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2 m量级 SiC非球面反射镜的摆臂轮廓检测
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摘要 提出采用摆臂式轮廓检测的方法，实现超大口径 SiC反射镜面形的高精度轮廓检测。阐述了采用摆臂轮廓仪

检测超大口径反射镜的基本原理和具体实施流程；介绍了基于扫描线交点高度一致性的特点进行面形重构的算法，

以及针对离焦量测量不准的问题，采用激光跟踪仪对面形离焦量进行辅助测量的手段，建立了综合优化的检测模型；

结合实例对口径为 2040 mm的同轴抛物面 SiC反射镜进行了摆臂轮廓检测，检测精度均方根(RMS)为 0.46 μm，与干涉

仪检测结果对比偏差 0.03 μm。该技术与加工机床集成实现了反射镜的在位检测，以非球面的最接近球面为测量基

准，提供了一种精确、高效地测量超大口径光学非球面面形的方法，满足了大口径 SiC反射镜在研磨阶段的高精度轮

廓检测需求。
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Abstract For the measurement of large SiC mirror before interferometry test, the method of swing arm

profilometry (SAP) is introduced. The basic principle and flow chart of SAP are presented; with surface

reconstructed based on consistency of surface height at scan crossings and defocusing amount of mirror surface

measured with a laser tracker as supplementary, an optimized test model is built. As an example, a 2040 mm SiC

mirror is tested by SAP, with accuracy of 0.46 μm root mean square (RMS), which is 0.04 μm deviation from

interferometric test. As a best-fitting sphere being basement of the test, in situ metrology is implemented; this

method provides an accurate and efficient way to measure a large mirror, and meet the need of high-accuracy

measurement of large SiC mirrors during grinding.
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1 引 言
超大口径光学系统具有角分辨率高、能量收集能力强的特点，被广泛用于天文观测和空间对地观测，而

大口径反射镜作为光学系统的关键元件，其加工工艺复杂、检测难度大、加工周期长，是各国投入大量资金

和人力物力研发的关键技术之一。

由于 SiC材料具有优越的性能，如比刚度大、热膨胀系数小、尺寸稳定性好等，SiC材料成为制作空间反
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射镜的理想材料之一 [1]，近年来越来越受到人们的青睐。但是相比于传统的玻璃材料，SiC材料硬度更大，加

工去除效率更低，这进一步加大了反射镜加工的难度。

光学反射镜的加工一般分为铣磨、研磨、抛光阶段 [2-4]，相应的面形检测手段也不同：铣磨阶段采用机床

自带测量装置 [5]，对于超大口径光学元件加工至面形误差峰谷 (PV)值为 60~100 μm；抛光阶段采用干涉仪 [6~8]，

对于超大口径非球面面形误差检测上限约为 3 μm(PV值)；而作为过渡阶段的研磨阶段则主要采用轮廓检测

仪。传统的三坐标轮廓测量仪在中小口径反射镜的轮廓检测阶段得到广泛使用，但受机床精度的限制，其

轮廓检测的精度随着反射镜口径的增大而降低。对于 2 m量级反射镜检测精度 PV值约为 6 μm，对应的干

涉仪的最大检测范围小于 3 μm，三坐标机床的检测精度与干涉检测精度不能有效衔接，留下一段较大的模

糊精度区域，直接影响加工精度和效率。另外，由于 SiC材料硬度大的特点，材料去除效率低，而抛光阶段的

材料去除效率又远低于研磨阶段；因此，提高研磨精度、缩短抛光时间是提高加工效率的有效手段；然而，限

制研磨精度的因素主要来自于研磨阶段的面形检测精度，因此需要一种有效指导大口径反射镜研磨阶段面

形加工的高精度面形检测手段。

20世纪 90年代，Anderson等 [9]提出一种采用特殊几何机构的摆臂式轮廓仪测量非球面的方法，其基本

原理是：鉴于位移传感器精度和量程呈反比的特点，而测量非球面面形所需的最小量程是非球面与其最接

近球面的最大偏离量，因此，测量非球面与其最接近球心的距离变化，即以最接近球面作为测量基准，将量

程减小了约两个数量级，从而实现非球面的高精度测量。

目前美国 Arizona大学已经实现了基于该方法的超大口径非球面的高精度面形检测 [10]。然而，由于其主

动光学技术的支撑，他们使用的摆臂轮廓检测技术侧重于面形中高频误差的检测。国内中国科学院长春光

学精密机械与物理研究所近年来一直致力于大口径非球面反射镜的制造，初步实现了用于研磨阶段的摆臂

轮廓检测 [11]，采用摆臂式轮廓仪进行反射镜研磨阶段面形包括低阶项误差的检测，指导反射镜研磨阶段的面

形加工至面形误差与干涉仪检测量程衔接。

本文介绍了摆臂轮廓检测的原理，阐述了大口径摆臂轮廓检测的测量模型和检测流程，基于面形重构

算法，提出采用激光跟踪仪辅助测量面形离焦量；然后结合实例，对口径为 2040 mm的 SiC同轴抛物面反射

镜进行检测，指导该反射镜研磨阶段的加工，由面形为 PV值 50 μm加工至 PV值 3 μm，成功与干涉检测量程

对接，同一面形与干涉仪检测结果只相差 0.4 μm(PV值)，最终验证了摆臂轮廓仪指导大口径 SiC反射镜研磨

阶段加工的准确性。

2 检测原理
摆臂式轮廓仪通过精简的结构形式，将传统轮廓仪使用的平面测量基准变换为镜面最接近球面，减小

了测头测量所需的量程，固可选用小量程高精度的位移传感器，实现高精度测量。

摆臂轮廓检测原理 [10]示意图如图 1(a)所示 ,检测系统由一台倾斜放置的高精度气浮转台、刚性测量臂和位

图 1 (a) 摆臂轮廓检测原理示意图 ; (b) 72条弧线测量点分布图

Fig.1 (a) Principle of swing arm profilometer; (b) measuring points distribution of 72 scan arcs
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于测量臂末端的高精度非接触式位移传感器组成；气浮转台倾斜，转轴通过反射镜最接近球球心，倾角满足

θ = a sinæ
è

ö
ø

L
R

, (1)
式中 L为镜面中心点到气浮转台转轴的距离，R为反射镜最接近球半径。

位移传感器测头在图 1(a)所示位置装调至反射镜光轴位置。检测时测量臂与气浮转台固定在一起，携

带位移传感器测头绕气浮转台旋转轴旋转，测头在镜面扫过一条弧线，测得轨迹位置处非球面与其最接近

球面的偏离量。探测器测完一条弧线，反射镜绕镜面转台旋转一定角度，探测器继续测下一条弧线。反射

镜旋转一周后，得到图 1(b)所示的位移传感器在镜面上的测量点分布图。误差面形为

ΔS = S - S0 , (2)
式中 S 为实测面形各点的非球面偏离量，S0 为理想面形各点的非球面偏离量

这里采用非接触式位移传感器，实现匀速运动的连续测量，大大提高了测量效率，对于口径为 2 m量级

的反射镜，单次测量时间最快只需 2 h。

3 数学模型及算法
摆臂轮廓仪 (SAP)检测的实施流程图如图 2所示，在测头坐标系下得到的原始测量数据包括反射镜角度

位置 i、摆臂转角β、测头读数 s，经过坐标变换至镜面坐标系下的测量点位置分布为 (Xij ,Yij ,Zij) ；利用弧线相交

点高度理论上相同为依据分离出系统误差；由于系统误差产生的的离焦项误差与面形误差的离焦项相耦

合，在面形重构时，面形离焦项误差难以被准确测得，采用激光跟踪仪辅助测得面形离焦项误差，得到最终

面形误差检测结果。

图 2 摆臂轮廓检测实施流程图

Fig.2 Flow chart of SAP test
i为第 i条弧线，iϵ(1,n) ，n为母线总数。βij为第 i条弧线上第 j个测量点对应的气浮台转台角度。sij为第 i

条弧线上第 j个测量点对应的位移传感器读数。 (Xij,Yij,Zij)为第 i条弧线上第 j个测量点在镜面坐标系下的坐

标。T为由原始数据到镜面坐标的变换。

3.1 坐标系变换

摆臂轮廓仪检测几何关系如图 3所示，测头在镜面上扫过一条弧线，同时记录下位移传感器的读数 sij

及对应的气浮转台转角 βij 。记摆臂检测的原始数据为

Ddata = (i,βij , sij). (3)
通过坐标变换，计算出镜面上被测量点在摆臂检测系统中的位置测量值

(Xij ,Yij ,Zij) = T (i,βij , sij), (4)
得到的(Xij,Yij,Zij)满足

Xij = L cos αi cos θ - L ( )sin αi sin βij + cos αi cos βij cos θ +
sij·( )cos αi cos βij cos θ sin θ + sin αi sin βij sin θ - cos αi cos θ· sin θ ， (5)
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Yij = -L ( )cos αi sin βij - cos βij sin αi cos θ - L sin αi cos θ -
sij·( )sin αi cos βij cos θ sin θ - cos αi sin βij sin θ + sin αi· cos θ sin θ , (6)

Zij = L sin θ - L cos βij sin θ + sij ( )cos θ sin θ - cos β sin θ sin θ , (7)
式中 αi 为第 i条弧线对应的反射镜机床转台转角 , αi = 2π

i
。

图 3 摆臂轮廓仪检测几何关系图

Fig.3 Geometry of SAP system
3.2 面形重构算法

由摆臂轮廓仪检测原理，检测得到多条圆弧形轮廓线覆盖整个镜面，得到测量点分布。然而，受系统误

差的影响，各条弧线与镜面之间的相对位置有微小的变化，系统误差主要来源于：1) 检测过程中支撑镜面的

转台转动引入的最接近球心位置的变化；2) 摆臂装调时气浮转台转轴与镜面支撑转台轴交点与最接近球面

球心的偏差。

镜面旋转不同角度测量的扫描线中，必然存在交点，即镜面上某一点被多条弧线扫过，而该点的实际高

度应该相等；根据不同扫描线在交点处测量值的差异即分离出摆臂检测的系统误差 [11]，重构出镜面的二维面

形。这些系统误差对面形测量引入的误差主要为离焦、倾斜和平移三类。

3.3 面形离焦量测量

由于系统误差包含的离焦与面形误差离焦项耦合，面形重构得到的离焦量不准确。由于在反射镜的加

工过程中，离焦量是一个重要指标，在实际工程应用中，采用激光跟踪仪 [12-14]辅助摆臂检测系统对镜面面形

的离焦量进行测量。

激光跟踪仪是一种便携式的位置测量仪，测量原理是：跟踪仪发出一束激光经过球式反射镜 (SMR)角反

射球后原路返回，由内置的两个旋转角编码器和激光测距系统测得角反射球的位置。

激光跟踪仪测量非球面反射镜面形离焦的示意图如图 4所示，使用 SMR球在镜面上测量均匀分布的若

干个点 (x t ,y t , z t ) ，与理想面形分布 (x t ,y t , z t0) 作差得到当前面形误差，用 Zernike 多项式对面形误差分布

(x t ,y t , z t - z t0) 进行面形拟合，得到面形离焦量。激光跟踪仪测得的离焦量与摆臂轮廓仪重构算法得到的面形

组合，即为反射镜的面形检测结果，用于指导反射镜的加工。

图 4 激光跟踪仪测量非球面面形离焦的示意图

Fig.4 Measurement of defocusing on an asphere with a laser tracker (SMR on the surface)
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4 实验验证
实验采用的摆臂检测系统主要由一台高精度直驱式气浮转台和一台高精度的非接触式位移传感器组

成。气浮转台定位精度为 1"；位移传感器分辨率为 30 nm，重复精度为 0.1 μm，采样频率为 2000 Hz；实际检

测装置如图 5所示，摆臂气浮转台悬挂在机床测量主轴上，测量臂固定在气浮转台下方，绕转台轴旋转一周

在镜面上采样测量。该方法可对反射镜进行在位检测，节省了反射镜的拆卸、搬运和装调时间，极大地提高

了检测效率。

图 5 摆臂轮廓仪在位检测 2 m同轴凹面抛物面 SiC反射镜装置图

Fig.5 SAP in situ measuring a 2- m concave parabolic SiC mirror
实验测量的光学元件是内径为 400 mm、外径为 2040 mm、顶点曲率半径为 6000 mm的抛物面反射镜，扫

描弧线 72条，扫描速率为 100 mm/s，平均采样取点间隔为 0.5 mm，全程测量时间为 2.5 h。
最初的粗研磨阶段的镜面检测结果如图 6所示，图 6(a)为激光跟踪仪检测面形的结果，面形误差 PV值约为

50.7 μm，RMS值约为 13.1 μm，其 Zernike拟合面形得 power项系数为 9.1 μm；图 6(b)为相应的摆臂检测结果加

上激光跟踪仪测得的面形 power项误差后的整体面形误差，面形误差 PV值约为 49.3 μm，RMS值约为 8.5 μm。

图 6 (a)中激光跟踪仪采样点数为 370个，采样间隔为 50~100 mm，测量时间约 40 min，受采样密度的限制，激光

跟踪仪面形检测结果细节不明朗，但是整体轮廓能与摆臂检测结果相互对应，验证了摆臂检测的准确性。

图 6 粗研磨初始阶段反射镜面形检测结果。(a) 激光跟踪仪 ; (b) 激光跟踪仪与 SAP
Fig.6 Testing result of parabolic SiC mirror at the beginning of grinding process.(a) Laser tracker; (b) laser tracker and SAP
在反射镜研磨过程中，采用激光跟踪仪测量反射镜面形，一方面通过获得拟合的 power项误差及最接近球

半径监控反射镜加工的收敛效果；另一方面，激光跟踪仪检测面形的轮廓与摆臂轮廓仪检测结果相对比，验证

摆臂检测结果是否正确；二者相互结合，指导反射镜面形收敛加工。实践证明，当反射镜面形误差收敛至 PV值

6 μm 及更小时，离焦量误差降低至约 1 μm及更小时，激光跟踪仪面形检测结果重复性较差，检测 power能力受

限。

摆臂轮廓仪作为反射镜研磨阶段的检测手段，指导反射镜面形加工至粗抛光阶段，与干涉检测衔接。图

7为反射镜精研磨至粗抛光阶段某一次加工后，摆臂轮廓仪的两次检测结果。其中图 7(a)中 PV值为 3.05 μm，

RMS 值为 0.46 μm，图 7(b)中 PV值为 3.12 μm，RMS值为 0.47 μm。由检测结果可以看出，摆臂轮廓检测 2 m量

级反射镜重复精度优于 PV值 0.2 μm，验证了摆臂检测的稳定性。

5



光 学 学 报

1212002-

图 7 口径 2040 mm抛物面反射摆臂轮廓仪检测面形结果

Fig.7 SAP testing result of 2040 mm parabolic SiC mirror
图 8为 4D动态干涉仪相应的检测结果，其中 PV值为 2.65 μm，RMS值为 0.44 μm。将摆臂检测结果与干

涉仪的检测结果对比，二者 PV值只相差 0.5 μm，RMS值相差 0.03 μm，验证了摆臂轮廓检测的精度。

图 8 口径 2040 mm抛物面反射镜干涉仪检测面形结果

Fig.8 Interferometric testing result of 2040 mm parabolic SiC mirror

5 结 论
本文针对大口径非球面 SiC 反射镜研磨阶段难以实现高精度检测的问题，提出了摆臂式轮廓检测方

法。基于摆臂轮廓检测的原理，利用几何关系变换，建立了大口径非球面检测数据的处理模型；针对面形重

构算法丢失面形离焦量信息的问题，提出采用激光跟踪仪辅助测量面形离焦项误差；最终建立了大口径非

球面反射镜的实施流程。以 2 m口径 SiC非球面反射镜为例，初始的面形误差为 PV值 50 μm，采用摆臂轮廓

检测指导加工至面形误差 PV值 3 μm，与干涉检测量程完好衔接，检测结果对比 PV值相差 0.5 μm，具有很好

的一致性；且两次摆臂轮廓检测结果显示，重复精度优于 PV值 0.2 μm，证明摆臂轮廓检测系统具有很好的

稳定性。摆臂检测模型的可行性得以验证，为大口径及超大口径反射镜的高精度检测提供了可靠保障。
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