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小型非球面轮廓测量仪的原理及应用

倪 � 颖,余景池,郭培基,丁泽钊

(苏州大学 现代光学技术研究所,江苏 苏州 215006)

摘要:介绍了自行研制的 F LY�I非球面轮廓仪的设计以及测量软件数学模型,其实用精度为 1~ 2 �m。光学元件的抛光

精度取决于精磨精度,本实验室现有的 L OH 高精度铣磨机床经过对第 1 次精磨后的光学元件面形进行修正, 2 次精磨

后其精磨精度可达到 2 �m。研究了这一非球面轮廓仪以配合 L OH 铣磨机床, 测量得到 1 次精磨后的面形误差数据, 经

过误差反馈进行 2 次精磨,以保证光学元件的精磨精度。通过多次实验以及数据处理、分析, 证明自行设计、装调的非球

面轮廓仪达到了设计的精度要求,可满足实验室,光学加工车间对小型非球面精磨阶段面形的检测要求, 即精磨面形误

差在 2 �m 以内, 同时也可直接用于中低精度非球面光学元件的最终检测。
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Principle and application of miniature

aspheric surface profilometer

N I Ying, YU Jing�chi, GUO Pei�ji, DING Ze�zhao

( Moder n Op t ical Technology Inst itute, Suz hou University , Suzhou 215006, China)

Abstract: A miniature aspheric surface profilometer w ith a usable accuracy of 1~ 2 �m w as designed and as�
sembled to compensate the LOH SPHEROMAT IC 50SL in our lab to ensure the grinding precision of op�
t ics. Experiments and analyses proved that the miniature aspheric surface prof ilometer m eets the test ing re�
quirements of laboratory and opt ical shop for surface finishing, and it is suitable for final test ing of opt ical

elements w ith medium and low accuracy requirem ents.
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1 � 引 � 言

� � 在光学系统中采用非球面不但可以大幅度提
高系统的性能, 还能减少系统的尺寸及重量, 但非

球面的制造和检测这两大难题使其长期以来难以

广泛应用。在非球面加工中, 精磨阶段的精度和

检测是影响整个非球面加工效率的关键所在。随

着现代社会的发展, 在军工及高科技民用产品中,

对中小口径非球面的需求越来越大, 而目前国内

还没有可靠的用于这类非球面的检测设备,因此

研制实用的非球面轮廓测量仪就变得尤为重要。

� � 由于在精磨阶段非球面的表面较粗糙不能用
常规的,如刀口阴影法和激光数字干涉仪等进行

检测。尽管可以用 CO2 红外干涉仪、三坐标测量

仪、光学探头等来检测[ 1�3] ,但是这些仪器的价格

非常昂贵,且使用不便。本文介绍的光学非球面

面形轮廓测量仪是一种自行研制的计算机控制,

以光栅传感器为测头的非球面测量装置。该测量

装置采用全数字式交流伺服电机控制工作台的移
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动,用光栅探头进行数据采集,计算机软件对采集的

数据进行处理和误差修正,从而得到被测非球面面

形的数字信息。

2 � 非球面轮廓测量仪的工作原理

2. 1 � 非球面的表达公式
轴对称非球面方程可用它的子午线截线方程表

示。设光轴为 y 轴,即非球面的对称轴,坐标原点取

在顶点。非球面方程为
[ 4�5]

:

y =
cx

2

1+ 1- ( k + 1) c2
x

2
+ A 2 x

4
+ A 3 x

6
+ �� ,

(1)

其中, c =
1
R0

, R0为非球面近轴曲率半径, A 2, A 3, �

为高次项系数, k = - e
2
为二次曲面偏心率的函数。

式( 1)如果只取左边第1项则为严格的二次曲面。

2. 2 � 小型非球面轮廓测量仪的工作方式

图 1为小型非球面轮廓仪的构造简图。伺服

电机驱动工作台在 x 轴方向移动。

图 1� 小型非球面轮廓仪的结构草图

Fig . 1 � Sketch of the compact aspheric sur face measuring

instrument

HEIDENHAIN 测量头固定在大理石基座

上, 在 y 方向上由测量杆升降螺母调节测量杆的

高低,以适当的位置开始测量。在输入被测工件的

各个参数以及测量半径、测量步长后,轮廓仪即可

开始工作。被测工件从工件右侧所需测量半径开

始向 x 轴正方向移动整个测量口径, 由测量头读

出并由计算机记录下沿 x 轴方向均匀分布各点的

x , y 坐标值。其中测量系统对称轴位置由测量软

件给出,应与被测工件对称轴重合。

2. 3 � 小型非球面轮廓仪的数学模型
� � 图 2为非球面测量示意图, 图中 y 轴的位置

为装卡平台(即被测工件) 的对称轴和测量系统

对称轴重合。弧线 P 表示被测非球面的一段母

线,圆 Q 为放大的测量头小球, Q 是测头的球心,

坐标为( x Q , yQ )。测头半径 r 为 1. 6 mm。点 A 为

测量头与被测面的实际接触点, 坐标为 ( x A ,

yA ) ,角 �为非球面在接触点A 处的切线角。角度

�可由非球面方程一次求导得到:

�= arctan
c3 (1 + k) x 3

1- c2 (1 + k ) x 2 (1 + 1- c2 (1 + k ) x 2 ) 2
+

2cx

1 + 1 - c2 (1 + k ) x 2
+

4A 2x
3+ 6A 3x

5 + � , ( 2)

测头球心点 Q 的坐标( x , y ) 可分别由移动台和测

图 2 � 非球面光学元件测量示意图

Fig . 2 � Sketch of aspher ic optical element measurement

量头读出。假设接触点 A沿 x轴方向均匀分布,设

某一点 i 的理论坐标为( x A i , yA i ) ,而点 i的实际

矢高值为 y
 
A i , 此时实际的切线角为 �

 
i。从图 2可

得出当接触点为 i时,测量头球心坐标值为:

x Q i = x A i - r ! sin �i

yQ i = y A i + r ! cos �i
, (3)

上式为被测非球面的理论值。在测量时,工作台

移动量即根据式 3结果得到测量头读数 yi , 在此

条件下测头球心坐标的读数和被测非球面点 i 实

际坐标值的关系可以表示为:

� � �
x i = x Q i = x A i - r ! sin �i

y i = y
 
A i + r ! cos �i , � � � � � � � (4)

上式即为被测非球面的实际测量值。这样实际上

得到的是测量头球心相对于被测非球面镜头子午

截线的包络线。对应每一点,被测非球面的面形

误差为 y i - yQ i ,由此可得出整个非球面面形的

误差曲线。

3 � 小型非球面轮廓仪精度的标定

3. 1 � 利用 zygo干涉仪对轮廓仪进行精度标定
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一般可以采用干涉仪对光学元件进行检测,

但由于干涉仪的价格高昂、调整复杂,而且检测非

球面都需要使用补偿器, 因此对于低、中精度的光

学元件来说,采用干涉仪进行最终检测成本较高。

而研制的小型非球面轮廓仪的成本较低、检测操

作方便,适用于中小型实验室和光学加工车间用

于中、低精度光学元件的检测。

图3显示了非球面轮廓测量仪检测的一个非球

面镜片顶点附近的面形误差曲线。曲线的横坐标表

示测量的范围,单位mm,纵坐标表示被测子午截线的

误差值,单位为波长,规定顶点误差为0。

图 3� 轮廓仪测得的非球面面形误差曲线

Fig . 3 � Er ror plot of polished lens measured by the in�

strument

4 � 由 zyg o数字干涉仪测得的同一非球面面形误差曲线

F ig. 4� Error plot of polished lens measured by zy go

� � 图 4为同一工件在 zygo 数字干涉仪上检测

的结果,由于没有补偿器, zygo 干涉仪只能检测

到非球面顶点周围的面形情况,检测范围和非球面轮

廓仪的检测范围相同,在干涉仪成像图上显示为 320

个像素左右。图4显示了被测工件检测范围内一段

子午截线的误差值,曲线的横坐标表示测量的范围,用

像素来表示,纵坐标表示剖面面形高度, 单位为  , zy�
go干涉仪的测量  为632. 8 nm。

在图 3中可看到被测非球面在顶点处是凹陷

的,由顶点向外慢慢升高,在半径 3 mm 左右处达

到最高值,与顶点最低处的差值约为8个  , 由此

向外,面形继续降低。被测非球面的干涉仪成像

图在顶点最低处为- 6 个  左右, 在中央 180像

素范围处达到最高值 1. 7  ,最高处和最低处相

差大约为 7. 7  。对照图3和图4,可以观察得到

自行研制的小型非球面轮廓仪检测到的面形情况

和 zygo 干涉仪所检测到的面形情况是基本一致

的。由此可知, 使用本轮廓仪检测的非球面面形

是准确的,测量精度 1~ 2 �m 达到了设计要求。

3.2� 利用标准样板球面对非球面轮廓仪精度标定
图5为测量一个口径7 0m m , 曲率半径为

图 5� 轮廓仪测得标准样板球面面形误差曲线

Fig . 5 � Er ror of a standard sphere measur ed by the in�

strument

134�61 mm 的 A级球面样板得到的误差曲线。A

级样板的轮廓误差极小,相对于小型非球面轮廓测量

仪来说可以看作是一个标准面,输入测量软件的曲率

半径为实际测量值。图 5中可看到由轮廓仪测量的

标准样板球面的误差值在0. 5 �m以内,由此也可得知

自行研制的非球面轮廓仪的测量精度是可信的,达到

了设计所要求的1~ 2 �m的精度。

4� 轮廓仪的实际应用及实验结果分析

4. 1 � 轮廓仪用于检测、反馈精磨误差的实验

自行研制的这台小型非球面轮廓测量仪的目的
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就是检测已知方程的各种非球面,形成非球面精度铣

磨机床的反馈修正数据,指导非球面精密铣磨机的进

一步铣磨加工,以提高铣磨加工机床的精度,也可以完

成一些低精度非球面光学元件的测量。

图 6 � 第 1 次铣磨后的非球面面形误差曲线

ig. 6 � Error plot of aspher ic surface after t he first g rinding

图 6为测量得到的 LOH 机床铣磨的口径为

68 mm、顶点曲率半径 R = 72. 65 mm 的凹非球

面镜片未经补偿时的轮廓误差曲线, 由图 6可看

到最大误差达到了 43. 5 �m ,显然这样的铣磨误

差是无法保证非球面加工精度的。而这样的误差

并非由机床精度不足造成的, 而是由于磨头参数

输入时的不确定性所致。对其误差值进行曲线拟

合,再由拟合得到的多项式方程计算出各加工离

散点相对于理论方程的差值, 得到了 LOH 机床

铣磨的反馈修正数据, 输入到 LOH 机床中,指导

LOH 机床进一步铣磨。图 7显示了同一工件在

经过反馈修正, 第 2次铣磨后的误差曲线,可看到

其面形误差曲线在 2 �m 范围内, 基本达到了铣

磨对面形精度的要求。

图 7� 经反馈第 2次铣磨后的非球面面形误差曲线

Fig . 7 � Error plot of aspher ic surface after the second

g rinding

4. 2 � 用轮廓仪检测未知方程的非球面

小型非球面轮廓仪可用于未知方程非球面的

检测,得到被测非球面的方程。所有的非球面均

可看成是在球面基底上加一层不等厚的材料而形

成的,故总是可以表示为如下形式:

y =
cx

2

1+ 1- c
2
x

2
+ A 2x

4
+ A 3x

6
+ � , (5)

式中第 1项即为球面, 后面项为不等厚层的表达

式。被测非球面的基底球曲率半径可由球径仪测

量非球面近顶点区域而得到。

图 8� 测量未知方程非球面面形误差曲线

Fig . 8 � Erro r plot of lens wit h unknow n function

在轮廓仪测量软件中输入被测非球面的顶点

曲率半径, 其他参数均设为 0。此时被测表面被

虚拟为球面,即:

y =
cx

2

1 + 1- c
2
x

2
, (6)

比较式( 5)和式( 6)可知实际测量值减去理论值,

即通常意义上球面的误差在不考虑测量误差的情

况下,实际上就是非球面不等厚层的数据,即为

!y = A 1+ A 2 x
4
+ A 3 x

6
+ �� , (7)

被测非球面的各高次项系数 A 2, A 3 ��可由测

得的被测工件面形上各离散点的误差值进行多项

式拟合来得到。

� � 图 8为测量一个未知非球面得到的面形误差

曲线,其顶点曲率半径由球径仪测量得到为 110.

2 mm。图中横坐标为测量范围, 单位 mm; 纵坐

标表示各点误差值, 单位为 �m; 三角形的点表示

各测量点的离散误差值,直线为经过多项式拟合

后的误差曲线。
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该镜片的误差曲线按式 ( 7) : !y = A 1 +

A 2x
4
+ A 3x

6
+ A 4 x

8
+ �来进行多项式拟合。

其中 A 1 为常数项,对被测镜片的面形没有影响,

可在数据处理时去除。经过实验, 发现最高次拟

合到 x 的 10次方比较合适。表 1给出了几个未

知方程的非球面镜片的多项式拟合结果。

表 1 � 几个未知方程非球面镜片的多次项拟合系数

T ab. 1� P olynomial fitting parameters of aspher ical lenses

半径( mm) 4
th
系数 A 2 6

th
系数 A 3 8

th
系数 A 4 10

th
系数 A 5

110. 2 4. 00E- 08 - 3. 6801E- 10 2. 8233E- 13 - 6. 8329E- 17

188. 9 - 1. 2E- 7 5. 5129E- 10 - 3. 324E- 13 5. 36E- 17

410. 19 8. 00E- 08 3. 29E- 11 - 8. 32E- 15 - 8. 29E- 18

� � 图 9即为图8中被测非球面镜片与虚拟顶点球

面差值拟合出高次项系数后, 构造出的非球面与实

图 9 � 拟合得到方程参数后测得的面形误差曲线

F ig. 9 � Error plot of the lens with the par ameter

际测量值的偏离曲线,从图 9中可以看出误差在

3. 5 �m 以内,这是由于被测面本身的误差及测量

和数据处理时引入误差的综合结果, 是在可接受

的范围内。可见利用小型非球面轮廓仪对一些未

知参数的非球面进行测量,反算其参数,即可得到

被测非球面的方程, 指导实验室的进一步设计和

加工。

5 � 结 � 论

� � 综上所述,自行研制的小型非球面轮廓仪精度

为1~ 2 �m,达到了设计要求,满足了实验室,光学

加工车间对小型非球面光学元件的检测要求。
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