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基于轮廓仪测量数据的非球面方程反演技术
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摘要　求取未知参数或有面形误差的实际非球面光学零件面型方程，在非球面加工精度分析、光学系统成像质量

分析、拆解分析光学镜头等方面都有实际需求。分析了ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ轮廓仪测量数据格式，采用遗传算法，根据

测量数据反演非球面的方程，对反演过程中采取的关键技术进行了分析。编制软件实现了非球面方程的反演，验

证了所提方法的可行性。
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１　引　　言

现代光学设计中经常用到非球面，因为在光学系统中使用非球面能减少透镜片数、减轻重量、有效提高

像质［１］。现代的非球面加工往往采用计算机数控加工技术［２］，由于加工必然存在误差［３，４］，了解非球面的加

工精度，或者得到实际加工的非球面的方程，对于光学设计是非常必要的。它有利于设计者根据实际加工情

况评价可能的成像质量，或对其它光学零件进行调整，从而得到最优的光学系统成像质量。此外，对于未知

面型的表面，如果通过测量分析得到非球面方程，对拆解分析已有光学系统也具有十分重要的意义。测量非

球面的方法有许多种［５～７］，但对于金刚石车削等方法加工的旋转对称非球面来说，采用轮廓仪测量是非常快

捷、经济的方法。有人针对非球面的加工精度和轮廓仪测量误差分析进行了一些研究工作，得出了一些有益

的经验及理论［８～１０］，但对于基于Ｔａｌｙｓｕｒｆ轮廓仪的测量结果进行非球面方程的反演技术或实践则进行得较

少，本文对此进行了详细的研究与分析。

２　轮廓仪测量数据

英国ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ公司的轮廓仪采用接触法测量非球面面形，能够得到非球面相对于理论非球面的
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偏差，进而为通过误差补偿的方式修正非球面面形提供数据。它是事实上的一种工业标准，世界上主流光学

数控加工设备均支持ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ公司轮廓仪的测量结果。但是，利用轮廓仪测量非球面面形误差，必须

首先知道非球面的理论方程才能开始分析，因此它不具备对未知非球面进行分析的能力。本文利用轮廓仪

的初始测量数据，反演出非球面方程，为轮廓仪下一步分析或为光学设计者评价光学系统提供依据。

ＴｏｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ公司的轮廓仪的初始测量数据文件名为“．ＰＲＦ”，实际上是一种文本格式文件。对其

数据格式进行分析，剔除无关大局的信息，可以得到以下有用的信息。

第３行是犡坐标的参数，该行的第３列是犡方向上取点的个数，第５列是犡向每两点之间的比例因子；

第４行是犣坐标的参数，该行的第３列是犣方向上取点的个数，第５列是犣向每两点之间的比例因子；

第７行第３列是犡向每两点之间的归化间隔。

从第１１行开始，就是表征与犡取点一一对应的犣的有关参数。该值乘上犣向比例因子，就得到犣向的测

量坐标值。

例如，某测量数据文件前几行的数据为：

１２

７０３－０００．００００００ｅ＋０００ＰＲＦ

ＣＸＭ７．６１７１００ｅ＋００４ＭＭ１．００００００ｅ＋０００Ｄ

ＣＺＭ７．６１７１００ｅ＋００４ＭＭ３．２２３２５０ｅ－００５Ｌ

ＥＯＲ

ＳＴＹＬＵＳ＿ＲＡＤＩＵＳ０．００００００ｅ＋０００ＭＭ

ＳＰＡＣＩＮＧＣＸ１．００００００ｅ－００３

ＭＡＰ１．００００００ｅ＋０００ＣＺＣＺ１．００００００ｅ＋０００１．００００００ｅ＋０００

ＭＡＰ２．００００００ｅ＋０００ＣＺＣＸ１．００００００ｅ＋００００．００００００ｅ＋０００

ＥＯＲ

２７１３２

２７１３０

根据以上分析，可以得到：该非球面测量数据有犖＝７６１７１个点，每两个点间犡 间距是０．００１ｍｍ，犣向

的比例因子是３．２２３２５０ｅ－００５，则犡，犣值依次为

犡ｍ犻 ＝０，０．００１、…，　犻＝１，２，…犖

犣ｍ犻 ＝０．８７４５３２，０．８７４４６８，…，　犻＝１，２，…犖

３　遗传算法

图１ 遗传算法的运算基本流程

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｐｅｒａｔｏｒｓ

遗传算法是１９７５年由美国Ｊ．Ｈｏｌｌａｎｄ
［１１］提出的一

种人工智能方法，是在计算机上按生物进化过程进行模

拟的一种搜索寻优算法。遗传算法相对于传统优化算法

的主要特点在于：它是多点寻优而不是单点寻优，是一种

隐性并行算法，能够找到全局最优点［１２，１３］。同时，遗传算

法直接利用从目标函数转化成的适应函数，而不采用导

数等信息，能够大大简化算法本身。它不是直接处理决

策变量本身的实际值，而是对它进行编码运算，此编码处

理方式，使优化计算过程可以借鉴生物学中染色体和基

因等概念，通过模拟自然界中生物的遗传和进化等机理，

可以方便地应用遗传操作算子，使得遗传算法具有广泛

的应用领域。遗传算法的运算基本流程如图１所示。

根据轮廓仪初始测量数据反演非球面方程，比较困

０４２２０４２
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难的一点就是并不知道大致的非球面方程，即没有常规优化中的初始值，因此，采用遗传算法是一种比较合

适的方法。

４　反演分析中的关键技术

非球面的方程通常表示为

犣＝
犮狉２

１＋ １－（犓＋１）犮
２狉槡
２
＋犃４狉

４
＋犃６狉

６
＋犃

８
８＋…， （１）

图２ 非球面方程曲线示意图

Ｆｉｇ．２ Ａｓｐｈｅｒｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

式中犣是不同口径处非球面的矢高；犮是顶点曲率半径的

倒数；狉是孔径，狉２＝狓
２
＋狔

２，对于旋转对称面，狉＝犡；犓

是二次曲面系数；犃４，犃６ 等是高次非球面系数，其对应

的曲线图如图２所示。

对照轮廓仪测量数据与非球面方程及曲线，要实现

反演，首先要解决以下几个技术问题。

１）寻找非球面的对称点，并对数据进行转化处理

轮廓仪测量非球面时，不一定是完全对称进行测量

的。而且测量数据文件中给出的数据在犡方向上一律以０开始，也与方程不符合。处理方法是：首先取所

有数据点个数的中间１／４部分，一般情况下该段曲线覆盖了非球面的对称点。对这段数据进行滤波平滑处

理，然后采用最小二乘法进行多项式拟合［４］，即得到方程

犣＝犪１犡＋犪２犡
２
＋犪３犡

３
＋…． （２）

对（２）式求导，并令
犣

犡
＝０，可以求出对称点犘（犡０，犣０），令犡犻＝犡ｍ犻－犡０，其中犡ｍ犻是测量值，犻＝１，２，…，犖，

则数据转化为与（１）式对应的数据。

２）对犣值进行中心点０值化处理

轮廓仪测量数据中中心点犡０ 处对应的犣值不一定是０，而非球面方程对应的该犣值必须为０，因此必

须进行处理，方法是：犣犻＝犣ｍ犻－犣０，其中犣ｍ犻是测量值，犻＝１，２，…，犖，则数据转化为与（１）式对应的数据。

这样就将原始测量数据转化成为可以进行拟合分析的数据。

３）进行初步反演分析

根据１），２）中得到的犡犻，犣犻值，采用遗传算法进行非球面方程的反演。对于非球面方程中的变量，必须

给出取值范围。取值范围的给定原则是：在该范围内，遗传算法能够较高效率地找到最优值，因此为了提高

遗传算法的效率，仍然有一些技巧可以应用。

ａ）非球面顶点曲率半径及犓 值的取值范围

可以先假定非球面为某二次曲面，中心点曲率半径为犚０，二次曲面系数为犽０，取边缘的犘１（犡１，犣１）和中

间的犘２（犡２，犣２）值，联立解以下方程

犣１ ＝
犮犡２

１

１＋ １－（犓＋１）犮
２犡槡

２
１

犣２ ＝
犮犡２

２

１＋ １－（犓＋１）犮
２犡槡

烅

烄

烆 ２
２

， （３）

则可以得到犚０ ＝１／犮及犓０值，然后取犚∈（０．８犚０，１．２犚０），犓∈（０．８犓０，１．２犓０）。以上是犚０及犓０是正值

的情况，负值取值范围类似，这里不再赘述。

ｂ）高次非球面系数取值范围的确定

高次非球面系数根据犡值的多少次方进行确定，参考了光学优化设计程序的一些取值经验，例如可取为

犃犻∈ （－１０
－（犻＋２），１０－

（犻＋２）），犻＝４，６，８，…。

　　ｃ）反演处理

在测量数据中大致均匀地取犕 个点，犕以５０～１００个为宜，每一个点的犣值为犣ｍ犻。将犕个犡值代入遗
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传算法产生的一个个体对应的方程计算，得到犣值为犣ｇ犻，则遗传算法的适应度可取为

犉＝
∑
犕

犻＝１

（犣ｇ犻－犣ｍ犻）槡
２

犕
． （４）

　　４）校正测量数据的倾斜

轮廓仪测量的数据有可能是零件在没有完全调平的情况下测得的，经过以上几种处理后，有可能得到的

数据是有一定倾斜的数据，应该予以校正。具体校正方法是：初步反演出非球面方程后，利用计算机画出该

方程相对于测量数据的误差曲线，目视观察数据是否倾斜，如果倾斜，则利用鼠标取得大致对称两点的坐标，

并自动计算倾斜斜率，再将初始测量数据乘上该斜率，然后重新进行其它上述处理，即可校正数据倾斜。

５　编程及示例

根据以上理论技术分析，编制了相应的反演分析软件。软件的主界面如图３所示。在子窗口中，左端是

根据读取的轮廓仪测量数据所画曲线，以及反演后面形误差曲线，右边是反演分析选项及参数设置。

对一个数据进行了反演分析，令非球面方程的犮，犓，犃４，犃６ 为变量，采用实数编码，取交叉概率为０．９５，

变异概率为０．１，种群规模为１００，保留每代的最优值，经过１００代的优化后，得到了非球面方程，其与测量值

相比较的误差如图４所示，图４中纵坐标单位为μｍ。从图中可以看出，反演得到了很好的结果，误差在

０．０１μｍ以内，主要是由非球面加工自身的局部误差引起的，说明了本算法的有效性。

图３ 非球面反演软件界面

Ｆｉｇ．３ Ａｓｐｈｅｒｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图４ 反演方程与测量值之间的偏差曲线图

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｃｕｒｖｅ

６　结　　论

根据本文的分析及编程实验结果可以得到以下结论：

１）将遗传算法用于非球面方程的反演是可行的，不需要输入方程的初始参数，且效率比较高；

２）利用轮廓仪测量的初始表面轮廓数据进行非球面反演，必须进行有效的处理，包括中心数据点的求

取、倾斜的校正等；

３）由于遗传算法每一代种群中的个体是随机产生的，因此每次反演得到的非球面方程参数可能不完全

一样，但基本上都能够表征非球面面型，使得误差很小；

４）非球面形式多种多样，决定了采用遗传算法反演方程不是万能的，特别是选取合适的参数取值范围

非常重要，它往往决定了反演是否能够成功。
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