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摘要 随着光学非球面行业的快速发展,生产面形精度优于0.1
 

μm的非球面镜片产品已成为趋势。在非球面镜

片的面形检测中,由于存在机械系统误差,被检测工件的坐标存在6个自由度的偏差,这将直接影响非球面的面形

测量精度。因此,针对检测系统,需要开发不确定度只有几十纳米的误差校正算法,以保证测量结果更贴近实际。

通过数据仿真,在理想非球面的基础上叠加位置误差和面形误差以获得非球面原始三维数据,进而利用修正后的

Levenberg-Marquardt全局优化算法,将所获原始三维数据与非球面标准方程作对比,并利用均方根(RMS)误差最

小原理,成功分离和校正了非球面的位置误差。针对4种不同规格型号的玻璃非球面镜片,通过将实验结果与商

用非球面轮廓仪UA3P的测量结果作对比,得出高匹配的结果,二者的峰谷值之差小于5
 

nm,均方根相差约为

0.1
 

nm,结果验证了算法的准确性和稳健性。
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Abstract With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

the
 

optical
 

aspheric
 

surface
 

industry 
 

it
 

has
 

become
 

a
 

trend
 

to
 

produce
 

aspheric
 

lens
 

products
 

with
 

a
 

surface
 

shape
 

accuracy
 

better
 

than
 

0 1
 

μm 
 

In
 

the
 

surface
 

shape
 

detection
 

of
 

the
 

aspheric
 

lens 
 

due
 

to
 

the
 

existence
 

of
 

mechanical
 

system
 

error 
 

the
 

coordinates
 

of
 

the
 

detected
 

workpiece
 

have
 

a
 

deviation
 

of
 

6
 

degrees
 

of
 

freedom 
 

which
 

will
 

directly
 

affect
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

aspheric
 

surface 
 

Therefore 
 

we
 

need
 

to
 

develop
 

an
 

error
 

correction
 

algorithm
 

with
 

an
 

uncertainty
 

of
 

only
 

tens
 

of
 

nanometers
 

for
 

the
 

detection
 

system
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

measurement
 

results
 

are
 

closer
 

to
 

reality 
 

In
 

view
 

of
 

this 
 

this
 

paper
 

uses
 

data
 

simulation
 

to
 

superimpose
 

the
 

position
 

error
 

and
 

the
 

surface
 

shape
 

error
 

on
 

the
 

ideal
 

aspheric
 

surface
 

to
 

obtain
 

the
 

original
 

three-dimensional
 

 3D 
 

data
 

of
 

the
 

aspheric
 

surface 
 

and
 

then
 

use
 

the
 

revised
 

Levenberg-Marquardt
 

global
 

optimization
 

algorithm
 

to
 

compare
 

the
 

obtained
 

original
 

3D
 

data
 

with
 

the
 

standard
 

equation
 

of
 

aspheric
 

surface 
 

The
 

principle
 

of
 

minimum
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

is
 

used
 

to
 

successfully
 

separate
 

and
 

correct
 

the
 

position
 

error
 

of
 

the
 

aspheric
 

surface 
 

Finally 
 

for
 

four
 

glass
 

aspheric
 

lenses
 

of
 

different
 

specifications
 

and
 

models 
 

through
 

comparing
 

the
 

experimental
 

results
 

and
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

commercial
 

aspheric
 

profiler
 

UA3P 
 

a
 

high
 

matching
 

result
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is
 

obtained 
 

The
 

difference
 

in
 

peak-valley
 

values
 

is
 

less
 

than
 

5
 

nm 
 

and
 

the
 

difference
 

in
 

RMS
 

is
 

about
 

0 1
 

nm 
 

which
 

verify
 

the
 

accuracy
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

algorithm 
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error
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1 引  言

随着智能手机、安防镜头、车载镜头的性能不断

提升,高精度非球面镜片的需求急剧增长,生产面形

峰谷(PV)值优于0.1
 

μm的非球面镜片逐渐成为行

业主流趋势,这意味着面形检测设备只允许有几十

纳米的不确定度。通过非球面面形的检测不仅可以

评判光学元件的加工质量,还可以为非球面的精密

加工提供反馈补偿。随着光学元件的精密化,生产

高精度的非球面产品需要发展与之相适应的超精密

面形检测方法与技术[1]。
目前常用的检测方式通常可以分为接触式测量

和非接触式测量[2-3],其中接触式测量主要采用接触

式探头进行非球面表面检测,并利用上位机软件控

制运动平台的高精度运动以逐步采集离散点,进而

对离散点进行分析,并与标准的设计曲线作对比,最
后得出面形误差。接触式探头的原理多是利用原子

力的原理进行计量和分析[4]。非接触式测量通常采

用干涉测量法[5](根据有、无零位补偿器,干涉测量

法分为零位补偿干涉和非零位补偿干涉[6])和几何

光线法[7](激光扫描法、阴影法等)。在非球面的面

形轮廓检测中,接触式测量精度高、量程大、稳定性

好,但是由于探针需要和工件表面接触,测量探头容

易划伤工件或者被工件磨损。非接触式测量效率

高,但精度和稳定性较低。
面形检测过程中的误差主要源于3个方面[8]:

运动轴误差、探头误差[9]和位置偏移误差。其中,运
动轴误差与探头误差往往取决于机械精度和最后补

偿的精度,而位置偏移误差往往需要算法的校正。
通常位置偏移误差的校正需要测量数据的不确定度

在几十纳米以内,通过位置偏移误差的分离可得到

真正 的 面 形 误 差。松 下 UA3P[10]、泰 勒 霍 普 森

LUPHOSCAN[11-13]与PGI等商用的轮廓仪设备拥

有能够成熟应用的校正算法,但国内尚无相关成熟

算法可应用于非球面测量仪器。Chen等[14]以非球

面的二维模型为参考,提出了一种基于二维非球面

轮廓检测的校正方法。但是由于该方法存在位置误

差,测量得到的非球面中心并非实际非球面的中心,
扫描得到的二维曲线也不是非球面子午线,因此存

在一定的误差。Sun等[15]利用高斯牛顿法对非球

面二维面形进行校正。万新军等[16]提出了基于

Zernike多项式的拟合方法,通过多项式每一项所

具有的特定物理意义,可以将测量的点云数据调

平,但是在拟合过程中并没有将数据进行正交化

处理[17],校正的精度还有待验证。王建明[18]提出

了一种离轴非球面的数据处理方法,最终精度仅

达到微米级,这与目前亚微米级PV的检测需求仍

有一定的差距。
针对目前传统二维校正方法存在一定误差、现

有三维校正算法求解时容易出现局部收敛现象、校
正算法求解位置误差精度低的问题,本文提出了一

种基于修正后的Levenberg-Marquardt全局优化算

法,通过仿真生成带有位置误差和面形误差的三维

非球面数据,将生成的坐标点与标准的非球面方程

作对比,得到各坐标点的误差。利用均方根(RMS)
误差最小原理,可迭代优化求解出相应的位置误差。
通过将位置误差去除,可得到相应的面形误差数据,
并将所得结果与商用非球面轮廓仪 UA3P的测量

结果作对比,得出高匹配的结果。

2 面形误差检测理论

2.1 非球面的表述形式

非球面的表述形式有很多种,目前应用最为广

泛的是二次曲面叠加高次项系数。假设光轴为z
轴,非球面的顶点为坐标原点,非球面的方程[19-20]可

以表述为

z(r)=
cr2

1+ 1-(1+k)c2r2
+

e4r4+e6r6+e8r8+…, (1)

式中:r2=x2+y2;e4、e6 和e8 为高次项系数;c 为

非球面的曲率半径;k为圆锥常数,当k 和高次项系

数为0时,曲面为球面。其中,高次项系数决定着球

面偏差的大小。(1)式是目前运用比较广泛的非球

面表达式之一。

2.2 扫描路径的规划

对于非球面的三维测量,可采用栅格扫描、同心

圆扫描、螺旋线扫描、xy 扫描[21-22]等扫描方式。任

何扫描方式都需要建立相应的工件坐标系,该坐标

系原点常建立在非球面的顶点之上。因为待测非球

面在空间中存在6个自由度的误差,通过测量直接
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反馈获得的非球面顶点并非实际意义上的中心点,
这会为二维扫描结果的校正带来误差,因此校正方

程不能用标准的非球面方程来表述。非球面的扫描

始于中心,不同的扫描方式取决于测量设备的结构。
螺旋扫描方式常见于非接触式测量中,如泰勒的

LUPHOSCAN轮廓仪,其扫描效率虽然高,但是其

结构增加了回转轴,从而增加了运动误差的不确定

性。xy 垂直扫描常应用在接触式的坐标测量设备

中,如松下的UA3P,其扫描方式简单、效率高,是现

有接触式三维非球面测量中主流的扫描方式。本文

的实验数据源于UA3P的xy 垂直扫描得到的原始

位置数据。图1为不同的扫描方式。

图1 不同的扫描方式。(a)螺旋扫描;(b)
 

xy 扫描;(c)栅格扫描

Fig.
 

1 Different
 

scanning
 

modes 
 

 a 
 

Spiral
 

scanning 
 

 b 
 

xy
 

scanning 
 

 c 
 

raster
 

scanning

2.3 误差模型的建立
 

图2为位置误差。在三维空间中,待测的非球

面镜片姿态的偏移可以等效于刚体在三维空间的旋

转和平移,即空间中存在6个自由度的变换,分别为

沿着x 轴的旋转角度α、沿着y 轴的旋转角度β、沿
着z轴的旋转角度γ、沿着x 轴的平移Δx、沿着y
轴的平移Δy、沿着z轴的平移Δz。事实上,由于高

次非球面沿着光轴对称,所以没有必要考虑沿着z
轴的旋转角度γ。位置参数包括rx、ry、Δx、Δy 和

Δz,其中rx、ry 为

rx =
1 0 0
0 cos

 

α -sin
 

α
0 sin

 

α cos
 

α

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 , (2)

ry =
cos

 

β 0 sin
 

β
0 1 0

-sin
 

β 0 cos
 

β

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。 (3)

图2 位置误差

Fig.
 

2 Position
 

error

  在获得非球面数据之后,需要将非球面数据与

标准方程作对比,通过将RMS误差最小化,可以得

到最优拟合参数,因此需要建立一个合理的优化模

型。假设测量坐标为(x0,y0,z0),位置偏移校正后

的坐标为(x1,y1,z1),则有

x1

y1

z1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =
1 0 0
0 cos

 

α -sin
 

α
0 sin

 

α cos
 

α

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ·

cos
 

β 0 sin
 

β
0 1 0

-sin
 

β 0 cos
 

β

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

x0

y0

z0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 +

Δx
Δy
Δz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。 (4)

  由非球面方程可知,误差的函数模型可以描述为

f(x)=z1-z(x1,y1), (5)
式中:z(x1,y1)是将(x1,y1)代入非球面方程z求出

来的值。利用修正后的Levenberg-Marquardt全局优

化算法优化目标函数,使其误差函数值最小,得到相

应的最优的位置偏移参数(α,
 

β,
 

Δx,
 

Δy,
 

Δz)。

3 基于修正Levenberg-Marquardt全

局优化算法的非球面校正

3.1 算法的原理

Levenberg-Marquardt(LM)优化算法是一种常

用的优化算法[23],它避免了高斯牛顿法在求解黑塞

矩阵时不正定的情况,也解决了梯度下降法步长过

大的问题,适用于在三维测量中简单曲线或曲面的

拟合。在初始值足够接近的情况下,迭代公式收敛

迅速而准确,其迭代公式可以描述为

xk+1=xk -αk(H +μI)-1 ᕽf(xk), (6)
式中:xk 为当前迭代点;αk 为步长;H 为黑塞矩阵;
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I为单位矩阵;ᕽf(xk)为梯度方向;μ 为阻尼系数。
一般情况下,当模型的样品数据量比较大并且模型

是高维时,计算H 是复杂的、耗时的,求解其逆矩阵

更为复杂,因此不少学者提出了优化LM 计算的方

法,其中典型的方法是结合了高斯牛顿法的修正

LM算法,修正后算法的迭代公式可以描述为

xk+1=xk -αk(JT
kJk +μI)-1gk, (7)

式中:Jk 为雅可比矩阵;gk 为JT
kFk,Fk 为误差的函

数模型求出来的值。在迭代的过程中:当μ 很大

时,梯度下降法占主导地位;当μ 很小时,高斯牛顿

法占主导地位。在引入步长αk 后,为了保证算法在

全局收敛,可以使用精确的线搜索算法,也可以使用

非精确的搜索算法。由于精确的搜索算法在迭代过

程中的搜索路线是锯齿形的,收敛速度慢,因此可以

使用非精确的搜索算法、Armijo算法,以及 Wolfe
准则,本文采用的是Armijo算法。

Armijo算法的核心准则是满足两个思想:1)目
标函数值应该有足够的减小;2)一维搜索的步长αk

不应太小。Armijo算法的数学形式可以描述为

f(xk +ρmdk)≤f(xk)+σρmgT
kdk, (8)

式中:ρ,σ∈(0,1);dk 为f(xk)在xk 点的下降方

向;m 为最小非负整数。
基于Armijo算法的搜索算法的步骤如下:

1)
 

设置初始的迭代次数、Armijo系数ρ 以及

迭代终止的条件e(通常设为10-15)等;

2)
 

输入初始的位置参数α、β、Δx、Δy、Δz,并计

算z1-z(x1,y1);

3)
 

计算gk=JT
kFk,判断是否达到收敛标准

norm(gk)≤e,其中,norm(·)为矩阵的2范数,若
不收敛则按下面的步骤更新迭代点;

4)
 

根据(JT
kJk+μkI)d=-JT

kFk 求解dk;

5)
 

利 用Armijo脚点f(xk+ρmdk)≤f(xk)+

σρmgT
kdk,确定搜索步长;

6)
 

xk+1=xk+αkdk,按照某种方式更新μk,转
到步骤2),继续迭代,直到达到收敛标准,得到最优

的位置参数。
图3为基于Armijo算法的搜索算法的流程。

图3 算法流程图

Fig.
 

3 Algorithm
 

flowchart

3.2 非球面数据仿真

为了验证算法的有效性和稳健性,本文根据非

球面的理想方程可生成理想的数据点,在理想点的

基础上施加位置误差,运用本文叙述的算法求出逆

解。仿真的过程是在Intel
 

i9×64、16
 

GB
 

RAM 和

3.3
 

GHz处理器的计算机上进行的。其中,非球面

的各系数如表1所示,R=1/c。
表1 非球面系数

Table
 

1 Aspheric
 

coefficients

Aspheric
 

coefficient Accurate
 

value Aspheric
 

coefficient Accurate
 

value
R 55.837020000 e8 9.75997694×10-11

k 8.551663247 e10 -3.87517956×10-14

e2 0 e12 -6.23460270×10-18

e4 8.78572651×10-6 e14 -1.42507364×10-20

e6 -3.13234400×10-8 e16 -2.48992698×10-21

  在非球面镜片检测过程中,由于机械系统存在

误差,基于非球面测量数据获得的面形会存在倾斜

和偏心的情况,本文对理想的非球面施加了位置误

差,具体误差大小如表2中No.
 

1所示,施加位置误

差后,利用本文所述的算法求解位置参数,求解的具

体结果如表2中No.
 

2所示,本文算法很好地校正

了非球面的位置误差。图4为理想非球面的位置

误差。
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图4 理想非球面的位置误差。(a)理想非球面的位置误差正视图;(b)理想非球面的位置误差俯视图;(c)校正后的

非球面正视图;(d)校正后的非球面俯视图

Fig.
 

4Position
 

error
 

of
 

ideal
 

aspheric
 

surface 
 

 a 
 

Front
 

view
 

of
 

position
 

error
 

of
 

ideal
 

aspheric
 

surface 
 

 b 
 

top
 

view
 

of
 

position
 

error
 

of
 

ideal
 

aspheric
 

surface 
 

 c 
 

front
 

view
 

of
 

corrected
 

aspheric
 

surface 
 

 d 
 

top
 

view
 

of
 

corrected
 

    
 

                aspheric
 

surface

表2 理想面形的仿真结果

Table
 

2 Simulation
 

results
 

of
 

ideal
 

surface
 

shape

Group
Positional

 

parameter
 

Set
 

value
 

Value
 

obtained
 

by
 

proposed
 

algorithm
 

Error
 

α
 

/(°) 5 5 0

β
 

/(°) 5 5 0

No.
 

1 Δx
 

/mm 0.5 0.5 ~0

Δy
 

/mm 0.5 0.5 ~0

Δz
 

/mm 0.5 0.5 0

α
 

/(°) 1 1 0

β
 

/(°) 1 1 0

No.
 

2 Δx
 

/mm 0.5 0.5 ~0

Δy
 

/mm 0.5 0.5 ~0

Δz
 

/mm 0.5 0.5 0

  为了考虑非球面实际加工过程中刀具磨损、刀具

划痕等非同步误差对模具或镜片面形误差的影响,将

MATLAB封装的函数产生控制均值μ1 和标准偏差

σ的高斯噪声[μ1=0,σ=8
 

nm,如图5(a)所示]叠加

在非球面的面形上,再施加相应的位置误差,以验证

算法的有效性和稳健性。图5为叠加误差后的面形。

图5 叠加误差后的面形。(a)面形误差;(b)叠加面形

误差和位置误差后的面形

Fig.
 

5 Surface
 

shape
 

after
 

superimposing
 

error 
 

 a 
 

Surface
 

shape
 

error 
 

 b 
 

surface
 

shape
 

after
 

superimposing
 

surface
 

shape
 

error
 

and
 

position
 

     
 

   error
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表3为叠加误差后的仿真结果。由表2和表3
可知:当理想数据叠加位置误差时,通过本文算法求

出的结果与理想面形分析结果几乎没有偏差;当叠

加面形误差和位置误差时,通过本文算法求解的结

果存在纳米级的偏差,这种偏差是因为在使用LM
算法进行优化时,可能存在更优的位置解,当前偏差

在纳米级的范围内,这在测量中是可以容许的。通

常几纳米的偏差几乎可以忽略不计,可见本文算法

具有纳米级的精度。

3.3 实  验

为了验证算法的稳定性,使用形状不同的4块

待测镜片,镜片参数如表4所示。使用主流的商用

测量设备 UA3P-300进行面形测量。利用 UA3P
导出测量的原始数据,将本文算法得到的结果与

UA3P的分析结果进行对比,实验结果如表5所示,
通过本文算法求出的PV和RMS与 UA3P的结果

基本一致,本文算法与 UA3P的峰谷值之差小于

5
 

nm,均方根相差约为0.1
 

nm,本文算法求出的结

表3 叠加误差后的仿真结果

Table
 

3 Simulation
 

results
 

after
 

superimposing
 

error

Group Positional
 

parameter Set
 

value
 

Value
 

obtained
 

by
 

proposed
 

algorithm Error

α
 

/(°) 5.000000000000000 4.999993073843890 6.926150×10-6

β
 

/(°) 5.000000000000000 4.999992263189740 7.736810×10-6

Δx
 

/mm 0.500000000000000 0.500004329863383 -4.329863×10-6

No.
 

1 Δy
 

/mm 0.500000000000000 0.500004849386064 -4.849386×10-6

Δz
 

/mm 0.500000000000000 0.499999162227531 8.377720×10-7

PV
 

/mm 0.000226446981615000 0.000226323408297924 1.235733×10-7

RMS
 

/mm 2.80985136498203×10-5 2.80974064194140×10-5 1.107230×10-9

α
 

/(°) 1.000000000000000 0.999995001684163 4.998310×10-6

β
 

/(°) 1.000000000000000 0.999996651196207 3.348800×10-6

Δx
 

/mm 0.500000000000000 0.500003323079212 -3.323070×10-6

No.
 

2 Δy
 

/mm 0.500000000000000 0.500003679484304 -3.679484×10-6

Δz
 

/mm 0.500000000000000 0.499999708389944 2.916100×10-7

PV
 

/mm 0.000238863720000000 0.000239647279737806 -7.835590×10-7

RMS
 

/mm 2.82030650000000×10-5 2.82010818746604×10-5 1.983120×10-9

表4 不同镜片的参数

Table
 

4 Parameters
 

of
 

different
 

lenses

Aspheric
 

coefficient
Lens

G01 G02 G03 G04

R 37.890940000 42.682000000 55.837020000 -16.151120000

k 10.224390000 -0.836000000 8.551663247 0.003262894

e4 -1.53028180×10-4 -7.72330620×10-6 8.78572651×10-6 -3.71860590×10-5

e6 2.3361022×10-6 1.14160150×10-8 -3.13234400×10-8 3.17160760×10-7

e8 -1.59313600×10-8 -9.71402170×10-10 9.75997694×10-11 7.22853940×10-9

e10 3.73855540×10-10 -1.56805570×10-12 -3.87517956×10-14 2.97511920×10-11

e12 -1.25469080×10-11 9.65786190×10-14 -6.23460270×10-18 -2.04783950×10-13

e14 1.04857130×10-13 -3.80604700×10-16 -1.42507364×10-20 -5.68553110×10-15

e16 0 0 -2.48992698×10-21 0

Effective
 

caliber
 

/mm Ø16.93 Ø23.64 Ø32.80 Ø19.91
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表5 不同镜片的测量结果对比

Table
 

5 Comparison
 

of
 

measurement
 

results
 

of
 

different
 

lenses

Lens
PV

 

/μm RMS
 

/μm

Proposed
 

algorithm UA3P Error Proposed
 

algorithm UA3P Error

G01 1.44830 1.44760 0.00070 0.38660 0.38660 <0.10

G02 0.68060 0.68070 -0.00010 0.19518 0.19520 -0.02

G03 0.40310 0.40360 -0.00050 0.09610 0.09610 <0.10

G04 0.69640 0.69590 0.00050 0.16990 0.16980 0.10

图6 UA3P面形测量装置

Fig.
 

6 UA3P
 

surface
 

shape
 

measurement
 

device

果具有纳米级的精度。图6为UA3P面形测量装置。
图7~10分别为镜片G01、G02、G03、G04的面

形对比。

4 结  论

对三维非球面的面形检测位置误差校正算法进

行了研究,提出了一种基于修正后的 Levenberg-
Marquardt全局优化算法,实现了非球面位置误差

的准确校正。通过对施加位置误差和面形误差后理

图7 G01镜片面形对比。(a)本文算法的结果(PV:
 

1.4483
 

μm,RMS:
 

0.3866
 

μm);(b)UA3P分析结果

(PV:
 

1.4476
 

μm,RMS:
 

0.3866
 

μm)

Fig.
 

7 Surface
 

shape
 

comparison
 

of
 

lens
 

G01 
 

 a 
  

Results
 

of
 

proposed
 

algorithm
 

 PV 
 

1 4483
 

μm 
 

RMS 
 

0 3866
 

μm  
 

 b 
 

UA3P
 

analysis
 

results
 

 PV 
 

1 4476
 

μm 
 

RMS 
 

0 3866
 

μm 

图8 G02镜片面形对比。(a)本文算法的结果(PV:
 

0.6806
 

μm,RMS:
 

0.1952
 

μm);(b)UA3P分析结果

(PV:
 

0.6807
 

μm,RMS:
 

0.1952
 

μm)

Fig.
 

8 Surface
 

shape
 

comparison
 

of
 

lens
 

G02 
 

 a 
  

Results
 

of
 

proposed
 

algorithm
 

 PV 
 

0 6806
 

μm 
 

RMS 
 

0 1952
 

μm  
 

 b 
 

UA3P
 

analysis
 

results
 

 PV 
 

0 6807
 

μm 
 

RMS 
 

0 1952
 

μm 
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图9 G03镜片面形对比。(a)本文算法的结果(PV:
 

0.4031
 

μm,RMS:
 

0.0961
 

μm);(b)UA3P分析结果

(PV:
 

0.4036
 

μm,RMS:
 

0.0961
 

μm)

Fig.
 

9 Surface
 

shape
 

comparison
 

of
 

lens
 

G03 
 

 a 
 

Results
 

of
 

proposed
 

algorithm
 

 PV 
 

0 4031
 

μm 
 

RMS 
 

0 0961
 

μm  
 

 b 
 

UA3P
 

analysis
 

results
 

 PV 
 

0 4036
 

μm 
 

RMS 
 

0 0961
 

μm 

图10 G04镜片面形对比。(a)本文算法的结果(PV:
 

0.6964
 

μm,RMS:
 

0.1699
 

μm);(b)UA3P分析结果

(PV:
 

0.6959
 

μm,RMS:
 

0.1698μm)

Fig.
 

10 Surface
 

shape
 

comparison
 

of
 

lens
 

G04 
 

 a 
 

Results
 

of
 

proposed
 

algorithm
 

 PV 
 

0 6964
 

μm 
 

RMS 
 

0 1699
 

μm  
 

 b 
 

UA3P
 

analysis
 

results
 

 PV 
 

0 6959
 

μm 
 

RMS 
 

0 1698
 

μm 

想非球面的仿真并将商用非球面轮廓仪 UA3P测

量的原始测量数据与设备分析结果作对比,有效验

证了校正算法具有纳米级的精度。在算法的执行过

程中,将LM 算法和高斯牛顿法结合,可降低算法

计算的复杂性,使算法能够快速收敛。该研究为在

位精密测量、超精密加工、三维轮廓仪的设计提供了

依据。
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