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基于点自动对焦传感器的菲涅耳微结构超精密
在位测量
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摘要  由于菲涅耳结构存在较大倾角且离线测量会引入原点误差，为实现菲涅耳微结构的超精密在位测量，构建了基于

点自动对焦传感器的在位测量系统，并研究开发了配套的位置标定与温度补偿算法。首先，对于测量结果的核心影响因

素——温度进行相关性分析，并通过高斯过程对其进行补偿，使得测头测量误差下降至未补偿前的 39%；其次，为保证测

头扫描路径通过所测微结构中心，以避免曲面重构过程中引入对齐误差，在测量前利用标准球面对测头的位姿进行预标

定；最后，利用该套设备对菲涅耳微结构进行测量并分析了测量结果。实验结果表明，所组建的系统相比基于光谱共聚

焦的在位测量系统能够更有效地评估菲涅耳结构形貌，相比离线白光干涉测量系统可获得更精准的结果。
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1　引         言
随着现代工业的发展，具有亚微米级形状精度和

纳米乃至亚纳米级粗糙度的光学表面已经被广泛应用

于光学［1-2］、机械制造、生物医学等领域。其中，光电子

技术的迅速发展，也对光学器件的小型化、集成化［3］提

出了更高的要求。与传统透镜相比，菲涅耳透镜通过

将透镜设计成一组同心环形，可显著减小透镜的厚度

与体积，从而满足现代光学应用需求，在摄影［4］、激

光［5］、红外探测［6］领域得到了广泛应用。菲涅耳透镜表

面的加工精度是保证其成像质量的关键因素，目前主

要采用轮廓仪、白光干涉仪［7］、单探针结构光显微镜［8］

等离线检测设备进行加工质量评估，存在由重复安装

定位误差引起的轮廓偏差［9］、测量效率低［10］等缺陷。

为解决上述问题，在位测量技术近年来广受关注。

在位测量技术主要分为接触式和非接触式两类。

Gao 等［11］利用逆压电效应构建了在位原子力显微镜

（AFM）测量装置，实现了工件表面的接触式在位测

量。接触式测量存在表面划伤、微结构破坏、测量效率

低等缺陷。非接触式测量可以避免上述问题，目前应

用比较广泛的有反射式测量、结构光测量、对焦式测量

等。孙梦楠等［12］使用反射式激光三角位移传感器对大

尺寸双头螺杆进行快速在位测量，并对测量的不确定

度进行了分析。刘祥等［13］使用旋转式线结构光测头搭

建了集成化在位测量系统，并通过对转台跳动和测头

倾斜度进行分析和补偿，实现了微米级的测量精度。

李乾等［14］利用光栅化投影的方式，配合相机响应曲线

分析方法实现了大尺寸高反光元件的三维面形测量。

Miao 等［15］使用两种不同频率和相位的投影光栅改进

了待测表面的测量精度，实现了三维形貌的快速精确

测量。上述方法虽然设备集成简单、测量速度快、测量

范围大，但是测量的精度往往只能到数十到几微米，并

不能满足超精密光学曲面纳米级的测量需求。因此，

实际研究与工业中往往采用精度更高的光谱共聚焦设

备实现光学曲面超精密在位测量。Tong 等［16］将光谱

共聚焦传感器与快刀伺服系统集成，用于加工后形貌

误差评估和补偿轨迹生成，从而实现了加工 -测量 -补

偿 一 体 化 加 工 系 统 的 搭 建 。 Chen 等［17］将 Micro-

Epsilon 公司的光谱共聚焦传感器与超精密机床集成，

实现了球面、自由光学曲面的高精度在位测量，并通过

离线测量验证了其结果的可靠性。由于光谱共聚焦设

备倾角测量极限小、测量光斑覆盖面积大，无法对于菲

涅耳复杂光学微结构进行准确测量。

针对以上问题，本文基于点自动对焦传感器和五

轴超精密机床搭建了用于评估菲涅耳光学微结构的在

位测量系统，并对于系统测量精度进行了优化。考虑

到温度对于测头读数的干扰［18-19］，本文通过频域分析

验证了温度与测头零点漂移的正相关性，并通过高斯
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过程对该误差进行了补偿。在测头的位姿标定方面，

所提方法提升了优化函数在不同初值下结果的鲁棒

性，显著减小了多次优化结果之间的极差。根据实验

结果，所开发的在位测量系统可以提供与离线测量系

统相近的误差数值与误差形貌。

本文首先对在位测量系统的整体结构与传感器原

理进行介绍；然后，验证了测量系统与环境温度的相关

性，并通过高斯过程建立了基于温度和温度梯度的零

点漂移补偿函数，并改进了测头坐标系标定过程；最

后，对于测量结果进行多角度对比与分析。

2　基本原理

2. 1　测量系统

将一种商用的自动对焦传感器（Mitaka 公司生产

的 PF1S）集成到 Moore 650 六轴超精密机床上。同

时，在测头上配合安装 PT1000 铂电偶式温度传感器，

用以实时检测采集测头系统的温度，从而对测量结果

进行温度补偿。超精密机床拥有 3 个直线运动轴（X、

Y、Z）和 3 个旋转轴（A、B、C），PF1S 测头被安装在 B
轴圆盘上，如图 1 所示。

系统整体的硬件与采集软件设计如图 2 所示。通

过外置 Power PMAC 控制器获取机床主轴编码器数

值，并通过网线传输至主控机。测头数据通过自带控

制器的 RS232 串口经转接器转换为 USB 协议并传输

至上位机。PT1000 温度传感器通过四线制接法连接

至 STM32 的 AD 转换器并进行 16 bit 采样，实现温度

数据的采集与保存。机床主轴编码数据和测头读数通

过 C++/CLI编译器兼容层实现同步采集。

2. 2　点自动对焦传感器测量原理

点自动对焦传感器有多种实现方法，如像散法、临

界角全反射焦点检测法、激光聚焦偏移法等［20］。本实

验中 Mitaka 公司的 PF1S 测头使用激光聚焦偏移法，

图 1　在位测量系统实验装置图

Fig.  1　Experimental setup for on-machine measurement system

图 2　系统硬件-软件框架示意图

Fig.  2　System hardware-software framework diagram

其结构如图 3（a）所示。对焦状态下，激光发射器发出

的激光经半反射镜 3 反射，通过物镜 8 聚焦于物体表

面，反射光经过测头内部光路聚焦于自动对焦传感器

1 的中心处；离焦状态下，自动对焦传感器 1 接收的光

斑偏离中心，此时通过自动对焦系统 7 调整物镜与工

件的相对距离，使得光斑重新聚焦于传感器中心，完成

对焦过程。测量时传感器始终处于对焦状态，则光栅

传感器 5 的读数可以表征待测曲面的形貌。

由于自动对焦系统 7 存在响应时间［21］，逐点对焦

测量模式（index mode）的测量效率低，无法满足在位

测量的需求。因此，采用扫描模式（scanning mode），可

在连续移动过程中扫描表面形貌，实现高精度表面的

快速测量。如图 3（b）所示，扫描模式通过标定离焦量-

电压曲线［21］，实现非对焦状态的表面形貌测量，大幅度

提高了测量效率。

3　测量系统误差补偿与原点校准

3. 1　温度相关性验证

根据 Maculotti 等［19］的研究，点自动对焦传感器测

量数值明显受到温度变化的干扰。本实验中使用相似

的方式，针对在位搭建的点自动对焦测量系统进行温

度相关性验证。验证过程中对由 Moore 超精密机床车

削的光学平面执行面积为 100 μm×200 μm 的栅格进

行扫描，具体实验参数如表 1 所示。

图 4（b）所示为一次重复测量的表面形貌结果。

为进行相关性分析，对形貌数据沿扫描方向取均值，提

取出沿步进方向的均值曲线。之后，对每一次的测量

结果和对应的温度曲线执行快速傅里叶变换，所得频

谱如图 4（c）所示。根据频谱分析结果，沿扫描方向平

均得到的形貌数据和温度曲线拥有非常接近的一阶谐

振主峰，频率约为 0. 00097 Hz，这表明测头读数和测

头温度拥有较好的正相关性。

3. 2　基于高斯过程的温度补偿

3. 1 节验证了温度与测头读数之间的正相关性，

为优化测量结果，本节尝试建立二者之间的映射关系，

以实现测量数据的补偿优化。传统的二维曲线拟合方

法在该应用中均存在缺陷，如：高次多项式拟合方法存

在拟合精度不足，且在温度标定边界存在较大偏离；样

条曲线拟合方法虽然可以对曲线进行较好拟合，但只

能拟合出温度和测头零点偏移的二元关系，无法表征

温度的变化率对于测头数据的影响。因此，本研究引

入了基于概率分布的隐式建模方法——高斯过程，用

于建立温度补偿机制。

为进行高斯模型训练，首先定义输入 -输出数据

集，即

ì
í
î

ïï

ïïïï

D ={ }X，Z ={ }( )x i，zi

N

i = 1

x i = ( Ti，Ṫ i )
， （1）

式中：N 为训练样本对数；Ti 和 Ṫ i 分别为温度及其导

数；x i 和 zi 分别为第 i 个输入、输出样本；X和 Z为输

入、输出数据集。高斯模型的输入为温度值以及温度

的一阶导数值，输出为传感器的零点偏移量。这样，输

入-输出关系可以被隐式地表示为

ì
í
î

ïï
ïï

z = f ( )x + ε

ε ∼ N ( )0，σ 2
n

， （2）

式中：f ( x )为隐函数关系；ε为均值为 0、方差为 σ 2
n 的正

态分布噪声；z 为输出量。从函数空间的角度，可以将

f ( x )函数看作一个服从高斯分布的随机变量，在定义

域内，无限个函数值生成的随机变量的组合服从联合

图 3　点自动对焦传感器原理示意图。（a）结构示意图；（b）传感器离焦-电压曲线［21］

Fig.  3　Schematic of point autofocus sensor.  (a) Structure diagram; (b) defocus-voltage curves of the sensor[21]

表 1　温度相关性验证实验参数设定

Table 1　Parameters for temperature correlation verification
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其结构如图 3（a）所示。对焦状态下，激光发射器发出

的激光经半反射镜 3 反射，通过物镜 8 聚焦于物体表

面，反射光经过测头内部光路聚焦于自动对焦传感器

1 的中心处；离焦状态下，自动对焦传感器 1 接收的光

斑偏离中心，此时通过自动对焦系统 7 调整物镜与工

件的相对距离，使得光斑重新聚焦于传感器中心，完成

对焦过程。测量时传感器始终处于对焦状态，则光栅

传感器 5 的读数可以表征待测曲面的形貌。

由于自动对焦系统 7 存在响应时间［21］，逐点对焦

测量模式（index mode）的测量效率低，无法满足在位

测量的需求。因此，采用扫描模式（scanning mode），可

在连续移动过程中扫描表面形貌，实现高精度表面的

快速测量。如图 3（b）所示，扫描模式通过标定离焦量-

电压曲线［21］，实现非对焦状态的表面形貌测量，大幅度

提高了测量效率。

3　测量系统误差补偿与原点校准

3. 1　温度相关性验证

根据 Maculotti 等［19］的研究，点自动对焦传感器测

量数值明显受到温度变化的干扰。本实验中使用相似

的方式，针对在位搭建的点自动对焦测量系统进行温

度相关性验证。验证过程中对由 Moore 超精密机床车

削的光学平面执行面积为 100 μm×200 μm 的栅格进

行扫描，具体实验参数如表 1 所示。

图 4（b）所示为一次重复测量的表面形貌结果。

为进行相关性分析，对形貌数据沿扫描方向取均值，提

取出沿步进方向的均值曲线。之后，对每一次的测量

结果和对应的温度曲线执行快速傅里叶变换，所得频

谱如图 4（c）所示。根据频谱分析结果，沿扫描方向平

均得到的形貌数据和温度曲线拥有非常接近的一阶谐

振主峰，频率约为 0. 00097 Hz，这表明测头读数和测

头温度拥有较好的正相关性。

3. 2　基于高斯过程的温度补偿

3. 1 节验证了温度与测头读数之间的正相关性，

为优化测量结果，本节尝试建立二者之间的映射关系，

以实现测量数据的补偿优化。传统的二维曲线拟合方

法在该应用中均存在缺陷，如：高次多项式拟合方法存

在拟合精度不足，且在温度标定边界存在较大偏离；样

条曲线拟合方法虽然可以对曲线进行较好拟合，但只

能拟合出温度和测头零点偏移的二元关系，无法表征

温度的变化率对于测头数据的影响。因此，本研究引

入了基于概率分布的隐式建模方法——高斯过程，用

于建立温度补偿机制。

为进行高斯模型训练，首先定义输入 -输出数据

集，即
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D ={ }X，Z ={ }( )x i，zi
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i = 1

x i = ( Ti，Ṫ i )
， （1）

式中：N 为训练样本对数；Ti 和 Ṫ i 分别为温度及其导

数；x i 和 zi 分别为第 i 个输入、输出样本；X和 Z为输

入、输出数据集。高斯模型的输入为温度值以及温度

的一阶导数值，输出为传感器的零点偏移量。这样，输

入-输出关系可以被隐式地表示为

ì
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ε ∼ N ( )0，σ 2
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， （2）

式中：f ( x )为隐函数关系；ε为均值为 0、方差为 σ 2
n 的正

态分布噪声；z 为输出量。从函数空间的角度，可以将

f ( x )函数看作一个服从高斯分布的随机变量，在定义

域内，无限个函数值生成的随机变量的组合服从联合

图 3　点自动对焦传感器原理示意图。（a）结构示意图；（b）传感器离焦-电压曲线［21］

Fig.  3　Schematic of point autofocus sensor.  (a) Structure diagram; (b) defocus-voltage curves of the sensor[21]

表 1　温度相关性验证实验参数设定

Table 1　Parameters for temperature correlation verification
Parameter

Probe model
Lateral measuring range
Feed measurement range

Movement speed
Scanning frequency

Feed step
Objective magnification

Objective numerical aperture

Value
Mitaka PF1S

100 μm
200 μm

0. 2 mm/min
50 Hz
1 μm
100×
0. 8
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高斯分布，这一过程可以通过一个均值函数和协方差

函数共同描述，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

f ( )x ∼ gGP ( )m ( )x ，k ( )x，x'

m ( )x = E [ ]f ( )x

k ( )x，x' = E{ }[ ]f ( )x - m ( )x ·[ ]f ( )x' - m ( )x'
T

 ，

（3）
式中：x和 x' 为输入参数；均值函数 m ( x )为定义域内

函数的均值，其在训练过程中被初始化为 0；gGP为高斯

过程； k ( x，x')为协方差函数，又被称作高斯过程的核

函数。本研究使用最为常用有效的平方指数函数作为

核函数，即

k ( x，x')= σ 2
f exp ( -

 x- x'
2

2l 2 ) ， （4）

式中：σ f 和 l 为两个超参数，分别表征输出量的差别和

尺度系数。根据上述分析，训练集输入 X、输出 Z及其

对应的映射函数 f ( x )满足的分布关系为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

X= ( )x 1，x2，⋯，xn
T

N × 2

Z= ( )z1，z2，⋯，zn
T

N × 1

f ( )X ∼ N ( )μ ( )X ，k ( )X，X

Z= f ( )X + ε ∼ N ( )μ ( )X ，k ( )X，X + σ 2
n I

 ，（5）

式中：μ (X )为输入集期望。对于一个回归预测过程，给定

新的输入X *，要求解对应的输出 Z *，只需要求解 f ( X * )。
样本输出和预测值 f (X *)满足联合高斯分布关系：

( )Z

f ( )X * ∼N (( )μ ( )X
μ ( )X *

，( )k ( )X，X +σ 2
n I k ( )X，X *

k ( )X *，X k ( )X *，X * ) 。
（6）

进一步，可将现有问题转换成在已知联合高斯分

布的情况下求解条件概率，即

P ( |f ( )X * Z，X，X *)= P ( |f ( )X * Z )。 （7）

对于一个高斯分布模型 X∼ N ( μ，∑∑) ，可将其分

解为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

X= ( )Xa

Xb

μ= ( )μa

μb

∑∑= ( )∑ aa ∑ ab

∑ ba ∑ bb

， （8）

式中：∑∑ 为高斯分布的方差矩阵；下标 a 和 b 表示数据

集被拆分成的两个部分。那么，此时条件分布 Xb |Xa 仍

旧满足高斯分布，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

|X b X a ∼ N ( )μb|a，∑ b|a

μb|a = ∑ ba ∑-1
aa ( )X a - μa + μb

∑ b|a = ∑ bb - ∑ ba ∑-1
aa ∑ ab

 。 （9）

对比式（6）、（9），可以得出式（7）中的无噪声条件

图 4　温度相关性验证。（a）实验过程示意图；（b）光学平面三维测量结果；（c）沿扫描方向平均后二维表面形貌与温度的频谱分析结果

Fig.  4　 Temperature correlation verification.  (a) Schematic of the experimental process; (b) 3D measurement result of optical plane; 
(c) spectrum analysis results for 2D profile averaged along the scanning direction and temperature

概率分布为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P ( )|f ( )X * Z = N ( )μ*，∑∑*

μ* = k ( )X *，X [ ]k ( )X，X + σ 2
n I

-1[ ]Z- μ ( )X + μ ( )X *

∑∑* = k ( )X *，X * - k ( )X *，X [ ]k ( )X，X + σ 2
n I

-1
k ( )X，X *

。 （10）

对于单一的有噪声样本预测，其表达式为

ì
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ï

ï
ïï
ï
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P ( )z* |Z，X，x * = N ( )μ *
z，∑ *

z

z* = f ( )x * + ε，ε ∼ N ( )0，σ 2
n

μ *
z = μ*

∑∑ *
z = ∑∑* + σ 2

n I

 。 （11）

联合式（9）、（10），通过已知的输入、输出对模型进

行训练，可以得出在任意输入下该模型的输出结果。

3. 3　测头原点校准

传统的测量方法由于工件坐标系和测量坐标系

存在偏差，需要通过迭代最近点（ICP）算法等进行数

据后处理。本研究对 Xi 等［22］的测头矢量标定方式进

行改进，实现测量坐标系与工件坐标系的预对齐，避

免传统 ICP 后处理算法引起的计算时间较长、配准结

果对初值敏感、存在配准误差等问题。对回转菲涅耳

结构进行二维形貌测量，预配准可以保证测量路径经

过结构母线，避免传统方法中由手动对心带来的

误差［17］。

建立图 5 所示的坐标系。将金刚石超精密车削后

的球面吸附于机床 C 轴之上，以机床 C 轴为中心、机床

Z 轴正向运动方向为坐标系 Z 轴正方向建立世界坐标

系 OM-XMYMZM；以球心为中心，与世界坐标系同向建

立工件坐标系 OS-XSYSZS；以测头的参考零点为中心，

光轴为 Z 轴，建立测量坐标系 OR-XRYRZR。为减少参

数，将世界坐标系 ZM 的零点与工件坐标系 ZS 的零点

重合。

假设测头的读数为 d（该实验使用的测头读数恒

为 负 数），则 测 量 点 在 测 量 坐 标 系 下 的 坐 标 为

(0，0，d ) T
。在整个测量过程中，测头不发生转动，因此

世界坐标系 M 向测头坐标系 R 的转换矩阵中旋转分

量始终恒定，即测量点在世界坐标系下的表达式为
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è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
xM

yM

zM

1

= ( )RR
M T R

M

0 1
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è

ç
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ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
0
0
d
1

， （12）

式中：RR
M 为刚体变换矩阵旋转分量；T R

M 为刚体变换矩

阵平移分量。假设测头原点 OR 在世界坐标系下的初

始位置为 ( x 0
R，y 0

R，z0
R) T

，第 i 个测点对应的测头原点 OR

在 世 界 坐 标 系 下 相 对 初 始 位 置 的 偏 置 为

( xi
bias，y i

bias，zi
bias) T

，即有

T R
M = ( )x0

R + xi
bias

y 0
R + y i

bias

z0
R + zi

bias

。 （13）

为方便在世界坐标系下分析，将 ZR的正方向单位

矢量沿世界坐标系分解，则第 i 个测量点的世界坐标

图 5　测量系统原点校准坐标系示意图

Fig.  5　Schematic of coordinate system for origin calibration of the measurement system
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联合式（9）、（10），通过已知的输入、输出对模型进

行训练，可以得出在任意输入下该模型的输出结果。

3. 3　测头原点校准

传统的测量方法由于工件坐标系和测量坐标系

存在偏差，需要通过迭代最近点（ICP）算法等进行数

据后处理。本研究对 Xi 等［22］的测头矢量标定方式进

行改进，实现测量坐标系与工件坐标系的预对齐，避

免传统 ICP 后处理算法引起的计算时间较长、配准结

果对初值敏感、存在配准误差等问题。对回转菲涅耳

结构进行二维形貌测量，预配准可以保证测量路径经

过结构母线，避免传统方法中由手动对心带来的

误差［17］。

建立图 5 所示的坐标系。将金刚石超精密车削后

的球面吸附于机床 C 轴之上，以机床 C 轴为中心、机床

Z 轴正向运动方向为坐标系 Z 轴正方向建立世界坐标

系 OM-XMYMZM；以球心为中心，与世界坐标系同向建

立工件坐标系 OS-XSYSZS；以测头的参考零点为中心，

光轴为 Z 轴，建立测量坐标系 OR-XRYRZR。为减少参

数，将世界坐标系 ZM 的零点与工件坐标系 ZS 的零点

重合。

假设测头的读数为 d（该实验使用的测头读数恒

为 负 数），则 测 量 点 在 测 量 坐 标 系 下 的 坐 标 为

(0，0，d ) T
。在整个测量过程中，测头不发生转动，因此

世界坐标系 M 向测头坐标系 R 的转换矩阵中旋转分

量始终恒定，即测量点在世界坐标系下的表达式为
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式中：RR
M 为刚体变换矩阵旋转分量；T R

M 为刚体变换矩

阵平移分量。假设测头原点 OR 在世界坐标系下的初

始位置为 ( x 0
R，y 0

R，z0
R) T

，第 i 个测点对应的测头原点 OR

在 世 界 坐 标 系 下 相 对 初 始 位 置 的 偏 置 为

( xi
bias，y i

bias，zi
bias) T

，即有
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y 0
R + y i
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。 （13）

为方便在世界坐标系下分析，将 ZR的正方向单位

矢量沿世界坐标系分解，则第 i 个测量点的世界坐标

图 5　测量系统原点校准坐标系示意图

Fig.  5　Schematic of coordinate system for origin calibration of the measurement system
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表达为

( )xi
Meas

y i
Meas

zi
Meas

= ( )x0
R + xi

bias + ud i

y 0
R + y i

bias + vd i

z0
R + zi

bias + wd i

，










 








( )u

v
w

= 1 。（14）

假设球心坐标系原点 OS 在世界坐标系的初始坐

标为 ( x 0
S，y 0

S，0) T
，在 C 轴旋转过程中，世界坐标系固

定，球坐标系沿世界坐标系旋转。对于第 i 个测量点，

其对应的 C 轴旋转角度为 θi，在笛卡儿坐标系下，球心

坐标可表示为

( )xi
S

y i
S

zi
S

=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷x0
S + ( )x 0

S
2 + ( )y 0

S
2

× cos éë
ù
ûarctan ( )y 0

S x0
S + θi

y 0
S + ( )x 0

S
2 + ( )y 0

S
2

× sin éë
ù
ûarctan ( )y 0

S x0
S + θi

0

。 （15）

从式（14）不难看出，arctan 函数的值域仅覆盖

［-π/2， π/2］，无法覆盖全部空间，因此将圆的表达式

改进至极坐标系。假设初始相位为 φ 0，球心所在圆的

半径为 ρ0，其隐含的转换关系为

φ 0 =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

arctan ( )y 0
S x0

S ，x0
S > 0

arctan ( )y 0
S x0

S + 180°，x0
S < 0

， （16）

ρ0 = ( )x 0
S

2 + ( )y 0
S

2
。 （17）

根据式（14）和式（15），可以得出在极坐标系下球

心的坐标表达为

( )xi
S

y i
S

zi
S

=
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
ρ0 cos ( )φ 0 + θi

ρ0 sin ( )φ 0 + θi

0

。 （18）

根据球面的约束条件，测量点和球坐标系原点在

世界坐标系下的距离为球的半径，即












 











( )xi
S

y i
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zi
S

- ( )xi
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y i
Meas

zi
Meas

= R。 （19）

由于所有测量点均在球面上，为准确求解球坐标

系的两个自由度和测头坐标系的 6 个自由度，根据式

（13）、（16）~（18）可以创建如下的最小二乘问题：

min F ( x 0
R，y 0

R，z0
R，u，v，w，ρ0，φ 0 )= ∑

i = 1

N
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bias + ud i
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R + y i

bias + vd i

z0
R + zi

bias + wd i

-
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
ρ0 cos ( )φ 0 + θi

ρ0 sin ( )φ 0 + θi

0

2

s.t.
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

u2 + v2 + w 2 = 1
ρ0 ≥ 0
180° ≥ φ 0 ≥ -180°

。 （20）

该最小二乘问题可以通过内点法进行求解［23］。需

要注意的是，由于本系统中测头沿世界坐标系 Y 轴的

转动通过 B 轴旋转实现，而 B 轴旋转会引入测头坐标

系沿世界坐标系 X 轴移动，因此上述过程需要执行两

次：第一次，校准转角误差；第二次，校准平移误差。

4　实验与分析

4. 1　温度补偿结果验证

本节对 3. 2 节提出的温度补偿方法进行有效性验

证。将温度相关性验证中所采集的数据作为控制点，

利用高斯回归模型对温度-测量误差进行拟合，并将测

量数据重新作为所建模型的输入，以评估温度补偿

效果。

实验中使用白光干涉仪标定后峰谷（PV）值为

21 nm 的超精密光学平面作为测量对象。图 6（a）、（b）

分别为未经过补偿和经过温度补偿的扫描结果，将二

者沿扫描方向进行平均化，结果如图 6（c）所示。可以

看到，经过温度补偿后表面形貌的 PV 值由 151 nm 下

降至 59 nm。同时，从频谱分析结果可以看出，由温度

引发的一阶谐振主峰在经过温度补偿后强度显著下

降，如图 6（d）所示，已经不是该表面测量结果的主要

误差来源。二者均证实了该模型在温度补偿上具有较

好的效果，可使得表面形貌误差 PV 值下降至补偿前

的 39%，更加贴近光学平面的真实 PV 值。

4. 2　测头标定优化函数鲁棒性验证

为验证 3. 3 节中描述的方法，将一标定半径为

39. 977540 mm 的球面安装至机床主轴上，通过千分表

使其回转中心与主轴的回转中心初步重合，并通过移

动机床 X 轴和 Y 轴使得测头初步对准球面最高点。通

过 C 轴旋转配合机床 X 轴和 Z 轴的移动，在球面上测
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量 10 条曲线，用于测头位姿计算，具体实验参数如表 2 所示。

该扫描过程执行两次：第一次，只通过 B 轴调整测

头矢量；第二次，对测头原点位置进行调整。为分析优

化函数的鲁棒性，在测头旋转矢量调整完成后，使用不

同的优化初始值对 Xi 等［22］使用的优化函数和本文使

用的优化函数进行评估，结果如表 3 和表 4 所示，其中

优化初值仅对于测头参考零点的 x0
R、y 0

R 坐标位置进行

改变，其他初始值均不变。对于表 3，其余变量的优化

初值选择为（41434， 0， 0， 1， 0， 0. 1）；对于表 4，其余

变量的优化初值选择为（41434， 0， 0， 1， 0， 0）。

从表 3 和表 4 的对比可以看出，改进的优化函数在

本实验工况下的鲁棒性更好。当优化初值的偏移量达

到 100 μm 时，优化函数输出结果的极差与原始方法相

比降低了至少一个数量级。同时，由于原始优化函数

中 arctan 函数的值域存在无法覆盖完整世界坐标系的

问题，因此表 3 中最后两个变量的优化结果出现了正

负颠倒的现象，这显然不符合实际物理坐标的含义。

综合来看，所提出的改进方法在本实验工况下表现出

更加优异的鲁棒性。

图 6　温度补偿算法验证。（a）原始表面形貌；（b）温度补偿后表面形貌；（c）温度补偿前后沿扫描方向的平均形貌对比；（d）温度补偿

前后平均形貌频谱分析

Fig.  6　Temperature compensation algorithm verification.  (a) Original surface topography; (b) surface topography after temperature 
compensation; (c) comparison of mean topography along scanning direction before and after temperature compensation; (d) mean 

topography spectrum analysis before and after temperature compensation

表 2　测头标定实验参数设定

Table 2　Parameters for probe calibration
Item

Standard sphere

Scanning path

Probe setting

Optimization setting

Parameter
Calibrated radius
Calibrated length
Scanning times

X-axis offset interval
Z-axis offset interval
Scanning frequency

Method
Termination tolerance on X

Termination tolerance on function
Maximum iterations

Setting
39977. 540 μm
10000. 000 μm

10
500. 000 μm
100. 000 μm

50 Hz
Interior point

10-50

10-50

Infinite
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4. 3　光谱共聚焦在位测量结果分析

作为对比，实验中使用传统在位测量系统的光谱

共聚焦传感器对加工结构进行测量。实验使用深圳立

仪科技有限公司生产的光谱共聚焦传感器对菲涅耳结

构进行测量，结果如图 7（a）所示。可以看到，测量结

果与实际面形差距较大，其中两处测量结果显著异常，

一处位于菲涅耳结构中心，另一处位于菲涅耳的拔

模面。

菲涅耳中心的测量缺陷可能是由局部类圆形结构

产生的虚焦点导致的，如图 7（b）所示。光谱共聚焦设

备的出射光经过透镜后变为散射光，假设波长为 λ2的

光恰好通过局部的圆心 O，而实际的测量点所对应的

光波长为 λ1。此时，波长为 λ2 的光经过圆心后原路返

回，而波长为 λ1的光需要经过多次反射才会返回传感

器，这导致传感器接收的波长为 λ1的光强会低于波长

为 λ2的光强。根据光谱共聚焦传感器的原理，传感器

此时会认为 G 为测量点而并非实际测量点 M，从而产

生一个虚焦点误差 Δd，最终造成测量数值比实际测量

点距离小。

拔模面与水平面的夹角接近 88°，而光谱共聚焦光

斑的大小约为 10 μm，这使得光斑会完全覆盖倾斜面。

同时，由于倾斜角过大，照射在倾斜面上的光线无法集

中返回测头，而照射到齿顶和齿底的光强会更高。从

图 7（c）所示的光谱强度可以看到，1 号峰和 2 号峰分别

对应在光轴中心对准拔模面时测头接收的齿顶和齿底

的光强，这也导致了光谱共聚焦传感器在拔模面上测

量时数据的不确定性与不可靠性。本研究采用的点自

动对焦传感器射出的是单色激光，其对焦原理与白光

共聚焦传感器不同，因而不会产生虚对焦点，同时其光

斑大小（1 μm）远小于光谱共聚焦传感器产生的光斑，
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4. 4　点自动对焦传感器测量结果与误差分析
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角 θ 可以通过反正切函数求出：

θ = arctan ( xM
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假设球的半径为 R，则测量点 M 与设计点 D 之间

的弧长为 S = θR。将弧长 S 代入菲涅耳设计方程即

可得出理论设计长度 dOD，此时误差数值为

rerror = || dOM - dOD 。 （22）

表 3　原优化方程优化初值与对应结果

Table 3　Optimization initial value and corresponding results for original optimization equation

Parameter

x0
R /μm

y 0
R /μm

z0
R /μm

u

v

w

Δx /μm
Δy /μm

Initial value of optimization
（0， 0）

82. 37166
-289. 60924
40434. 69249

-0. 00017
0. 00310
1. 00000

193. 85000
-206. 61631

（100， 100）
81. 93131

-287. 37639
40434. 68058

-0. 00004
0. 00797
0. 99997

193. 60421
-206. 85537

（100， -100）
81. 66810

-303. 12874
40434. 53479

0. 00021
-0. 02607

0. 99966
-195. 46880

205. 38973

（-100， -100）
80. 27421

-283. 24341
40434. 61210

0. 00037
0. 01875
0. 99982

-193. 02804
207. 46654

Maximum
deviation

2. 09745
19. 88533

0. 15771
0. 00054
0. 04482
0. 00034

389. 31880
414. 32191

表 4　本文改进的优化方程优化初值与对应结果

Table 4　Optimization initial value and corresponding results for optimization equation proposed in this work

Parameter

x0
R /μm

y 0
R /μm

z0
R /μm

u

v

w

ρ0 /μm
φ0 /（°）

Initial value of optimization
（0， 0）

82. 89883
-292. 09877
40434. 69146

-0. 00016
-0. 00370

0. 99999
283. 34333

-46. 71952

（100， 100）
82. 36304

-289. 60783
40434. 69235

-0. 00017
0. 00317
0. 99999

283. 31593
-46. 82735

（100， -100）
82. 68023

-291. 52141
40434. 69615

-0. 00023
-0. 00196

1. 00000
283. 32717

-46. 74763

（-100， -100）
82. 63738

-291. 72633
40434. 69442

-0. 00024
-0. 00164

1. 00000
283. 32135

-46. 75793

Maximum
deviation
0. 53579
2. 49094
0. 00469
0. 00008
0. 00687
0. 00001
0. 02740
0. 10783

按该误差计算方法，分别对 ZYGO 离线白光干涉

仪、离线 Mitaka 点自动对焦测量设备、所搭建的在位

点自动对焦测量系统的测量结果进行评估分析，结果

如图 9 所示。

从图 9 可以看出：离线白光干涉仪由于倾斜面测

量能力不足，测量后误差 PV 值与其他测量方法有较

大差距；离线点自动对焦设备的测量误差最小，误差

PV 值为 502. 3 nm，同时其形貌曲线的波动也较小，因

此以其为参考真值；所搭建的在位测量系统在温度补

偿前误差 PV 值与参考真值的差距较大，在温度补偿

后误差 PV 值与参考真值的差值从 282. 2 nm 下降到

210. 3 nm，降低了约 26%，且温度补偿后误差曲线整

体形貌对称性更好，误差曲线左端与右端的差值从

200 nm 下降到 20 nm，与离线测量结果的吻合性有所

提升，这为后续的形貌补偿过程提供更加准确有效的

参考。从 PV 数值和误差形貌两个角度综合评估，发

现补偿后曲线相较于补偿前更加贴合离线测量结果，

这表明本文方法可以在一定程度上反映实际的表面形

貌，同时所提出的温度补偿方法可以进一步提高测量

精度。

5　结         论
构建了一套基于点自动对焦原理的超精密在位测

量系统和补偿方法。通过对设备温度与读数频谱分

析，验证了二者的相关性，并通过高斯过程对这一非线

性关系进行拟合，使得测量值与真值之差降低到补偿

图 7　菲涅耳结构测量结果。（a）传统共聚焦与点自动对焦传感器测量的表面形貌对比；（b）中心缺陷原因分析；（c）拔模面处设备接

收的光强曲线

Fig.  7　Measurement results of Fresnel structure.  (a) Comparison of surface topography measured by conventional confocal sensor and 
point autofocus sensor; (b) cause analysis of central defect; (c) light intensity curve received by the equipment at the draft surface

图 8　球面菲涅耳工件与误差评定示意图。（a） 球面菲涅耳微结构工件；（b） 球面菲涅耳误差评估示意图

Fig.  8　 Schematic of spherical Fresnel workpiece and error evaluation.  (a) Spherical Fresnel microstructure workpiece; (b) spherical 
Fresnel error evaluation process
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提升，这为后续的形貌补偿过程提供更加准确有效的
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量系统和补偿方法。通过对设备温度与读数频谱分
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Fig.  7　Measurement results of Fresnel structure.  (a) Comparison of surface topography measured by conventional confocal sensor and 
point autofocus sensor; (b) cause analysis of central defect; (c) light intensity curve received by the equipment at the draft surface

图 8　球面菲涅耳工件与误差评定示意图。（a） 球面菲涅耳微结构工件；（b） 球面菲涅耳误差评估示意图
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Fresnel error evaluation process
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前的 39%。同时，改进了光轴矢量标定方法，相比原

始的优化方法，改进方法具有更强的鲁棒性。该方法

可使得光轴与机床 C 轴完全重合，从而无需通过后处

理即可实现测量数据与理论数据的坐标对齐。基于上

述改进，利用该套设备实现了球面菲涅耳微结构的测

量。与离线白光测量设备相比，所搭建系统的测量误

差 PV 值下降了 50% 以上；与离线点自动对焦设备相

比，所搭建系统在测量误差数值和形貌上均与离线测

量结果保持了较好的一致性。未来的研究工作将继续

探索系统的其他误差来源，进一步减小误差，提升在位

测量系统的测量精度；同时，将探索基于虚拟 B 轴的测

量方式，使得超大倾斜角表面的超精密测量成为可能。
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Abstract 

Objective　 Topography measurement is an indispensable part of mechanical processing, which has important guiding 
significance for processing quality evaluation and compensation.  Topography measurement can be divided into on-machine 
measurement and offline measurement.  Among them, offline measurement requires secondary clamping and repeated 
positioning, which will introduce machining errors and reduce the overall production efficiency and processing quality.  
However, on-machine measurement can avoid these problems.  According to the measurement principle, on-machine 
measurement can be further divided into contact measurement and non-contact measurement.  Contact measurement is not 
suitable for measuring optical precision structures due to the formation of scratches on the measurement surface and the 
destruction of microstructures.  Therefore, how to realize accurate and efficient non-contact on-machine measurement has 
become an important research direction in the evaluation of optical components.  Meanwhile, in optical design, the Fresnel 
structure has been widely used due to its smaller volume compared with traditional lenses.  However, there is still a lack of 
effective on-machine non-contact evaluation methods for optical devices with Fresnel microstructures.  The conventional 
chromatic confocal probe often used in on-machine measurement cannot effectively evaluate the Fresnel structure due to its 
small measurement angle and large focus spot.  In this paper, an on-machine non-contact measurement system based on the 
point autofocus principle is established.  With the developed temperature compensation and modified coordinate calibration 
algorithm, the accurate evaluation of Fresnel microstructures can be realized.

Methods　 In traditional measurement, due to the inconsistency and uncertainty of the transformation matrix between the 
measurement coordinate and the workpiece coordinate, methods such as the iterative closest point (ICP) algorithm are 
often used to alternate the measured point cloud to coincide with the model point cloud.  However, the ICP algorithm 
suffers from problems such as high computation complexity and sensitivity to initial values.  Especially for a two-

dimensional contour measurement problem, the transformed point cloud cannot be guaranteed to pass through the 
generatrix, which will cause undesired errors during evaluation.  To solve this problem, this paper analyzes the relative 
position between coordinate systems based on the proposed on-machine measurement equipment first (Fig.  5).  Then, an 
optimization model is established based on the measurement data and the sphere constraint by scanning a calibrated sphere 
through the on-machine measurement system.  By solving the optimization problem, the coincidence of the measurement 
coordinate system and the workpiece coordinate system can be realized.  In addition, in order to obtain more accurate 
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measurement values, a temperature-based compensation algorithm is developed in this paper.  First, according to the 
frequency analysis of the measurement results for an optical plane (Fig.  4), the correlation between the measurement error 
and the temperature of the sensor is validated.  Then, the Gaussian process is applied to establish the implicit mapping 
relationship among the temperature, temperature variation rate, and measurement error.  Finally, the effectiveness of the 
system and algorithm proposed in this paper is verified by the measurement results for the optical plane (Fig.  6) and the 
spherical Fresnel structure (Fig.  9).

Results and Discussions　Through the measurement of an optical plane (Fig.  6), the temperature compensation algorithm 
proposed in this paper successfully reduces the measurement error by approximately 60%.  Moreover, the spectrum 
analysis also verifies that the main peak of the spectrum due to the temperature variation no longer exists after 
compensation.  The optimization method for pose calibration proposed in this paper reduces the deviation of calculation 
results under different optimization initial values to about 10% (Table 3 and Table 4), thus improving the accuracy of probe 
coordinate calibration.  Finally, the on-machine measurement system proposed in this paper is comprehensively evaluated 
through the measurement of the spherical Fresnel structure.  The deviation between the measurement result after 
compensation and optical design [Fig.  9(d)] is consistent with the offline measurement result [Fig.  9(b)] in terms of both 
value and morphology, with a maximum detection error of 210 nm.  Additionally, the result provided by the conventional 
chromic confocal sensor is presented (Fig.  8), and there are significant defects.  The possible causes of the defects are 
explained from the perspectives of local topography and reflected spectral intensity.  Through comparison, the point 
autofocus on-machine measurement system manifests significant advantages while measuring the complex Fresnel 
microstructure.

Conclusions　 In this paper, a highly precise on-machine measurement system is established based on a point autofocus 
instrument and an ultra-precision machine tool.  Additionally, a temperature compensation method based on the Gaussian 
process and an optimized coordinate calibration method are developed.  Through spectrum analysis, a positive correlation 
between the probe reading and its temperature is validated.  Furthermore, the Gaussian process model is conducted to 
reduce the error to 39% before compensation.  Meanwhile, the improved optimization method in this paper further 
improves the accuracy of the probe pose calibration.  When measuring the spherical Fresnel structure, the system 
developed in this paper reveals an excellent consistency with the results of the offline point autofocus measurement system, 
and the maximum deviation is about 210 nm, which is significantly better than those of the offline white light 
interferometer and the traditional online confocal sensor.  In summary, the on-machine measurement system constructed in 
this paper provides a feasible solution for the ultra-precise on-machine non-contact measurement of complex and high-steep 
optical microstructures.

Key words measurement; on-machine measurement; Fresnel microstructure; Gaussian process; temperature 
compensation
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