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摘  要 

 

高精度非球面制造技术是精密加工和超精密加工领域的热点问题。一直以

来，非球面元件制造难，测量技术更是非球面制造技术中的瓶颈，各国专家和

学者投入大量的人力和物力全方位地研究非球面的加工和测量问题。 

本课题来源于国家 863 科技计划项目“大型光学非球面透镜数控高效加工
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技术”。基于补偿加工的在线测量技术是目前大口径非球面加工制造采用的主流

测量技术之一，本课题的研究目的就是建立一个基于补偿加工的在线测量系统，

用于： 

1．进行非球面工件在线测量，为非球面补偿加工提供补偿数据。 

2．提供对非球面加工砂轮表面的测量，为砂轮提供精度指标。 

本课题的主要研究工作如下： 

1、分析与比较各种非球面检测技术的优缺点。 

2、分析补偿加工原理和在线测量技术，根据测量系统硬件组成原理，配置

测量系统硬件体系。 

3、研究测量系统数据采集原理和数据采集方案，采用查询方式设计数据采

集软件。 

4、根据加工精度要求，基于最小二乘法，分别采用多项式拟合算法和圆拟

合算法设计数据处理软件。 

5、以 Visual C++6.0 为开发平台，采用单文档多视技术，设计应用程序界

面。 

6、进行试验评价测量系统硬件与软件，分析测量系统误差，并评价测量系

统的稳定性。 

 

关键词: 非球面；数据处理；精度测量 
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Abstracts 

 
The aspheric manufacture technique of high accuracy is a heat point problem in 

the field of precisely processes and exceeding  precisely processes.Up to now,to 
manufacture aspheric element is hard , and its measurement technique is the vase 
throat in the aspheric manufacture technique.Many state nation specialists and 
learned men are putting their great quantity labour power and resource in all 
directions to research aspheric process and its measurement problem. 

This task stems from one 863 science and technology program in the 
country,which is " high efficient numerical control process technology of large 
optics aspheric lens".The online measurement technique based on compensation 
processing is one of main measurement techniques which are adopted in the 
manufacture of large calibre aspheric at the moment.The aim of this task is to 
establish a online measurement system based on compensation processing, which is 
used to: 

1.Carry on aspheric workpiece online measurement,and provide error data for 
compensation processing. 

2.Carry on the surface of aspheric machining grinding wheel measurement,and 
provide accuracy targets for the grinding wheel. 

The main research work of this task is as follows:  
1.Analyse and compare merits and demerits of diversified aspheric 

measurement techniques. 
2.Analyse the compensation processes principle and the online measurement 

technique,and configure measurement system hareware according to the constituent 
principle of measurement system. 

3.Study data sample principles and data sample project,and program data 
sample software in inquiry means. 

4.Adopt polynomial fit algorithm and circular fit algorithm separately based on 
the least square law to program data processing software according to the demand of 
machining accuracy.  

5.Using the development terrace of Visual C++6.0,adopt the technique of single 
document/multiple views to program the application interface. 

6.Design experiments to test measurement system hardware and 
software,analyse measurement system error,and evaluate measurement system 
stability. 

 
Key word: Aspheric; Data processing; Accuracy measurement 
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厦门大学硕士论文                                               第一章 绪论 

 

第一章   绪论 

 

§1.1 引言 

在光学系统中采用非球面光学元件,不仅可以减少光学元件的数量和重量,

缩小系统的尺寸,简化仪器结构,而且有利于像差校正,改善成像质量, 还能够

增加光学设计的自由度,降低成本
[1][2]

。同时，随着光学技术和计算机技术的发

展，非球面元件的应用领域越来越广泛。在航天航空、国防等高科技领域，一

些核心部件广泛使用高精度的非球面元件，在办公自动化设备、高质量的照相

机变焦系统等高科技民用领域中，高精度的非球面光学元件也是必不可少的

[1][3]
。这些都促使非球面的加工及检测技术成为亟待解决的问题。 

因此,非球面的的加工和检测技术不仅是一个国家不可或缺的技术手段,而

且具有极高的经济价值,世界各国都投入大量的人力、物力研究非球面的加工和

检测技术，主要的研究课题有：非球面数控成型加工、数控研磨方法；表面精

度的测量及评价技术等
[4][5]

。非球面的的加工和检测技术获得快速的发展。 

 

图 1.1  非球面检测方法 
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对于非球面零件的面形测量，八十年代以来,国内外对干涉法、接触式三坐

标测量机法、激光束偏转法等各种测量方法进行了大量研究。迄今为止，常用

的光学非球面检测方法如图 1.1 所示
[2][3][6][7]

。 

在各种非接触式测量方法中，干涉法以其灵敏度高，加之补偿镜、计算全

息、移相、外差、锁相、条纹扫描等先进技术的出现，一直成为检测非球面的

主要途径。这种方法基于光学干涉的原理，通过涉取被测表面的整幅干涉图象，

可一次处理整幅图象信息，具有速度快，精度高的特点（优于 50/λ ）。干涉法

尽管有上述优点，但它要求光源有很好的时间和空间相关性；要配置自准光路，

检测手段复杂；一般均以激光为光源，测量装置要求有很好的机械稳定性；对

外界干扰十分敏感，需很好的维护，不宜作现场的在线检测。此外，干涉法测

量相对较小，被测表面的最大起伏量一般为几十微米，很少可测到上百微米，

不宜用于大口径大矢高非球面的检测
[2][8][9][10][11][12][13]

。 

接触式测量中常使用三坐标测量机，利用接触式测微计测得一批离散数据,

然后经过适当的数据处理以获得定量的误差分布，测量过程简单，直观，可靠。

但其设备和代价均十分昂贵；触点与被测表面接触，易损伤被测表面，不利于

表面质量的保持；由于每次只是扫过某个截面，不能反映整个表面的形貌状况；

而且精度低，测量效率不高
[2][8]

。 

八十年代以来，用激光束偏转法测量非球面的研究报导增多。这种方法不

需要标准参考面，通用性强，可对任意面形的非球面零件进行测量,不论是二次

或高次曲面，也不论是凸面还是凹面，均可测量，而且是对被测面形进行绝对

测量，测量范围大；测量精度较高，精度达到 10/~5/ λλ ，接近干涉法的水平。

但激光束偏转法存在测量过程复杂,不全面,不直观的问题，相应的数据处理也较

为复杂
[2][3][14]

。 

总之，非球面元件的测量方法多种多样，各有所长，必须根据实际情况，

从测量精度和范围、经济性以及仪器复杂程度等各方面因素综合考虑,，加以选

用。 

                                              2
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§1.2 本论文的背景、选题及研究意义 

近年来，随着光学技术、计算机技术和机械制造技术的飞速发展，非球面

制造技术发展很快。传统的手工加工方法虽可达到精度要求，但加工效率低，

加工周期长，加工成本高。各国都在探索经济而又高效的非球面制造技术，国

内外普遍认为数控加工技术是解决非球面加工难的根本途径，现在已经发展到

用数控机床进行数控磨削和数控抛光加工非球面的阶段。 

当前，在国际上以美国为首的一些发达国家利用数控技术和在线测量技术

已经实现大径非球面的自动加工
[1]
。在我国，从 80 年代才开始对超精密制造技

术进行研究，比国外整整落后了 20 年，对非球面自动加工设备的研制也较晚。

最近，国内一些学者提出用补偿加工技术实现大口径非球面的数控加工的方案

[15][16]
，并研制出了对应的数控机床，将成功解决我国大口径非球面加工难的问

题。 

 

图 1.2  非球面制造设备 

本课题来源于国家 863 科技计划项目“大型光学非球面透镜数控高效加工

技术”,本项目的主要目的在于实现非球面光学元件制造中，加工的超圆滑性技
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术，并解决非球面表面精度测量及评价问题，使得非球面光学元件加工在加工

精度、加工效率和加工成本等方面均理想，达到精度高、通用性好、简单快速

的目标。针对现有大型非球面、平面镜制造中加工精度很难保证和加工效率低

的问题，提出大型光学非球面加工及在线测量系统的一项新技术。图 1.2 即为

在加工现场拍摄的课题研究所用的制造设备，图 1.3 是在加工现场拍摄的砂轮

修形照片。 

 

图 1.3  砂轮修形 

通常加工一个非球面要经过以下几个阶段:铣磨成型,精磨,抛光。各加工阶

段所需达到的精度如下所示：铣磨成型 8～12μm(rms)；精磨 0.3～1.5μ

m(rms)；抛光 0.012～0.03μm(rms)
 [17]

。注：rms指的是表面误差的均方根值。 

对于计算机控制非球面加工技术来说,每一加工阶段都需要有定量的面形

误差检测结果作为指导。面形误差从 8～12μm(rms)收敛到 0.012～0.03μm(rms)

要降低两个数量级,对于这样大的跨度,应用同一种检测仪器及数据处理方法很

难保证在各个阶段都如实地反应出面形误差的情况。铣磨成型阶段的精度易于

由机床来保证，另外由于抛光阶段的材料去除量很小,故精磨阶段面形误差的收
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敛速度将是影响整个CCOS过程效率的关键所在。精磨阶段的测量技术是计算

机控制非球面加工技术的关键
[17][18]

。由于在该阶段中面形误差与理想值偏差比

较大,而且表面粗糙度不佳,所以不能应用传统的激光数字干涉仪进行测量
[17]
。 

本课题根据非球面补偿加工的要求，提出一种基于工控微机的高精度非接

触式激光传感器的测量方案，具有以下特点： 

1．进行在线测量，为非球面补偿加工提供补偿数据。 

2．提供对非球面加工砂轮表面的测量，为砂轮提供精度指标。 

测量系统实现简单，经济性好，精度高，通用性强，测量过程简便，具备

快速的在线检测功能，尤其适合大口径非球面在半精加工阶段的检测。 

本课题的顺利完成是实现高精度非球面加工设备国产化的重要保证，具有

重大的学术意义和社会意义，不仅可以大大提高大型非球面镜的生产效率，而

且可提高生产加工的“柔性”，打破外国对我国在高新技术引进上的封锁。同时，

本课题的研究成果可为后人继续探索和研究非球面加工与检测技术提供有意义

的借鉴。 

§1.3 本论文的研究内容 

本文对非球面工件、砂轮表面误差测量技术进行研究，建立测量系统硬件，

开发测量系统软件，具体的研究内容包括： 

第一章简要介绍非球面加工与检测技术的现况、本文的研究背景、来源、

选题及研究意义； 

第二章总体介绍补偿加工原理、在线测量技术、非球面补偿加工控制流程、

测量系统硬件组成原理、测量系统硬件配置； 

第三章介绍测量数据采集，包括数据采集原理、数据采集方案分析； 

第四章介绍数据处理流程、数据处理算法分析，包括最小二乘法分析，多

项式拟合分析，圆拟合分析； 

第五章介绍测量实验分析，包括测量系统数据采集与数据处理实验分析、

非球面工件算法实验、砂轮算法实验、误差分析以及测量系统稳定性实验； 

                                              5

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



厦门大学硕士论文                                               第一章 绪论 

第六章介绍测量系统应用程序设计，包括软件开发和编程环境、程序主要

函数功能分析、主要程序功能实现和程序界面； 

第七章总结全文的研究结论，并指明下一步的研究方向与重点。 
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第二章   非球面测量系统 

 

数据采集与处理软件用于非球面工件测量以及非球面加工砂轮的测量，生

成的数据文件用于为非球面工件补偿加工提供补偿数据，测量砂轮表面，以及

用于判断所加工的非球面工件、砂轮的修形是否合格。 

§2.1 在线检测与误差补偿技术 

非球面镜的使用日益广泛，非球面镜要求的精度越来越高，许多学者从加

工手段、加工设备、加工工具、测试手段等全方位对非球面的加工进行研究，

以提高非球面镜的加工精度。 

保证零件加工精度的途径有两条：一是靠所用的机床来保证，即机床的精

度要高于工件所要求的精度，这是所谓的“蜕化”原则，也称之为“母性”原

则；另一条思路：即在精度比工件要求较低的机床上，利用误差补偿技术，提

高加工精度，使加工精度比机床原有精度高，这是“进化”原则，也称之为“创

造性”原则。因此近年来，误差补偿技术受到重视，发展很快。 

从提高加工精度的角度来看，也有两条途径：一条是误差的隔离和消除，

即找出加工中误差产生的根源，采取相应措施，使误差不产生和少产生；另一

条途径是误差的补偿，它立足于用相应的措施去“钝化”、抵消、均化误差，使

误差减少，随着加工精度的提高，要提高加工精度的难度就越来越大，采用误

差补偿技术的意义愈益重要，因此，在精密加工和超精密加工中，误差补偿技

术已成为重要的手段之一。 

从广义角度来讲，误差修正、校正、抵消、均化、“钝化”、分离都是误差

补偿的各种形式或方法；从狭义的角度来讲，误差补偿应该是指对一定尺寸、

形状、位置相差程度（差值）的补足。本文的误差补偿指的是后者。 

误差补偿可分为实时与非实时误差补偿。在加工过程式中，实时进行误差

检测，并随后紧接着进行误差补偿，就是实时误差补偿，也就是在线检测误差
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补偿，又称为动态误差补偿。其特点：误差补偿精度高；不仅可以补偿系统误

差，而且可（部份）补偿随机误差；实现补偿的技术复杂；实施费用较高。非

实时误差补偿只能补偿系统误差，又称之为静态误差补偿。 

误差补偿又可分为软件与硬件误差补偿。软件补偿与硬件补偿的区分是看

补偿信息是由软件还是由硬件产生。软件补偿的特点：有较高的动态性能，补

偿值可随工作状态的变化而即时变化，即具有柔性；补偿信息通过计算机对所

建立的数学模型进行运算后产生，因此所用的计算机控制系统，一般都是数控

系统；补偿系统机械结构简单、经济、工作方便可靠。 

误差补偿过程如下：反复检测误差出现的状况，分析其数值和方向，寻找

其规律，找出影响误差的主要因素，确定误差项目；进行误差信号的处理去除

干扰信号，分离不需要的误差信号，找出工件加工误差与在补偿点的补偿量之

间的关系，建立相应的数学模型；选择或设计合适的误差补偿控制系统和执行

机构，以便在补偿点实现补偿运动；验证误差补偿的效果，进行必要的调试，

保证达到预期要求。 

误差补偿系统组成示意图如图2.1所示
[19]
。 

 

 

图2.1  误差补偿系统组成示意图 

1）误差信号的检测 误差信号检测是误差补偿控制的前提和基础，由误

差检测系统来完成，误差信号检测的可行性和正确性直接影响误差补偿的效果。 

2）误差信号的处理 误差信号处理分离不需要的信号，提取所需要的信

号，并满足误差补偿的要求。 
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