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基于 MATLAB与非球面轮廓仪的QＧType非球面
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摘要　QＧtype非球面广泛应用于光学系统设计中,针对QＧtype非球面超精密加工过程中的面形检测问题,提出了

一种 MATLAB软件与TaylorHorbsonPGIＧ１２４０非球面轮廓仪相结合的方法,以达到对 QＧtype非球面进行高精

度检测的目的.检测结果表明,由Nanoform７００Ultra单点金刚石超精密车床加工的全口径为１１．８mm的单晶铜

QＧtype非球面面形误差峰谷(PV)值为０．１９６３μm,表面粗糙度方均根(RMS)值为０．０３４１２μm,满足加工第一阶段

面形误差PV值＜０．２μm和表面粗糙度RMS值＜０．０４μm的要求.此检测方法可以精确得到工件面形误差,为下

一阶段车削加工提供数据支持.
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Abstract　 QＧtypeaspherehasbroadapplicationprospectwhichhasbeenappliedinopticalsystem design
increasingly敭ButthereisnoeasyorhighＧefficiencywaytotesttheQＧtypeasphericalsurfacepreciselyuntilnow敭
AimedatthetestingofQＧtypeasphereintheprocessofultraＧprecisionturning amethodbasedonMATLABand
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１　引　　言

近年来,非球面光学元件在现代光学系统中得

到了越来越广泛的应用,但传统幂级数非球面的数

学表达方式存在着固有缺陷,对于一个确定形状的

曲面,当利用１０项以上多项式进行高精度拟合时,

与之相关的Gram矩阵容易呈现病态,导致面形表

征失败.为了解决这个问题,２００７年美国QED公

司的Forbes[１]提出了一种新的非球面数学表征形

式,即用一个非标准正交基底取代传统且过于简单

的附加多项式,并称之为QＧtype函数多项式[２].其

在光学设计过程中具有明显优势,如基底在定义域
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内正交,在曲面优化设计时各项系数之间互不影响,
能够通过控制各项系数进而控制面形偏离量,设计

与加工评价同时进行,以提高系统的设计效率等[３].
目前QＧtype非球面的研究大多为光学系统设计,主
要应用在全景光学系统[４]、内窥镜物镜光学系统[５]、
照相机光学系统[６Ｇ７]等.

虽然QＧtype非球面具有优良的光学性质,但是

对于QＧtype非球面加工过程中的检测问题,还没有

一个简单高效的解决方法,这也是影响非球面超精

密加工的关键因素之一.对非球面的检测主要分为

接触式与非接触式两种[８].接触式一般采用轮廓仪

法,非 接 触 式 主 要 分 为 补 偿 法 和 计 算 全 息 法

(CGH)[９Ｇ１０].QＧtype非球面,由于是旋转对称的非

球面,利用轮廓仪检测是一种快捷有效的方法.若

使用计算全息法检测,不仅全息片计算量大,对其复

位精度要求严格,而且不同参数的非球面需要对应

制作不同的全息片,通用性较差[１１Ｇ１２].本文提出了

一种 MATLAB软件与非球面轮廓仪相结合的方

法,通过 MATLAB软件将QＧtype多项式拟合为非

球面轮廓仪的理论参考方程,即标准偶次非球面方

程,拟合得到非球面系数后将其输入到非球面轮廓

仪中得到检测数据,再对检测数据和拟合误差进行

数据处理后得出检测结果.该方法可以简捷有效地

解决加工过程中QＧtype非球面的检测问题,以便后

续的加工.

２　QＧtype非球面

２．１　QＧtype函数多项式的数学描述

QＧtype函数多项式包括 QＧcon和 QＧbfs两种

形式,QＧcon型函数多项式表征非球面的基本形式

是在二次曲面的基础上附加新型多项式.Forbes
等[１Ｇ２]通过选择一系列正交基底构造新型多项式,其
表达式为

z(ρ)＝
cρ２

１＋ １－(１＋ccon)c２ρ２
＋

u４∑
M

m＝０
amQcon

m (u２). (１)

　　QＧbfs型函数多项式则定义了一个非球面,其
特征量是从最佳拟合球面到非球面的方均根斜率偏

离量,其表达式为

z(ρ)＝
cbfsρ２

１＋ １－c２bfsρ２
＋
u２(１－u２)

１－c２bfsρ２


∑
M

m＝０
amQbfs

m (u２), (２)

式中:c＝１/R,R 为顶点曲率半径,ccon和cbfs分别为

所示非球面的最接近二次曲面和最佳拟合球面的曲

率半径;ρ为通光半口径,u＝ρ/ρmax,ρmax为表面最

大通 光 半 口 径;am 为 表 征 偏 离 基 准 曲 面 的 系

数[１３Ｇ１４];Qm(u２)是一组以am 为系数的正交化m 阶

Jacobi多项式,两种QＧtype非球面的 Qm (u２)表达

形式不同,避免了偶次非球面表达方式在进行优化

计算时多项式各项之间的冗余干扰和精度丢失,使
得光学系统的优化效率更高.

２．２　QＧtype非球面表面的拟合

本文中待检测的是QＧbfs型非球面,具体参数

如下:ρmax＝５．９mm,cbfs＝０．０１１１４７,偏离基准曲面

系数a０~a５ 依次为１．２７１３×１０－２、４．７７２×１０－３、

－３．２０３×１０－３、２．２９２×１０－３、－９．５４５×１０－４、

２．１１１×１０－４.其中,Qbfs
m (x)的前６项基底多项式

表示为

Qbfs
０ (x)＝１, (３)

Qbfs
１ (x)＝

１
１９

(１３－１６x), (４)

Qbfs
２ (x)＝

２
９５

[２９－４x(２５－１９x)], (５)

Qbfs
３ (x)＝

２
２５４５



{２０７－４x[３１５－x(５７７－３２０x)]}, (６)

Qbfs
４ (x)＝

１
３ １３１８３１

{７７３７－１６x

{４６５３－２x[７３８１－８x(１１６８－５０９x)]}},(７)

Qbfs
５ (x)＝

１
３ ６６３２２１３

{６６６５７－３２x{２８３３８－x

{１３５３２５－８x[３５８８４－x(３４６６１－１２４３２x)]}}}.
(８)

　　非球面轮廓仪的理论参考方程为标准偶次非球

面方程[１５],表示为

z＝
x２

R＋ R２－(１＋k)x２
＋

A２x２＋A４x４＋A６x６＋, (９)
式中:k为圆锥系数;Am 为非球面系数.由于理论参

考方程不同于QＧtype多项式的数学描述方式,二者

存在较大差别,故轮廓仪无法直接检测QＧtype非球

面.为此,需要通过MATLAB软件根据QＧtype多项

式求取非球面表面各点的坐标值,再按照标准偶次非

球面方程拟合出检测所需的各项非球面系数.令各

奇次方项系数为０,再输入R、k 以及系数A２~A１２,
并对拟合误差以及轮廓仪检测数据进行数据处理后
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才能够得出较准确的检测结果.
在 MATLAB软件中使用非线性最小二乘法进

行数据拟合[１６Ｇ１７],拟合误差在±５０nm以内,检测完

成后的数据处理阶段会将拟合误差加入其中,因此

拟合误差不会对检测结果产生影响.拟合后的标准

偶次非球面顶点曲率半径R＝８９．７１,圆锥系数k＝
－１．０８,高次项系数A２~A１２依次为４．８９４０×１０－４、

－１．９６２０×１０－６、－１．８２２０×１０－６、１．１１１２×１０－７、

－２．９０１１×１０－９和２．７６１６×１０－１１.
如图１(a)所示,由 MATLAB软件得到的 QＧ

type非球面表面,并可知各点坐标矢高理论值,中
心 处 矢 高 为 ０,而 边 缘 ５．９ mm 处 矢 高 为

０．１９５０８４mm;如图１(b)所示,对 QＧtype多项式按

照标准偶次非球面方程拟合后得到的标准偶次非球

面表 面,其 中 心 处 矢 高 为 ０,而 边 缘 处 矢 高 为

０．１９５０６１mm,边缘处误差为２．３×１０－５mm.

图１ 非球面理论面形.(a)QＧtype非球面;(b)拟合标准偶次非球面

Fig敭１ Theoreticalasphericalsurface敭 a QＧtypeasphere  b fittingstandardevenasphere

　　图２为表面的拟合误差曲线,总体拟合误差在

－２０~５０nm,拟合残差平方和(各点拟合值与理论

值之差的平方和)为４．０３１×１０－５.

图２ 拟合误差曲线

Fig敭２ Fittingerrorcurve

３　QＧtype非球面的检测

在检测之前需完成 QＧtype非球面和拟合标准

偶 次 非 球 面 的 加 工. 本 次 加 工 使 用 型 号 为

Nanoform７００Ultra的单点金刚石超精密车床,选
取两把刀尖半径为１mm、前角为０°的金刚石刀具,
分别用作粗加工、半精加工与精加工,最终达到面形

误差峰谷(PV)值＜０．１μm,表面粗糙度方均根

(RMS)值＜０．０２μm的超精密加工要求.在加工过

程中,将各非球面面形参数输入到加工软件Diffsys
中,得到两个非球面的最佳拟合球面半径,即用来进

行粗加工的球面半径.由 MATLAB软件可计算得

到非球面偏离最佳拟合球面的面形偏离量,即精加

工需去除量.如图３所示,可以看出,二者加工去除

量较为接近,最大加工去除量＜５μm,并且两个非

球面的最佳拟合球面半径相同,面形偏离量差值与

拟合误差分布完全一致.
编写好加工程序后,采用多轴联动的加工方式,对

两个非球面设置相同的加工参数.各个阶段的主要加

工参数[１８],即主轴转速、进给率、切削深度见表１.
待精加工完成后将工件从车床取下,如图４所

示(左侧为标准偶次非球面,右侧为 QＧtype非球

面),并对两个工件表面进行面形检测,以便后续

加工.
本次检测使用的非球面轮廓仪型号为TaylorＧ

HobsonPGIＧ１２４０,选 择 的 钻 石 探 针 针 尖 半 径 为

０．０２mm,x 坐标取值范围在±５．９mm之间,每两

个取样点x 间距为１．２５×１０－４ mm,取点总数为

９４４００,每个x 坐标对应一个z 坐标矢高数据,生成

９４４００个(x,z)坐标点.在检测过程中不可避免地

受到环境振动的影响,出现一些数值波动较大的异

常数据.将这些数据取均值进行平滑处理,尽量减

小检测误差,以降低对检测结果的影响.处理后的

面形误差数据如图５、６所示.
图５为拟合标准偶次非球面检测结果,从误差

数据曲线可以看出,加工误差整体呈边缘大于０、中
心小于０的趋势,面形误差PV值为０．１６０７μm,表
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图３ 面形偏离量曲线.(a)QＧtype非球面;(b)拟合标准偶次非球面;(c)两非球面偏离量差值

Fig敭３ Surfacedeparturecurves敭 a QＧtypeasphere  b fittingstandardevenasphere 

 c differenceofdeviationbetweentwoasphericsurfaces

表１　主要加工工艺参数

Table１　Mainprocessingparameters

Parameter
Spindlespeed/

(rmin－１)
Feedrate/

(mmmin－１)
Cuttingdepth

d/μm－１

Rough
turning

２０００ ６ ３

Half
finished
turning

２０００ ４ １

Finishing
turning

２０００ ２ ０．５

图４ 实际加工的非球面工件

Fig敭４ Actualprocessingasphericalworkpiece

面粗 糙 度 RMS值 为０．０２８１３μm,在 x 坐 标 为

－５．６９１mm处的最大误差为０．０８７１μm.
图６为QＧtype非球面的检测结果.图６(a)表

示在数据处理前,当以标准偶次非球面方程为理论

图５ 拟合标准偶次非球面的检测结果

Fig敭５ Detectionresultoffittingstandardevenasphere

参考值时,面形误差PV值为０．１３９６μm,表面粗糙

度RMS值为０．０２５μm,在x 坐标为３．２１６mm处

有最大面形误差为０．０７８３μm;图６(b)表示在加入

拟合误差处理数据后,QＧtype非球面实际加工面形

与理论面形的差值,其PV值为０．１９６３μm,表面粗

糙度RMS值为０．０３４１２μm,在x 坐标为１．２３９mm
处的最大误差为０．１０５μm,已经达到此阶段加工面

形误差 PV 值＜０．２μm 和表面粗糙度 RMS值

＜０．０４μm的要求.

４　结　　论

利用 Nanoform７００Ultra单点金刚石超精密

车床加工了材料为单晶铜,全口径为１１．８mm的QＧ

图６ QＧtype非球面检测结果.(a)数据处理前;(b)数据处理后

Fig敭６ DetectionresultsofQＧtypeasphere敭 a Beforedataprocessing  b afterdataprocessing
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type非球面和标准偶次非球面,并在首次加工完成

后使用非球面轮廓仪检测QＧtype非球面,以确定是

否满足第一阶段加工精度要求.对待测 QＧtype非

球面多项式进行最小二乘拟合,将其拟合为非球面

轮廓仪的理论参考方程,并得到拟合误差曲线.检

测过程中利用非球面轮廓仪采集大量坐标点得出工

件表面相对于理论参考值的面形误差.将拟合误差

加入到面形误差值中得到的即为最终加工面形误

差.检测结果表明,QＧtype非球面的面形误差PV
值 为 ０．１９６３ μm,表 面 粗 糙 度 RMS 值 为

０．０３４１２μm,满足第一阶段加工精度要求,可开始

下一阶段加工.
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