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非球面补偿板三维面形检测方法的研究
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摘要 本文对准直激光束检测非球面方法进行了研究
∋

它不用接触被检件表面
,

同时也无须处理干涉条纹
∋

测量时只要保证激光细束保持一致的入射方向扫描被检表

面
,

用 (( ) 光 电探测器检出面形的斜率变化
,

而后在扫描范围内积分便能获得面形高

度
。

本文以测量光学系统中用于波面补偿 目的的旋转对称镜面为例对测量系统进行分

析
。

该系统不仅可以 进行 , 维测量
,

通过转台旋转亦可进行二维测量
,

通过面形重构获

得三维的被测体面形
。

给出了三维面形重构方法
,

并编制数据处理软件
,

可以把测量数

据处理成高度曲线或三维面形
。
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中科院  ! ! % 年基金课题
“

大型非球面 自动加工和在线检测
”

中的在线检测部分需要两个

非球面检测装置
。

一个是实时检测大型非球面表面加工情况
,

这一装置用的是补偿式泰曼格林

干涉仪
,

它能对大表面中局部面形变化在线检测
,

但需各类被偿板
。

另一个是对前一装置补偿

臂上的小型非球面补偿板进行面形检测
,

用的是扫描测量方式
。

本文的 目的是要为即将成形的

后一个非球面检测仪进行测量方法探讨
,

为系统设计和参数选取提供理论依据
。

% 测量系统设计

非球面补偿板要用在光路中调整波面
,

所以掌握其表面三维结构是必要的
∋

查阅相关方面

的国内外文献
,

非球面的扫描测量方法一般都是一维方 向测量
,

所以只能得 到二维的面形信

息
,

而且许多是针对平板或沿柱面的母线进行测量
,

由于非球面补偿板面形起伏远大于平板和

柱面母线方向
,

所以测量分析差别较大
。

对非球面的三维面形的测量
,

一般文献只作简单的设

想
。

例如参考文献
〔幻中探讨了一个连杆双臂法

,

通过两臂的相对立柱的运动实现对被测面形高

度的二维扫描
。

我们感到在测量非球面补偿板时实现起来比较困难
,

经过分析并借鉴一维测量

中的斜率积分法原理
,

我们提出了自己的利用机械极坐标方式扫描的三维面形测量方法
。

一般说来
,

对非球面面形测量可通过测量装置的二维运动
,

采样面形上的高度信息
,
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经数据处理
,

对被检面进行三维面形重构
。

本文中的非球面测量即是采用此种方法
。

我们

设计的倒量系统原理图
 所示是这样的

∗

图中  是氦氖激光器
,

它输出基横模模态的高斯光束
,

这种模态光束截面光强呈旋转对称

分布
,

便于 (() 上的光点细分
。

因为 (( ) 灵敏度很高
,

为避免饱和后面加一减光器 ∀
。

再后面

的一部分是 � 是准直滤波装置
,

用以产生准直光并去掉杂散光
。

这个对准直光起拦截作用的光

阑有的文章中也叫剪裁光阑主要用来形成大小适宜的测量细光束
。

半反半透镜用来分出一束

光来调校光路和把非球面反射回的带有斜率信息的光线偏转到 ( ( ) 探测光路
,

通过聚焦到

( () 上的光点移动把面形上的斜率信息提取出来
。

五角棱镜来保证在扫描测量过程中入射到

被检面上的光线方向一致
。
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图  测量系统构成示惫图

斜率积分法测量面形原理就是把很细的准直光束在反射行为上近似看成一条光线在被检

面上反射
,

我们保持入射光方向不变
,

那么反射光线的出射角度就反映了被检面入射点处的斜

率
,

如此沿一定方向采样若干点得到料率信息
,

通过区间积分
,

就可获得面形高度分布
。

如果沿旋转非球面直径方向测量一条子午截线
,

这相当于通常的一维测量
。

我们通过转动

承载非球面的转台
,

重复前述测量就得到若干条各方 向 子午截线
,

这些子午截线就形成 了7

个包络面
。

显然用这一包络面就可形成被测面轮廓
,

但这一 包络 面 含有测量时转 台的偏摆

误差
,

这就要求精度很高的转台来保证降低这种偏摆影响
,

选用精密气浮转台能达到要求但造

价太高
。

为解决这一问题我们在转台上加入了一标准平面
,

在每次子午截线测量的前后采样标

准平面
,

用以校正转台偏摆
,

这样转台的精度要求可降低一个数量级
。

∀ 系 统 分 析

本文这一测量方法进行论证
,

对测量系统分几个部分进行详细分析
。

∃ &分析了测量时间和准直对测量精度影响
,

这主要从激光方向漂移方面考虑
。

∃% &分析光路中物象变换关系
,

得出五角棱镜微转角对测量的影响
。
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∃∀& 分析了导轨定位
、

转台偏摆和被检面偏置对测量精度影响
。

∃5 立分析了 ( ( ) 响应不均匀性对测量精度影响
。

∃�& 分析影响系统参数选取的各方面因素
。

本文借鉴了一维非球面测量的理论基础
,

对每一部分的分析根据实际情况都作一定的修

正
。

其中本文的核心问题也是独到之处是
∗

∃ & 提出了对旋转非球面三维测量和面形重构方法

利用转台和导轨形成的极坐杯系统
,

以标准平面作参考
,

对被测面进行二维采样
,

经数据

处理后重新布点图 % 所示
,

用 8 9 : 4 ;< 9 多项式重构被测表面三维面形
。
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图 % 面形拟合采样布点图 图 ∀ 闭值积分法求光点中心示意图

对表面起伏大的面表
,

决定采样点在 ( () 上位置变动
,

要受参算象元响应不均匀性影响
。

对标准平面
,

由于参算象元基本不变
,

所以受该影响较小
,

主要受量化误差影响
。

∃%& 给出部分测量参数选取依据

参数选取主要是扫描光束直径
,

会聚物镜焦距
,

参算象元数等
。

∃∀& 用 ( 语言编制了数据处理面形重构软件

主要包括 (( ) 光点位置 确定
,
(( ) 输入信息转换

,

线逆合
,

= 9 : 4;< 9 面拟合
,

(( ) 输

出
,

曲线
,

曲面显示等
。

图 5 重构三维面形 图 � 重构面形等高图
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文中对系统的分析表明
,

测量误差受 (( ) 输出响应非均匀性影响较大
,

故对 (( ) 进行非

均匀补偿是必要的
。

在文中所述情况下
,

测量精度可达  0 5 # 波长
。

由于实验条件的限制
,

在面

形重构的实例中
,

面形拟合精度不是很高
,

但通过实例表明
,

文中所阐述的三维面形测量方法

是可行的
,

面形重构软件是实用有效的 ∃拟合图形实例如图 5 所示 &
。
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