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光学自由曲面误差评定中匹配方法的研究
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摘要：研究了光学自由曲面轮廓误差评定中被测曲面和设计曲面的匹配方法。在曲面中心重合和近似法矢重合的基础

上，提出了五点预定位法，即先定义曲面中心，然后利用搜索的方法得到相互间距离最大的４个角点，通过这５个点的匹

配实现曲面的预定位。在精调整中，提出了二次优化方法，即综合运用最小二乘法和最小条件原则进行曲面的高精度匹

配，并进行了仿真实验。实验结果表明，匹配精度可达纳米级。最后通过一个非球面实测实验，证明了算法的有效性。
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１　引　言

　　自由曲面光学元件已经成为光电产品和光通

信产品中的关键部件，然而由于光学自由曲面的

几何复杂性和光学特殊性使其加工和检测远比普

通光学球面和光学非球面难度大，目前还没有国

际通用的标准或技术来测量和评价光学自由曲面

的加工精度，在一定程度上阻碍了光学自由曲面

的推广应用［１，２］。

在自由曲面的误差检测和评定中，设计曲面

和实测曲面的匹配是一个很重要的前提，因为曲

面的设计坐标系和测量坐标系往往不一致，只有

消除了由于基准不统一而导致的系统误差，才能



进行误差评定［３５］。目前，关于自由曲面匹配方法

的研究虽然也较多［６１０］，但大都不能满足光学自

由曲面的精度要求。本文针对这一问题进行了高

精度匹配方法的研究，为光学自由曲面误差评定

奠定了良好基础。

２　自由曲面匹配

　　利用测量的离散数据点进行自由曲面的匹

配，旨在寻找实测坐标点和设计坐标点之间的转

换矩阵犜，使实测曲面和设计曲面贴合，消除系统

性误差。例如，可以构造如式（１）所示的目标函

数，它表示两组数据点集之间距离的平方和，使目

标函数取得最小值时就达到了匹配。

犉＝∑
犿

犼＝１

狘犜犙犼－犘犼狘
２
＝∑

犿

犼＝１

狘犘犼′－犘犼狘
２，

（１）

式中犙犼＝［犡犼，犢犼，犣犼，１］
犜，实测数据点坐标；

犘犼′＝［狓犼′，狔犼′，狕犼′，１］
犜，犘犼′＝犜犙犼，经过转换

后的实测点坐标；

犘犼＝［狓犼，狔犼，狕犼，１］
犜，设计数据点的坐标，定

义为设计曲面上距离犘犼′最近的点（投影点）；

犜—变换矩阵，定义为：

犜＝

ｃβｃγ ｓｏｓβｃγ－ｃｏｓγ ｃｏｓβｃγ＋ｓｏｓγ 狋狓

ｃβｓγ ｓｏｓβｓγ＋ｃｏｃγ ｃｏｓβｓγ－ｓｏｃγ 狋狔

－ｓβ ｓｏｃβ ｃｏｃβ 狋狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

（２）

上式中，犮＝ｃｏｓ，狊＝ｓｉｎ，犜包含６个变量狋狓、

狋狔、狋狕、α、β、γ，分别为沿犡 轴、犢 轴、犣轴的平移量

和旋转量。由于实测曲面和设计曲面的初始位置

相差较大，所以转换矩阵犜的求取不可能一次求

得，须采用分步多级匹配法来完成匹配过程。本

文首先提出了五点预定位法，进行预定位；然后针

对光学自由曲面精度要求很高的特点，提出了融

合最小二乘法和最小条件原则的二次优化的精调

整算法。

３　分布多级匹配法

３．１　五点预定位法

预定位是为了使得实测曲面与设计曲面在空

间保持大致相同的位置与姿态，通过简单的操作

为后续精调整作好准备工作，提高曲面精调整的

精度与效率，是曲面匹配过程不可缺少的一步。

本文提出了五点预定位法。首先做两个定

义：

（１）曲面重心　定义为表示曲面空间位置的

点矢量，以犌表示

犌（狓犌，狔犌，狕犌）＝∑
狀

犻＝１

α犻（狓犻，狔犻，狕犻）， （３）

式中：狓犌、狔犌、狕犌—曲面重心坐标；

狓犻、狔犻、狕犻—曲面上坐标点；

α犻—加权系数，如果坐标点分布均匀，可取α犻

＝１／狀；对于理论曲面，满足Σα犻＝１

（２）五特征点　包括曲面中心点和四个角点。

曲面中心：曲面上距离曲面重心的最近点，以

犆表示。

（ａ）近似法矢不重合

（ａ）Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｓｂｅｉｎｇｎｏｔｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ

（ｂ）近似法矢重合

（ｂ）Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｓｂｅｉｎｇｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ

图１　实测曲面和设计曲面的两种姿态

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｏｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｕｒ

ｆａｃｅａｎｄｄｅｓｉｇｎｓｕｒｆａｃｅ

四角点：利用搜索法，首先搜索到曲面上距离

中心最远点为犘１，距离犘１ 点最远的点为犘３，到

犘１、犘３ 距离和最大的点为犘２，距离犘２ 点最远点

为犘４，则犘１、犘２、犘３、犘４ 构成曲面的四角点，如图

１所示（图中，犆表示设计曲面中心，犆′表示被测

曲面中心，其余同理）。

文献［６］提出，采用曲面的中心重合和近似法

矢重合的方法完成预定位，即首先令实测曲面的

中心犆′和设计曲面中心犆重合，然后令实测曲面

的近似法矢狀′和设计曲面的近似法矢狀重合，使
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实测曲面和设计曲面基本重合，如图１所示，其中

近似法矢定义如下：

狀＝（犘１犘
→
３×犘２犘

→
４）／｜犘１犘

→
３×犘２犘

→
４｜， （４）

但是，当实测曲面和设计曲面绕近似法矢有

转角时，如图１（ｂ）所示，近似法矢重合的方法不

能实现准确的预定位。

本文针对这种情况，进一步提出了五点预定

位法，即在曲面中心和近似法矢重合的基础上，以

过中心点犆（犆′）的矢量狀（狀′）为旋转轴，令实测曲

面绕狀（狀′）的转角θ在０～３６０°的范围内作优化，

优化的目标函数是实测曲面的五个特征点到设计

曲面的五个特征点距离平方和犳，令犳最小即可

达到实测曲面和设计曲面的预定位，即：

犳（θ）＝ｍｉｎ∑
４

犻＝０

狘犘犻犘犻′狘＝ｍｉｎ∑
４

犻＝０

（狓犻－狓犻′）＋（狔犻－狔犻′）
２
＋（狕犻－狕犻′）槡

２ ， （５）

式中：犘犻′（狓犻′，狔犻′，狕犻′）—实测曲面的五个特征

点；

犘犻（狓犻，狔犻，狕犻）—设计曲面上的五个特征点；

３．２　融合最小二乘法和最小条件原则的二次优

化精调整方法

文献［８］提出了基于最小二乘原理的精调整

方法，即令被测曲面的所有点到设计曲面的距离

平方和作为目标函数（使其最小），来调整被测曲

面的位置和姿态，精度不能达到很高。

文献［６］按照最小条件原则进行匹配，即计算

每个实测数据点到设计曲面的距离，取其中的最

大值作为目标函数（通过调整被测曲面的位置和

姿态使目标函数最小），精度较高。

上述两种精匹配的目标函数不同，导致优化

时搜索的方向不同；另外，由于非线性优化对初始

位置很敏感，所以如果初值不恰当并且只运用以

上其中一种方法（导致搜索方向单一），会使优化

陷入局部最小，往往满足不了光学自由曲面的高

匹配精度要求。

本文综合这两种精调整方法，提出了融合最

小二乘法和最小条件原则的算法，运用二次优化

方法进行精匹配，具体算法如下。

（１）在预定位的基础上，首先以最小二乘法

进行曲面匹配的精调整，即以式（６）为目标函数：

犉（狋）＝ｍｉｎ∑
狀

犻＝０

狘犘犻犘犻′狘＝ｍｉｎ∑
狀

犻＝０

（狓犻－狓犻′）＋（狔犻－狔犻′）
２
＋（狕犻－狕犻′）槡

２ ， （６）

式中：犘犻′（狓犻′，狔犻′，狕犻′）—实测点坐标；

犘犻（狓犻，狔犻，狕犻）—犘犻′在设计曲面上的投影点；

狀—参与计算的实测点个数；

狋＝［狋狓狋狔狋狕αβγ］
犜，为转换矩阵的变量

通过多参数（狋的６个参数）优化，求得转换

矩阵犜，对实测曲面的点进行犜变换，完成曲面的

第一步精调整，保存匹配位置结果。

（２）以上一步的结果为新的初始位置，再以

最小条件原则为目标函数进行进一步的匹配，即：

犉（狋）＝ｍｉｎ（｜犱犻（ｍａｘ）｜）， （７）

式中 犱犻＝ （狓犻－狓犻′）＋（狔犻－狔犻′）
２＋（狕犻－狕犻′）槡

２，

即实测点犘犻′（狓犻′，狔犻′，狕′）到投影点犘犻（狓犻，狔犻，狕犻）

的距离；

犱犻（ｍａｘ）———最大距离值；

进行多参数优化，完成实测曲面到设计曲面

的第二步精调整，保存匹配位置结果。

以向量狋的模为优化终结的判定依据，即如

果｜狋｜＜λ（λ为一给定正小数，例如λ＝１×１０
－１０；

当然，此时犉（狋）已经满足了小于一定值的条件），

则停止优化；否则，以最小条件原则优化后的匹配

结果作为最小二乘法优化的初值，开始新一轮的

优化。

匹配流程如图２所示。

图２　曲面匹配流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｉｇｈａｃｃｕｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅｍａｔｃｈｉｎｇ

在最小化目标函数时，投影点犘犼 点的求取

很关键，因为它关系到匹配的速度、精度，下面介

绍一种求解投影点的迭代算法［６］。

如图３所示，犙为曲面Ψ 外一点，犘０＝犘（狌０，
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图３　确定被测点在设计曲面上投影点的迭代法

Ｆｉｇ．３　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｎｄｅｓｉｇｎｓｕｒｆａｃｅ

狑０）是曲面上的初始迭代点，Φ是曲面Ψ 在犘０ 处

的切平面，τ为犘０犙在Φ 上的投影，令

犘狌
０
′＝
犘

狌 狌＝狌
０
，狑＝狑

０

，犘狑
０
′＝
犘

狑 狌＝狌
０
，狑＝狑

０

，（８）

根据曲面的基本性质有：

τ＝犘狌
０
′Δ狌＋犘狑

０
′Δ狑 ， （９）

由向量相等的条件（模与方向均相等）通过式

（９）可求出Δ狌，Δ狑。于是，犘犼＝犘（狌０＋Δ狌，狑０＋

Δ狑）作为新的迭代点。

重复多次，当｜犘犼＋１－犘犼｜≤ε（ε为指定容差）

时即可认为得到了所求的投影点。在上述过程

中，如果达到了曲面的边界，则迭代停止，曲面边

界上的点即为所求的投影点。

４　实验研究

　　构造一张均匀双三次犅 样条曲面作为理论

曲面犛１，通过加入系统误差Ｅｒｒ（狋狓，狋狔，狋狕，α，β，

γ）＝Ｅｒｒ（０．１，０．１，０．５，０．１，０．２，０．３）后，得到实

测曲面犛２，如图４ａ）所示。由于实测曲面和设计

曲面只有系统误差，所以理论上匹配后误差应该

为零，但由于计算误差的存在，实际很难达到。

运用本文算法对这两个曲面进行匹配，结果

如图４ｂ）所示。从图中可以看出，设计曲面与实

测曲面重合的很好。计算对应点距离犱犻（犻＝１，

２，．．．，狀），测试点个数狀取１００，有犱ｍａｘ＝９．２×

１０－７，若以 ｍｍ为单位，则匹配精度可达纳米级

别；而单独运用最小二乘法或者最小条件原则只

能达到十几或数十纳米。

以上结果是因为在高精度的匹配过程中，当

实测曲面和设计曲面的位置和姿态相差很小时，

由于搜索目标函数的单一性，很容易使优化陷入

局部最小。而综合运用最小二乘法和最小条件原

则，就可以使优化向更多的方向进行，避免陷入局

（ａ）设计曲面与加入系统误差后的曲面

（ａ）Ｄｅｓｉｇｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒ

（ｂ）匹配后结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｍａｔｃｈｉｎｇ

图４　匹配效果演示图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

部最小，从而可以进一步提高匹配的精度。

最后，实测了一个非球面零件并且利用本文

算法进行匹配和误差评定。工件由 Ｎａｎｏｆｏｒｍ

２００超精密车床加工，利用香港理工大学先进光

学制造中心的ＦｏｒｍＴａｌｙｓｕｒｆ轮廓仪进行测量，

如图５（ａ）所示；测量路径如图５（ｂ）所示。非球面

设计方程为：

犣＝
０．０２６５６７×（狓２＋狔

２）

１＋ １－０．０００９５８４５×（狓２＋狔
２

槡 ）
，（１０）

利用本文的算法，对测量得到的数据点与设

计非球面进行匹配后，得到面轮廓度（即正向最大

偏差和负向最大偏差的绝对值和）为０．５７２μｍ。

利用ＦｏｒｍＴａｌｙｓｕｒｆ测量仪本身自带的非球

面误差评定软件，用过中心轴线的一条横截面轮

廓线来评定其误差（非球面关于中心轴线对称），

测得结果如图６所示，面轮廓度为０．４１５０μｍ。

本文算法评定结果和 Ｔａｌｙｓｕｒｆ的评定结果

基本相同，证明了本文算法的正确性。
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（ａ）Ｔａｌｙｓｕｒｆ测量仪和工件

（ａ）Ｔａｌｙｓｕｒｆｍｅａｓｕｒｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

（ｂ）测量路径

（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐａｔｈ

图５　误差测量示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图６　利用Ｔａｌｙｓｕｒｆ得到的误差评定结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｅｒｒｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂｙＴａｌｙｓｕｒｆ

５　结　论

　　通过本文提出的算法，可以实现光学自由曲

面的高精度匹配，为后续的误差评定奠定了坚实

的基础。主要有以下几方面的结论：

（１）提出了五点预定位法，使被测曲面和设计

曲面能够基本重合，保证精调整的顺利进行。

（２）提出了融合最小二乘法和最小条件原则

的精调整方法，进行二次优化，保证匹配的高精度

性能。

（３）通过仿真实验和一个非球面实测，实验证

明了本文匹配算法的有效性，能达到很高的精度。
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