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摘  要 

随着非球面元件的广泛应用和非球面加工技术的发展，现代工业对非球面元

件的面形参数检测提出了更高的要求。本文是在线阵光电敏感器件 PSD 

(Position Sensitive Device)的测量平台基础上利用面阵 PSD 进行三维非球面

测量，以 PSD 做为传感器件，光栅尺做为精密测量工具，设计自动对焦非球面测

量系统；进行了自动对焦镜头的设计，PSD 信号处理电路及数据采集的设计，光

栅尺信号采集的设计，自动对焦控制软件的设计及相关误差分析；实现了对焦镜

头在自动对焦过程中的非球面测量；达到非球面元件的非接触精密测量的要求。 

本文包含以下内容： 

（1）介绍了当前主要的非球面检测方法，自动对焦技术的发展及应用，非

接触测量光电器件的发展。 

（2）详细说明面阵 PSD 自动对焦非球面测量系统的原理，自动对焦光路的

设计及各器件的选择、自动对焦的方法的优化。 

（3）设计了 PSD 信号处理及采集电路，光栅辨向计数电路及各模块与 PC 的

通讯设计。 

（4）阐述了测量系统中各个模块的组成及特性。 

（5）设计了自动对焦测量系统的两个下位机程序及上位机 PC 控制软件。 

（6）本系统的实验结论及自动对焦精密测量系统的前景。 

本文重点在于面阵 PSD 对焦光路的设计和自动对焦方法的选择上。经过实验

证明利用 PSD 做为传感器，采用自动对焦系统进行精密测量是完全可行的。本文

所论述的自动对焦非球面测量系统的优点在于： 

（1）PSD 做为光电探测器，提高了非接触测量的采样速度，降低了成本。 

（2）将自动对焦应用于精密测量，引入光栅尺可达到较高的测量精度，提

高了可靠性。 

（3）数据采集方便，采用串口通讯将 PSD 采集的数据和光栅尺计数测量结

果实时上传至 PC 显示，便于监控和扩展功能。 

 

关键词：非球面测量；PSD；自动对焦 
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Abstract 

The high speed development of designing and machining aspheric parts 

raises a much higher demand in their measurement. In this article, using 

planar array sensitive photoelectric device PSD (Position Sensitive 

Device) as the sensor, designed an auto-focusing system for noncontact 

measurement. Grating measuring technique is applied in this system to 

obtain precise aspheric shape data. This paper is on the basis of linear 

array PSD measurement platform, using planar array PSD to achieve 

three-dimensional aspheric measurement, mainly includes the optical path 

design of PSD, the design of hardware and controlling software. 

The article includes such contents as below:  

(1)Introduction and comparison the development and application of 

aspheric measurement, planar array photoelectric position sensitive 

device PSD and CCD, ways of auto-focusing measurement on aspheric 

measurement. 

(2) The principle of optical path for auto-focusing system. And make 

comparison of the designed paths. 

(3) The design of processing circuit of PSD and grating, the 

communication between PC and singchip. 

(4) The component and function of each part for this system. 

(5) Program of two singchips and controlling software. 

(6) The conclusion and its possible future research aspects.  

The keystone of the article is the design of optical path and 

controlling software. Though experiment was not carried out with perfect 

background, it does prove this method is feasible to get accuracy data. 

The advantage of the method is: 

(1)Using PSD as sensitive device not only increases the sampling speed, 

but also decrease the cost. 
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(2)Apply AF to precise measurement, and use grating to get much higher 

accuracy and improve its reliability. 

(3) It is Convenient to get photoelectric signal. Using serial port 

to send and receive data of PSD and display the result and grating signal 

on PC, easy to inspect state and extend functions. 

 

Key words: aspheric measurement; PSD; auto-focusing 

 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



厦门大学硕士学位论文                                                           第一章   绪论 

1 

第一章 绪  论 

1.1 研究背景  

1.1.1 非球面测量技术 

现代的光学设计通常采用非球面光学零件，它有利于矫正像差，提高系统成

像质量，如二次曲面在恰当的共轭位置没有球差，而且某些非球面系统的设计能

简化系统结构，使仪器尺寸和重量得以减小，性能大大提高，如在反摄远型短焦

广角镜头中，采用非球面镜设计后，在校正高级球差和高级慧差后，镜头口径与

长度均能缩小 1/3 左右，在大孔径摄影镜头中引入非球面，能够使结构简化为透

镜数量更少的少组元系统。非球面的运用还可以提高系统的相对孔径，扩大视场

角，改善照度等，与球面光学零件相比，具有很多无法比拟的优点
[1]
，故非球面

光学产品有着广阔的应用前景。在国防、航空航天领域，大型或超大型光学产品，

便携高性能产品及日用品上，非球面零件的加工和制造体现着国家的技术实力和

经济发展，如军事上用于航空机载设备(雷达测距仪)、卫星(先进的光学望远系

统、高分辨率的电视摄像系统、高灵敏度的红外传感系统)、激光制导、红外探

测、夜视以及指挥等方面，尤其是天文领域,大型的天文望远镜主要由非球面镜

构成，如卫星红外望远镜；民品上用于 CD，VCD，DVD、光通讯、摄影镜头和取

景器、摄像机、激光打印机、、电视摄像管、电影放影镜头、光盘、条形码读出

头、光纤通信的光纤接头等等；医疗上的激光手术刀、内窥镜等各种诊断和治疗

仪器。因而高精度、高质量的非球面元件的需求正与日俱增
[2]
。 

随着非球面零件市场需求的提升，高精度非球面的加工和检测成为日益紧

迫的问题。近几年来非球面的加工有了一定的发展，如小型非球面的数控研磨成

型、离子束抛光法、模压成型法、真空镀膜法等现代加工技术,可以加工出高品

质的非球面零件
[3]
。目前非球面的检测技术也发展出多种, 一般分为接触式测量

与非接触式测量两种。 

（1）接触式测量 

接触式测量发展了较长时间，其系统结构较为成熟，有较高的准确性和可

靠性；且接触式测量直接接触工件表面，受工件表面的反射特性、颜色及曲率等
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影响较小，配合测量软件，接触式测量可精确测量柱面、球面、非球面等几何球

面。但是随着现代测量要求的提高，接触式测量的缺点也越来越凸显出来，如：

a.需根据产品设计不同要求的夹具，导致较高的测量成本。b.球形的探头容易因

接触力造成磨损。要保持精度，需经常校正探头直径，且得到物体真实外型需要

补偿探头半径。c.不当操作容易损害工件的表面精度和探头。d.检测元件内部有

时存在问题，如测量内圆直径，则探头的直径要小于被测内圆直径。e.接触探头

测量时，探头尖端部分与被测件之间会发生局部变形而影响测量值的实际读数。 

（2）非接触式测量 

由于接触式测量存在很多不便之处，甚至无法测量某些较软或易损伤表面，

所以非接触式测量的研究应用就显得非常重要，一般来说它有以下优点：a.激光

光点直接测量工件表面，不必补偿探头半径。b.可达到较高的测量速度，无需像

接触式探头那样必须逐点接触测量。c. 可直接测量软工件、薄工件、不可接触

的高精度工件，而不会破坏工件表面。 

传统的非球面检测主要有刀口法、非定量干涉仪等，检测结果难以定量，

精度不到。自 20 世纪 60 年代开始，激光技术、计算机技术和固态探测器阵列的

引入使光学定量检测有了很大发展。而单点金刚石切削技术和金刚石磨削技术的

发展，尤其是计算机控制光学表面成型技术(CCOS)的发展，极大地促进了非球面

光学元件定量检测工艺的发展
[4-6]

。 

CCOS(Computer controlled optical surfacing)是由美国 Itek 公司的

W.J.Rutpp 在 20 世纪 70 年代初期提出的
[7]
。其基本原理是，根据干涉仪等光学

表面面形检测仪器测得的面形数据，建立加工过程的控制模型，用计算机控制一

个小磨头对光学零件进行研磨或抛光，通过控制磨头在工件表面的运动方式、驻

留时间及相对压力来控制材料的去除量。从某种意义上说，CCOS 技术的应用基

础是对光学元件的定量检测结果。到了 80 年代中后期，随着计算机技术精密测

量技术新工艺新材料等综合技术的发展CCOS技术也得到了进一步的完善
[8]
。CCOS

技术的发展促进了非球面定量检测方面的发展。Arizona 大学的 James. Howard 

Burger
 [9-10]

等人做了比较系统的研究。Burge 在他的博士论文中详细论述了天文

望远镜非球面主镜的各种检测方法，特别提到非球面的补偿检验方法是适用于加

工过程中的检验，对于 3.5m，F/1.75 的 WIYN 双曲面主反射镜，其测量误差小于
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5.Inm(rms)。James Howard Burge 还提出在研磨阶段用扫描细光束测量仪作为

检测手段，可以控制顶点曲率半径 R 及偏心率 K 的偏差使其分别小于 1/1000 和

5/10000。俄罗斯的普里亚耶夫在其著作《光学非球面检验》中也详尽讲述了非

球面的补偿检验法
[11]
。 

Law rence-Livermore 国家实验室的研究人员在光学元件表面频谱分析的

基础上，提出用功率谱密度  (Power Spectra Density，PSD)来确定不同频段误

差分布的评价光学元件表面质量的方法，提高了传统仪器的分辩能力。随着现代

精密光学系统对光学元件质量要求的提高，波前 PSD 的检测和分析技术也成为现

代光学检测技术的一个研究热点
[12-13]

。由电子学、微机和干涉仪结合产生的相移

干涉法(phase shifting interferometry，PSI)，以及电子相位测量技术的提高，

使得光学检测的速度更快、精度更高。相移干涉法与垂直扫描法((vertical 

scanning interferometry)的结合，可使干涉检测的测量范达到 500μm，单次

测量的分辨率可达 3nm，而在 1971 年提出的计算全息测量技术(CGH)，以方便存

储和提供各种特定形式光波函数的特点，被逐渐广泛用于各种干涉计量技术中，

实现了非球面面形的快速、高精度、实时检测，特别适用于大口径凸面非球面的

检测。非接触式测量仪的代表性产品有，ZYGO 的新型数字波面干涉仪，WYKO 公

司采用白光相移干涉技术形成的 WYKONTL2000，WYK0sP300,WYKOSP3200 和

WVKORST500 等
[14]
。 

国内在 20 世 70 年代的非球面检测较多的是基于干涉计量的零位补偿检验

和非零位直接检验，到 90 年代在理论上对各种二次曲面的补偿法检测及补偿镜

设计已经比较成熟
[15]
。长春光机所应用光学国家重点实验室研制的数控非球面光

学加工中心 FSG-Ⅱ集铣磨成型、磨边、精磨抛光和检测于一体
[16]
，采用双测头

加标准平尺结构的非球面面形测量仪，通过对两个表头的差分，实时消除了测量

系统误差，提高了精度，可适用于离轴非球面研磨阶段的面形检测。浙江大学杨

甫英等利用非接触式方法实时扫描测量精密光学元件表面轮廓，利用干涉模技术

抑制各种噪声，其横向分辨率为 lum，纵向分辨率为 0.lnm
[17]
。张晓青等提出了

一种采用平移加旋转对称法对非球面实现非接触式扫描测量的原理及方法，大连

理工大学王殿龙等开发研制的五坐标回转体测量仪，苏州大学研制的小型非球面

轮廓测量仪以及北京理工大学的沙定国网等提出的激光束平移转动法等，都极大
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地推动非球面光学元件的检测技术的发展
[18]
。 

零位补偿检验由于对补偿器的设计、制作、安装精度要求非常高，且每种

非球面需单独设计补偿器；若采用自适应补偿器来测量各种类型的非球面又降低

了其测量精度；非零位直接检验有分为干涉测量和非干涉测量，干涉测量法精度

不如零位补偿，且存在干涉条纹的密度和共路假设的缺陷，非干涉测量法精度更

低。计算机全息 CGH 相位干涉测量能够实现超深度的非球面测量.但复杂的 CGH

的制造相对困难,同时,单个 CGH 只能测量一种面型的非球面
[19]
。因此研究新的非

球面的检测方法仍是非常有必要的。 

1.1.2 自动对焦技术及应用 

自动调焦技术在精密仪器中有着广泛的应用。在 20 世纪 70 年代后期，由于

精密仪器向高精度、自动化方向发展、因而自动调焦技术不断发展，应用范围迅

速扩大，成为精密仪器中的一项重要技术。现在，自动调焦的主要应用于显微镜、

照相机、摄影机。工业的自动控制，产品检测等
[20]
。 

从原理来说，自动调焦可以分成两类:直接调焦和间接调焦。直接调焦是由

于光学系统在理想像面上边缘的对比度 大，通过直接检测像边缘的光强分布来

获取离焦信息，如对焦深度法，离焦深度法，模拟滤波法；间接调焦是把物镜的

理想成像位置作为参考面，用各种传感器检测像面位置相对于参考平面偏离信

息，如三角测距法，红外测距法，超声波测距法，相位法等。从是否从被测物体

获取评价信息可分为主动式和被动式。主动式对焦是由成像系统向成像目标发出

某种形式的波，然后用相应的器件接收成像目标反射回来的波，按照一定的算法

计算当前物距，由此确定调节量，并由执行机构完成，如红外测距法，超声波测

距法。它对光照条件要求不高，且被摄物体的明暗变化对对焦效果不会产生明显

影响。但有效对焦距离短，对一些反射率较小的物体或反射光束不能返回镜头时，

将导致测距失灵或对焦不准。被动式对焦是直接利用成像目标的亮度或图像进

行，不需借以成像系统的光源。由于无需光源，故可应用于体积要求较小的产品，

但在物体亮度较暗或者亮度对比度较低时，分辨能力较低，容易造成对焦的误差，

应用范围受到一定的限制。 

在自动对焦系统中， 重要的器件是光电传感器。光电传感器是各种光电检
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测系统中实现光电转换的关键元件，把光信号（红外、可见及紫外光辐射）转变

成为电信号的器件。它可用于检测直接引起光量变化的非电量，如光强、光照度、

辐射测温、气体成分分析等；也可用来检测能转换成光量变化的其他非电量，如

零件直径、表面粗糙度、应变、位移、振动、速度、加速度，以及物体的形状、

工作状态的识别等。光电式传感器具有非接触、响应快、性能可靠等特点，因此

在现代工业中获得广泛应用。近年来，新的光电器件不断涌现，目前较为精密的

光电器件是 CCD(Charge Coupled Device)和 PSD(Position Sensitive Device)。 

CCD 是一种半导体光电藕合器件，它分为线阵 CCD 和面阵 CCD 两种，是 20

世纪 70 年代初发展起来的新型半导体集成光电器件，具有测量精度高、无温度

系数、使用寿命长等特点。它在一块硅面上集成了数千个各自独立的光敏元，当

光照射到光敏面上时，受光光敏元将聚集光电子，通过移位的方式，将光量输出，

产生光位置和光强的信息，可以形成光学图案，但是由于它每个独立的光敏元都

有输出，致使它的取样和信号处理较慢，且由于其结构复杂，加工较为困难，成

本高。 

PSD 器件设计简单，直接输出光点的中心位置，有着稳定和可靠的优点。它

的信号处理电路非常简单，价格低廉，能在纳米以内检测出结果，且分辨率也可

达到纳米级，线性度可以达 0.1%。PSD 可以被制造成任何形状，如：螺旋状，圆

形，球形 PSD 被用在 2-D,3-D 角度测量上，对于平面检测装置上，可使用面阵

PSD。PSD 也可以在低温下测量，如固氮的测量。它的缺点是所测量的工件表面

状况会影响测量值，如颜色斜率，反射特性等；另外被测件表面纹理变化时，会

造成测量中光点的形状变化，由于 PSD 测量光点的中心值，所以也导致了 PSD 测

量误差。ON-TRAK Photonics 公司已制作出高分辨率，低响应时间，线性度为 0.1%

的 60mm的线阵PSD和 10*10mm的面阵CCD；浙江大学也有了位置分辨率小于< 0.1

μm 的一维 PSD 和分辨率小于< 5μm 的二维 PSD。由于 PSD 在制造、精度、速度

及信号处理的方便上较 CCD 均有较大优势，且随着半导体激光器的发展，PSD 具

有很大的应用前景。 

目前自动对焦技术在测量领域的发展主要以图像分析和处理为主，如机器视

觉，数码相机，安防系统与精密测量等,但在数码产品上的应用尤其广泛。国外

早期比较典型的有德国卡尔斯鲁厄大学研制的微操作视觉系统，它包含两部分：
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光学显微镜、全局 CCD 摄像机和局部 CCD 摄像机。全局视觉系统用来观察显微机

器人的工作空间和估计机器人的位置和方向，能将机器人定位在显微镜的视野

中，精度达到 0.5mm。局部视觉系统对被测对象的位置定位精度为毫米级。它的

对焦方式是采用多次对焦(Multi-focusing)的办法解决小焦深的问题：采集连续

的几幅图像，把各自准确对焦的部分合成一幅图像，作为物体识别算法的输入，

实现系统的显微对焦的视觉功能
[21]
。自动对焦技术在数码相机和安防监控系统方

面已经比较成熟。如 CDM optics 公司的专利 Wavefront Coding 利用波表光编码

技术自动修正影像光学偏差，大大简化了自动聚焦难度。Wavefrnot Cdoing 技

术能够让传统数码影像系统在非传统方式下工作，该系统通过改变光的相位进行

工作，而不是依靠改变光圈的大小，不会有光线损失。一旦光线相位改变，CCD

上的影像会改变到焦点范围以外，产生一个锐利的影像，根据影像的锐利程度来

判断物体的对焦状况。 

对焦准确度的判断对于获取精确的图像信息起着极为重要的作用。在自动对

焦技术领域的研究中，人们提出了多种多样的自动对焦评价方法。其中，光学显

微镜自动聚焦的技术研究 22 一文中，在对普通光学显微镜进行一定改装的基础

之上，设计了一套显微镜自动聚焦系统，并且给出了图像的灰度差分绝对值之和

算子，解决了自动聚焦过程中是否正确聚焦的判断问题， 后还给出了一套基于

启发式搜索算法的聚焦搜索策略，以加快焦平面的搜索。文献 23 提出了一种基

于小波变换的多分辨率分析方法来实现数字图像自动聚焦的算法，它通过对小波

变换后清晰图像和模糊图像的高频系数的能量值进行计算比较，从而可以判断图

像是否聚焦。还有的对焦算法根据边缘检测判断函数是否对焦，在自动对焦的跟

踪速度和精度上达到较高要求
[24]
。 

浙江大学在自动对焦技术领域研究较多，对数字成像系统的自动对焦技术进

行了一系列的研究。浙江大学光电系在图像非均匀采样
[25]
、自动对焦区域设计

[26]
、

等方面进行了深入的研究，并提出了基于分辨力空间变化
[27]
、基于彩色图像 RGB

分析
[28]
等的自动对焦算法，在数码相机系统中，提出了瞳孔控制自动对焦技术

[29]

和基于皮肤探测的自动对焦技术，并且还设计出了几种用于数字成像的自动对焦

系统
[30]
。 

以图像分析和处理为主的测量方法，在提高测量精度时，若对图形成像效果
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