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非球面镜顶点曲率半径测量方法

王浩，李堂，曾理江，马之敬
(清华大学精密测试技术与仪器国家重点实验室，北京 100084)

摘要 非球面镜具有优良的光学性能，在现代光学系统设计中广泛采用。 .在非球面镜的生产力日工中，需要一种既方

便快捷又准确可靠的测量一些特征参数的在线检测l方法。 l]ji点曲率半径是非球面镜加工、检测和光学系统装校中的

一个重要参数。 介绍了一种基于光线追迹原理的非球面镜顶点曲率半径的测量方法和一些实验结果。
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A New Method on Measuring Radius of Curvature of an Aspherical Mirror 

WANG Hao , 11 Ying , ZENG Li-jiang , FENG Zhl-jing 
(8ωte Key Laboratory of Precision Meωurement Technology and Instruments, 

Tsinghuα University， B叫jing 100084， αz悦的

Abstract It is impo此ant to find an efficient method for aspherical par缸neters on line measuring. Radius of 

curvature is an important parameter in machining and measuring aspherical mirrors and in optical alignment. A 

new me也od on measuring radius of curvature based on the principle of ray tracing is proposed, and some 

experiment results are discussed. 
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非球面元件能有效地消除像差，提高光学系统

的成像质茧，同时可以减少光学系统的重量，提高

稳定性，降低成本，在空间光学系统、军用光学系

统、天文和高科技民用产品中得到广泛的应用 。 但

长期以来由于非球面元件在制造和检测方面的高

难度，使传统的手工加工方式已经不能满足科技发

展的要求。 美国的Arizona 大学和 Rochester 大学

首先开展了计算机控制光学表面成形 CCOS(Com­

puter Controlled Optical Surfacing)技术的研究工

作。 应用光学同家重点实验室在大型非球面主镜的

实际加工实践中，形成了有关非球面不同加工阶段

的面形误差的评价方法和工艺技术规范 ，中国科学

院长春光学精密机械与物理所研究开发了一套计

算机控制光学非球面制造系统。 实现非球面数控加

工的关键，在于检测技术方法的准确与完善。 非球

面镜面形测量主要分为直接测量法和光波面测量

法，前者属于接触测量，可以直接得到曲率半径，但

速度慢且容易划伤表面;后者基于光披面补偿的干

涉测量法IlJ 应用广泛，面形测盘精度较高，对顶点

曲率半径的测量主要是基于面形数据，用曲线拟合

的方法计算得到，因此面形测量的微小误差会导致

较大的顶点曲率半径误差，特别是当曲率半径较大

时，该误差比较严重，另外测量系统较复杂，难以实

现加工过程中的在线测量。

光线追迹法是光学设计的重要手段，在光学器

件的检测中也有着广泛的应用川l o 本研究方案提出

了一种类似光学设计中光线追迹的测量方法。 激光

以点阵结构光形式人射到被测非球面镜上，通过

CCD 摄像机分别测量光点在接收屏上的位置，通过
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对输入及输出图像的分析处理直接得到顶点曲率

半径。 测量中利用了成像光路中的多个过渡平面，

使测量精度有较大提高。 此方法不仅可以用于测量

非球面镜的顶点曲率半径而且有望实现加工在线

测量。 此研究对解决非球面镜加工中的在线测量问

题和指导光学系统的总体装调是十分有意义的。

2 测量原理
2.1 非球面法线汇与顶点曲率半径

大多数光学系统中所采用的非球面为旋转二

次曲面，在研究其性质时，给出其子午曲线方程就

足够了 。 图 1 显示了当非球面顶点为坐标原点 。

旋转对称轴为 O'-X'时 非球面A 与其顶点球面 F

的关系示意图 。 此时二次曲面空间方程符合以下

形式

y'2+Z ' 2=纽x'-(l-e训'2 (1) 

其中 ，R 为顶点曲率半径 ， e 为偏心率，它们反映了

非球面的形状特征。在图 1 中 ， C~为非球面顶点曲率

中心， IO'C~I即为顶点曲率半径 Ro C;和 C卢分别为非

球面上点 Q;和岛的法线与光轴的交点。 考虑到非

球面的旋转对称性，在光轴上交于一点的非球面的

法线将构成一个圆锥面。 由于非球面的法线汇是非

共心光束，其与光轴交于不同点 ，且构成不同的角

度，并且在一定程度内有 LO'C;Q;< ι O'C~Q，~， 即随

着非球面上点远离顶点其对应的法线与光轴的夹

角在随着增大。设有空间一点 M'满足到法线汇各法

线的距离之和最小，考虑到法线相对于光轴旋转对

称，以及法线与光轴夹角的关系，可以证明 ， 点即为

光轴上点 C斗。 M'的纵向法线像差为

。M=IC，卢C~I= e2xQ:，
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图 1 非球面法线汇与顶点曲率中心的关系

Fig.1 The relationship of normallines and center of 

cwvature of an aspherical surface 

2.2 非球面空间方程与非球面顶点

有别于图 1 中的坐标系，二次曲面在笛卡儿空

间的一般表达形式为

α;i2+by2+CZ2+2jyz+2gzx+2hxν+2px+2qy+2rz+d=0 

(3) 

如果能够测得非球面上 10 个以上型值点的空

间坐标，就可以依照最小二乘法的原则拟合出该非

球面的空间方程。 进一步依照下列方程组求得该非

球面的顶点坐标 V。

αx+hy+gz+p=O 

hx+by+jz+q=O (4) 

gx+jy+cz+γ=0 

3 测量系统
图 2 为非球面镜顶点曲率半径测量系统。 激光

器和光栅阵列用于产生 NxN的点阵结构光，其完

全人射到待测非球面镜并且被反射 。 1# 接收屏安

装在精密步进工作台上 它垂直于工作台丝杆，用

于接收入射光线。 接收屏在不同位置时，其面上的

NxN人射光斑由 l#CCD 采样记录，并存储在计算

机中。 同样， 2# 接收屏和 2#CCD 用来接收和采样不

同位置的 NxN反射光斑。

(2) 

rcceiving plane U 

图 2 非球面顶点曲率半径测盐系统

日g.2 T、he measuring system for radius of cwvature 

of an aspherical mirror 

由于空间两点确定一条直线，所以人射光线和

反射光线的空间直线方程可以分别由位于不同位置

的人射光斑对和反射光斑对确定。 根据光线传播的

反射定律可以知道，人射光线与其对应反射光线的

交点为反射面上的一个型值点;该点的法线即为人

射光线和反射光线的角平分线。 由此，可以在非球面

镜上得到 NxN的型值点，按照式(3) 矛1:1 (4)可以得到

该非球面镜顶点的坐标 V; 同时，还可以得到 NxN 的

法线汇，用优化算法可以得到与法线汇距离之和最

短的空间点坐标M。 以 V和M确定的直线作为该非

球面镜的光轴，进行空间坐标变换，得到非球面符合
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孔(1)形式的表达式，以及IO'M' 1 。 最后用式(2)结合非

球面上边缘型值点(切相对最大)对IO'M'1修正，即可

得到该非球面镜的顶点曲率半径R。

于该方法，我们用 4尬的点阵结构光对顶点

曲率半径为 1300.0 mm 的抛物面进行测量，平均测

'Iít误差优于 0.3%。

4 生吉 i仑
基于光线追迹法直接测量非球面镜顶点曲率

径的方法具有快速简便的优点，可以准确地测量

出顶点由率半径这一非球面镜的重要参数 ，并且为

非球面镜的在线加工检测提供了一种简便可行的

方法。
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