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摘 要:轮廓测量是非球面光学镜面的重要测量手段,然而在测量过程中由于测量坐标系与理论坐标系

间存在偏离,测量结果中存在误差.本文分析了离轴非球面的测量坐标系与理论坐标系间的平移和偏转

误差在面形结果中引入的测量误差形式,根据最小二乘原理建立优化函数,依照函数特性通过数值差分

法快速求解梯度并利用非线性优化方法优化偏差,从而将该误差从测量结果中剔除.仿真分析表明这种

方法能在镜面面形残差和测量系统的随机误差的影响下有效恢复镜面面形信息.利用该方法实际指导

直径为570mm的离轴椭球面的加工,经过四个周期的测量-研磨过程使该镜面面形误差的PV值从

34.80μm收敛至13.83μm,RMS从3.28μm收敛至1.89μm.为了进一步比较,对一块220mm×96mm
矩形离轴椭球面测量,验证了该方法测量异形离轴镜面的适用性和通用性.
关键词:离轴非球面;轮廓测量;面形恢复;非线性优化;光学镜面制造
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Abstract:Profilemeasurementplaysanimportantroleinasphericalmirrortesting.However,the
coordinatedeflectionandshiftwillleadtoerrorsinresult.Inthispaper,theanalyticalmathematic
formulaformisalignmenterrorispresented.Themeasurementresultsareoptimizedbynumerical
differentiationmethodandnonlinearoptimizationalgorithm basedonleastsquare methodandthe
influenceoftheseerrorsiseliminated.Thismethodcaneffectivelyreconstructtheoff-axisaspherical
surfacewithsystematicerror.Afterfourtimespolishingofthe570mmoff-axisasphericalmirror,the
surfacePVandRMSaredecreasedfrom34.80μmto13.83μm,andfrom3.28μmto1.89μm,
respectively.Forfurthercomparison,the220mm×96mmoff-axisrectangle-shapedmirrorismeasured
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andprovedthatthismethodhasstrongapplicabilityandgeneralityforspecialshapemirror.
Keywords:Off-axisasphericalsurface;Profile measurement;Reconstructionof mirrorsurface;
Nonlinearoptimization;Mirrorfabrication
OCISCodes:120.4610;120.4800;220.0220;220.4610;220.4840

0 引言

应用于空间对地观测、地基望远镜等光学反射镜系统中的离轴光学元件多为碳化硅或玻璃材料,其加工

过程一般分为铣磨、精磨和抛光三个阶段[1-2],此三个阶段对应的面形检测手段也各不相同,铣磨阶段采用机

床自带装置测量镜面面形,抛光阶段采用干涉测量法来检测面形.在镜面的精磨及初抛阶段,镜面的面形误

差在毫米到微米级别分布,通常采用轮廓测量法[3-5],测量设备利用接触式触头或者显微镜、多彩共焦原理的

光学探头等来获得被测面轮廓信息[6-7],测量过程对被测工件的表面光洁度没有要求.
目前有多种类型的高精度轮廓测量设备,无论轮廓测量设备的外观和运作形式如何,其本质是在设备搭

建的检测平台上依据被测镜面的轮廓构建测量坐标系,通过测量设备的空间运动位置将被测镜面上点的空

间坐标记录下来,将测量实点的空间坐标与该点的理论空间坐标做对比从而得到被测镜面的面形误差.结合

上述原理,可以推断轮廓测量的精度不仅受设备自身精度影响,也受到测量坐标系与理论坐标系平移及偏转

误差的影响,实际测量中零件测量坐标系根据镜面形状及选取的基准来建立,由于镜坯的加工不可避免存在

误差,所以实际测量坐标系必然会与理论坐标系存在方向偏转以及原点位置平移误差,根据熊玲等[8]对正轴

非球面装调误差对于测量误差的影响的分析,工件底面倾斜将引入倾斜量,中心偏移则引入慧差.为了得到

准确的镜面面形需要将引入误差消除,常用的消去被测工件倾斜量的方法主要有基于软件处理方法[9]、利用

最小二乘拟合倾斜面消除法[10],和利用数值优化求解的方法[11].利用软件处理方法对于多参量共同作用误

差的矫正能力较弱,利用最小二乘拟合倾斜面消除倾斜量无法消除中心偏移引入的慧差.对于更复杂的离轴

非球面,无论镜子的几何外形为圆形、矩形或者其他复杂形状,都失去了镜面几何中心轴对称性,建立测量坐

标系时不可避免会存在绕被测镜几何中心的转动偏差,这种由转动偏差引入的测量误差也不能被拟合倾斜

量有效去除.因此利用数值优化方法不失为一种适合消除离轴非球面基准面误差和装调偏差的方法.数值优

化方法建立在对测量数据处理和计算上,对于大中型镜面由于采集点数增多,数据存储计算的压力会显著增

加,优化过程中解析式求梯度会消耗相当长的时间,甚至超出内存范围.因此对于离轴非球面的轮廓测量需

要更简便快捷的数值优化方式.
本文建立数学模型,将坐标系的偏差引入测量结果中得到含有平移及偏转误差的被测镜面误差表达式.

建立优化函数并利用非线性迭代方法求出偏差参量的最优解.结合实际测量时采集数据较大的特点,利用数

值微分方法计算优化函数关于误差参量的梯度以加快非线性算法优化速度,根据求得的最优解消除坐标系

偏差对面形测量结果的影响,并通过实际指导离轴椭球面的加工证明该方法的有效性.

1 离轴非球面轮廓测量原理和数据处理

在光学设计与加工中,非球面光学元件在二维直角坐标系下的数学表达形式[12]如式(1).

z=
y2

R+ R2-(1+K)y2
+∑

n

i=1
A2iy2i (1)

式中,R 代表非球面的中心曲率半径,K 为二次项系数,An 是高次项系数,z表示非球面的矢高.对于离轴非

球面俯视如图1所示.
图1中,大圆表示中心非球面,六边形表示离轴非球面,坐标系XCYCZC 表示中心非球面坐标系,原点

在非球面中心OC 上,ZC 在非球面光轴上,XSYSZS代表离轴非球面坐标系,原点为离轴非球面几何中心

OS,OS 在XCYCZC 坐标系下的坐标为(xC0,yC0,zC0),对于离轴量为S 的离轴非球面有

S= x2
C0+y2

C0 (2)
实际设计中会存在ZS 垂直XCYC 面以及ZS垂直离轴非球面几何中心两种情况,由图2可知,这两种情况分

别是ZS 与ZC 之间夹角变化的特殊情况之一,根据坐标系空间关系,坐标系XSYSZS 上的点在XCYCZC 上

的位置关系为
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图1 中心非球面与离轴非球面位置关系俯视图

Fig.1 Topviewofpositionrelationshipbetweencentralasphericandoff-axisaspheric
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式中,Ry 表示坐标系绕YS 的转动矩阵,θ代表ZS 与ZC 的夹角,即此时中心非球面上点OS 沿XS 方向切线

的斜率.

图2 离轴非球面坐标系两种位置关系

Fig.2 Tworelationshipbetweencenterasphericcoordinateandoff-axisasphericcoordinate

轮廓测量首先需要在被测非球面上建立测量坐标系.对于正轴非球面(S=0)或者离轴量较小

S<
D
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ 的离轴非球面可以将光轴作为测量坐标系Z 轴,以中心非球面中心点OC 为原点建立测量坐标系.

该坐标系下测量点的位置即为中心非球面方程中该点的位置.对于离轴量较大 S>
D
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ 的离轴非球面,测量

坐标系的原点选在被测镜面的几何中心点OS 位置,测量坐标系z 轴方向为非球面镜底面基准面的法线方

向.由于被测离轴非球面失去旋转对称性所以要考虑水平轴的方向,可采用图1所示的方式以OCOS 连线的

方向作为测量坐标系的X 轴,使测量坐标系XYZ 与离轴非球面坐标XSYSZS 重合,这样离轴量只发生在X
轴,方便之后误差引入.
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2 算法原理以及误差分析

2.1 数学原理

实际测量过程中,被测工件在测量平台上的摆放位置不可避免地存在调整偏差,并且离轴非球面的加工

基准面也存在平面度较差、与理论面存在倾斜量的情况.以上问题会使测量坐标系与离轴非球面坐标系发生

平移和偏转从而影响检测结果.被测量工件的基准底面的倾斜误差会使测量坐标系发生偏斜,将倾斜分解为

绕测量坐标系的X 方向转动α以及绕Y 方向转动β.被测工件在测量平台上的摆放位置存在调整偏差使坐

标系绕Z 方向转动γ,具体位置关系如图3所示,其中Z'和Z″分别为Z 轴在XSZS 平面和YSZS 平面的投

影,X'是X 轴在XSYS 平面的投影.测量坐标系原点与被测非球面中心点的水平偏移量分别为δx,δy.

图3 测量坐标系XYZ 与离轴非球面坐标系XSYSZS 的偏转关系

Fig.3 CoordinatedeflectionbetweenrealmeasuringcoordinateXYZandoff-axiscoordinateXSYSZS

根据直角坐标系偏移转动关系,测量点P0(x0,y0,z0)的坐标与该点在离轴非球面上的坐标PS(xS,

yS,zS)的变化关系为
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根据式(5)得到的(xS,yS,zS)可以直接带入式(2)转换为中心非球面坐标.实际镜面轮廓测量数据是一

组具有n 个点的坐标的集合Pn(xn,yn,zn),根据式(2)~(5),中心非球面对应点P'
n 为

P'
n(x'

n,y'
n,z'

n)=T·Pn(xn,yn,zn) (9)
式中,T 表示从式(5)到式(2)的转换算子,将P'

n 带入式(1)可以得到引入基准面误差后被测离轴非球面在

中心非球面的相对位置矢高

g(δx,δy,α,β,γ)=
x'2

n+y'2
n

R+ R2-(1+K)·(X'2
n+y'2

n)
(10)

被测镜面的面形误差Esur为

Esur=gi(δx0,δy0,α0,β0,γ0)-z'
i (11)
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光学镜面加工中通常只关心镜面的面形误差,因此需要去掉工件基准面引入误差,即将δx,δy,α,β,γ
五个量引入误差从面形误差中排除.这些参量实际中很难精确测量,此时利用最小二乘原理数值求解.根据

误差平方和构建待优化目标函数

Eobj=∑
n

i=1
|gi(δx,δy,α,β,γ)-z'

i|2 (12)

可以利用拟牛顿法或者信赖域[13]得到式(12)为0的最优解.对于上述优化方法,首先需要确定Eobj关于各个

初始参量的梯度,对于任意参量p∈(δx,δy,α,β,γ)关于Eobj的梯度,由式(12)有

Eobj

p =2∑|gi(p0)-z'
i|·

g(p)
p

(13)

由式(1)~(5)可知,gi(δx,δy,α,β,γ)是复合非线性函数,利用函数方程解析求解各参量偏导数非常耗

时.为了提高计算速度本文使用数值近似方法.根据非球面的表达式(1)和坐标转换式(9),可以确定函数

gi(p)在参量p 方向上连续,利用一阶导数差分近似可得目标函数g(p)关于参量p 的梯度为

g(p)
p

≈
g(p+h)-g(p-h)

2h
(14)

h 为任意小量,将式(11)、(14)带入式(13)有

Eobj

p =∑ Esur(p0)·
g(p+h)-g(p-h)

h
(15)

由此,式(15)表示在给定(δx,δy,α,β,γ)参量初值后可以确定该值的梯度方向,之后可以利用前面的迭

代算法求出参量最优解.将得到的最优解带回式(9)即可得到去除基准面误差的被测镜面形误差.
2.2 算法的误差以及精度分析

2.1节讨论了参量优化算法的具体数学表达,对于理想镜面利用最优化算法可以得到高精度的恢复结

果,然而现实中镜面测量数据则包含镜面自身的面形残余误差、测量设备的系统误差、测量时的随机误差等,
这些误差存在会对最终面形恢复结果产生影响.本节利用仿真方法分析测量数据包含误差情况下算法恢复

镜面面形的能力.
利用仿真软件生成直径100mm中心曲率半径500mm的椭球面如图4(a),根据2.1节引入被测工件

的基准偏差使椭球面偏移,偏移量为δx,δy,α,β,γ 的值分为1、-0.5、-0.4、2、1.1.在仿真的镜面上模拟采

点,采点间隔2mm.采集点引入测量系统的随机误差.现实中采用 HEXAGON公司的三坐标仪作为轮廓测

量设备,利用标准量块对三坐标仪进行标定,经过测量可以确定三坐标仪在x,y,z 三个方向的随机误差小

于0.5μm,重复精度小于0.1μm,因此将随机误差设为±0.6μm.令仿真椭球面包含如图4(b)所示三组不同

PV值的面形误差,利用2.1节算法对仿真镜面面形恢复,结果如图4(c),三种情况下测量坐标系偏移量的优

化值见表1.
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图4 仿真理想椭球面和镜面残余误差以及恢复面形

Fig.4 Simulatingidealasphericalsurfaceanditsresidualandreconstructedsurfaceresidual

表1 含有误差数据坐标系偏差量恢复值

Table1 Optimizationresultwitherrors

Initialvalue Optimalvalue
δx 3 2.9351 2.9634 2.9468
δy -1 -1.5562 -0.6359 -1.2608
α -0.4 -0.5778 -0.4709 -0.5669

β 3 2.9955 2.9974 2.9951
γ -0.2 -0.2272 -0.2095 -0.1343

可以发现,由于多种误差的共同作用,经过算法恢复面形与实际面形仍存在差别,而且随着面形误差不

断减小,测量系统的随机误差对测量结果的影响越发明显.同时也可以发现,本文提出的方法比较完整地恢

复镜面的特征信息.在精磨抛光阶段,技术人员通常侧重于局部特征的修磨,利用本文方法得到的镜面信息

可以作为有效信息指导镜面抛光阶段修磨,通过反复几个周期的修磨-测量工序使镜面面形快速收敛,当镜

面面形误差达到干涉测量要求时再利用干涉测量作为指导后续测量的手段.

3 实验设置与结论验证

实验选取一块研磨阶段中心曲率半径为1730mm,离轴量为468mm,直径为570mm的椭球面进行测

量,测量轮廓设备为三坐标仪,测量精度为1μm.首先在测量前利用CAD软件根据图纸建立被测工件的模

型,将模型导入三坐标仪建立测量坐标系.由于离轴非球面镜的光轴脱离被测镜面范围,被测镜不再是中心

对称结构,因此在建立坐标系时需要考虑光轴离镜面中心的方向,通常做法是在被测镜边缘刻线表示光轴的

方向.在建立测量坐标系时先利用三坐标仪测量工件的几何形状,根据外形尺寸确定镜面中心作为测量坐标

系原点,然后将镜面中心与光轴刻线连接构成测量坐标系的x 轴,测量平台的法线作为测量坐标系的z 轴,
最后利用右手定则确定y 轴.此时建立的测量坐标系与被测镜理论坐标系绕z轴存在一定的偏转,可以通过

第2节提供的算法进行恢复.
建立测量坐标系后利用三坐标仪扫描功能对整个镜面采点.利用式(9)转换采集点坐标,δx,δy,α,β,γ
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参量的初始值均设为0.将转换后的坐标直接带入式(10)并根据式(11)计算面形误差见图5(a).

图5 570mm离轴椭球面轮廓测量面形恢复结果

Fig.5 Surfaceerrorofthe570mmoff-axis-ellipticmirror

从图5(a)可以看到镜面面形误差被倾斜误差覆盖.根据之前分析,倾斜量是由工件基面偏差以及装调偏

差引起,与镜面面形误差杂糅在结果中无法分辨,为了得到面形误差需要将倾斜量去除.利用第2.1节提出

的参量迭代算法将求解的被测工件基面误差等参量引入面形误差计算,恢复镜面面形如图5(b),可以看出,
图5(a)中的倾斜量在图5(b)中被去除,镜面面形误差开始分散,PV值从未去除倾斜量的276.17μm降到

68.91μm,均方根误差RMS从60.13μm降到7.18μm.
利用图5(b)的结果指导继续研磨,再反复测量镜面面形继续指导精磨,经过三个周期的测量结果如图6

所示,镜面面形误差PV收敛至13.83μm,RMS收敛至1.89μm.

图6 570mm离轴椭球面在研磨不同阶段镜面面形误差收敛结果

Fig.6 Surfaceerrorofthe570mmoff-axis-ellipticmirrorafterseveraltimesgrinding

为了进一步验证本文方法的有效性,对一块220mm×96mm,离轴量为40mm的矩形离轴椭球面进

行测量,被测镜的实物和侧视结构如图7所示.由于被测镜轮廓为矩形,因此建立测量坐标系时可以分别以

矩形的长边和短边作为测量坐标系的x 轴和y 轴,z 轴仍垂直于测量平台.根据设计图纸,光轴在被测镜面

上且位置已知,因此测量坐标系原点可以直接设定在镜面光轴处,这种情况下在进行参量优化时需注意此

时优化参数设定理论离轴量为0,绕z轴偏转角也为0.测量后恢复面形如图8(a)所示,图8(b)所示面形为

利用测量数据与被测工件理论数模之差进行拟合计算得到的面形结果,可以看到两种方法可以得到一致的

面形分布情况,进一步验证本文方法的可行性.可以看出,参量的非线性迭代优化方法可以有效地去除测量

倾斜量恢复镜面面形.同时采用数值计算梯度方法可以加快迭代算法地运行速度,使用i7四核处理器计算机

优化具有646个测量点的工件参量运算时间最长只需要不到5s,因此非线性迭代优化方法在实际复杂离轴

光学镜面的轮廓测量中具有应用价值.
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图7 220mm×96mm矩形离轴椭球面实物以及侧面结构示意图

Fig.7 220mm×96mmrectangle-shapedoff-axisellipsoidalmirrorandsidestructuresketch

图8 220mm×96mm离轴椭球面面形误差

Fig.8 Surfaceerrorofthe220mm×96mmrectangle-shapedoff-axismirror

4 结论

本文分析了复杂光学镜面轮廓测量的一般坐标转换方法,并将工件基准偏差以及测量时调整偏差引入

镜面测量误差之中,给出了基准偏差参量影响测量误差的数学表达式.根据参量引入误差的表达式建立优化

函数,利用数值差分法求解参量的梯度,进而根据梯度方向利用非线性优化测量将由于基准面加工及调整引

入的误差从测量结果中去除掉.通过软件仿真受多种误差影响的非球面测量实验验证了该方法的可靠性,并
在实验中利用本文提出的方法,对一块处于研磨阶段直径为570mm,离轴量为468mm,中心曲率半径为

1730mm的椭球面进行实际测量,得到去除基准面误差后的镜面面形误差PV值为68.91μm,RMS为7.18

μm.通过反复几次测量-研磨过程,使镜面面形PV值进一步收敛到13.83μm,RMS收敛至1.89μm.之后又

测量一块220mm×96mm矩形离轴椭球面,将本文方法得到的测量结果与利用测量数据和CAD理论值之

差计算的面形结果对比,进一步验证了本文方法的可行性.
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