加工等领域［4-6］。近年来，各领域

对光学系统的要求不断提高，对离轴非球面的精

度要求也更为严格，进而对其测量精度提出更高

要求［7］。

目前，离轴非球面的主要测量方法分为坐标

测量法和非坐标测量法两类［8-9］。非坐标测量法

主要包括干涉测量法、结构光测量法和夏克 -哈

特曼波前测量法［10-12］。干涉测量法通过分析待测

面与参考面之间的相位差或者光程差，提取待测

表面的形貌特征，其测量精度可达到 1/100λ，但
该方法在测量时需确保待测面与参考面严格对

准，且需要添加与待测表面一一对应的补偿器，

因此成本高且通用性差［13］；结构光测量法通过将

已知光学图案（如条纹等）投射到待测表面，通过

分析投射图案在待测表面上的变形，获取待测表

面形貌信息，该方法测量精度通常在微米量级，

难以满足更高精度的测量需求［14］；夏克 -哈特曼

波前测量法利用微透镜阵列对待测表面反射的

波面进行分割，通过 CCD 像面上光斑位置与理

想光斑的偏移量计算子波前的斜率，进而重建波

前并获取待测面形，该方法受到微透镜尺寸和数

量的限制，测量大口径、大曲率变化的离轴非球

面时，易出现 CCD 像面上光斑混叠的情况，导致

波前无法恢复，从而测量失败［15］。综上所述，虽

然干涉测量法能实现对大口径、大曲率变化离轴

非球面的高精度测量，但使用的补偿器与待测表

面一一对应，成本高且通用性差，剩余非坐标测

量法难以实现对大口径、大曲率变化的离轴非球

面的高精度测量。

坐标测量法通过逐点扫描待测表面，精确记

录待测表面各点坐标，进而构建出待测表面的完

整面形［16］，由于其自由度高，对表面形貌的适应

性更强，更多用于复杂曲面的高精度测量中［17-19］。

为确保精确和高效地测量，坐标测量法在应用中

不仅需要合适的测量原理，还依赖于合适的路径

规划方法，通过合理规划测量路径，优化测量效

率与精度。因此，选取合适的测量原理和路径规

划方法对实现大口径、大曲率变化离轴非球面的

高精度测量极为重要。

为实现离轴非球面的高精度面形测量，研究

人员对测量路径规划方法进行了广泛的研究。

Phuc Nguyen 等人提出了一种基于极值搜索算法

的表面轮廓测量路径规划方法［20］，该方法通过持

续监测轮廓测量过程中的误差，以误差梯度变化

最小作为目标函数，计算下一个测量点的采样坐

标，迭代完成整个待测表面的测量路径规划，然

而，该方法的实时误差监测的计算依赖准确获取

待测表面测量位姿，且在测量大曲率变化的表面

时，所需计算量大幅增长，测量效率随之降低，且

当响应时长过长时会引入运动轴的机械停滞误

差，从而影响测量精度；张阳等人提出了一种基

于测量点轴向和法向超声能量集中的测量路径

规划方法［21］，该方法首先通过全局粗扫描获取少

量特征点的信号强度，之后通过轴向和法向的精

细调整，不断增强其余采样点接收到的信号强

度，生成符合曲面局部曲率特征的二次扫描轨

迹，然而，全局粗扫描时需要已知待测表面的测

量位姿，且当测量大口径、大曲率变化的曲面时，

规划测量点数有限的全局粗扫描难以适应待测

曲面曲率变化的需要，从而影响测量精度。

综上所述，现有路径规划方法存在初始调整

位姿依赖、曲率变化难适应的问题。基于此，本

文利用差动共焦测量技术的高分辨力、抗倾角性

能［22-25］，基于空间约束模型，提出了差动共焦离轴

非球面自适应测量方法。该方法通过对传感器
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和待测点之间的相对距离和传感器与待测点法

向的夹角两个维度进行约束，构建空间约束模

型，保证待测点始终在传感器的可测范围之内；

结合等面积采样准则优化螺旋路径的曲率适应

性，实现对离轴非球面曲率自适应的高精度

测量。

2 原理分析

针对现有路径规划方法初始位姿依赖和曲

率变化难适应的问题，本文提出了一种基于空间

约束的差动共焦离轴非球面自适应测量方法，该

方法根据平移 -回转扫描测量原理和激光差动共

焦技术抗倾角性能分析，构建测量过程中规划测

量点和待测点之间的距离和倾角两个维度的空

间约束模型，使用空间约束模型反馈调节测量过

程中传感器的位置，避免因初始调整位姿不合适

造成超出传感器量程的问题；基于螺旋扫描的特

点，使用了等效面积的概念，以等面积为准则，根

据已测点的位置信息对后续采样点进行动态规

划，进一步减少对初始位姿的依赖，使用该方法

规划测量路径时，在高曲率区域，螺旋线间距会

相对缩小，即采样密度提升，确保局部轮廓的高

精度测量，在低曲率区域采样间距相对扩大，进

而减少冗余采样点，提升测量效率。因此，该方

法实现了对离轴非球面的无初始位姿依赖、曲率

变化自适应、高精度测量。

2. 1　平移-回转扫描测量原理

平移-回转扫描测量原理如图 1 所示，扫描系

统主要由 R 轴直线导轨、Z 轴直线导轨、精密回转

主轴、高精度旋转传感器轴和测量传感器组成。

在对待测表面进行测量时，将待测面放置于精密

回转主轴上，实现稳定的旋转运动，测量传感器

安装固定在竖直轴气浮导轨上，沿 Z 轴向上下移

动，通过 R 轴气浮导轨进行水平移动，通过传感

器转轴调整传感器与待测表面的角度，从而实现

对待测表面不同位置的测量。

由系统采集到的数据：R 轴位移为 rk，Z 轴位

移为 zk，主轴采集旋转角度为 θk，传感器转轴倾角

为 φk，传感器采集到的距离值为 Lk，可得待测点

在空间直角坐标系 O-XYZ 的坐标，坐标转换几

何关系示意图如图 2 所示，当主轴旋转角度取零

时，空间直角坐标系的 X 方向与系统 R 轴方向重

合，坐标转换结果如式（1）所示：
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，（1）

其中，l为传感器轴中心到物镜的距离。

2. 2　激光差动共焦技术抗倾角性能分析

测量传感器使用激光差动共焦测量传感器，

其光路原理如图 3 所示。激光器发出的激光通过

一个分光棱镜（Beam Splitting， BS）、偏振分束器

（Polarization Beam Splitter， PBS）和 1/4 波 片

（Quarter-Wave Plate，QWP）后，通过测量物镜聚

焦到被测表面，此后反射光束即携带了样品表面

测量点的高度信息。反射光束沿原光路路径通

图 2　坐标转换几何关系示意图

Fig. 2　Schematic of coordinate transformation geometry

图 1　平移-回转扫描测量原理图

Fig. 1　Translation-rotation scanning principle diagram
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过测量物镜，经过原 PBS 和 BS 后，被分束成两路

光，分别通过汇聚透镜（Converging Lens， CL）后

经过针孔进入探测器 A 和探测器 B，得到对应的

光强信息。通过音圈电机驱动物镜的往返运动，

探测器 A 和探测器 B 会得到不同位置的光强变

化，生成前焦光强响应 IA（u，+uM）和后焦光强响

应 IB（u，-uM）。

根据菲涅耳衍射积分公式和共焦非相干三

维成像理论，前焦光强响应 IA（u，+uM）如公式

（2）所示，后焦光强响应 IB（u，-uM）如公式（3）
所示［25］：

IA (u，+uM )=
cos4 β sin2[ ]cos β ( )2u + uM /4

[ ( M - 1 ) sin2 β )+ 1 ] [ ]cos β ( )2u + uM /4
2 ，（2）

IB (u，-uM )=
cos4 β sin2[ ]cos β ( )2u - uM /4

[ ( M - 1 ) sin2 β )+ 1 ] [ ]cos β ( )2u - uM /4
2 ，（3）

其中：β 为待测点的法线与测量物镜轴线的夹角，

uM为探测器的归一化轴向偏移量，M 为物镜焦距

与像镜焦距的比值。

为抑制表面平整度和局部倾角对反射率的

影响，将光强响应 IA（u，+uM）和 IB（u，-uM）进行

归一化处理，可得到具有高轴向分辨力和高动态

范围的差动共焦光强响应 ID（u，uM），如公式（4）
所示：

ID (u，uM )= IA ( )u，+uM - IB ( )u，-uM

IA ( )u，+uM + IB ( )u，-uM
. （4）

不同倾角下的归一化差动共焦响应曲线几

乎重合，如图 4 所示，不同角度下的光强响应曲线

与 β 为 0 时的重合度差值图如图 5 所示。

由图 5 可知，β 为 15°时的归一化差动共焦响

应曲线与 β 为 0°时最大相差不足 4%，且在零点

处完全重合，因此可根据这一特性完成高精度

测量。

然而，探测器可接收到的光线范围受到数值

孔径 NA 的限制，能够接收光线的最大入射角

βmax如公式（5）所示：

图 3　差动共焦测量传感器光路原理图

Fig. 3　Optical schematic of the differential confocal sensor

图 5　对比 β 为 0 时的不同角度重合度差值图

Fig. 5　Angle-dependent coincidence difference （β=0）

图 4　不同倾角下轴向归一化响应光强曲线图

Fig. 4　Normalized axial response intensity of different angle
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βmax = arcsin ( )NA
n

， （5）

其中：n 为物镜镜头的折射率，现多使用 K9 玻璃

制作差动共焦传感器物镜镜头，其折射率为

1. 516 3，NA 通常在 0. 8 左右，当 NA 为 0. 8 时，

βmax为 32°。
为保证测量过程中 50% 以上的回光且留有

足够的容错空间，可约束 β 在测量过程中始终小

于 βmax 的一半。因此，当使用 NA 为 0. 8 的 K9 玻

璃制作的物镜时，可取约束阈值角 βm为 15°，此时

激光差动共焦能够保持高精度、高分辨率的测量

能力，可实现对大口径、大曲率变化离轴非球面

的精确测量。

2. 3　基于空间约束的等面积螺旋扫描路径规划

算法

在测量过程中，需要满足传感器和待测点之

间相对距离和与待测点法向夹角两个维度的空

间约束。空间约束的示意图如图 6 所示，图中使

用 ROZ 坐标系表述，R 方向为平移 -回转系统中

R 轴的移动方向，即系统水平方向；Z 方向为系统

Z 轴移动方向，即系统竖直方向。距离约束通过

约束激光差动共焦传感器的零点实现，即保证音

圈电机驱动物镜上下振动过程中，探测器探测到

的响应光强曲线包含零点。因此，规划测量路径

的规划测量点位置 Nk（xk，yk，zk）与待测点实际位

置 N'k（x'k，y'k，z'k）之间的距离不超过音圈电机扫

描范围的一半，即满足公式（6）：

γ = ( )xk - x ′k
2 +( )yk - y ′k

2
+( )zk - z ′k

2 < L eff

2 ，

（6）
其中，Leff是音圈电机扫描范围，即传感器量程。

倾角约束即保证测量过程中，待测表面法线

方向与物镜光轴的夹角需要在传感器抗倾角范

围之内。通过调整传感器轴的转角 φ 限制位置

探测器 PSD 的探测光斑与表面中心的距离，以保

证传感器物镜光轴方向与待测表面的法线方向

的 夹 角 β 始 终 小 于 约 束 阈 值 角 βm，即 满 足

公式（7）：

β = arctan ( Δd
f0 )< βm， （7）

其中：∆d 是位置探测器 PSD 探测光斑的圆心到

表面中心的距离，f0是物镜焦距。

基于空间约束模型，本文提出了优化的等面

积螺旋扫描路径规划算法。测量轨迹的投影为

螺旋线，将采样点 Nk为顶点的两个包络面积 Sk-1

和 Sk 的平均值定义为其所参与包络的等效面积

S̄ k，采样时路径规划的原则为每两段螺旋线所包

络的等效面积是相同的。为方便计算等效面积

S̄ k，将待测曲面分段展开，如图 7 所示。 Nk 的

ROZ 坐标为（rk，zk），以原点为圆心，rk为半径的圆

弧表达式为公式（8）：

x2 + y 2 = rk
2. （8）

定义第 k 段螺旋线 ϕk（θ）与第 k 条圆弧所包

络的面积为 S'k，第 k+1 段螺旋线 ϕk+1（θ）与第 k
条 圆 弧 所 包 络 的 面 积 为 S''k，则 包 络 面 积 为

公式（9）：

Sk = S ′k + S ′′
k. （9）

结合图 7，等效面积¯Sk的表达式如公式（10）
所示：

  S̄ k = Sk - 1 + Sk

2 = S ′k - 1 + S ′′
k - 1 + S ′k + S ′′

k

2 . （10）

S'k可表示为母线分别为 lenk，和 len'k，的等效

图 6　空间约束示意图

Fig. 6　Schematic diagram of spatial constraints

图 7　包络面积示意图

Fig. 7　Schematic diagram of envelope area

1835



第  33 卷光学  精密工程

圆锥体的面积之差，等效圆锥体示意图如图 8 所

示，计算可表示为公式（11）：

S ′k =∫
0

2π 1
2 ( lenk

2 - lenk ′2) dθ =

∫
0

2π 1
2 ( 1 + ( )Δzk

2

( )Δrk
2 )

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
rk

2 - ( rk - 1 + θ
2π

⋅ Δrk) 2ù

û

ú
úú
ú dθ.

（11）
S''k的面积可用圆台侧面积积分形式表示，如

公式（12）所示：

 S ′′
k =∫

0

2π 1
2 ( )Δrk + 1

2 + Δzk + 1
2 θ - 2kπ

2π

2

dθ.（12）

结合公式（9）、公式（11）和公式（12），Sk面积

可表述为公式（13）：

Sk = 1
2 ∫

0

2π

(1 + Δzk
2

Δrk
2 )

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

rk
2 - ( )rk - 1 + θ

2π Δrk

2 2

+

      ( )rk θ + Δrk + 1

4π θ 2 Δrk + 1
2 + Δzk + 1

2 dθ.       ( 13 )

结合公式（10）和公式（13），可得 S̄ k 的面积可

表述为公式（14）：

S̄ k = 1
4 ∫

0

2π (1 + Δzk - 1
2

Δrk - 1
2 ) éëêêêêêê ù

û

ú
úú
ú

r 2
k - ( )rk - 1 + Δrk

2π

2

dθ +

π
2 ∫

0

2π

Δrk( rk + θΔrk

4π ) (1 + Δzk - 1
2

Δrk - 1
2 ) 1 + Δzk

2

Δrk
2 dθ +

                  π Δrk
2 + Δzk

2 ( )rk - 1 + rk

2 .              ( 14 )

当 采 样 点 距 离 较 小 时 ，可 认 为 公 式（15）
成立：

Δzk

Δrk
≈ Δzk - 1

Δrk - 1
. （15）

于是，S̄ k 可表示为公式（16）：

S̄ k = rk - 1 Δrk(Δzk /Δrk) 2 +

8π2(Δzk /Δrk) 2
rk + Δrk

2 + Δzk
2 ( rk - 1 + rk)-

é
ë1 + (Δzk /Δrk) 2ù

û rk - 1 Δrk +

π 2

3 1 + ( )Δzk /Δrk

2 (Δrk) 2 -

        π2
é
ë1 + (Δzk /Δrk) 2ù

û[ ( rk) 2 - ( rk - 1) 2 ] .        ( 16 )

测 量 过 程 中 ，需 保 证 S̄ k + 1=S̄k 可 得 公

式（17）：

A ⋅ (Δrk + 1) 2 + B ⋅ Δrk + 1 + C = 0， （17）
其中，A，B，C 均为测量过程中的已知量，其值分

别为公式（18）、公式（19）和公式（20）：

A =
π 2 1 + ( )Δzk /Δrk

2

3 ， （18）

B = π 2 1 + ( )Δzk /Δrk

2
rk， （19）

C =
π éë

ù
û1 + ( )Δzk /Δrk

2 [ ]( )rk
2 - ( )rk - 1

2

2 -

π ⋅[ ]1 + Δzk /Δrk
2 Δrk - 1

2

6 -

π éë
ù
û1 + ( )Δzk /Δrk

2 Δrk - 1

2 +

                π Δrk
2 + Δzk

2 ( )rk - 1 + rk

2 .                 ( 20 )

由于 A，B，C 均为已知量，且测量过程中 R

轴单方向运动，所以∆rk+1只有唯一可能，即每次

R 轴的运动量是确定的。

于是可根据∆ rk+1 计算出∆ zk+1，如公式（21）
所示：

zk + 1 = zk + rk + 1 - rk

rk - rk - 1
( zk - zk - 1). （21）

由于离轴非球面的曲率具有连续性，因此传

感器转轴角度可使用上一个采样点的角度变动

与之前每次角度变化参数的平均值之和，如公式

（22）所示：

φk + 1 = φk + 1
k - 2 ∑

t = 2

k

( )φt - φt - 1 . （22）

综上，采样路径可表示为公式（23）：

图 8　等效圆锥体示意图

Fig. 8　Schematic diagram of equivalent cone
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θk + 1 = θk + Δθ

rk + 1 = rk + -B + B2 - 4AC
2A

zk + 1 = zk + rk + 1 - rk

rk - rk - 1
( )zk - zk - 1

φk + 1 = φk + 1
k - 2 ∑

t = 2

k

( )φt - φt - 1

， （23）

其中，Δθ 为主轴角速度与间隔时间的乘积。

在此基础上，对口径为 100 mm、离轴量为

50 mm、曲率半径为 1 000 mm、圆锥常数为-1
的离轴非球面进行仿真测量，仿真测量的结果

如图 9（a）所示。算法的仿真测量误差如图 9
（b）和图 9（c）所示，算法带来的误差值低于 2 
nm，满足高精度测量需求，因此该算法可用于

大口径、大曲率变化离轴非球面的纳米级精度

测量。

3 实验结果及分析

测量实验使用如图 10 所示的激光差动共焦

曲面测量系统。

系统中的激光差动共焦传感器选用波长为

633 nm 的激光光源和数值孔径 NA 为 0. 8、焦距

为 1. 8 mm、放大倍数为 100×、材质为 K9 玻璃的

测量物镜。在测量时，将待测离轴非球面放置于

主轴上，主轴带动待测面进行旋转运动，R 轴和 Z

轴分别驱动传感器进行水平和竖直方向的移动，

传感器轴驱动传感器进行转动，实现测量方向接

近待测点法线方向的转动，通过激光差动共焦传

感器进行轴向定焦扫描，逐点获取待测表面的面

形轮廓信息。

选取一个直径为 150 mm、曲率半径为 1000 
mm、离轴偏移量为 5 mm、二次非球面系数为

-1、材料熔融石英玻璃、表面有镀铝膜的离轴非

球面作为被测样品，使用本文方法进行测量，表

面面形残差测量结果如图 11（a）所示，测量的误

差峰谷（Peak to Valley， PV）值为 94 nm，RMS 值

为 12 nm；用 Zygo 干涉仪对该离轴非球面进行测

量，结果如图 11（b）所示，测量所得 PV 值为 91 
nm，RMS 值为 11 nm；将本文方法测量结果与

Zygo 干涉仪测量结果点对点作差，得到面形差别

图如图 11（c）所示，面形差别图 RMS 值为 3 nm，

图 9　算法仿真图

Fig. 9　Algorithm simulation schematic diagram

图 10　激光差动共焦曲面测量系统

Fig. 10　Laser differential confocal surface measurement 
system

1837



第  33 卷光学  精密工程

故两者面形接近，图中有较为明显的条纹状，说

明面形差别主要由测量方法的原理导致。为避

免偶然误差的影响，使用本文方法对所用离轴非

球面进行 10 次重复测量，具体结果如表 1 所示，

为方便表述，在表中本文测量结果与 Zygo 干涉

仪测量结果的面形差别图对应 PV 值写作 PV0，

RMS 值写作 RMS0，10 次重复测量所得平均 PV
值为 94 nm，平均 RMS 值为 12 nm，与 Zygo 测量

结果的面形差别图 RMS 平均值为 3 nm，其 3σ 值

小于 5 nm，说明所用方法满足离轴非球面的高精

度测量需求，且具有良好重复性。

在大倾角情况下，斜面表面反射光线的偏折

和光路变化类似于离轴非球面产生的光线行为。

因此，为验证该方法对离轴非球面大倾角区域的

有效性，选取直径为 100 mm、材料为熔融石英玻

璃的平面为待测件，将其放置于角位移台上，调

整倾斜角度为 20°，模拟离轴非球面进行测量。

该倾斜平面表面轮廓残差测量结果如图 12（a）所

示，测量的 PV 值为 82 nm，RMS 值为 14 nm；用

Zygo 干涉仪对该平面进行测量，结果如图 12（b）
所 示 ，测 量 所 得 PV 值 为 78 nm，RMS 值 为 10 
nm；将本文方法测量的结果与 Zygo 干涉仪测量

结果点对点作差，得到面形差别图如图 12（c）所

示，面形差别图的 RMS 值为 5 nm，故两者面形接

近，图中有较为明显的条纹状，说明面形差别主

要由测量方法的原理导致。为避免偶然误差的

影响，相同条件下进行 10 次重复测量，具体结果

如表 2 所示。

表 1　离轴非球面 10次重复测量结果

Tab. 1　Results of 10 repeated measurements for the off-
axis aspheric surface （nm）

Count
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
Mean

3σ

PV
94
97
95
96
94
95
92
93
95
93
94
5

RMS
12
14
12
12
11
11
12
13
12
11
12
3

PV0

10
13
12
12
10
11
9

10
11
10
11
4

RMS0

3
5
3
3
4
2
3
4
4
3
3
3

图 11　离轴非球面轮廓测量结果

Fig. 11　Off-axis aspheric surface profile measurement results

表 2　20°倾斜平面 10次重复测量结果

Tab. 2　Results of 10 repeated measurements for the 20° 
tilted surface （nm）

Count
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
Mean

3σ

PV
82
85
81
83
82
86
85
82
84
81
83
5

RMS
14
14
13
15
13
16
15
14
13
13
14
3

PV0

14
16
13
14
13
15
16
14
15
14
14
3

RMS0

5
7
4
5
6
6
7
5
5
7
6
3
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在表 2 中，本文测量结果与 Zygo 干涉仪测量

结果的面形差别图 PV 值写作 PV0，RMS 值写作

RMS0，10 次重复测量平均 PV 值为 83 nm，平均

RMS 值为 14 nm，与 Zygo 测量结果的面形差别图

平均 RMS 值为 6 nm，其 3σ值小于 5 nm，说明所用

方法满足高精度测量需求，且具有良好重复性。

4 结  论

本文提出了一种基于空间约束的差动共焦

离轴非球面自适应测量方法，该方法以平移 -回

转扫描原理为基础，根据激光差动共焦技术的

高分辨、抗倾角性能，构建规划测量点和待测点

之间的距离和倾角两个维度的空间约束模型，

以减少对待测表面初始调整姿态的依赖，确保

扫描过程中待测点始终在可测量范围内；基于

空间约束模型，提出等效面积优化等面积准则

下的螺旋扫描算法，在测量过程中动态规划测

量点，逐点实现对待测表面的全局采样，完成对

待测表面的全口径、曲率自适应测量；使用该方

法对直径为 150 mm、曲率半径为 1 000 mm 的

离轴非球面和倾斜角度为 20°的平面的表面形

貌分别进行 10 次重复测量，将测量结果与 Zygo
干涉仪测量结果点对点作差，所得面形差别图

的 RMS 值均小于 10 nm，两者所得 3σ 值均小于

5 nm。实验结果表明，本文所用方法可实现对

离轴非球面的高精度测量，且具有良好的重

复性。
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