
书书书

激光与光电子学进展
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一种超精密非球面在位测量方法
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摘要　高面形精度非球面加工，离不开面形测量和误差补偿加工。离线测量容易导致工件装夹误差，并带来非加

工时间增加。为解决这一问题，采用一种利用接触式的微小测头与激光干涉位移测量计相结合的在位形状测量装

置，直接对磨削后的工件表面进行在位形状误差测量。介绍了该在位测量方法的原理及非球面测量过程，探讨了

回转对称轴在半径方向的误差与测头倾角误差对测量误差的影响，并进行了补偿加工实验。对加工后的微小非球

面进行了在位测量，并与超精密离线测量系统测量结果进行了比较。
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１　引　　言

非球面广泛应用于航天、航空、天文、电子、激光以及光通讯等领域［１］。高质量非球面的超精密加工，就

是加工、检测、补偿加工的反复过程［２］。非球面光学零件的面形检测技术是非球面加工技术的一个重要环

节。面形检测分为加工过程中的在位测量和加工结束后的离线测量［３］。作为超精密加工中重要的组成部

分，包括非球面检测在内的形状检测技术的研究与发展尤为重要。国内外在非球面检测技术上投入了大量

的资金进行研究，研发了三坐标测量法、剪切干涉法、全息法、激光扫描法等多种非球面的面形检测方

法［４～６］。本文采用一种结合了接触式微探头和激光干涉位移测量计的在位形状测量装置，对磨削后的微小

非球面进行在位测量。该方法可解决离线测量中的非加工时间增加、安装误差加大等问题。

０７１２０３１
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２　非球面形状在位测量原理

２．１　离线测量与在位测量

目前采用的高精度测量仪器基本上是属于离线测量，其通常的测量过程如图１（ａ）所示，即将加工后的

工件从机床上取下，然后安装在离线测量仪器上进行测量，完毕后如果需要重新加工，必须将工件重新安装

到加工机床上进行再次磨削。这种方式使得工件的非加工时间增加，并导致工件的二次安装误差。为了有

效地解决这些问题，并为后续的误差补偿加工提供便利，进而提高工件的加工精度，零采用在位测量方式，其

过程如图１（ｂ）所示。工件加工完毕后直接在机床上进行测量，测量后，如果精度不合格，则继续进行补偿加

工。在设计与安装在位测量系统时，必须考虑刀具与机床、工件的干涉问题。对于微小零件的超精度在位测

量，测头的半径应足够小，以避免尺寸误差造成的测量误差。

图１ （ａ）离线测量与（ｂ）在位测量比较

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｐｍａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ）ｏｆｆｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｏｎｍａｃｈｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图２ 在位测量装置

Ｆｉｇ．２ Ｏｎｍａｃｈｉｎｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２．２　在位测量装置

本文采用的在位形状测量装置如图２所示。该测量

装置采用接触式测量方式，直接对磨削加工后的工件表

面进行在位形状误差的测量。测量杆由气浮轴承支撑，

其前端装有曲率半径为０．２５ｍｍ的微小红宝石，接触压

力低，速度慢，精度高；测量杆的另一端装有反射式激光

位移传感器。反射式激光位移传感器包括激光光源、激

光光线感测头、检测器。激光光源发出的光经被测物反

射后传回到检测器上。由于表面形状精度的误差，微小

测头的偏移使安装在测量杆上的反射镜不断移动，从而

使反射光与入射光形成光干涉效应。该系统利用光干涉原理可以计算出反射镜偏移量，即得到被测物体的

位移量。该高精度在位测量装置的特点在于利用接触式的微小测头与激光干涉位移测量计相结合，其接触

压力低。测量装置测头的规格为：测量计分辨率为１ｎｍ，测头的接触压力为０．０２～０．１Ｎ，空气压力２７４～

４１２ｋＰａ，轴承刚性１３．３μｍ／Ｎ。

２．３　在位测量过程

在位测量系统首先根据工件的设计形状生成测量数控（ＮＣ）程序，测量时测头沿着轴对称形状的母线进

行路径规划。在每个测量点，空气主轴上的红宝石测头与被测面接触，ＮＣ轨迹与实际运动轨迹的偏差由激

光干涉位移传感器获得，并将测量值传送给计算机。然后，生成的ＮＣ轨迹与获得的位移偏差进行叠加，从

０７１２０３２
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图３ 在位测量装置测量时的状态

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｔａｔｕｓｏｆｏｎｍａｃｈｉｎｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

而求出接触点的坐标。计算机将测得的数据进行去噪与

滤波等处理后得到位移偏差值，并与 ＮＣ轨迹位移进行

叠加，利用一定的算法计算出工件形状的误差曲线函数，

同时也对加工工件的表面质量给出评价。最后计算出补

偿后的ＮＣ程序，传送到ＮＣ控制器以驱动各轴的运动，

进行误差补偿加工。

３　测量数据的迭代计算

一般的轴对称非球面形状方程可表示为

犣（犡）＝
犆狏·犡

２

１＋ １－（犽＋１）·犆
２
狏·犡槡

２
＋∑

犿

犻＝１

犆犻·犡
犻，

（１）

式中犆狏、犽、犆犻（犻＝１～犿）为非球面系数。犡轴为轴对称

的被测物半径方向，犣（犡）为旋转轴方向位置，该非球面形状只存在一条回转对称轴。

图４为测量非球面工件时可能会产生的回转对称轴的犡方向误差Δ犡与倾角误差Δτ，必须先求出误差

值后再进行修正。经过坐标偏移与旋转变化后有

犡′＝犡犉·ｃｏｓΔτ－犣犉·ｓｉｎΔτ－Δ犡

犡′＝犡犉·ｓｉｎΔτ＋犣犉·ｃｏｓΔ
烅
烄

烆 τ
． （２）

算出最优值，利用犣的实测值与理论值的差的平方均值开方（最小二乘法）来评价，则评价函数为

犈ｒｍｓ＝
∑
狀

犻＝１

［′犣犻－犣（′犡犻）］
２

槡 狀
， （３）

式中狀为测量次数，犣（′犡犻）为当犡＝ ′犡犻时犣的理论值。图５为利用试位迭代算法得到的Δ犡与Δτ的相应变

化值。当评价函数犈ｒｍｓ最小时可以求得最佳的Δ犡与Δτ，将该最佳值代入到经坐标变换后的（３）式中，通过

计算目标形状的差值，就可以得到实际被测量工件的形状误差曲线图。

图４ 倾角误差与中心位置误差的修正

Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄａｎｇｌｅ

ａｎｄｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

图５ 迭代法计算倾角与中心位置误差

Ｆｉｇ．５ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄａｎｇｌｅ

ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

４　在位测量结果与比较

为了验证超精密在位测量装置与数据处理结果，在一台具有在位测量装置的四轴（犡，犢，犣，犅）超精密加

工磨床上采用直径为６ｍｍ的圆柱砂轮对口径为６ｍｍ的非球面碳化钨模具进行磨削并加以测量。该机床

犡、犣直线分辨率可达１ｎｍ，犢 轴的直线分辨率为１００ｎｍ。对加工后的表面测量数据进行去噪、滤波、拟合

等处理。为了评价在位测量的精度，磨削后的非球面模具的轮廓误差同样用英国泰勒公司的ＦｏｒｍＴａｌｙｓｕｒｆ

离线测量仪进行测量。图６为在位测量系统测量的形状精度与离线测量系统的比较。图６（ａ）显示在位测

量系统获得的峰谷（ＰＶ）值为１７７ｎｍ，图６（ｂ）显示由ＦｏｒｍＴａｌｙｓｕｒｆ离线测量所得的ＰＶ值为１８２ｎｍ。在

位测量装置上直接获得的轮廓形状、ＰＶ值与离线测量装置上获得的形状与数据基本一致，这表明了在位测

０７１２０３３
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图６ 在位测量系统测量的形状精度与离线测量系统的

　　　　比较。（ａ）在位测量；（ｂ）离线测量

Ｆｉｇ．６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈａｐｅａｃｃｕｒａｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆ（ａ）ｏｎｍａｃｈｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｏｆｆｌｉｎｅ

　　　　　　　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

量装置的高精度。

５　结　　论

本文采用一种在位形状测量装置，以接触式测量方

式直接对磨削加工后的工件表面进行在位形状误差的测

量，避免离线测量带来的工件的非加工时间增加和二次

安装误差。得到了接触式测量过程中测头曲率半径误

差、轴对称工件的半径方向误差对超精密在位测量误差

的影响，提出了对测量误差的修正方法，用稳健回归滤波

方法对测量数据进行滤波。最后利用在位测量装置对加

工后的微小非球面进行了在位测量，并与其他超精密离

线测量系统进行了比较，从而验证了在位测量方法与装

置的精确性。
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