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基于柱面坐标系的新型光学坐标测量机的研制
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摘要：研制了一种基于柱面坐标系的新型专用非球面坐标测量机，通过测量非球面多条子午截线实现对非球面形的全口

径检测。在结构设计方面，采用了龙门框架加回转运动的形式，利用高精度气浮导轨实现水平运动，利用端齿盘实现对

工件的精确分度，通过点位测量的方式实现对非球面形的高精度检测。在软件方面，建立了系统的数学模型和柱面坐标

系下回转对称非球面形全口径检测算法，并在ＶＣ＋＋６．０和 Ｍａｔｌａｂ平台上编制了测控软件和数据处理软件。系统最

大测量口径为６００ｍｍ，测量高度为２５ｍｍ，最小测量步长为１ｍｍ，经过系统误差补偿后，系统精度优于１μｍ，满足了精

磨、粗抛阶段非球面形检测要求。试验表明：系统运行良好，精度满足要求，同时具有良好的通用性，可用于非球面精磨、

粗抛阶段的检测。
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１　引　言

　　光学非球面精磨粗抛阶段的检测是影响非球

面加工精度和加工效率的关键因素。此时面形误

差尚未达到光波长（λ＝０．６３２８μｍ）量级，且表面

粗糙度不佳，通常的干涉检测方法存在一定的困

难。尽管ＣＯ２ 红外干涉仪（λ＝１０．６μｍ）从理论

上讲是非球面形精磨粗抛阶段的最理想检测方

法，但是红外干涉仪价格十分昂贵，而且研制周期

长，材料难寻，光不可见［３］。接触式检测方法的精

度通常在微米亚微米量级上，满足了精磨粗抛阶

段对检测精度的要求，而且相对简单，成本较低，

成为当前非球面精磨粗抛阶段的主要检测手段。

为此国内外诸多单位都进行了深入的研究，例如

Ａｒｉｚｏｎａ大学光学加工中心的非球面形测量专用

轮廓仪，精度高达 ５０ｎｍ
［５６］。以英国 Ｔａｙｌｏｒ

Ｈｏｂｓｏｎ公司和德国ＬＯＨ 光学机械公司为代表

的国外企业也已经将接触式非球面形检测方法的

精度发展到１０ｎｍ量级
［２］，并形成了商用化的产

品。国内多家单位也进行了相应的技术研究［３４］，

取得了阶段性的成果，但与国外相比尚有一定的

差距。

本文介绍了开发的新型光学非球面坐标测量

机的设计思路、软硬件结构和检测结果，它成功地

解决了非球面精磨、粗抛阶段的全口径检测问题，

能够同时对非球面、球面和平面光学元件进行检

测。

２　系统测量原理

　　 在笛卡儿坐标系或柱面坐标系下，直接测量

非球面形的三维高度值（狓，狔，狕）或（ρ，θ，狕）进而拟

合面形，得到面形误差数据是三坐标测量法的基

本原理。三坐标测量法能够在得到非球面形误差

的同时得到顶点曲率半径等参数误差，同时接触

式测量本身的特点决定了它通常是将三维面形的

检测转化为二维截线的测量，通过测量多条母线

（子午截线）来实现非球面形的全口径检测，测量

原理如图１所示。

图１　测量原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

在柱面坐标系（ρ，θ，狕）下，二次非球面方程

可以表达为［１］

狕＝
犮ρ

２

１＋ １－（犽＋１）犮２ρ槡
２

ρ
２＝狓２＋狔

烅

烄

烆 ２

， （１）

其中犮为近轴曲率，且犮＝
１

犚
，犚为曲面近轴曲率

半径，犽＝－犲２，犲２ 为曲面的偏心率平方。

假设测量母线数为狀，对应于一条测量母线

的测量数据为

ρ犼＝［ρ１犼，ρ２犼，ρ３犼，…，ρ犿犼］
犜

狕犼＝［狕１犼，狕２犼，狕３犼，…，狕犿犼］
犜

　　　　犼＝１…

烅

烄

烆 狀

， （２）

其中犿为测量点数目，ρ是测量横坐标值。

如图２所示，由于测量得到的是测头中心点

犃的坐标，而实际接触点为犅，因此需要对测头的

半径进行补偿。

图２　测头半径补偿示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｅｒａｄｉｕｓ

假设测头半径为狉，非球面测量点ρ犻犼处的切线斜

率角度为θ犻犼则ｔａｎθ犻犼＝
狕（犻＋１）犼－狕犻犼

ρ（犻＋１）犼
－ρ犻犼

，补偿后的数据

为
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ρ
犮
犻犼＝ρ犻犼＋狉×ｓｉｎθ犻犼

狕犮犻犼＝狕犻犼－狉×ｃｏｓθ犻犼

犻＝１…犿，犼＝１…

烅

烄

烆 狀

， （３）

将补偿后的数据插值细化，组合成三维面形数据

［犡，犢，犣犕］，则有

犡＝ρ×［１，ｃｏｓ（
π
狀
），ｃｏｓ（

２π
狀
），…ｃｏｓ（

（狀－１）π
狀

）

犢＝ρ×［０，ｓｉｎ（
π
狀
），ｓｉｎ（

２π
狀
），…ｓｉｎ（

（狀－１）π
狀

）］

犣犕＝（狕犻犼）犿×狀

ρ＝［ρ１，ρ２，ρ３，…，ρ犿］

烅

烄

烆 犜

， （４）

其中ρ是经过插值处理并统一后的测量点坐标

值。由式（１）得理想面形三维数据为［犡，犢，犣犖］，

则利用非线性最小二乘方法使得：

犉（犚，犽）＝
１

２
犣犕－犣犖（犚，犽）

２

２

＝
１

２ ∑（狓，狔）∈犇
（犣犕（狓，狔）－犣

犖（狓，狔，犚，犽））
２

＝ ｍｉｎ
（狓，狔）∈犇

犉 ， （５）

得到的犚，犽即为被测非球面的实际顶点曲率半

径与二次项系数值，其中犇为测量区域。

将三维测量数据与理想值相比较，并利用

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合得到被测非球面的面形误差：

犠（狓，狔）＝犣
犕（狓，狔）－犣

犖（狓，狔）＝∑
３６

犓＝１

犪犓犣犓（狓，狔）

＝犓狓狓＋犓狔狔＋犓犱（狓
２
＋狔

２）＋犠０（狓，狔），（６）

犣犓（狓，狔）为直角坐标系下前３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

基，犪犓 为相应的系数；犓狓，犓狔 和犓犱 分别为犡，犢

方向上的倾斜系数和离焦系数；犠０（狓，狔）即为消

掉倾斜、离焦后的被测非球面形的误差数据。

３　系统软硬件结构的设计

３．１　系统硬件结构设计

系统整体结构采用了气浮导轨加端齿盘的结

构形式，如图３所示。其中传动方式为精密低速

直流力矩电机加同步带的形式，通过 Ｒｅｎｉｓｈａｗ

光栅尺实现闭环运动，横向分辨率１μｍ，气浮导

轨直线度在全量程范围内优于１μｍ。测量传感

器为标普ＬＧ２５型长度计，分辨率１０ｎｍ。端齿

盘最小分度１°。系统整体采用了全大理石结构，

减小了温度对测量精度的影响。

测量运动流程：测量时首先调整测头与端齿

盘中心的对中，工件与端齿盘中心的对中，通过千

分杠杆表测量工件侧面并使工件与端齿盘一起转

动可以将工件与端齿盘之间的偏心误差调整到几

十微米量级。之后将端齿盘锁死，设定测量步长

进行单条母线的测量，在测量过程中，传感器运动

到期望的测量位置后，通过步进电机和软线将传

感器测头缓慢放下，之后采集数据并将传感器测

头抬起并运动到下一个测量点位置，如此循环完

成单条母线的点位式测量。之后将端齿盘打开，

转动一定角度，重新开始下一条母线的测量，最终

实现非球面形的全口径检测。

图３　测量系统结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｅｔｕｐ

３．２　系统软件的设计

分别在ＶＣ６．０和 ＭＡＴＬＡＢ平台上开发了

测控软件和数据处理软件，算法流程如图４所示。

针对不同的测量需要，可以分别对单条测量

截线进行数据处理并获取二维误差曲线图，或者

进行面形的全口径测量并获取被测面形更多的局

部信息。在一些研抛试验以及对测量要求不高的

条件下，为了节省时间，通常采用第一种方法；全

口径检测主要用于ＣＣＯＳ数控抛光，尤其是需要

对非球面形局部误差进行修正时，经过数据处理

后可以获得被测表面的顶点曲率半径误差，面形

误差，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数等参数。
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图４　数据处理流程图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４　测量试验与分析

　　 为了验证测量系统的精度与测量算法的正

确性，同时为了能够用干涉仪校准仪器，试验中采

用了精抛后的小尺寸工件。对一直径１００ｍｍ，狆

＝１０００ｍｍ的凹形抛物面镜进行了测量，并与干

涉检测结果进行了比对。其中测量步长５ｍｍ，

每隔１５°测量一条母线，共１２条。测量结果如图

５ 所示，其中干涉检测结果为面形误差 ＰＶ

３．４６μｍ，ＲＭＳ０．５５μｍ，接触测量结果为面形误

差ＰＶ３．９２μｍ，ＲＭＳ０．６７μｍ，顶点曲率半径

９９２．６２ｍｍ。图６是直径２００ｍｍ，狆＝１４００ｍｍ

的凹形抛物面镜铣磨后的检测结果，其中测量步

长１０ｍｍ，每隔１５°测量一条母线，共１２条，测量

结果为面形ＰＶ２．８３μｍ，ＲＭＳ０．６４μｍ，顶点曲

率半径１４０２．５２ｍｍ。图７是测量系统实物。

（ａ）接触式测量

（ａ）Ｃｏｎｔａｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（ｂ）干涉测量

（ｂ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图５　１００ｍｍ抛物面镜测量结果

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１００ ｍｍ ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ

ｍｉｒｒｏｒ

图６　２００ｍｍ抛物面镜铣磨后测量结果

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ２０ｍｍｐａｒａｂｏｌｏｉｄｍｉｒｒｏｒ

ａｆｔｅｒｇｒｉｎｄｉｎｇ

图７　测量系统实物图

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｅｔｕｐ

５　结　论

　　 接触式测量存在着许多的缺点，例如精度局

限于微米亚微米量级，易于划伤工件表面等。但

是在非球面形的精磨粗抛这一特定阶段却是首选

的检测方法。为此研制了上述非球面形专用测量
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系统，能够对常见的非球面，球面和平面元件进行

微米和亚微米级精度的检测。在实际的测量系统

设计中，采用了点位式测量这种准静态的测量方

式，与扫描测量方式相比，其缺点是测量时间比较

长，效率不高，但是它却避免了扫描测量中常见的

划伤问题，同时由于是准静态的测量，相比于扫描

测量而言，动态误差影响小，更容易获得较高的测

量精度。经过实际测量试验证明，该测量系统经

济、简单、可靠、实用，能够满足当前的精度要求。

但是该系统也远未是一个成熟的测量系统，仍然

存在许多问题需要进一步解决，例如如何通过算

法消除测头与端齿盘中心，工件与端齿盘中心的

对中误差以及工件的位姿误差对测量结果的影

响；测量高陡度非球面时，对中误差和侧向力对测

量精度的影响等都是需要进一步深入思考和研究

的内容。
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