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摘 要： 为了确定摆臂式轮廓检测大口径离轴非球面采用不同扫描线数时系统检测误差的敏感性，
文中提出采用蒙特卡洛方法，建立了仿真分析的模型。对母线条数分别为 8~120 条的模式进行模拟检
测，对系统噪声引入的面形误差进行 Zernike 多项式项拟合，统计分析得母线条数为 8~39 条时，系统
噪声引入的低阶项检测误差随母线条数的增加而迅速降低；母线条数为 40~70 条时，引入低阶项检测
误差降低缓慢；71~120 条时，引入的低阶项检测误差几乎保持不变。 结合实例，对一口径 1 500 mm 的
离轴非球面反射镜进行实验，分别采用 36 条、72 条和 96 条母线进行面形检测。 36 条母线检测误差相
对较大， 检测结果为 7.73 μm PV 和 0.68 μmRMS;72 条母线和 96 条母线检测结果十分接近， 分别为
5.755 μm PV，0.568 μmRMS 和 5.612 μm PV，0.569 μmRMS。验证了仿真分析结果的准确性，为摆臂式
轮廓检测大口径离轴非球面中母线条数的优化选择提供了理论指导。
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Abstract: To analyze test errors induced from system noise of swing arm profilometer (SAP) testing
large aperture off -axis aspherics with different scan arcs, based on the Monte Carlo method, the
simulation test model was built with different scan patterns from 8 arcs to 120 arcs. To evaluate the test
sensitivity, test errors induced from system noise was fitted by Zernike polynomial. The low order test
errors were reduced rapidly as scan arcs increased from 8 arcs to 39 arcs, and reduced slowly from 40 arcs
to 70 arcs, and kept almost the same from 71 arcs to 120 arcs. As an experiment, a Φ1 500 mm off-axis
aspheric mirror was tested by SAP scanning in 36 arcs, 72 arcs and 96 arcs respectively. The surface test
error of 36 arcs are much larger with result of 7.73 μm in Peak-Valley (PV) and 0.68 μm in Root-
Mean-Square (RMS). The surface test error of 72 arcs and 96 arcs are much close with result of 5.755μm PV,
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0 引 言

摆臂式轮廓检测最早由 David S. Anderson 等人

于 20 世纪 90 年代提出 [1-2]，用于大口径凸非球面的

轮廓检测， 后来被逐渐发展成为包括凹非球面在内

的大口径非球面轮廓检测的重要手段。

随着科技的发展， 在摆臂式轮廓检测中逐渐采

用高精度非接触式测头替代最初的接触式测头 ，从

而实现连续快速扫描多条轮廓线， 同时提高了检测

效率和面形信息采集密度。 美国亚利桑那大学报道

了采用 48 条母线对口径 1 400 mm 的反射镜进行轮

廓检测 ，用来验证干涉检测结果的高阶项误差 [3-4]。

英国 Huddersfield 大学报道的摆臂式轮廓检测技术

采用的是 8 条同心圆环的扫描轮廓线方式 [5]。 中国

科学院光电技术研究所报道了采用 18 条扫描轮廓

线对口径 600 mm 的平面镜进行面形检测 [6-8]。 国防

科技大学也报道了相关的轮廓线测量口径 200 mm
的凹抛物面的原理验证实验 [9]。

通过对各采集的轮廓线在交点处的测量值应一致

来反解出系统误差，最终提取面形误差结果。 对于大口

径反射镜的轮廓检测，母线条数太少，则母线交点个数

少，影响系统误差分离，且信息采样少，面形信息不全；

母线条数过多，引入的噪声也增多，系统误差分离达到

瓶颈，且测量时间过长，检测效率下降。

为了平衡系统误差和检测效率， 尽可能多地采集

面形信息尤其是反射镜边缘信息， 得到母线条数的最

优化选择，文中根据蒙特卡洛方法[10-11]建立了系统检测

敏感性分析的仿真模型， 对不同母线条数引入的系统

误差进行了分析，并在 1 500 mm 口径的离轴非球面上

进行了实验验证。

1 仿真分析

1.1 检测原理

摆臂式轮廓检测 (Swing Arm Profilometer, SAP)
凹非球面的原理示意图如图 1 所示 [12]，采用一个倾

斜放置的转台，转台旋转轴经过非球面最接近球心；

转台上固定一末端安装有测头的长杆， 当测头绕转

台旋转时，测量轨迹位于非球面最接近球面上，因此

测头读数即为实际非球面偏离量。 通过待测镜绕光

轴方向旋转不同角度， 可得到待测面上多条轮廓线

分布，如图 2 所示；测头读数与理论非球面偏离量进

行对比，获得面形误差分布。

图 1 摆臂式轮廓检测原理示意图

Fig.1 Principle schematic of swing arm profilometer test

图 2 16 条轮廓线测量点分布图

Fig.2 Measuring points distribution of 16 scan arcs

1.2 模型建立

仿真分析的计算流程图如图 3 所示， 首先选择一

定数量的母线条数作为检测基底， 单次仿真计算过程

为：在每条母线上加入一定的随机噪声，包括气浮转

台误差 0.2 μm，环境误差 0.1 μm，测头误差 0.1 μm；

然后进行模拟检测数据处理， 从得到的面形中提取

5~43 项 Zernike 项拟合系数。重复进行 1 000 次仿真

计算， 由于每次母线中加入的是 matlab 程序随机生

0.568 μm RMS and 5.612 μm PV, 0.569 μm RMS respectively. So the simulation results were verified and
provided a guide for the scan line selection for SAP testing large off-axis aspherics.
Key words: large aperture; off-axis aspherics; SAP test; simulation analysis
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成的随机误差， 因此 1 000 次的仿真结果符合高斯

分布。根据蒙特卡洛方法可知，通过对大量仿真计算

结果进行统计分析， 可以获得选定母线条数的检测

模式下，系统对各 Zernike 项误差的检测敏感性。

图 3 不同母线条数检测误差敏感性的仿真流程图

Fig.3 Flow chart of simulation for system error sensitivity

with different scan arcs

1.3 仿真计算

母 线 条 数 分 别 为 16、48、72 条 时 ， 拟 合 的 各

Zernike项系数的 1 000 次仿真计算的均方根分布如图 4
所示。 可以看出，在面形检测过程中系统随机噪声可能

影响面形低频误差的检测精度，主要体现在第 5、6、14、
15 项误差上，而他们分别是像散和四叶像散，图 5 给出

了对应的 5~20 项 Zernike 项的面形分布图 。 从图 4 可以看出，母线条数较多时，系统随机噪

声引入的低阶面形误差较小。 为了确定最优的母线

条数， 课题组对不同母线条数引入的低阶面形误差

进行进一步的统计分析， 图 6 显示了母线条数由 8条

增加到 120 条时，系统噪声在面形检测中引入的 5~

43 项 Zernike 误差的分布。 可以看出，在每条母线给

出相同量级随机噪声的情况下， 系统噪声引入的检

测误差随着母线条数的增多而逐渐降低，在 8~39 条

时，引入的检测误差迅速降低，在 40~70 条时 ，下降

缓慢，在 71~120 条时，下降到几乎保持不变。
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(a) 16 条轮廓扫描线

(a) 16 scan arcs

(b) 48 条轮廓扫描线

(b) 48 scan arcs

(c) 72 条轮廓扫描线

(c) 72 scan arcs

图 4 面形检测误差拟合 Zernike 的系数均方根分布

Fig.4 RMS distribution of coefficient of each Zernike terms

fitted from surface test error
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图 6 8~120 条母线的面形检测敏感性

Fig.6 Surface measurement sensitivity of 8-120 scan arcs

2 实 验

为了验证仿真分析结果的准确性， 在一块口径

1 500 mm 离轴非球面反射镜上进行面形检测实验，

实验装置如图 7 所示。对应的测量臂长度为 450 mm。

分别采用 36 条、72 条和 96 条母线进行面形检测，检

测结果分别如图 8~10 所示。 可以看出，采用 36 条母

线进行检测时， 数据点采集密度过小导致边缘拼痕

严重， 且相比于其他两组， 检测结果 PV 值和 RMS
值都偏大，分别为 7.727 μm 和 0.679 μm。 72 条母线

和 96 条母线的检测结果相近分别为 5.755 μm PV，

0.568 μm RMS 和 5.612 μm PV，0.569 μm RMS，验

图 7 口径 1 500 mm 离轴非球面反射镜面形检测实验装置图

Fig.7 Experimental setup of surface testing a Φ1 500 mm

off-axis aspheric mirror

(a) 测量点分布

(a) Measuring points distribution

图 5 5~20 项 Zernike 多项式拟合面形图

Fig.5 Surface maps fitting from 5-20 Zernike terms
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(b) 面形检测结果图

(b) Result of surface test

图 8 36 条母线面形检测

Fig.8 Surface test in 36 scan arcs

(a) 测量点分布

(a) Measuring points distribution

(b) 面形检测结果图

(b) Result of surface test

图 9 72 条母线的面形检测

Fig.9 Surface test in 72 scan arcs

证了仿真分析中采用 71~120 母线时，系统噪声引入

的误差大小基本保持不变的结果。

(a) 测量点分布

(a) Measuring points distribution

(b) 面形检测结果图

(b) Result of surface test

图 10 96 条母线检测

Fig.10 Surface test in 96 scan arcs

3 结 论

模拟检测口径 1 500 mm 的反射镜 ， 当臂长为

450 mm 时，母线条数多于 70 条以后，系统噪声引入

的面形低阶项误差趋于定值。 在考虑时间成本的基

础上 ，40~70 条母线检测时引入的低阶项面形误差

也较少，可以采用。 在口径 1 500 mm 的离轴非球面

反射镜上进行面形检测实验， 得到 72 条母线和 96条

母线时，面形检测结果趋于一致 ，而采用 36 条母线

进行检测，拼痕严重且检测误差较大，验证了仿真分

析结果的准确性。

文中对大口径反射镜摆臂式轮廓检测的母线条

数选择给出了理论仿真模型， 给定待检镜口径和测

量臂长度和误差指标参数，进行仿真分析，确定最佳

的母线条数，为母线条数的选择给出了理论指导。
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