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高陡度保形光学镜面的坐标测量

贾立德

（中国酒泉卫星发射中心，甘肃 兰州７３２７５０）

摘要：针对高陡度保形光学镜面的检测，提出了基于多段拼接的光学镜面坐标测量方法。该方法将保形光学镜面轮廓的

测量分割为具有一定重叠区域的数段较短的面形轮廓的测量，通过测量系统与被测工件之间的相对旋转与平移运动调

整被测工件的姿态实现分段轮廓的测量。然后使用拼接算法将各段面形轮廓拼接起来，重构出被测工件的面形误差。

建立了该坐标测量法的数学模型，提出了基于最小二乘的迭代拼接算法，并在 Ｍａｔｌａｂ下对测量算法进行了仿真。开发

了高精度的测量试验系统并分别在ＶＣ与 Ｍａｔｌａｂ下编写了测控软件与数据分析软件。对一口径为１２０ｍｍ，长径比为

１．２的椭球形保形头罩进行了实测试验。仿真与测量试验表明，上述方法能够高精度地重构出面形轮廓，方法简单，实

用。
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１　引　言

　　在空间探测以及新型激光武器领域，各种高

陡度、高精度非球面光学零件越来越显现出广阔

的应用前景。保形光学头罩（ＣｏｎｆｏｒｍａｌＯｐｔｉｃｓ）

就是典型的高陡度非球面零件。使用保形导引头

代替传统的半球形导引头，能够显著地减小空气

阻力，提高导弹的空气动力学性能，从而可以获得

更高的飞行速度、更远的射程和更灵活的机动性

能，最终获得极高的战斗效能［１３］。典型的保形光

学头罩的长径比（犔／犇）在１．０以上（半球面的长

径比为０．５），同时面形精度要求达到微米甚至亚

微米级，保形光学镜面的这些特点，也给加工和检

测带来了极大的挑战。

目前，用于高陡度非球面的检测技术可分为

两大类［４７］：光学检测方法和接触式检测方法。光

学检测方法主要是利用波面干涉仪的补偿器检测

法、动态哈特曼检测法、子孔径拼接检测法等，它

们通常被用作工件的最终检验手段。接触式测量

的精度在微米亚微米量级，适用于加工过程中的

面形测量，是当前非球面加工过程中面形检测的

主要手段。接触式测量主要有三坐标法和轮廓仪

法。以ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ公司和德国ＬＯＨ公司为

代表的科研机构都对高精度光学镜面坐标测量技

术展开了研究，并开发了一系列的产品［６７］。然而

对于高陡度保形光学镜面而言，由于其纵向高差

非常大，通常会超出传感器的量程，同时曲面陡度

非常大时侧向力也会影响测量精度，甚至测头无

法正常接触工件表面，因此上述商用化产品用于

保形光学零件测量存在一定的困难。

曲线、曲面的光滑拼接或延拓是计算机图形

学和计算机辅助几何设计中的重要研究内容，在

汽车车身的光顺设计以及数字图像的拼接处理等

诸多方面都有着广泛的应用。例如干涉测量中的

子孔径拼接测量技术，数字图像处理中的多视融

合技术，自由曲面的三维拼接测量技术等［８１１］。

基于上述思想，本文提出了基于多段拼接的

高陡度保形光学镜面轮廓测量法，其基本思想是

将保形光学镜面轮廓分割为具有一定重叠区域的

数段面形轮廓，通过测量系统与被测工件之间的

相对旋转与平移运动，调整工件与测量系统之间

的相对位姿，实现分段轮廓的测量。之后利用拼

接算法将各段面形轮廓拼接起来，重构出被测工

件的面形误差。

２　测量原理与数学模型

２．１　测量原理

测量原理如图１所示，将被测工件分为３段，

犃犅，犆犇和犈犉。测量运动方向为犡方向，传感器

测量方向为犣方向，犡，犢，犣满足右手规则。首

先，在测量位置（１）下测量犆犇 段轮廓；之后将工

件绕犢 轴旋转一定的角度到状态（２），同时，将测

量系统沿犡轴方向平移，将传感器沿犣轴方向平

移到合适的量程内，测量犃犅段；最后通过类似的

旋转与平移运动，在状态（３）下测量犈犉段。其重

叠区域分别为犅犆和犇犈。虽然在测量过程中存

在着名义旋转运动和平移运动以及各种误差运

动，但是重叠区域工件本身的面形是保持不变的，

据此可以将分段轮廓拼接起来，重构出被测工件

面形轮廓。当然，根据实际需要，可以将被测工件

分为更多分段轮廓，但原理是相同的。

图１　测量原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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该方法的关键在于使相邻轮廓部分重叠，利

用重叠区域轮廓信息建立各个轮廓之间的相对空

间位置关系，据此以坐标变换方式将各个轮廓统

一于同一坐标系下，从而消除测量系统与待测表

面之间运动误差的影响，得到真实的面形误差分

布。

２．２　数学模型

理论上，两段曲线光滑拼接的充要条件是在

拼接点处具有相等的数值和斜率［１０］，因此，在理

想条件下两段光滑曲线的拼接只需要一个重合点

即可。但是在实际测量中，考虑到测量误差的影

响，往往是选择一段重叠区域而不是一个重叠点，

同时为了降低测量误差对拼接结果的影响，采用

了基于最小二乘的拼接测量算法［１１］。

假设重叠区域在第犻段面形轮廓中的测量值

为（狓犻，狔犻，狕犻），在第犻＋１段中的测量值为（狓犻＋１，

狔犻＋１，狕犻＋１）。重叠区域内工件的面形轮廓是保

持不变的，变化的只是由于测量系统与被测工件

之间的相对机械运动产生的空间位置关系的变

化。同时由分段轮廓犻的测量转换至分段轮廓

犻＋１的测量过程中，测量系统相对于被测工件除

去存在名义旋转运动与平移运动之外，还存在未

知的、对应于空间６个自由度的误差运动，即关于

犡，犢，犣坐标轴的平移误差Δ狓，Δ狔，Δ狕以及角位

移误差Δα，Δβ，Δγ。这些名义运动与误差运动的

叠加就是轮廓犻＋１与轮廓犻之间的空间位置变

换关系。

因此可以将上述空间位置转换过程描述为：

［狓狋犻＋１，狔
狋
犻＋１，狕

狋
犻＋１，１］＝

［狓犻＋１，狔犻＋１，狕犻＋１，１］犚犻犜犻犚ｅ狓犻犚ｅ狔犻犚ｅ狕犻犜ｅ犻，

（１）

其中（狓狋犻＋１，狔
狋
犻＋１，狕

狋
犻＋１）是经过空间位置转换后的

第犻＋１段面形轮廓。犚犻，犜犻分别是名义旋转运动

矩阵和名义平移运动矩阵；犚ｅ狓犻，犚ｅ狔犻，犚ｅ狕犻，犜ｅ犻分别

是沿犡，犢，犣方向的角位移误差运动矩阵与平移

误差运动矩阵。其表达式如表１所示。

表１　名义运动与误差运动表达式

Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｎｏｍｉｎａｌｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｅｒｒｏｒｍｏｖｅｍｅｎｔ

变量 表达式 说明

犚犻

　ｃｏｓα犻 ０ ｓｉｎα犻 ０

０ １ ０ ０

－ｓｉｎα犻 ０ ｃｏｓα犻 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

犪犻是第犻＋１段轮廓与

第犻段轮廓之间名义旋

转角度值

犜犻

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

犘狓犻 ０ 犘狕犻

熿

燀

燄

燅１

犘狓犻，犘狕犻是第犻＋１段轮

廓与第犻段轮廓之间沿

犡，犣 方向的名义平移

距离

犚ｅ狓犻

１ ０ ０ ０

０ 　ｃｏｓΔα犻 ｓｉｎΔα犻 ０

０ －ｓｉｎΔα犻 ｃｏｓΔα犻 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

Δα犻 是第犻＋１段轮廓

与第犻段轮廓之间沿犡

方向的角位移运动误

差

犚ｅ狔犻

　ｃｏｓΔβ犻 ０ ｓｉｎΔβ犻 ０

０ １ ０ ０

－ｓｉｎΔβ犻 ０ ｃｏｓΔβ犻 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

Δβ犻 是第犻＋１段轮廓

与第犻段轮廓之间沿犢

方向的角位移运动误

差

犚ｅ狕犻

　ｃｏｓΔγ犻 ｓｉｎΔγ犻 ０ ０

－ｓｉｎΔγ犻 ｃｏｓΔγ犻 ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

Δγ犻 是第犻＋１段轮廓

与第犻段轮廓之间沿犣

方向的角位移运动误

差

犜ｅ犻

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

Δ狓犻 Δ狔犻 Δ狕犻

熿

燀

燄

燅１

Δ狓犻，Δ狔犻，Δ狕犻是第犻＋１

段轮廓与第犻段轮廓之

间沿犡，犢，犣方向的平

移运动误差

由于名义运动值是已知的，且误差Δ狓，Δ狔，

Δ狕，Δα，Δβ，Δγ为小量，因此利用一阶 Ｔａｙｌｏｒ展

开对式（１）进行化简，可以得到：

［狓狋犻＋１，狔
狋
犻＋１，狕

狋
犻＋１，１］＝ ［狓

狀
犻＋１，狔

狀
犻＋１，狕

狀
犻＋１，１］·

１ Δγ犻 Δβ犻 ０

－Δγ犻 １ Δα犻 ０

－Δβ犻 －Δα犻 １ ０

Δ狓犻 Δ狔犻 Δ狕犻

熿

燀

燄

燅１

， （２）

其中（狓狀犻＋１，狔
狀
犻＋１，狕

狀
犻＋１）是经过名义运动转换后的

轮廓，即：
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［狓狀犻＋１，狔
狀
犻＋１，狕

狀
犻＋１，１］＝ ［狓犻＋１，狔犻＋１，狕犻＋１，１］·

　ｃｏｓα犻 ０ ｓｉｎα犻 ０

０ １ ０ ０

－ｓｉｎα犻 ０ ｃｏｓα犻 ０

犘狓犻 ０ 犘狕犻

熿

燀

燄

燅１

， （３）

（狓狋犻＋１，狔
狋
犻＋１，狕

狋
犻＋１）就是（狓犻＋１，狔犻＋１，狕犻＋１）在轮廓犻的

测量坐标系下的表示。在理想条件下（狓狋犻＋１，狔
狋
犻＋１，

狕狋犻＋１）与（狓犻，狔犻，狕犻）是重叠区域面形在同一坐标系

下的表示，因此应当是相等的。即可以表示为：

　　　

狓犻＝狓
狀
犻＋１－狔

狀
犻＋１Δγ犻－狕

狀
犻＋１Δβ犻＋Δ狓犻

狔犻＝狔
狀
犻＋１＋狓

狀
犻＋１Δγ犻－狕

狀
犻＋１Δα犻＋Δ狔犻

狕犻＝狕
狀
犻＋１＋狓

狀
犻＋１Δβ犻＋狔

狀
犻＋１Δα犻＋Δ狕

烅

烄

烆 犻

，（４）

将重叠区域的测量点坐标（狓犻＋１，狔犻＋１，狕犻＋１）

代入式（３），得到名义运动后的重叠区域（狓狀犻＋１，

狔
狀
犻＋１，狕

狀
犻＋１），之后与（狓犻，狔犻，狕犻）一并代入式（４）建立

线性方程组，求得误差运动参数的最小二乘解，从

而将相邻的两段面形轮廓拼接起来。依此类推，

可以利用多段面形重构出被测工件的面形轮廓。

３　基于最小二乘的迭代算法

３．１　二次采样点匹配误差影响分析

从测量原理可知，在相邻轮廓的重叠区域测

量点对是二次采样的，同时测量过程中测量系统

与被测工件之间存在相对运动误差。从式（２）可

知，相对运动误差不仅影响面形轮廓测量值的大

小，还影响犡，犢 坐标的大小，因此给重叠区域内

点的匹配带来误差。

犡坐标的误差可以表示为：

δ狓犻＝Δ狓犻－狕
狀
犻Δβ犻－狔

狀
犻Δ狔犻， （５）

犢 坐标的误差可以表示为：

δ狔犻＝Δ狔犻＋狓
狀
犻Δγ犻－狕

狀
犻Δα犻， （６）

点的匹配误差最终反映为匹配点的测量误差，即：

δ狕犻＝
狕犻

狓犻
（Δ狓犻－狕

狀
犻Δβ犻－狔

狀
犻Δ狔犻）＋

狕犻

狔犻
（Δ狔犻＋狓

狀
犻Δγ犻－狕

狀
犻Δα犻）， （７）

由式（５）可见，点的匹配误差的影响主要取决

于被测工件面形轮廓变化率（陡度）的大小。由于

保形光学镜面的陡度非常大，使得保形光学镜面

检测中点匹配误差的影响显著得多，从而给拼接

精度带来不利的影响。这也是保形光学镜面拼接

测量与其他常规拼接重构测量的不同之处。

３．２　迭代算法的基本原理

由上述分析可知，测量系统与被测工件之间

相对运动误差的存在是点匹配误差产生的原因。

使用迭代算法的目的就是要使得运动误差逐渐收

敛，减小测量点对之间匹配误差的影响。

误差运动量可以表示为向量空间内一个向量

δ（Δ狓，Δ狔，Δ狕，Δα，Δβ，Δγ），则拼接测量原理可以

重新表述为：

犛犻（狓犻，狔犻，狕犻）＝犃犻犛犻＋１（狓犻＋１，狔犻＋１，狕犻＋１），（８）

其中犛犻＋１是轮廓犻＋１的重叠区域面形，犃犻 为坐

标变换算子，它与向量空间中的一个向量δ犪

（Δ狓犪，Δ狔犪，Δ狕犪，Δα犪，Δβ犪，Δγ犪）构成一一映射。算

子犃犻作用于面形犛犻＋１，使其变换为面形犛犻。多

段拼接测量技术的关键即求解算子犃犻，并保证：

（１）犛犻＋１与犛犻 只是空间方位不同，而形状应

保持一致；

（２）犛犻与轮廓犻在重叠区域的面形重合；

如前所述，这种重合只存在于理想状态下。

实践中，条件２可以理解为犛犻与轮廓犻的重叠区

域面形距离取得最小二乘意义的最小值。显然，

要保证上述条件，必须在相邻两个轮廓的重叠区

域内实现点的正确匹配。由于点匹配误差的影

响，犛犻＋１面形中的任意点在轮廓犻上的匹配点是

未知的。点匹配误差的存在使得上述条件２无法

得到严格满足，因此使得算子犃的直接求解变得

非常困难。

由１．２节可知，式（４）是近似以重叠区域中坐

标分量犡，犢 相同的点作为匹配点来求解运动误

差量的，因此只是算子犃 的近似值，存在一定的

方法误差。不妨将式（４）描述的求解过程记作算

子犅，则式（４）可以重新描述为：

犛犻（狓
狀
犻＋１，狔

狀
犻＋１，狕犻）＝犅犻犛犻＋１（狓

狀
犻＋１，狔

狀
犻＋１，狕

狀
犻＋１），（９）

其中，算子犅犻与向量空间中的一个向量δ犫（Δ狓犫，

Δ狔犫，Δ狕犫，Δα犫，Δβ犫，Δγ犫）构成一一映射。

为此，可以构建一个迭代过程来求解犃犻的精
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确值。其过程可以描述为：

狊
（犽）
犻 ＝犃

（犽）狊犻＋１， （１０）

狊犻＝犅
（犽＋１）狊

（犽）
犻 ， （１１）

由于误差向量δ犪（Δ狓犪，Δ狔犪，Δ狕犪，Δα犪，Δβ犪，Δγ犪）

接近０向量，因此可取０向量在犃的算子空间中

的映射为初值犃
（０），根据式（１０）可以得到犛

（０）
犻 ＝

犛犻＋１，若求得犛
（犽）
犻 ，则根据式（１１），即式（４），可以

求得 犅
（犽＋１），即求得向量δ

犽＋１
犫 （Δ狓

犽＋１
犫 ，Δ狔

犽＋１
犫 ，

Δ狕
犽＋１
犫 ，Δα

犽＋１
犫 ，Δβ

犽＋１
犫 ，Δγ

犽＋１
犫 ），从而有：

（Δ狓
犽＋１
犪 ，Δ狔

犽＋１
犪 ，Δ狕

犽＋１
犪 ，Δα

犽＋１
犪 ，Δβ

犽＋１
犪 ，Δγ

犽＋１
犪 ）＝

（Δ狓
犽
犪，Δ狓

犽＋１
犫 ，Δ狔

犽
犪，Δ狔

犽＋１
犫 ，Δ狕

犽
犪，Δ狕

犽＋１
犫 ，Δα

犽
犪 ＋

Δα
犽＋１
犫 ，Δβ

犽
犪，Δβ

犽＋１
犫 ，Δγ

犽
犪＋Δγ

犽＋１
犫 ）， （１２）

该向量对应于第犽＋１次迭代结果犃
（犽＋１），如此可

形成算子空间中的一个压缩映射，它收敛于算子

空间中的唯一不动点犃
［１２］，即：

ｌｉｍ
犽→∞
犃
（犽）＝犃 ． （１３）

在上述迭代过程中，随着迭代次数的增加，轮

廓犻＋１逐渐靠近轮廓犻，即轮廓犻＋１对轮廓犻的

偏离程度逐次减小，也等同于误差运动量的逐次

减小。误差运动量的减小使得点匹配误差逐渐减

小，直至收敛到一定精度范围内，使得前述条件２

得到满足。因此通过上述迭代操作，可使轮廓拼

接得以正确实现。

３．３　迭代步骤

将上述过程进行总结，可以表示为以下几个

迭代步骤：

步骤一：

取初值δ
０
犪（Δ狓

（０）
犪 ，Δ狔

（０）
犪 ，Δ狕

（０）
犪 ，Δα

（０）
犪 ，Δβ

（０）
犪 ，

Δγ
（０）
犪 ）为０向量，则犛

（０）
犻 ＝犛犻＋１。在犛

（０）
犻 以及轮廓

犻重叠区域内选择若干坐标分量犡，犢 相同的点代

入式（４），形成线性方程组，求解最小二乘解，可得

δ
１
犫（Δ狓

（１）
犫 ，Δ狔

（１）
犫 ，Δ狕

（１）
犫 ，Δα

（１）
犫 ，Δβ

（１）
犫 ，Δγ

（１）
犫 ）。根据

式（１２）求得δ
１
犪（Δ狓

（１）
犪 ，Δ狔

（１）
犪 ，Δ狕

（１）
犪 ，Δα

（１）
犪 ，Δβ

（１）
犪 ，

Δγ
（１）
犪 ）。根据δ

１
犪（Δ狓

（１）
犪 ，Δ狔

（１）
犪 ，Δ狕

（１）
犪 ，Δα

（１）
犪 ，Δβ

（１）
犪 ，

Δγ
（１）
犪 ）对轮廓犛犻＋１做坐标变换，可得犛

（１）
犻 。

步骤二：

求得犛
（犽）
犻 后，在犛

（犽）
犻 以及轮廓犻重叠区域内

选择若干坐标分量犡，犢 相同的点代入式（４），可

得δ
犽＋１
犫 （Δ狓

（犽＋１）
犫 ，Δ狔

（犽＋１）
犫 ，Δ狕

（犽＋１）
犫 ，Δα

（犽＋１）
犫 ，Δβ

（犽＋１）
犫 ，

Δγ
（犽＋１）
犫 ），根据式（１２）得δ

犽＋１
犫 （Δ狓

（犽＋１）
犪 ，Δ狔

（犽＋１）
犪 ，

Δ狕
（犽＋１）
犪 ，Δα

（犽＋１）
犪 ，Δβ

（犽＋１）
犪 ，Δγ

（犽＋１）
犪 ），据此对犛犻＋１做

坐标变换，可得犛
（犽＋１）
犻 ；

步骤三：

重复步骤二，直至求解得到满足精度要求的

δ犪（Δ狓犪，Δ狔犪，Δ狕犪，Δα犪，Δβ犪，Δγ犪）后，对轮廓犛犻＋１

做坐标变换，实现多段拼接。

４　测量试验

４．１　测量试验系统

在上述分析的基础上，本课题开发了专用的

高陡度非球面镜测量试验系统，如图２所示。

系统整体采用了气浮导轨加端齿盘的结构形

式。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，横向分辨率为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，分辨率为５ｎｍ。端齿盘最小分度为

１°。系统采用大理石结构，以减小温度对测量精

度的影响。同时分别在 ＶＣ和 Ｍａｔｌａｂ平台上开

发了测控软件和数据处理软件。试验表明，系统

单段面形轮廓的测量精度优于１μｍ。

图２　测量系统实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

４．２　分段轮廓的划分

为了验证测量算法的正确性，对口径为１２０
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ｍｍ，长径比为１．２的椭圆形保形头罩粗加工样

件进行了测量试验，同时与三坐标测量结果进行

了比对。

在测量之前首先需要对面形轮廓进行分段划

分。进行轮廓划分时主要考虑的因素是：

（１）传感器的最大测量量程限制；

（２）传感器所能承受的最大侧向角度；

（３）重叠区域的大小，根据相关参考文献通常

重叠区域的长度为分段轮廓的２０％以上
［１１］；

（４）在满足上述３个条件的前提下，分段轮廓

应当尽可能地少，重构路径应尽可能地短。

因此，本文结合实际使用传感器的特点，将被

测轮廓分为７段，分别为：第１段（－１５ｍｍ，１５

ｍｍ），第２段（０，３０ｍｍ），第３段（１５ｍｍ，４５ｍｍ），

第４段（３０ｍｍ，６０ｍｍ），第５段（－３０ｍｍ，０），第６

段（－４５ｍｍ，－１５ｍｍ），第７段（－６０ｍｍ，－３０

ｍｍ）。同时，以各分段轮廓的起点与终点连线与水

平线的夹角确定名义旋转运动的角度值。

４．３　测量试验结果分析

图３（ａ）是测量得到的７段面形轮廓值。图３

（ｂ）为利用上述算法拼接重构出来的面形。图４

（ａ）是６，７两段面形轮廓在重叠区域的重叠误差，

图４（ｂ）是最终重构出来的工件表面的面形误差

分布结果与三坐标测量结果的比较，从中可以看

出利用拼接重构的方法较好地恢复出了工件的面

形误差分布。同时由于是尚未研抛的粗加工件，

因此面形误差较大，使得拼接重构结果与三坐标

测量结果几乎是重叠的。表２给出的是相邻轮廓

重构误差与相应的单段轮廓重复测量误差的比

较，其中第２行是７段面形轮廓的测量重复性误

（ａ）７段面形轮廓

（ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｅｖｅｎｓｅｃｔｉｏｎｓ

（ｂ）恢复出来的面形轮廓

（ｂ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅ

图３　７段面形与恢复出来的面形轮廓

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｅｖｅｎｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ）相邻两段重叠区域的重构误差

（ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｏｖｅｒｌａｐ

（ｂ）被测工件面形误差

（ｂ）Ｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

图４　重构误差与工件面形误差

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒ
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差（ＲＭＳ），第３行是相邻轮廓重构误差（ＲＭＳ），

如第３行第１列是３，４两段轮廓利用上述算法拼

接后在重叠区域的误差，第３行第２列是２，３两

段相应的重构误差，依次类推。从图４（ａ）和表２

中可以看出重构误差接近单段轮廓测量的重复性

误差。

表２　相邻轮廓重构误差与测量重复性误差的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓａｎｄ

ｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ （μｍ）

分段 重复性 重叠区

４ ０．４９ １．０９

３ ０．１４ ０．７３

２ ０．４１ ０．８０

１ ０．８３

５ ０．２９ ０．８０

６ ０．３８ ０．７８

７ ０．１９ １．１０

５　结　论

　　针对高陡度非球面的检测问题，本文提出了

基于多段拼接的测量重构数学模型，并建立了基

于最小二乘的迭代收敛算法，在此基础上开发建

立了高精度的测量试验系统。利用该方法成功解

决了高陡度保形光学镜面加工过程中传感器量程

以及工件高陡度特征对系统测量能力的限制问

题，实现了面形误差的高精度检测。该方法具有

一定的普适性，可以作为其他高陡度工件检测参

考方法。然而，作为一个新的方法，仍然存在很多

问题有待进一步研究，如测量误差对重构精度的

影响，测量方法的不确定度分析等。
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四象限探测器特性实验测试

赵　馨，佟首峰，姜会林

（长春理工大学，吉林 长春１３００２２）

研究了当四象限探测器用于光斑中心位置检测时，入射光斑的各种特性和外部环境对象限探测器

输出产生的影响。通过理论推导得到了入射椭圆高斯光斑的光斑中心位置与探测器输出关系公式及检

测灵敏度公式；搭建实验系统完成了室内及野外测试实验。实验结果表明，室内环境下探测器具有较高

的检测精度与细分能力，通过测量探测器的静态噪声曲线得到在极限灵敏度下通过数字滤波可以使器

件具有３６细分的能力。通过测量象限探测器的电压特性曲线完成背景光特性、光斑大小特性、信噪比

特性测试实验；野外实验表明，光强闪烁对探测器影响很大，当大气折射率结构常数为１０－１６时，距离为

８３０ｍ时，器件仅具有７细分能力，距离为１２．５ｋｍ时，基本没有细分能力，已经不具备光斑检测能力。
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