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鸥翼型非球面元件的白光干涉拼接测量
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摘要 针对鸥翼型非球面面形检测的难题,提出了一种白光干涉拼接测量方案。基于白光显微干涉测量结合子孔

径拼接的测量原理对扫描路径进行规划。搭建白光干涉拼接测量平台完成了对10
 

mm鸥翼型非球面的59个子孔

径的高精度测量。利用同步子孔径拼接算法对测得的子孔径数据进行拼接,得到了全口径面形误差。开展了利用

高精度轮廓仪和计算机生成全息图(CGH)补偿器对鸥翼型非球面面形进行检测的对比实验。结果表明,所提检测

方案的面形误差数值和分布均与高精度轮廓仪和CGH 补偿器得到的结果吻合,有效验证了所提测量方案的正

确性。
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Abstract In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

gull-wing
 

aspheric
 

profile
 

detection 
 

a
 

white
 

light
 

interferometry
 

stitching
 

measurement
 

scheme
 

is
 

proposed 
 

The
 

scanning
 

path
 

is
 

planned
 

by
 

combining
 

white
 

light
 

micro-interferometry
 

with
 

the
 

measurement
 

principle
 

of
 

subaperture
 

stitching 
 

The
 

white
 

light
 

interferometry
 

stitching
 

measurement
 

platform
 

is
 

constructed 
 

and
 

the
 

high-precision
 

measurement
 

of
 

59
 

subapertures
 

of
 

a
 

10
 

mm
 

gull-wing
 

aspheric
 

surface
 

is
 

completed 
 

The
 

measured
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data
 

are
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by
 

using
 

the
 

synchronous
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stitching
 

algorithm 
 

and
 

the
 

full-aperture
 

profile
 

error
 

is
 

obtained 
 

The
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aspheric
 

surface
 

by
 

using
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and
 

computer
 

generated
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are
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out 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

profile
 

error
 

and
 

distribution
 

of
 

the
 

proposed
 

detection
 

scheme
 

are
 

consistent
 

with
 

those
 

obtained
 

by
 

high-precision
 

profiler
 

and
 

CGH
 

compensator 
 

which
 

effectively
 

verifies
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

proposed
 

measurement
 

scheme 
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1 引  言

小口径非球面为光学系统的设计和性能优化提

供了更多的自由度,可有效降低光学系统的复杂性,
使系统趋于小型化、轻量化和集成化,故其已在头戴

式显示器、微型数码相机、医用内窥镜和显微镜头等
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器件中得到了广泛应用[1-4]。小口径非球面的口径

通常在10
 

mm量级。随着非球面透镜在高精度光

学系统中的推广,玻璃精密模压、复合模压和注塑成

型[5-9]等小口径非球面制造技术近10年在我国飞速

发展。就目前小口径非球面制造检测领域来看,无
法实现经济有效的全口径面形检测是阻碍行业发展

的一大难题,因为传统接触式测量易对被测表面造

成损伤。主流的显微轮廓测量方式具有横向测量范

围小等局限,已不能满足小口径非球面的高精度检

测需求。对于非球面,鸥翼型面形检测难题尤为突

出。鸥翼型非球面是一类特殊的回转对称型高次非

球面,其母线的曲率方向会发生反转,即存在凹凸性

改变的拐点,形如鸥翼。由于这类元件的面形方程

较为特殊,故目前鲜有测量手段能够满足全口径高

精度测量的需求。
波面干涉测量技术是当前的主流非球面检测方

法。通常波面干涉测量的参考镜为平面镜或者球面

镜,不能直接对非球面实现零位测量,但使用补偿器

可将入射波前转换为待测非球面波前[10-11]。然而,
不论是透射式补偿器(Offner补偿镜),还是以计算

机生成全息图(CGH)为代表的衍射式补偿器,目前

均无法适应鸥翼型非球面的曲率反转特性,故难以

实现鸥翼型非球面的零位补偿干涉检验。
超精密轮廓扫描测量技术可实现自由曲面光学

面形的高精度和高通用性检测,相关的典型系统代

表有荷兰埃因霍恩科技大学制造的NANOMEFOS
系统和英国Taylor

 

Hobson公司制造的LuphoScan
系统,系统中采用运动轴与测量轴分离的技术来提

升测量基准精度[12]。另外,日本松下公司 UA3P-6
型超高精度三维轮廓测量仪和荷兰埃因霍恩IBS精

密机械公司研发的Isara
 

400超精密测量仪均采用

零阿贝误差的设计结构,同样能实现面形超精密扫

描检测[13]。以上系统测量精度优于100
 

nm。然

而,该类测量技术是基于逐点扫描方式的,测量效率

与分辨率较低,无法实现高精度轮廓扫描运动基准

和误差的实时补偿是该技术应用的瓶颈,也是导致

测量设备成本高昂的主要原因。
常规的干涉显微轮廓测量方法常用于测量微器

件的表面形貌、纹理和微系统功能表面等[14-17]。白

光干涉显微镜、扫描探针显微镜等器件的纵向测量

分辨率在亚纳米量级,但横向测量范围太小且横向

分辨率取决于显微镜的数值孔径。子孔径拼接方法

通过测量一系列子孔径的方式来拼接得到全口径数

据,能够有效扩展测量范围,近20年来在复杂光学

面形干涉测量方面得到了较多的应用[18-19]。子孔径

拼接方法耦合白光干涉显微镜同样能够解决测量视

场太小的问题,实现衍射器件微纳结构的高精度拼

接检测。然而,白光干涉显微拼接测量的报道局限

于平面微结构测量,且拼接测量方法并不适用于曲

面[20-21],故小口径鸥翼型非球面面形测量仍具有很

大的挑战性。
本文为解决鸥翼型非球面光学元件高精度测量

难题,提出了一种白光干涉环形扫描测量耦合子孔

径拼接的解决方案。首先,分析了鸥翼型非球面的

测量特性,搭建了白光干涉环形扫描测量平台,完成

了10
 

mm级口径鸥翼型非球面面形子孔径高精度

测量。然后,采用子孔径拼接算法实现了全口径鸥

翼型非球面面形的拼接。最后,通过多种测量对比

实验证实了所提方案的正确性。

2 白光干涉拼接测量

白光干涉显微技术将宽光谱干涉原理与显微成

像技术相结合,利用干涉光路使待测结构表面反射

的测试光束与干涉物镜内的参考光束会聚,进而得

到干涉条纹[22]。利用干涉条纹对表面高度信息极

其敏感的特性,白光干涉显微技术能够实现亚纳米

级的高度检测。由于使用的是宽光谱的白光光源,
故在电荷耦合器件(CCD)上采集的干涉图样是不同

波长分量干涉图样合成的结果,干涉图样极大值的

位置为测试光束与参考光束等光程(零光程差)处。
利用压电陶瓷驱动器逐层扫描白光干涉波包的峰值

信号获得每个像素点对应的高度信息,进而还原出

被测表面的三维形貌。传统的白光干涉显微测量受

显微放大和CCD的限制,测量视场一般在1
 

mm左

右,在大口径情况下往往不能满足测量需求。借鉴

子孔径拼接“以小拼大”的思想,将两者的优势相结

合,既满足高精度,又能实现全口径检测。

2.1 子孔径划分

白光干涉拼接测量主要包含子孔径划分、测量

路径规划、测量平台设计和子孔径拼接算法。子孔

径划分是指在被测光学元件全口径表面确定子孔径

布局,并依此规划测量路径,确定测量时子孔径对准

与调零的名义位置。在非球面的子孔径划分中,由
于非球面的曲率是连续变化的,故需要考虑很多因

素,其中对复杂的离轴非球面子孔径划分更是一项

精细又复杂的工作,很难做到完全智能或最优。确

定子孔径划分的基本要素是横向分辨率、区域重叠

系数和全口径覆盖,幸运的是这些要求其实都不需
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要精确控制,因此允许划分过程粗略进行。下面对

被测鸥翼型非球面光学元件展开子孔径划分。如图

1所示,鸥翼型非球面光学元件口径约为10
 

mm,有
效口径为9.8

 

mm,面形方程为

z=
cr2

1+ 1-(1+K)c2r2
+∑

4

i=1
αir2i, (1)

式中:z 为光学表面矢高方向坐标;c 为顶点曲率,
是顶点曲率半径R 的倒数;r为极半径,在直角坐标

系O-XYZ 中r= x2+y2
 

;
 

K 为二次常数;αi 为

第i个高次项系数。各参数值如表1所示。

图1 鸥翼型非球面光学元件。(a)样件;(b)鸥翼型表面在拐点处分为中心凸面和外凹面

Fig 
 

1 Gull-wing
 

aspheric
 

optics 
 

 a 
 

Sample
 

piece 
 

 b 
 

gull-wing
 

surface
 

divided
 

into
 

central
 

convex
 

and
outer

 

concave
 

at
 

inflection
 

point

表1 面形参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

surface
 

shape

Parameter R
 

/mm K α1 α2 α3 α4
Value 16.02 0 0 -3.7045134×10-4 -9.7543842×10-7 -8.70055945×10-8

  在子孔径划分前应明确两点:1)划分的子孔径

数量应尽可能少以提高测量重复性和测量效率;2)
子孔径的大小和子孔径范围内的表面坡度均受限于

标准显微物镜镜头。依据上述两点,子孔径划分简

述如下。

2.1.1 标准显微物镜镜头选择

白光干涉仪配备不同放大倍率的标准物镜镜头

以适应不同的测量对象和要求。通常来讲,较低放

大倍率的物镜镜头的数值孔径(NA)低,测量视场

(FOV)大,可测表面坡度较小。根据划分子孔径数

量最少原则,可从最低放大倍率开始检查相应测量

视场内的被测表面倾斜角度是否在物镜镜头可测坡

度范围内,这一过程可通过计算子孔径大小(R/D)
来实现。对于球面表面,表面倾斜角度α(表面法线

与表面矢高方向间的夹角)与子孔径之间的关系为

1/sin
 

α=2R/D。 (2)

  表2为白光干涉仪标准物镜镜头(成像探测器

阵列大小为1024
 

pixel×1024
 

pixel)的规格参数。
在可测坡度限制下计算出的子孔径大小如表2中最

后一行所示。受实验条件限制,现有白光干涉仪型

号 为 Zygo
 

NewView
 

700s
 

(0.75× 光 学 缩 放、

640
 

pixel×480
 

pixel),拟选用5.50×Michelson型

物镜镜头。由于选择的物镜镜头和所用的白光干涉

仪测量视场光学缩放值(1×和0.75×)与探测器阵

列像 素 数 不 同,故 换 算 后 得 到 的 测 量 视 场 约 为

2.15
 

mm2。该视场下被测光学元件的表面倾斜角

度为3.78°,满足5.50×物镜镜头可测表面坡度限

制(7.27°)。
表2 1024

 

pixel×1024
 

pixel
 

探测器阵列下标准物镜镜头规格

Table
 

2 Specifications
 

of
 

standard
 

objective
 

lens
 

with
 

1024
 

pixel×1024
 

pixel
 

detector
 

array

Parameter 2.75× 5.50× 10.00× 20.00× 50.00×
Type Michelson Michelson Mirau Mirau Mirau
NA 0.08 0.15 0.30 0.40 0.55

FOV
 

/(mm2) 3.00 1.50 0.83 0.42 0.17
Slope

 

limit
 

/(°) 3.71 7.27 14.53 21.80 28.13
R/D 7.73 3.95 1.99 1.35 1.06

2.1.2 子孔径的位置和方位

物镜镜头选定后意味着测量视场FOV和可测

坡度限制已经确定。根据子孔径表面倾斜角度应小

于可测坡度限制的原则,确定子孔径的位置和方位。
测量子孔径时测试光束的光轴与子孔径几何中心法

线重合,子孔径的方位角是指元件的回转对称中心
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轴与子孔径几何中心法线之间的夹角。因此,首先

建立起被测光学元件和子孔径间的关系。如图2所

示,在被测光学元件的表面回转中心顶点处建立全

局坐标系O-XYZ。表面矢高方向与Z 轴平行。X
轴方向上的子孔径几何中心位于XOZ 平面内,设
其坐标为(x0,

 

0,
 

z0)。在子孔径几何中心点建立

局部坐标系 Os-UsVsWs,该点处曲面法线平行于

Ws 轴,记Z 轴和Ws 轴间的夹角为β,即子孔径的

旋转方位角。几何中心不在XOZ 平面上的子孔径

可绕Z 轴旋转角度γ(等间距方位角)得到。白光干

涉显 微 测 量 的 子 孔 径 数 据 为 三 维 数 据 点 集

us,vs,ws    
 

,横坐标数值 us,vs  
 

由测量视场对

应的探测器阵列的像素数给出。ws 为局部表面高

度信息,其值是未知的,可由全局坐标系O-XYZ 中

被测光学元件的曲面方程确定。

图2 基于全局坐标系和局部坐标系间转换的子孔径划分

Fig 
 

2 Subaperture
 

division
 

based
 

on
 

transformation
 

between

global
 

coordinate
 

system
 

and
 

local
 

coordinate
 

system

全 局 坐 标 系 O-XYZ 到 局 部 坐 标 系
 

Os-
UsVsWs 的刚体变换矩阵Ts 可描述为

Ts =RZ(γ)TX(x0)TZ(z0)RY(β), (3)
式中:RZ(γ)

 

表示全局坐标系绕Z 轴转动角度γ;

TX(x0)
 

和TZ(z0)分别表示全局坐标系沿X 轴平

移x0 和沿Z 轴平移z0;RY(β)表示全局坐标系绕Y
轴转动角度β。RZ (γ)、TX (x0)、TZ (z0)和RY (β)
的表达式为

RZ(γ)=

cos
 

γ -sin
 

γ 0 0
sin

 

γ cos
 

γ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (4)

TX(x0)=

1 0 0 x0

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (5)

TZ(z0)=

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 z0
0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (6)

RY(β)=

cos
 

β 0 sin
 

β 0
0 1 0 0

-sin
 

β 0 cos
 

β 0
0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (7)

  对于曲面上给定的几何中心(x0,
  

y0,
  

z0),旋
转角β和γ 由表面法向决定,故两坐标系中采样点

的齐次坐标转换可表示为

x y z 1  T=Ts us vs ws 1  T。 (8)

图3 鸥翼型表面的子孔径划分

Fig 
 

3 Subaperture
 

division
 

for
 

gull-wing
 

surface

  应用式(1)的曲面方程z=f(x,
 

y),求解给定

采样点(us,
 

vs)处的局部曲面高度ws。由采样数

据集可计算出测量视场内的表面倾斜角度。根据以

往经验,相邻子孔径的区域重叠率范围为10%~
40%,可满足拼接算法的要求,且不会引起数据冗

余[20],进而可粗略给定β和γ 的初始值。结合表面

倾斜角度不大于可测坡度限制(7.27°)的条件,确定

子孔径的位置和方位。用 MATLAB软件模拟这一

过程,展示重叠区域和全孔径覆盖情况,并可根据实

际测量条件进行优化调整。如图3所示,鸥翼型非

球面的子孔径划分总数量为59个。离轴(被测光学

元件回转对称轴)距离相同的子孔径显示相同的颜

色。子孔径划分的设计参数包括子孔径旋转角β
 

和

等间距方位角γ,几何中心坐标(x0,
 

z0),如表3所
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示。值得注意的是,第二环和第三环的旋转角β 的

值是一样的,这是因为这两环分布在面形拐点的左

右两侧。
表3 鸥翼型表面子孔径设计参数

Table
 

3 Design
 

parameters
 

of
 

subaperture
 

for

gull-wing
 

surface

Parameter
Central
ring

First
ring

Second
ring

Third
ring

β
  

/(°) 0 4.5 8.0 8.0
γ

 

/(°) 0 36 20 12
x0

 /mm 0 1.3102 2.7099 4.1450
z0  /mm 0 -0.0526 -0.2103 -0.4236

2.2 扫描路径规划

根据子孔径划分进行扫描路径规划。全口径测

量需扫描多个子孔径,将鸥翼型非球面光学元件回

转对称轴心所在测量区域定义为中心环,从轴心顶

点沿径向依次向外辐射出第一环、第二环、第三环

等。如图4所示,假设白光干涉仪物镜镜头测试光

束轴为Z 轴,令鸥翼型非球面光学元件(以下称为

被测件)的回转对称轴与白光干涉物镜测试光束轴

重合,与Z 轴垂直的面记为XOY 平面。白光干涉

测量时测试光束始终保持沿面形待测区域中心点法

线方向入射,携带面形误差的光线返回后与参考光

束干涉形成质量较好的干涉条纹,进而完成子孔径

测量。中心环测量区域是以被测件回转对称轴为中

心,测试光束保持垂直入射。当测量第一环离轴位

置子孔径时,为保证测量过程中测量子孔径区域中

心点的法向始终与测试光束光轴重合,将被测件绕

Y 轴旋转角度β,再微调被测件在水平面 XOY 内

的位置,使得测试光束沿法线方向入射第一环离

轴位置子孔径,调整白光干涉仪Z 向聚焦后进行

测量。在该位置测量结束后,被测件沿自身回转

对称轴旋转一定角度(等间距方位角γ),测量该相

邻子孔径,如图4(b)所示。随后依次测量,直到旋

转一周后回到初始第一环离轴位置子孔径结束,
至此完成第一环的测量,如图4(d)所示。同理可

完成第二环、第三环等的测量工作,当测量环的测

量区域完全覆盖被测件的全口径时,测量完成,如
图4(e)所示。

图4 扫描测量路径规划。(a)中心环子孔径;(b)第一环离轴位置子孔径;(c)中心环子孔径与第一环离轴

位置子孔径的重叠区域;(d)中心环与第一环测量路径规划;(e)全口径测量路径规划

Fig 
 

4Scanning
 

measurement
 

path
 

planning 
 

 a 
 

Central
 

ring
 

subaperture 
 

 b 
 

first
 

ring
 

off-axis
 

position
 

subaperture 
 

 c 
 

overlapping
 

region
 

of
 

central
 

ring
 

subaperture
 

and
 

first
 

ring
 

off-axis
 

position
 

subaperture 
 

 d 
 

measurement
 

path
     

 

planning
 

of
 

central
 

ring
 

and
 

first
 

ring 
 

 e 
 

measurement
 

path
 

planning
 

of
 

full
 

aperture

2.3 扫描拼接测量平台

在白光干涉拼接测量方法中,当对被测件进行

测量时,应满足测试光束光轴与子孔径测量区域中

心的法向重合,且在测量过程中需对被测件的空间

位置和姿态进行精密调整。白光干涉仪自带的样品

台通常为四自由度(沿着 X/Y 轴平移200
 

mm,绕
X/Y 轴旋转倾斜±4°)电控平台,无法满足测量过

程中研究人员对被测件位姿的控制需求。根据被测

件扫描路径规划,搭建白光干涉仪环形扫描拼接测

量平台,如图5所示。
扫描拼接测量平台由白光干涉仪、精密调整机

构等组成。精密调整机构包括倾斜调整台、电控直

线位移台、偏转转台、回转转台和四维调整台。四维

调整台在整个扫描拼接测量过程中负责保持子孔径
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图5 扫描测量平台三维模型图

Fig 
 

5 Three-dimensional
 

model
 

diagram
 

of
 

scanning
measurement

 

platform

测量区域中心与路径规划测量中心一致。回转转台

为电控转台,旋转角度范围大于360°,且双向重复

定位精度优于±1″,可实现周向360°子孔径扫描测

量时对相邻子孔径γ 角度间隔的精确控制。偏转

转台为电控转台,旋转角度范围为-45°~45°,单向

重复定位精度优于20″,可实现中心环、第一环、第
二环等转换时对夹角β 的精确控制,这也保证了环

带子孔径与测量光束的垂直。电控直线位移台的行

程范围为0~102
 

mm,双向重复定 位 精 度 优 于

±2
 

μm,位移分辨率优于0.2
 

μm。精密调整机构

通过对测量平台位姿的精确调整实现被测件的扫描

拼接测量。扫描拼接测量流程图如图6所示,具体

步骤:

1)
 

被测件对心。为获取质量较好的干涉条纹,
环形扫描拼接测量过程中需始终保持测试光束的光

轴与待测子孔径区域的中心法向重合。因为被测件

在测量过程中历经不同环形位置、同环内周向不同

位置,所以测量初始时需保证被测元件的回转对称

中心、测试光束中心和测量区域中心同心。首先,调
整四维调整台实现被测件回转对称中心与电动转台

中心间的同心。然后,调整电控直线位移台和两自

由度倾斜调整台实现测量中心与上述两心的同心,
以减小拼接时位置误差的影响;

2)
 

中心子孔径测量。对心工作完成后开始中

心环子孔径测量。调整白光干涉仪Z 向平移聚焦,
使被测件表面上的中心局部轮廓移动至干涉显微物

镜正下方,且处于正确的对焦位置,直至出现清晰的

白光干涉条纹;

3)
 

离轴子孔径测量。调整偏转转台使被测件

旋转角度β,调整X 轴向电控直线位移台使被测件

的指定离轴位置移动至干涉显微物镜正下方,且处

于正确的对焦位置,直至出现清晰的白光干涉条纹。
获取局部轮廓的X、Y、Z 向三维坐标并将测量数据

存盘;

4)
 

周向子孔径测量。按等间距方位角γ 调整

回转转台,使被测件上同一离轴位置不同方位角度

的局部轮廓位于干涉显微物镜正下方,且处于正确

的对焦位置,直至出现清晰的白光干涉条纹。获取

局部轮廓的 X、Y、Z 向三维坐标并将测量数据

存盘;

5)
 

重复步骤3)和步骤4)直至所有子孔径测量

完毕。
所提白光干涉拼接测量方法不局限于本文所讨

论的特殊鸥翼型非球面面形测量,通过灵活改变测量

平台的运动自由度,其还适用于一般非球面(五自由

度测量平台)、二元衍射光学元件和CGH表面(四自

由度测量平台)等回转对称类零件的表面测量。

图6 扫描拼接测量流程图

Fig 
 

6 Flow
 

chart
 

of
 

scanning
 

stitching
 

measurement

2.4 子孔径拼接

2.3节中测量得到的子孔径需经过拼接获得全

口径面形形貌。子孔径测量数据是在局部坐标系下

描述的被测面上一系列离散点的横向(X、Y)和纵

向(Z)三维坐标。此外,由于子孔径扫描测量过程

中运动误差的影响,故子孔径重叠区域数据并不能

直接重合在一起。拼接算法的过程为:1)将相邻子

孔径重叠区域测量数据变换到全局坐标系下,使得
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数据具有一致性;2)建立最小二乘模型分离运动误

差的影响,得到全口径面形[23]。为避免误差累积效

应的影响,通常需要同时考虑所有子孔径重叠区域

的数据,即所谓的同步拼接,算法的具体步骤如下。
首先,假设被测件一共有m 个子孔径,子孔径t

的测量数据为φt={(xj,t,yj,t,zj,t)},j=1,2,…,

Nt,子 孔 径 k 的 测 量 数 据 为φk ={(xj,k,yj,k,

zj,k)},j=1,2,…,Nk,其中 Nt 和Nk 为子孔径t
和孔径k的测量总点数。由于环形扫描拼接测量中

每个子孔径测量时都需要调整空间位置和姿态,因
此每个子孔径测量数据都是在局部坐标系下获得

的。需要将所有测量得到的m 个子孔径测量数据

统一到同一个全局坐标系中。全局坐标系建立在鸥

翼型非球面的名义模型的顶点上,Z 轴与鸥翼型非

球面回转对称轴重合,确定横坐标(xj,t,yj,t)对应

的高度坐标(zj,t),确定鸥翼型非球面面形子孔径上

点的坐标的公式为

[xn
j,t yn

j,t zn
j,t 1]=g-1

t [xj,t yj,t zj,t 1],

(9)
式中:(xn

j,t,yn
j,t,zn

j,t)为全局坐标下子孔径t的采

样点;gt 为位姿变换矩阵,包括子孔径局部坐标系

与全局坐标系之间的名义转换参数和误差;(xj,t,

yj,t,zj,t)为局部坐标系下子孔径t的测量数据。
然后,在全局坐标系下确定子孔径的重叠对应

关系,进一步计算重叠内偏差。利用名义模型解决

重叠点对匹配问题。将子孔径t 的采样测量点

(xn
j,t,yn

j,t,zn
j,t)向名义表面投影,点(xn

j,t,yn
j,t,zn

j,t)
到名义表面的距离为

dj,t=<(xn
j,t,yn

j,t,zn
j,t)-wj,t,

 

nj,t>, (10)
式中:<(xn

j,t,yn
j,t,zn

j,t)-wj,t,
 

nj,t>为(xn
j,t,yn

j,t,

zn
j,t)-wj,t 与nj,t 的内积;wj,t 为点 (xn

j,t,yn
j,t,

zn
j,t)到名义表面的投影点;nj,t 为名义表面在wj,t

处的单位法向量。
子孔径t在重叠区域中的测量数据记为φ't=

{(xj0,t,yj0,t,zj0,t)},j0=1,2,…,N'0,子孔径k 在

重叠 区 域 中 测 量 数 据 记 为φ'k= {(xj0,k,yj0,k,

zj0,k)},j0=1,2,…,N'0,其中jo 对应于重叠点,N'0
表示子孔径i和子孔径k的重叠区域中测量点的总

数。如图7所示,重叠区在名义表面的投影区域相

同,产生的投影点集为{wj0,k},在X-Y 平面上的投

影内点集为{pj0,k}。由式(9)、(10)可得子孔径t与

子孔径k 中的重叠点对到名义表面的有向距离偏

差为
 

Δdj,t=<(xn
j0,k,yn

j0,k,zn
j0,k)-wj0,k,

 

nj0,k>-
<(xn

j0,t,yn
j0,t,zn

j0,t)-wj0,k,
 

nj0,k>, (11)
式中:nj0,k 为名义表面在重叠区投影点wj0,k 处的

法向量;(xn
j0,k,yn

j0,k,zn
j0,k)为全局坐标下子孔径k

在重叠区域的测量数据;(xn
j0,t,yn

j0,t,zn
j0,t)为全局

坐标下子孔径t在重叠区域的测量数据。
最后,计算重叠区域中子孔径测量数据的偏差,

根据重叠区域一致原则,子孔径同步拼接问题可描

述为最小二乘模型来进行求解,即

min
 

F=∑
m-1

t=1
∑
m

k=t+1
∑
N'0

j0=1

(Δdj,t)2/N0, (12)

式中:N0=∑
m-1

t=1
∑
m

k=t+1
N'0是两子孔径重叠区域重叠点

的总对数;m 为子孔径总数目。由式(12)获得位姿

变换矩阵gt 后,重复后两个步骤,即计算新的位姿

变换矩阵下的重叠区域与求解新的重叠区域下的最

小二乘问题,迭代优化后可得到最优的位姿变换矩

阵,从而将所有的子孔径测量数据正确变换到全局

坐标系中,获得鸥翼型非球面的全口径面形误差。

图7 重叠点对匹配的计算示意图

Fig 
 

7 Calculation
 

diagram
 

of
 

overlapping
 

point

pair
 

matching

3 实验验证与结果讨论

3.1 实验验证

白光干涉拼接测量鸥翼型非球面弯月透镜现场

如图8所示。采用5.5×物镜镜头的白光干涉仪

(Zygo
 

NewView
 

700s),测量视场为1.69
 

mm×
1.27

 

mm。在环形扫描测量过程中,中心环、第一

环、第二环和第三环与被测件回转对称中心轴的旋

转角度β分别为0°、4.5°、8.0°和8.0°。每环以非球

面顶点为周向旋转中心的等间距方位角γ 分别为

0°、36°、20°和12°。共计测得59个子孔径,测量时间

为9
 

min左右。其中,中心环位置、第一环离轴位

置、第二环离轴位置、第三环离轴位置的子孔径测量

结果如图9所示。图9(a1)~(d1)为消除倾斜和俯
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图8 鸥翼型非球面测量现场

Fig 
 

8 Gull-wing
 

aspheric
 

surface
 

measurement
 

site

图9 部分子孔径测量结果。
 

(a1)(a2)中心环子孔径;(b1)(b2)第一环离轴位置子孔径;
(c1)(c2)第二环离轴位置子孔径;(d1)(d2)第三环离轴位置子孔径

Fig 
 

9 Partial
 

subaperture
 

measurement
 

results 
 

 a1  a2 
 

Central
 

subaperture 
 

 b1  b2 
 

first
 

ring
 

off-axis
 

position
subaperture 

 

 c1  c2 
 

second
 

ring
 

off-axis
 

position
 

subaperture 
 

 d1  d2 
 

third
 

ring
 

off-axis
 

position
 

subaperture

仰影响后的面形结果,图9(a2)~(d2)为消除四阶 项后的表面高频粗糙度信息。
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3.2 结果讨论

利用同步子孔径拼接算法对所得的59个子孔

径测量数据进行拼接,得到的全口径鸥翼型非球面

面形误差(相对非球面名义方程的偏差)分布结果如

图10所示。可以发现,全口径面形误差的均方根

(RMS)为60.2
 

nm。为验证所提白光干涉环形扫

描测量方案和拼接算法的正确性,对被测鸥翼型非

球面 面 形 进 行 了 轮 廓 仪 (Taylor
 

Hobson
 

PGI
 

Optics)扫描测量,得到的轮廓扫描测量对比结果如

图11所示。可以发现,轮廓仪测量结果(RMS为

79
 

nm)与全口径面形误差线轮廓结果(RMS为
 

101
 

nm)一致。虽然轮廓仪测量结果有效验证了所

提测量方法和拼接算法的正确性,但是轮廓测量的

只是鸥翼型面形上的一条轮廓曲线。因此,为进一

步验证有效性,设计了CGH补偿器进行对比测量。
受限于CGH无法覆盖此类面形的全口径,故只对

中心约7
 

mm直径的圆形区域进行了干涉测量。测

量现场和测量结果如图12(a)、(b)所示。可以发

现,CGH测量的面形误差的RMS为25.5
 

nm。对

白光干涉拼接测量结果取同一区域进行对比,如图

12
 

(c)所 示。可 以 发 现,RMS结 果 的 误 差 数 值

(25.0
 

nm)和分布几乎与CGH测量的结果一致,进
一步验证了白光干涉拼接干涉测量鸥翼型非球面面

形的精确性和有效性。

图10 全口径面形误差结果

Fig 
 

10 Full
 

aperture
 

profile
 

error
 

result

图11 线轮廓测量结果对比。(a)全口径面形误差线轮廓结果;(b)轮廓仪测量结果

Fig 
 

11 Comparison
 

of
 

line
 

profile
 

measurement
 

results 
 

 a 
 

profile
 

result
 

of
 

full-aperture
 

profile
 

error
 

line 

 b 
 

measurement
 

result
 

obtained
 

by
 

profiler
 

4 结  论

小口径光学非球面中诸如鸥翼型高次非球面的

特殊面形,因面形方程存在拐点,故其全口径高精度

检测存在挑战。虽然白光干涉显微检测在纵向有着

亚纳米量级的高分辨率,但是存在横向测量范围小

的缺点。将白光干涉显微测量纵向分辨率高的优势

与子孔径拼接“以小拼大”的检测思想相结合,提出
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图12 CGH补偿器检测对比实验。
 

(a)
 

CGH补偿器测量现场;(b)
 

CGH面形检测结果;
 

(c)同一区域面形检测对比

Fig 
 

12 CGH
 

compensator
 

test
 

comparison
 

experiment 
 

 a 
 

CGH
 

compensator
 

test
 

site 
 

 b 
 

CGH
 

profile
 

test
 

result 

 c 
 

profile
 

test
 

comparison
 

in
 

same
 

area

了一种白光干涉拼接测量方案。通过对扫描路径进

行分析规划,搭建了白光干涉拼接测量平台,完成了

10
 

mm级鸥翼型非球面全口径共计59个子孔径的

高精度检测。利用同步子孔径拼接算法拼接出了全

口径面形误差,并开展了利用高精度轮廓仪和CGH
补偿器对鸥翼型非球面面形进行检测的对比实验。
结果表明,所提检测方案的面形误差数值和分布均

与高精度轮廓仪和CGH 补偿器得到的结果吻合,
有效验证了所提检测方案的正确性。本研究工作为

此类特殊光学非球面的全口径、高精度面形检测提

供了新的思路。
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