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基于激光扫描法的非接触式光学元件
曲率半径测量系统
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摘要　介绍了基于激光扫描法的非接触式光学元件曲率半径检测系统,该系统大大提高了光学元件粗磨后曲率半

径检测的自动化程度,实现了软硬件结合的一键式面形数据获取.该系统利用x/y轴二维平移台的运动实现网格

扫描,同时基于激光扫描法测量面形弧高,并附加有z轴升降台扩展弧高量程.设计了上位机控制程序和人机交

互界面,使系统在后期使用中更为灵活便捷.编写了曲面拟合算法,最终实现光学元件面形数据的自动采集、拟合

以及相关光学参数的计算,可完成对多种光学元件面形的非接触式检测.实验结果表明,无论待测光学元件的表

面落差是否超出激光头测量范围,系统均能完整采集所需面形数据,经过误差处理后,测量精度优于±０．１５％,满
足粗磨检测要求.
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１　引　　言
常用的光学面形检测方法分为接触式检测和非接触式检测两大类.接触式检测中最常见的检测方法是
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三坐标测量法,在此方法的基础上发展起来的轮廓仪,其基本原理与三坐标测量机类似,可以认为是针对光

学元件测量专门开发的一类三坐标测量设备.例如,英国FormTalysurfPGI１２４０非球面表面轮廓仪[１].
非接触式检测方法可以分为几何光线法和干涉法[２].其中,几何光线法主要作为光学元件研磨后期及

粗抛光阶段的面形检测方法,包括哈特曼波前传感器法、刀口阴影法、朗奇光栅法和激光扫描法等.干涉法

检测则可以分为零位检测和非零位检测两类,是目前精密抛光后高精度面形检测的主要方法[３Ｇ４].干涉仪虽

然也可以用作镜面粗检,但是每种镜头只能检测一种对应半径的光学元件,因此需要厂家针对不同半径的零

件生产相应的镜头才能满足需求,同时在生产线上进行批量检测时更换镜头并不方便,所以需要大量的主

机,因而成本较高且可实施性较低.
在光学元件生产线上使用的方法还有对样板检测法,此方法需要研磨出一个标准的对样板,并与被测元

件重叠放置,通过移动被测元件观察牛顿环个数是否满足要求进行检测.该方法增加了误差传递的同时也

会磨损元件表面.
目前,大部分民营企业由于资金有限,通常使用接触式球径仪对光学元件进行粗磨检测.由于设备的局

限性,该方法在实际生产中只能检测出几个定点的弧高,然后根据公式计算出球面镜的曲率半径,对非球面

不具有检测功能,而且因为是接触式测量,可能会损坏被测元件的表面,对光洁度造成了实际制约,不适合检

测晶体等材质表面较软的镜片.而通常用来检测面形的非接触式球径仪市场价格又十分昂贵,在镜面粗磨

阶段性价比较低.因此,研制出一套相对低成本、扩展性强、灵活度高的自动化面形检测系统从而实现球径

仪的功能,完成对光学镜面的粗磨检测是十分必要的.
本文提出了一种基于激光扫描法的非接触式光学元件曲率半径检测系统,感测头基于共焦显微镜原

理[５],工作时先通过控制平台运动来移动待测光学元件,再利用激光束对光学元件进行网格式逐点扫描(这
一点与一般意义上通过移动激光头进行扫描不同),探测器接收由被测面反射的光线,根据光斑的不同位置

拟合各点坐标数据得到表面面形.硬件上采用KEYENCELTＧ９０３１高精度激光测量仪、丹纳赫二维移动平台

和ULTIＧMACＧG型控制器以及卓立汉光KSAV２０３０ＧZF高精密电控垂直升降台搭建实验系统,结合对软件的

二次开发,实现光学元件面形数据的自动采集、拟合,绘制出直观的曲面三维图,并计算出相关光学参数.

２　系统总体结构设计
系统整体结构如图１所示,主要由激光扫描控制器、激光感测头、监视器、平移台控制器、二维平移台、升

降台控制器、垂直升降台、调度控制器和PC上位机组成.按照功能划分,可以分为激光测量仪系统、平台运

动控制系统、PC上位机和调度控制器４部分.

图１ 系统结构图

Fig敭１ Systemconfigurationdiagram

２．１　激光测量仪系统及平台运动控制系统

传统的激光扫描法在采集被测点坐标时一般都采用间接测量,即先测出相关值,再根据公式推导计算出

该点坐标,过程较为繁琐.引入激光扫描共焦显微镜(LSCM)原理,在直接获得被测点相对坐标的同时,还
能得到对象面清晰的图像,辅助发现镜面问题.
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检测系统的测量部件为基恩士公司生产的LTＧ９０３１高精度激光测量仪[６].该测量仪发出的激光束波

长为６５５nm,功率为１７０μW,可以根据反射光强的大小设定不同的接收强度值,且灵敏度较高,因此在检测

粗磨镜面时可以探测到强度很低的反射光.测量仪的分辨率为０．３μm,基准距离为３０mm,测量范围上下

限为±１mm,采集数据时,可自行判断被测点是否在量程范围内[７],若被测点超出测量上下限,激光测量系

统将通过串口进行相应反馈,据此,可以移动Z 轴升降台使待测点回到量程内.
由于激光头动态范围有限,因而增加了垂直升降台来扩大最大弧高的测量范围.平台运动控制系统由

二维平移台和垂直升降台两部分构成,通过二者组合运动可使待测光学元件在三维坐标上移动,从而完成全

镜面扫描.运动范围为１５０mm(X 轴)×１５０mm(Y 轴)×３０mm(Z 轴),这三个值决定了系统能测量的最

大镜面直径和弧高,可以满足部分应用的需求.各轴的运动系统均使用步进电机[８],在经过调整、测试后不

存在丢步的情况下,无需使用编码器.

２．２　调度控制器

系统码率较低,激光测量仪系统、平台运动控制系统与上位机之间的通信均可通过RS２３２串口进行,并
作了一体化集成.考虑到计算机一般都只有一个串口,无法同时控制三台设备,设计并制作调度控制器完成

一对三的指令分配和调度.调度控制器程序流程图如图２所示.

图２ 调度控制器程序流程图

Fig敭２ Flowchartoftheschedulingcontrollerprogram

调度控制器采用的核心控制芯片为STM３２F１０７系列.该芯片内核为ARM３２位CortexＧM３CPU,最
高工作频率可达７２MHz,片上集成２５６kB的Flash存储器和６４kB的SRAM 存储器,具有休眠、停止、待
机三种低功耗模式,其内部自带４个串口(分别与PC上位机、激光测量仪、平移台控制器、升降台控制器进

行通信),２个USB接口(可通过USB接口输出信号),满足系统要求.

２．３　PC上位机

上位机控制程序采用VisualStudio２０１５软件编写,基于C＃．NET框架进行开发[９].上位机系统分为

通信、参数设置、实时采样、计算结果４个模块,并遵循用户为本的设计原则开发了人机交互界面[１０],如图３
所示.上位机根据用户要求向各控制器发送控制指令,将采集到的数据依照自定义的“．dat”格式作为原始

数据存储到计算机中,并通过数据处理模块完成处理和曲面拟合,最终给出三维曲面面形图.

３　自动测量方案
实验系统采用的激光测量仪测量范围为距基准点±１mm以内,对于表面弧高超过２mm的光学元件,需

要通过控制升降台运动,调整被测点至激光测量仪测量范围以内,进行数据采集.自动测量的具体步骤如下:

１)固定好激光感测头、二维平移台、垂直升降台,调节被测镜面与感测头之间的基准距离(大约

０９１２０３Ｇ３
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图３ 非接触式曲率半径测量系统软件控制界面

Fig敭３ SoftwarecontrolinterfaceofthenonＧcontactcurvatureradiusdetectionsystem

３０mm),确定基准坐标;

２)在检测系统的人机交互界面打开可用的串口号,输入待测镜面的大概直径和测量点之间的间隔数值

(以此确定采集点个数);

３)按下“开始”键对光学元件表面进行网格式扫描.首先,程序控制激光测量仪自动检测被测点与基准

点之间的距离dh,若反馈指令为 HI,则控制平台在Z 轴方向下降|dz|(该运动为闭环控制,由于激光测量

仪测量范围为２mm,为了有效扩展其测量范围,由激光测量仪确保dz的值为１．８mm的整数倍),若反馈指

令为LO,则控制平台在Z 轴方向上升|dz|,当被测点落入有效测量范围内时,测量仪对被测点进行多次测

量并计算出平均值dh,程序根据公式得到被测点相对基准点的Z 轴坐标值,然后将该点的三维坐标以

“．dat”的格式记录到计算机中.重复上述步骤完成网格式扫描.

４)程序根据所采集到的数据进行三维曲面拟合.对于任意三次曲面都可以用幂基函数表示为[９]:

f(x,y)＝a１＋a２x＋a３y＋a４x２＋a５xy＋a６y２＋a７x３＋a８x２y＋a９xy２＋a１０y３, (１)
令z＝f(x,y),k＝(xi,yi),ki 表示曲面的坐标(xi,yi),i＝１,２,,N,其对应基函数为[b１(k),b２(k),,

bn(k)],满足线性关系[１０]:

f(k)＝∑
n

j＝１
ajbj(k), (２)

式中bj(k)＝xsyt,０≤s＋t≤n,s≥０,t≥０,j＝１,２,,n.a１,a２,,an 为待定的系数矢量.利用最小

二乘法进行拟合,使得测量的曲面数据和真实曲面数据之差的平方和最小,即:

E(f)＝∑
N

i＝１
f(ki)－zi[ ] ２＝∑

N

i＝１
∑
N

j＝１
ajbj(ki)－zi[ ]

２, (３)

式中E(f)为误差的平方和,要使得E(f)最小,则有:

∂E
∂aj

＝０,j＝１,２,,n. (４)

　　由(２)~(４)式得:
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将(５)式改写为矩阵形式得:

BBTA＝BZ, (６)

式中B＝

b１(k１)b１(k２)b１(kN)

b２(k１)b２(k２)b２(kN)
⋮

bn(k１)bn(k２)bn(kN)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,AT＝(a１,a２,,an),ZT＝Z１,Z２,,ZN.

由上式得到一个一般线性方程组,程序利用此方程组,结合所采集的数据集计算出被测元件的曲率半径

以及误差范围.

４　误差分析及实验结果
根据系统总体框架图搭建的基于激光扫描法的非接触式曲率半径测量实验系统如图４所示,其中１为

PC上位机;２为调度控制器;３为激光感测头;４为垂直升降台;５为二维平移台;６为激光测量仪控制手柄;７
为激光测量仪控制器;８为监视器;９为垂直升降台控制器;１０为二维平移台控制器.

图４ 实验系统

Fig敭４ Experimentalsystem

４．１　误差分析及处理

系统的误差来源主要包括:激光测量仪系统的测量误差,垂直升降台定位误差,二维平移台定位误差,载
物台机械运动起伏引起的误差和测量环境引起的误差[１３Ｇ１４].

激光感测头测量精度为±６μm,为了进一步提高激光测量仪系统精度,需要使该系统在短时间内对同

一采样点进行多次测量(实际采样次数为４０９６次),再利用滑动平均算法得出该采样点的最终测量结果,测
量精度优于±０．６μm.假设动态测试数据总长为N,取每m 个相邻数据做算术平均,则滑动平均法的一般

表达式可表示为:

fk＝yk＝
１

２n＋１∑
n

k＝ －n
yk＋１, (７)

式中k＝n＋１,n＋２,,N－n,２n＋１＝m. 平均次数越大,测量值越稳定,精度越高,但响应越慢.
从自动测量方案可以看出,Z 轴的运动是依据激光测量仪的测量结果和反馈指令,进行１．８mm的整数

倍的升降运动,因此垂直升降台的定位精度取决于激光测量仪的测量精度,优于±０．６μm.
为了减小二维平移台定位误差,可使X 轴和Y 轴导轨按照设定的网格路线先正向运动,采集所有被测

点的三维坐标集,完成后以终点为起点再沿原路线返回,同时测量所有被测点的三维坐标集,以这两组数据

平均得到一组三维坐标集.重复上述过程可分别得到多组点集坐标,平均后即可减小二维平移台定位误差.
经检测后可标定出该二维平移台的定位精度优于±２μm.

由于平移台的制造工艺限制,其出厂时导轨、丝杠、滑块等各部件的尺寸都有一定的偏差,导致平台运动

到某一坐标位置(x,y)时都存在一个恒定的平面起伏高度,引起Z 轴坐标的测量误差,与(x,y)之间的机械

误差是固定的.因此,采用一个标准平晶做了零位平面校准,零位平面数据计量存储在计算机中并会在实际
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测量中自动修正.
测量环境温度的剧烈变化会导致运动平台的机械结构热胀冷缩,所以实验室温度应保持在(２０±５)℃,

同时激光感测头的正常工作湿度为３５％~８５％(相对湿度),而其余环境参数对实验结果造成的影响微乎其

微,所以暂不做分析处理.
若使用解析的方法分别标定上述主要误差对最终结果的影响是复杂且不宜实现的,所以无法给出系统

的理论误差,只能通过多次测量不同曲率半径的光学元件,根据多组系统测量结果和工厂对样板数据进行比

对,得出系统的误差范围.

４．２　实验结果

实验时,系统置于相对水平的实验台上,并让激光感测头与载物台尽可能垂直.在实验阶段,一方面为

了检测系统性能,另一方面为了保证计量镜片安全,避免划伤等不必要的损坏,因此决定采用对样板代替正

式光学元件,对实验数据进行比对.
实验保持在温度(２０±５)℃、湿度３５％~８５％(相对湿度)的条件下进行.对不同曲率半径的１０块光学

元件进行多次实验测试,并选取所有实验结果中,误差最小和最大的两组测量值所属光学元件的实验数据进行

展示.

１)实验所得所有数据中相对误差最小为０．０３％,曲面拟合三维图如图５所示.该光学元件是曲率半径

标称值为(１９．２０８±０．００９)mm的粗磨凸透镜,表１中数据为１０组实验测试结果和与参考值对比所得误差.

图５ 三维曲面拟合图

Fig敭５ ThreeＧdimensionalsurfacefittingmap

表１　实验１测量结果

Table１　Measurementresultsofexperiment１

Number Measurementresult/mm Absoluteerror/mm Relativeerror/％
１ １９．１９８ ０．０１０ ０．０５
２ １９．２２９ ０．０２１ ０．１１
３ １９．２２３ ０．０１５ ０．０８
４ １９．１９６ ０．０１２ ０．０６
５ １９．２２０ ０．０１２ ０．０６
６ １９．２１４ ０．００６ ０．０３
７ １９．１８５ ０．０２３ ０．１２
８ １９．２２３ ０．０１５ ０．０８
９ １９．２２１ ０．０１３ ０．０７
１０ １９．１９１ ０．０１７ ０．０９

　　２)实验所得所有数据中相对误差最大为０．１５％,完整球面效果图如图６所示.该光学元件是曲率半径

标称值为(１４５．３８±０．０８)mm的粗磨凸透镜,表２中数据为１０组实验测试结果和与参考值对比所得误差.
通过大量测试实验可以看出,所研究的面形检测系统方案切实可行.经过对所有实验数据的误差进行

分析计算,对于曲率半径在±１２００mm以内的光学元件,系统的测量精度优于±０．１５％,能够满足粗磨检测

的精度要求.
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表２　实验２测量结果

Table２　Measurementresultsofexperiment２

Number Measurementresult/mm Absoluteerror/mm Relativeerror/％
１ １４５．２７８ ０．１０２ ０．０７
２ １４５．５６９ ０．１８９ ０．１３
３ １４５．２６４ ０．１１６ ０．０８
４ １４５．５４０ ０．１６０ ０．１１
５ １４５．２０６ ０．１７４ ０．１２
６ １４５．４８２ ０．１０２ ０．０７
７ １４５．２３５ ０．１４５ ０．１０
８ １４５．５１１ ０．１３１ ０．０９
９ １４５．１６５ ０．２１５ ０．１５
１０ １４５．４６７ ０．０８７ ０．０６

图６ 完整球面效果图

Fig敭６ Completesphericalrendering

５　结　　论
在理论研究的基础上,采用成熟的设备搭建,通过二次开发,研制了一套自动测量仪器系统,实现了一键

式面形数据测量.虽然只叙述了对球面镜的测量,从系统的设计思想和原理来看,该系统对双曲面、抛物面

等非球面光学元件也具有检测功能,甚至在一定程度上可以检测高次非球面面形.测试结果表明,基于激光

扫描法的非接触式曲率半径测量系统具有分辨率高、可靠性强、稳定性好等特点,且不受待测元件材质和光

洁度要求的制约,经过硬件升级和算法改进后,精度还具有提升空间,符合设计要求,可以满足云南省中小民

营企业的需求,为其提供相对低成本的粗磨检测设备,具有良好的应用前景.目前该系统已申请了发明专利

(申请号２０１６１０２７２３７７．１).
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