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摘要　为满足离轴非球面镜在光学检验前的面形检测需求，对使用激光跟踪仪测量离轴非球面的方法进行了研

究。详细介绍了使用激光跟踪仪测量离轴非球面的检测步骤及数据处理方法。使用激光跟踪仪对一处于研磨阶

段的口径为１５０ｍｍ，顶点曲率半径为１２００ｍｍ，离轴量为２４０ｍｍ的离轴抛物面镜进行了测量，进行了测量不确定

度分析并与三坐标测量机的测量结果进行了比对。结果显示激光跟踪仪与三坐标测量机的面形测量峰 谷值一致

性优于１μｍ。分析及实验结果表明此检测方法简单易行，灵活通用，适用于离轴非球面抛光前的面形检测。
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１　引　　言

离轴非球面［１，２］由于其特殊的几何性质，在具

有非球面良好成像特性的同时，将非球面在增大视

场、简化结构、减小尺寸和降低重量等方面的优势发

挥到极致，并很好地解决了由中心遮拦导致的系统

成像质量下降问题。然而，由于离轴非球面的几何

轴与光学轴不重合，其旋转不对称性导致在加工及

测量中存在一定难度［３～５］。

激光跟踪仪［６］经过了近２０年的技术革新，目前

已经演化成集高精度、大尺寸和便携等特点于一体

的柔性坐标测量系统，广泛应用于航空航天、汽车和

光学制造［７］等领域，满足测量、装配、校准的需求。

本文详细介绍了使用激光跟踪仪测量离轴非球面面

形的原理、步骤及算法，并使用激光跟踪仪对一离轴

抛物面镜进行了测量实验，进行了测量不确定度分

析，并使用三坐标测量机（ＣＭＭ）
［８］对激光跟踪仪测

０１１２００２１
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量结果进行了验证。

２　测量原理

图１为激光跟踪仪系统测量原理图。激光跟踪

仪实质上是一种基于球坐标原理的柔性空间坐标测

量仪器。它使用内置的双频激光测距系统和高精度

光电角度编码器测量仪器坐标原点到靶球（球形角

锥反射镜，ＣＣＲ）的空间距离及相应水平、垂直角度，

计算靶球中心坐标；通过由位置探测器件（ＰＳＤ）构

成的反馈跟踪系统实现对靶球移动的跟踪，进行多

点测量；根据被测对象的特征及所使用靶球的大小，

对测量坐标点进行半径补偿及几何量偏差计算，从

而完成检测任务。

图１ 激光跟踪仪测量原理

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒ

３　检测步骤及数据处理
以下对激光跟踪仪测量离轴非球面镜的步骤及

数据处理方法进行具体说明。

３．１　选择最佳测量位置

根据激光跟踪仪的测量原理，各种因素造成的

误差对坐标测量带来的影响将体现在测距误差及测

角误差中。跟踪仪采用双频激光干涉技术进行距离

测量，以波长为单位计数，其测距精度优于测角精

度。因此，合理设置激光跟踪仪相对被测镜面的位

置可以有效减小测角误差对面形测量的影响［９］。对

于理想球面，激光跟踪仪原点置于球心处，则跟踪仪

原点至镜面的距离并不随角度变化而变化，因此，测

角误差对面形的测量并没有影响。对于通常使用的

离轴非球面，利用其接近球面的特点，也可以应用这

一原理找到最佳测量位置。

以离轴抛物面为例，如图２所示，当激光跟踪仪

处于离轴抛物面所对应完整抛物面光轴上不同高度

处时，距离变化量与角度变化量所对应的关系为

ｄ狉
ｄθ
＝狉ｓｉｎθ１－

１

犚
狉ｃｏｓ（ ）θ １

犚
狉ｓｉｎθ

２
＋ｃｏｓ（ ）θ ，

（１）

其中犚为离轴抛物面所对应的完整抛物面的顶点

曲率半径。犺为激光跟踪仪在光轴上的高度，有

θ＝ａｔａｎ
－狓

狓２／２犚－犺
，　狉＝ 狓２＋（狓

２／２犚－犺）槡
２．

图２ 激光跟踪仪处于不同位置处，角度误差对

测量面形的影响

Ｆｉｇ．２ Ａｎｇｕｌａｒａｃｃｕｒａｃｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　由（１）式可计算得出：当激光跟踪仪置于离轴非

球面顶点曲率半径附近，测角精度对面形测量精度

的影响达到最小，对于非球面度较小的离轴非球面，

测角精度的影响可以忽略不计。

３．２　建立测量坐标系

在测量开始时，先使用激光跟踪仪建立测量坐

标系，测量坐标系的建立为测量点测头补偿及非球

面拟合提供恰当的初始值。测量坐标系可以根据离

轴非球面镜的形状特征，利用基准点或外圆及上、下

端平面等特征要素建立。如图３所示，测量坐标系

基本与离轴非球面所对应的完整非球面坐标系

重合。

图３ 建立测量坐标系

Ｆｉｇ．３ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

３．３　镜面点测量

在测量坐标系下，对镜面点进行采集。测量点

密度及分布依据所处加工阶段的面形情况而定。对

０１１２００２２
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于离轴非球面，测量点应均匀分布在整个被测表面，

避免像散等非对称像差的漏检。同时，整个测量过

程应在稳定的环境中进行，减少由环境产生的测量

误差。

３．４　数据处理

如图４所示，激光跟踪仪所测得的坐标点为靶

球的中心位置坐标，欲得到靶球与镜面接触点的坐

标，应先对测量坐标点进行半径补偿。

图４ 半径补偿原理图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒａｄｉｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

半径补偿的原理为：依据测量点在非球面方程

中的位置，对测量点坐标沿相应法线方向进行补偿，

补偿后的坐标即为镜面点坐标，即

犘２ ＝犘１＋狉犘１犘
→
２． （２）

　　由于激光跟踪仪测量的误差及镜子加工过程中

存在的几何尺寸偏差，激光跟踪仪所建立的测量坐

标系与测量点所对应的最佳拟合非球面坐标系往往

存在微小倾斜及平移，如图５所示。因此，在测量坐

标系下计算形位偏差并不能精确地表达镜面面形情

况，需对测量所得镜面点坐标数据做进一步处理。

图５ 坐标系偏差

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｄｅｖｉａｔｉｏｎ

对于一般二次离轴非球面，其所在旋转对称非

球面的方程可表达为

狕＝犳（狓，狔）＝
犮（狓２＋狔

２）

１＋ １－（犽＋１）犮
２（狓２＋狔

２
槡 ）

，

（３）

式中犽为偏心率，犮＝１／犚。为了使测量坐标系下坐

标点转换至最佳拟合非球面坐标系下，需对坐标系

在犡，犢，犣方向上进行Δ狓，Δ狔，Δ狕的平移，同时绕

犡，犢 轴旋转Δα，Δβ（考虑完整非球面关于犣轴的旋

转对称性，不进行犣轴旋转）。则测量点坐标在两个

坐标系下的对应关系为

狓犪

狔犪

狕

熿

燀

燄

燅犪

＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓΔα －ｓｉｎΔα

０ －ｓｉｎΔα ｃｏｓΔ

熿

燀

燄

燅α

×

ｃｏｓΔβ ０ ｓｉｎΔβ

０ １ ０

－ｓｉｎΔβ ０ ｃｏｓΔ

熿

燀

燄

燅β

×

狓犿

狔犿

狕

熿

燀

燄

燅犿

＋

Δ狓

Δ狔

Δ

熿

燀

燄

燅狕

． （４）

式中狓犪，狔犪，狕犪为测量点在理想非球面下的坐标，同时

参数Δ狓，Δ狔，Δ狕，Δα，Δβ应使目标函数犉值最小：

犉（Δ狓，Δ狔，Δ狕，Δα，Δβ）＝∑［狕犪犻－犳（狓犪犻，狔犪犻）］
２．

（５）

　　由此转换成多参数无约束非线性的优化问题，

可使 用 Ｍａｔｌａｂ 优 化 工 具 箱 中 的 优 化 函 数 求

解［１０，１１］。求解后，进行坐标变换即可得出测量点在

最佳拟合非球面坐标系下的坐标，通过与理论坐标

值比较即可得出面形偏差。

４　误差分析及实验结果

使用 ＦａｒｏＩＯＮ 型激光跟踪仪对一口径１５０

ｍｍ，顶点曲率半径１２００ｍｍ，离轴量２４０ｍｍ处于

研磨阶段的离轴抛物面镜进行了测量实验。测量时

激光跟踪仪置于离轴抛物面镜顶点曲率半径处。以

下给出测量不确定度分析及跟踪仪的测量结果，同

时给出了三坐标机测量该离轴镜的结果。

４．１　不确定度分析

使用激光跟踪仪测量离轴镜的不确定度来源主

要为跟踪仪系统误差及环境引起的测量误差。

跟踪仪系统误差主要包括跟踪仪几何轴系误

差、角锥棱镜制造误差、测长系统误差及测角系统误

差等，使用解析的方法分别标定这些误差对面形的

测量影响是复杂且不易实现的。在测量前，使用一

口径１４０ｍｍ，曲率半径２００ｍｍ的标准球面镜对由

以上因素带来的面形测量误差进行多次测量，从而

标定得出由跟踪仪系统误差产生的测量不确定度分

量狌１＝０．８５μｍ。

由环境因素引起的测量误差主要体现为：温度

等气候条件变化导致空气折射率变化而产生的长度

计数误差、温度变化而导致热胀冷缩产生跟踪仪相

对于被测镜的位移。在测量前，使用跟踪仪对测量

时间内的路径长度变化量进行了多次静态测量，标

０１１２００２３



光　　　学　　　学　　　报

定得出由环境因素引起的测量不确定度分量为狌２＝

１．２３μｍ。

有公式如下：

犝 ＝ 狌２１＋狌槡
２
２． （６）

　　根据（６）式对测量不确定度分量进行合成，则激

光跟踪仪测量此离轴镜的标准测量不确定度为犝＝

１．５０μｍ。

４．２　实验结果

图６所示为激光跟踪仪测量结果，图中ＰＶ表

示峰谷值，ＲＭＳ表示均方根值。

图６ 激光跟踪仪测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

按照激光跟踪仪测量点分布，使用三坐标测量

机进行了对比测量，测量结果如图７所示。

图７ 三坐标机测量结果

Ｆｉｇ．７ ＣＭＭｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

激光跟踪仪与三坐标测量结果的 ＰＶ 值及

ＲＭＳ值如表１所示。可见激光跟踪仪与三坐标机

测量值的ＰＶ值的一致性优于１μｍ，符合不确定度

分析的结果，在图形上，面形误差也趋于一致，验证

了激光跟踪仪测量离轴非球面镜面形方法的准确

性。

表１ 激光跟踪仪与三坐标机测量结果

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒａｎｄＣＭＭ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ＰＶ／μｍ ＲＭＳ／μｍ

Ｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒ ２８．８０ ４．６７

ＣＭＭ ２７．８７ ４．６８

５　结　　论

详细介绍了使用激光跟踪仪测量离轴非球面镜

面形的原理及步骤，并对一处于研磨阶段的离轴抛

物面镜进行了检测。测量不确定分析结果及与三坐

标机对比测量结果表明，基于激光跟踪仪的测试方

法能够满足离轴镜面抛光前的检测需求。与传统的

三坐标、轮廓仪测量方法相比，尽管手动测量方式增

加了检测任务的劳动量，但提高了测量点分布的灵

活性且不用针对测量点进行编程操作。在具备良好

检测环境或环境补偿的前提下，激光跟踪仪可以实

现在位测量且具有更大的测量范围，因此在大口径

光学件面形的检测方面具有广阔的应用前景。
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