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摆臂式非球面轮廓仪的原理与试验
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摘要：介绍了一种新颖的非球面轮廓仪的测量原理和测量试验，它通过测量非球面与某一参考球面之间的偏离量来唯一

确定非球面的面形误差，通过调整测量臂长以及回转轴线与光轴之间的夹角实现对不同非球面的测量。系统主要由高

精度两维转台，高刚度测量臂，四自由度微调系统和高精度扫描测量传感器组成，并分别在ＶＣ＋＋６．０与 ＭＡＴＬＡＢ平

台上开发了测控软件以及数据处理软件。该测量方法的优点是测量所需传感器量程小，测量运动为一个简单的回转运

动；缺点是测量调整自由度多，校准困难。建立了测量系统的数学模型，通过测量数据与名义面形之间的非线性优化，在

获得面形误差的同时获得了非球面面形参数误差。通过测量多条截线实现了对非球面面形的全口径检测。最后对直径

２００ｍｍ，顶点曲率半径１４００ｍｍ的凹形抛物面镜进行了测量，结果表明，系统重复精度优于０．８μｍ，精度优于１μｍ。
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１　引　言

　　随着现代科学技术的发展，光学非球面由于

其优异的光学性能，在空间相机、大型望远镜以及

红外导引等国防关键技术领域以及民用光电产品

方面有着越来越重要的广泛应用。然而高精度高

质量的非球面加工和检测技术一直是难点，是制

约非球面进一步广泛应用的瓶颈。严格来讲，非

球面的加工和检测技术是一个整体，加工－检测

－再加工－再检测是非球面加工的必经过程。在

某种程度上，获得高质量非球面的关键在于能否

提供可靠的、行之有效的检测来指导加工。非球

面精磨、粗抛阶段的检测是影响非球面面形收敛

精度与速度的关键阶段。此时面形误差尚未达到

光波长量级，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［４］。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。尤其是在大型光学非球面的铣磨和研抛阶

段，非球面面形的高精度在位测量是决定面形收

敛精度以及收敛速度的关键。摆臂式非球面面形

轮廓仪就是专门为解决大型非球面面形的在位测

量问题而研制的。摆臂式非球面面形轮廓仪的测

量原理最早是由美国Ａｒｉｚｏｎａ大学光学加工中心

的ＤａｖｉｄＳ．Ａｎｄｅｒｓｏｎ等人提出的
［３］，并成功应用

于多种直径１～２ｍ 次镜的在位检测加工过程

中，其测量精度高达５０ｎｍ
［１３］；德国ＬＯＨ公司也

对类似测量原理的非球面面形轮廓仪进行了研

究，但主要是针对口径为１０～２００ｍｍ的小型非

球面，并形成了商用化产品，其具体的性能指标

有：测量工件的口径为１０～２００ｍｍ；可以对球面

和非球面进行２Ｄ和３Ｄ的测量；凸面形状可以从

平面到超半球，凹面受限于孔径角；仪器分辨力

３ｎｍ；量程２ｍｍ；测量力０．０２Ｎ；相对测量精度

０．０６μｍ，半径精度取决于使用的标定球面，测量

方式为接触式扫描测量［６，７］。

２　测量原理

　　非球面即与球面有偏离的表面。任何一个非

球面都可以通过其最接近球面和相应的偏离量

（非球面度）来唯一确定。通过测量非球面与其最

接近球面之间的非球面度即可实现非球面面形的

高精度测量。图１所示为测量凸非球面时的测量

原理，测量凹非球面时的测量原理与此类似，不再

赘述。

图１　测量凸非球面原理图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｗｉｎｇａｒｍｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ

如图１所示，假设被测工件顶点曲率半径为

犃犗＝犚，顶点为犃，曲率中心为犗，坐标系（犡，犢，

犣）的原点为犗，犣轴为工件的光轴方向，犡，犢，犣

满足右手规则。犆犗 为测量回转轴，犅犆 为测量

臂，犃犅为传感器部分，犃为测量点，犃犗１⊥犆犗，坐

标系（犡１，犢１，犣１）原点为犗１，犣１ 为方向，犡１ 为方

向，犡１，犢１，犣１ 满足右手规则，犃犗１＝犔。回转轴

犆犗与光轴犃犗 夹角为θ，同时回转轴犆犗与光轴

犃犗 相交与犗 点。当测量系统犃犅犆绕回转轴犆犗

转动时犃的轨迹即测量轨迹为犕犃犃１犕１。当测

量系统转动过角度α时，犃１犗与犃犗 夹角为β。

测量点犃在坐标系（犡１，犢１，犣１）下的运动轨

迹为

狓２１＋狔
２
１＝犔

２

狕１＝
烅
烄

烆 ０
， （１）

坐标系（犡１，犢１，犣１）与（犡，犢，犣）之间的相互

关系为：

狉犻＝［犆犻犼］狉犼＋狋犼　， （２）

其中狉犻＝（狓１，狔１，狕１）
犜，狉犼＝（狓，狔，狕）

犜
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犆犻犼＝

ｃｏｓθ ０ ｓｉｎθ

０ １ ０

－ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

狋犼＝（０，０，－犔ｃｔａｎθ）
犜

测量点犃在坐标系（犡，犢，犣）下的轨迹方程为：

　　

狔
２

ｓｉｎ２θ
＋（狕＋狓

ｃｏｓθ
ｓｉｎθ

）２＝（
犔
ｓｉｎθ

）２

　　狕ｃｏｓθ－狓ｓｉｎθ＝犔ｃｔａｎ

烅

烄

烆 θ

， （３）

令犚＝
犔
ｓｉｎθ

，则可以得到：

　　

狔
２

ｓｉｎ２θ
＋（狕＋狓

ｃｏｓθ
ｓｉｎθ

）２＝犚２

狕ｃｏｓθ－狓ｓｉｎθ＝犚ｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

， （４）

由式（４）可知测量点的轨迹总是处在半径为

犚的球面上。

由图１可知测量轨迹犕犃犃１犕１ 不是球面狓
２

＋狔
２＋狕２＝犚２ 上的子午截线，因此，测量非球面

时得到的量是非球面沿轨迹犕犃犃１犕１ 与半径为

犚的球面的偏离量。图２是半径犚＝１０００ｍｍ，

口径犇＝４００ｍｍ，倾斜角θ＝３０°时的理想测量轨

迹，图３是测量轨迹在犡犢平面内的投影图。其

中犃犕犗犕′犃′为测量轨迹在犡犢 平面内的投影，

犅犗犅′为子午截线在犡犢 平面内的投影，二者的夹

角为γ。

ｓｉｎγ≈
狓
犇／２

＝
犇ｃｔａｎθ

２（犚２－（
犇
２
）槡
２＋犚）

， （５）

由式（５）可以得到偏离角度为γ＝１０．０７°。

当测量臂转过角度α时，测量角度β为

犔ｓｉｎ
α
２
＝犚ｓｉｎβ

２
， （６）

假设被测非球面的理想面形方程为：

犣（狓，狔）＝
犮（狓２＋狔

２）

１＋ １－（１＋犽）犮２（狓２＋狔
２

槡 ）
，（７）

其中犮是曲率，犮＝１／犚，犽是二次项系数。

假设测量臂长为犾，倾斜角度为θ。由工件坐

标系和测量坐标系之间的相互转换关系可以得到

理想条件下的测量值犃（α）以及测量点的径向位

置犱（α）分别为：

犃（α）＝ 狓２＋狔
２＋（犣（狓，狔）－犚）槡

２－犚

犱（α）＝ 狓２（α）＋狔
２（α槡 ）＝犔 ｃｏｓ２θ（ｃｏｓα－１）

２＋ｓｉｎ２槡
烅
烄

烆 α

，

（８）

图２　三维直角坐标下的测量轨迹图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｒａｃｅｉｎ３Ｄｓｐａｃｅ

图３　测量轨迹在犡犢平面内的投影图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｉｎ犡犢ｐｌａｎｅ

其中
狓（α）＝犔ｃｏｓαｃｏｓθ－犚ｃｏｓθｓｉｎθ

狔（α）＝犔ｓｉｎ｛ α

由式（８）可知测量点的径向位置与扫描角度之间

并不是线性变化的。图４是图２仿真条件下径向

位置随扫描角度的变化曲线，图５是其非线性误

差。可见，其非线性＜１ｍｍ／２００ｍｍ＝０．５％。

图４　径向位置与扫描角度之间的变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｃａｎａｎｇｌｅ
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图５　径向位置与扫描角度之间的非线性

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｃａｎａｎｇｌｅ

３　系统软硬件结构的设计

　　基于上述测量原理，设计了如图６所示的测

量试验系统。

图６　测量系统示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

　　实际测量系统中，６、７部分是在两轴精密转

台上实现的。它可以同时实现高精度高刚度的测

量回转运动和倾斜的调整，通过调整转台的倾斜

角，可以实现对凸形和凹形非球面的测量。测量

臂采用了硬质合金铝空心管状结构，以减轻质量

提高刚度。四自由度微调系统可以分别实现对

图１所示坐标系中的犡，犢，犣，犅 方向进行调整。

调整犡，犢 方向可以调整测头与非球面顶点的对

中；犣方向的调整可以保证测头与工件之间的接

触在传感器的合理量程范围内；犅方向的调整可

以减小传感器与被测非球面光轴之间的倾斜。传

感器为自行研制的电感式高精度扫描测量传感

器，分辨力为０．０１μｍ，量程为±３００μｍ。同时分

别在ＶＣ＋＋６．０和 ＭＡＴＬＡＢ平台上编制了测

控软件与数据处理软件。

４　测量试验

　　为验证测量方法的正确性及测量系统的精

度，对铣磨后的小尺寸工件进行了初步测量，并与

自行研制的光学坐标测量机的测量结果进行了比

对，其测量结果的不确定度为±０．５μｍ。测量了

直径２００ｍｍ，顶点曲率半径为１４００ｍｍ的凹形

抛物面镜两条在顶点处切线相互垂直的截线，并

分别测量四次以验证其重复性。图７是截线１四

次测量的结果，计算得到测量时的参考圆半径为

１４０５．６３ｍｍ，非 球 面 顶 点 曲 率 半 径 为

１３９９．９９７ｍｍ，面形误差如图７所示。图８为截

线２四次测量的结果，计算得到参考圆半径为１

４０５．５３ｍｍ，非球面顶点曲率半径为１３９９．９９９

ｍｍ，面形误差如图８所示。图９为全口径的面形

图７　截线１的四次测量结果

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ１

图８　截线２的四次测量结果

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ２
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误差检测结果，计算得到顶点曲率半径为１３９９．

９９４ｍｍ，面形误差犘犞＝７．５１μｍ，犚犕犛＝２．１２

μｍ。图１０为相应的三坐标检测结果，顶点曲率

半径为１３９９．７１２ｍｍ，面形误差犘犞＝８．０８μｍ，

犚犕犛＝２．０９μｍ。

图９　全口径检测结果

Ｆｉｇ．９　Ｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｓｗｉｎｇａｒｍｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒ

图１０　三坐标全口径检测结果

Ｆｉｇ．１０　ＦｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＣＭＭ

图１１　测量试验系统实物图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｙｓｔｅｍ’ｓｐｈｏｔｏ

５　结　论

　　介绍了一种新颖的非球面面形测量方法与试

验装置。这种方法是通过巧妙的几何学、高精度

转台、高精度扫描测量传感器与计算机控制来实

现的。理论上，这种方法所需要的传感器测量量

程仅仅是被测非球面的非球面度，从而大大减小

了所需要的测量量程。同时测量运动仅仅是一个

回转运动，更容易获得高的测量精度。经过多次

实际测量试验与比对，当前系统的重复精度优于

０．８μｍ，精度优于１μｍ。其不足之处是测量臂的

校准困难，调整自由度多。这些都需要进一步深

入研究。

参考文献：

［１］　ＭＡＲＴＩＮＨ Ｍ，ＢＵＲＧＥＪＨ ，ＶＥＣＣＨＩＯＣＤ，犲狋犪犾．．ＯｐｔｉｃａｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＭＴａｄａｐｔｉｖｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

［Ｊ］．犛犘犐犈，２０００，４００７：５０２５０７．

［２］　ＳＭＩＴＨＢＫ，ＢＵＲＧＥＪＨ，ＭＡＲＴＩＮＨ Ｍ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｆｏｒａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．

犛犘犐犈，１９９７，３１３４：５１６１．

［３］　ＡＮＤＥＲＳＯＮＤＳ，ＢＵＲＧＥＪＨ．Ｓｗｉｎｇａｒｍｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９５，２５３６：１６９１７９．

［４］　唐健冠．大口径非球面精磨表面形状检测技术研究［Ｄ］．中国科学院成都光电所，２００１．

ＴＡＮＧＪＧ．犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犲狊狋犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲犻狀狋犺犲犳犻狀犲犵狉犻狀犱犻狀犵狊狋犪犵犲［Ｄ］．

ＣｈｅｎｇｄｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｏｐｔｉｃｓ＆ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，２００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　王权陡．计算机控制离轴非球面制造技术研究［Ｄ］．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，２００１．

ＷＡＮＧＱＤ．犛狋狌犱狔狅狀犮狅犿狆狌狋犲狉犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳狅犳犳犪狓犻狊犪狊狆犺犲狉犻犮狊［Ｄ］．ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉ

ｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，２００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０５第４期 　　　　　贾立德，等：摆臂式非球面轮廓仪的原理与试验



［６］　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｏｈ．ｄｅ［Ｚ］

［７］　薛栋林，张忠玉，张学军．一种中小口径非球面元件数控抛光技术［Ｊ］．光学 精密工程，２００５，１３（２）：１９８２０４．

ＸＵＥＤＬ，ＺＨＡＮＧＺＨＹ，ＺＨＡＮＧＸＪ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｍｉｄｄｌｅｏｒｓｍａｌｌａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００５，１３（２）：１９８２０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　辛企明．光学塑料非球面制造技术［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００５．

ＸＩＮＱＭ．犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犘犾犪狊狋犻犮犃狊狆犺犲狉犻犮犔犲狀狊［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＥＬＬＩＳＯＮＪ，ＳＴＥＶＥＮＶ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｓｕｓｉｎｇｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｐｒｏｆｉｌｏｍ

ｅｔｒｙ［Ｊ］．犛犘犐犈 ，２００３，５１８０：３４７３５４．

［１０］　倪颖，余景池，郭培基，等．小型非球面轮廓测量仪的原理及应用［Ｊ］．光学 精密工程，２００３，１１（６）：６１２６１６．

ＮＩＹ，ＹＵＪＣＨ，ＧＵＯＰＪ，犲狋犪犾．．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｅａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００３，１１（６）：６１２６１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：贾立德（１９８１－），男，博士研究生，主要从事光学非球面检测技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｚｈｏｎｇｈｕａ１３５＠ｙａ

ｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

４０５ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　


