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非球面在线检测的系统误差分离与修正
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摘 � 要: 为了解决非球面在线检测的系统误差问题,针对系统误差产生的机理、误差的数学模型、分离方法以及补

偿方法进行了研究.提出一种将空间误差投影到不同平面上进行分析从而解决测量系统误差的新方法并建立了各

系统误差的数学模型.根据最小二乘法的基本思想,建立了基于标准球面的系统误差分离数学模型, 得到了各参数

的最小二乘估计值,并利用误差修正模型进行了校正.利用标准球面进行测量实验,验证了该方法的有效性和精确

性.实验结果表明所提出的解决测量系统误差的思路可行, 最终可使测量系统精度达到 1 �m数量级, 从而满足精

磨阶段在线检测的需要.
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System Error Separation and Revision for Aspheric Lens

On-M achineM easurement
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Abstract: Fo r the system errors in aspher ic lens on-mach inemeasurem en,t theirmechanism, mathem atic

mode,l separation and compensation methods w ere invest igated. A new approach o f pro jecting spatial er-

ro rs onto different planes fo r e lim inating system errors w as presented and the mathem aticmode ls for sys-

tem errors w ere established. Based on the principle o f the least square method, system erro r separat ion

model for standard lens w as set up and the least square estim ations o f the parame ters w ere obta ined and

rev ised w ith error rev ision mode.l M easurement tests for standard lensw ere conducted to verify the effec-

tiveness and precision o f the proposedmethod. Test results indicate that the proposed approach is feasib le

and the prec ision o f the on-m ach ine measurement is up to 1�m magnitude order, wh ich meets the re-

qu irement of fine grinding.

Keywords: aspheric lens; on-mach ine measuremen;t error separa tion and compensation rev ision

� � 随着先进光学元件的设计和制造技术的不断发

展,各种精密光学元件尤其是非球面光学元件被广泛

地应用于各种高清晰度电视、高速复印机及航天、航

空、国防等行业中,这就对其中光学元件的加工和检测

技术提出了更高的要求
[ 1-3]

. 严格来讲, 非球面的加工

和检测技术是一个整体.在某种程度上,获得高质量的

非球面的关键技术在于能否提供可靠的、行之有效的

检测结果指导加工. 为了提高光学元件补偿加工阶段

的面形精度,目前主要采用在线检测.在线检测系统通

过将测量传感器固定在机床上可实现对光学元件面形

的在机测量,避免了因重新裝夹引入的误差,有利于进

行补偿加工,从而获得面形精度更好的光学元件
[ 4-7]

.
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然而实际测量系统中,由于测量传感器安装不精确使

被测工件的理想坐标系与测量坐标系之间总是不可能

完全重合,从而在测量结果中引入了坐标系不重合误

差.当采用接触式测量时, 由于测头本身的精度问题或

沾有油污或在长期使用过程中的磨损, 当测头有半径

误差 �r时,即产生测头半径误差.

因此,要准确地反映面形误差就必须进行有效的

误差分离与修正.针对这一问题,本文中建立了一种基

于标准件的系统误差分离模型, 得到了各参数的最小

二乘估计值,并利用误差修正模型进行校正,消除了系

统误差的影响,提高了测量结果的精确度.

1� 系统误差分析与建模

由于系统误差对加工精度影响最大,因此在精度

较高的非球面检测中,求出检测系统的系统误差对后

续的误差修正有重要的指导作用. 其中系统误差主要

分为坐标系不重合误差和测头半径误差.

1�1� 坐标系不重合误差
非球面光学元件的面形测定主要有接触式和非接

触式两种方式,但无论采用哪种方式,在测量中都会存

在坐标系不重合误差.坐标系不重合误差包括测量坐

标系与工件坐标系 (即工件的理想坐标系 )原点定位

误差和倾角误差.

1�1�1� 原点定位误差
原点定位误差主要是由于测杆摆放不直等原因,

使得测量坐标系与工件坐标系的原点发生了位置偏移

造成的,此误差会对非球面面形的测定产生较大影响.

如图 1( a)和 1( b)所示, 坐标系 X �Y�Z�为工件理想坐

标系,坐标系 X YZ为测量坐标系. 由图可知, 在 X、Y、Z

轴方向分别产生的误差为 �X、�Y、�Z, 取 �X、�Z合

成方向大小为 �U. 由 �X、�Y、�Z共同作用所产生的

Y轴方向的面形误差为

� E �X (�) = �Y+ �U tan � ( 1)

式中: �Y= �U tan �; �U =
�X
cos �

=
�Z
sin �

故

� E �X (�) = �X (
tan �+ tan �

cos �
) ( 2)

式中: �为在 XZ投影平面内, 两坐标系原点连线与 X

轴夹角; �为在 UY投影平面内, 两坐标系原点连线与

U轴夹角; �为被测点切线角, 对于某个被测点, 切线

角 �是确定的, 0� �� 45�.

1�1�2� 坐标系倾角误差
由于测量夹具存在倾角等原因, 使得光学元件的

测量坐标系与工件坐标系在 X 轴和 Z轴方向存在倾

角 ��X和 ��Z , 故产生倾角误差, 如图 2 ( a)和 ( b)所

示,此误差也会对面形的测定产生影响. 其中坐标系

X YZ为测量坐标系, 坐标系 X�Y�Z�为工件坐标系, 坐

标系 X �Y�Z �为测量坐标系 X YZ绕 X 轴旋转得到的过

渡坐标系.
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设 A点在测量坐标系 X YZ下的坐标为 (X, Y, Z ),

与 B点对应的点在过渡坐标系下坐标即为 B点在测

量坐标系下的坐标, 设为 (X �, Y�, Z �); 与 C 点对应的

点在工件坐标系下坐标即为 C点在过渡坐标系下的

坐标, 设为 (X�, Y�, Z�), 则 A 点和 B点的坐标满足以

下关系:

Z �= Z- (
Z

cos (�A + ��Z )
-

Z

cos �A
) cos �A

X �= X

Y�= Y- (
Z

cos ( �A + ��Z )
-

Z
cos �A

) sin �A

( 3)

B点和 C点的坐标满足以下关系

X �= X �- (
X

cos ( �B + ��X )
-

X
cos �B

) cos �B

Z�= Z �

Y�= Y�- (
X

cos ( �B + ��X )
-

X

cos�B
) sin �B

( 4)

根据测量坐标系 A 点的坐标可算出 B 点的坐标

和 �A,再由 B点的坐标算出 C点的坐标和 �B. 由倾角

��X所产生的误差为 B点到 C点的竖直距离,即

� E ��
X

( �B ) =
X �tan ��X
cos

2
�B

( 5)

由倾角 ��Z所产生的误差为 A点到 B点的竖直距

离,即

� E ��Z ( �A ) =
Z �tan ��Z
cos

2
�A

( 6)

于是总的面形误差为

� E �� ( �) = E��Z (�A ) + E��X ( �B ) =

Z �tan ��Z
cos

2
�A

+
X �tan ��X
cos

2
�B

( 7)

1�2� 测头半径误差
当采用接触式测量时,由于测头半径精度问题,也

会引入一定的误差, 从而对面形测定产生影响. 如图

3( a)和 3( b)所示, 测头半径误差也会对非球面的面

形测定产生影响.由图 3( b)可知, 由 �r所产生的 Y轴

方向的面形误差为

� E �r ( �) = �r
1

cos �
- 1 ( 8)

式中 �r为测头半径误差.

图 3� 测头半径误差对测量精度的影响

2� 误差分离与修正方法

2�1� 误差分离方法
由于测量装置在安装过程中或多或少会引入坐标

系原点定位误差 �X、�Y、�Z和倾角误差 ��Z、��X, 其

中接触式测量还可能引入 �r,因此必须对测量数据进

行系统误差分离.但是这些误差并不容易由实验检测

直接得出,因此本文根据最小二乘法的基本思想,建立

了基于标准件的系统误差分离数学模型,借助计算机

技术,采用合适的算法, 编写程序, 自动分离出测量系

统误差 �X、�Y、�Z、��Z、��X和 �r.

结合式 ( 2)、式 ( 7)和式 ( 8)可知,由测量引入的面

形误差可表示为

� E ( �) = E�X ( �) + E�� (�) + E �r ( �) =

�X
tan �+ tan �

cos �
+

Z �tan ��Z
cos

2
�A

+

X �tan ��X
cos

2
�B

+ �r
1

cos �
- 1 ( 9)

假设有 n个被测点, 对于第 i ( i= 1, 2, �, n )个被

测点,式 ( 9)可表示为

� E ( �i ) = E �X ( �i ) + E �� ( �i ) + E�r (�i ) =

�X
tan �+ tan �i

cos�
+

Z �tan ��Z
cos

2
�Ai

+

X �tan ��X
cos

2
�B i

+ �r
1

cos �i
- 1 ( 10)
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令 �X = a, cos �= b, tan �= c, tan ��Z = d

� tan ��X = e, �r= f

则

� tan �i= R i,
Z �

cos
2
�A i

= S i

� X �
cos

2
�B i

= T i,
1

cos�i
- 1= Ui

则式 ( 10)变为

� E ( �i ) = a (
c + R i

b
) + dS i + eT i + fUi ( 11)

设被测点 i的实测面形误差为 E i ( i= 1, 2, �, n ),

定义以下函数:

� S ( a, b, c) = �
n

i= 1
[E i - E (�i ) ]

2
= �

n

i= 1
E i -

a
c + R i

b
+ dS i + eT i + fU i

2

( 12)

由最小二乘原理可知, 要使 S ( a, b, c, d, e, f ) =

m in,则有
�S
�a

=
�S
�b

=
�S
�c

=
�S
�d

=
�S
�e

=
�S
�f

= 0成立,故可得

到以下方程组:

�

�S
�a = 2� E i - a (

c + R i

b
) + dS i +

eT i + fU i ( -
c + R i

b
) = 0

�S
�b = 2� E i - a (

c + R i

b
) + dS i +

eT i + fU i a (
c + R i

b
2 ) = 0

�S
�c

= 2� E i - a (
c + R i

b
) + dS i +

eT i + fU i ( -
a
b

) = 0

�S
�d

= 2� E i - a (
c + R i

b
) + dS i +

eT i + fU i ( - S i ) = 0

�S
�e

= 2� E i - a (
c + R i

b
) + dS i +

eT i + fU i ( - T i ) = 0

�S
�f

= 2� E i - a (
c + R i

b
) + dS i +

eT i + fU i ( - Ui ) = 0

( 13)

由于采用标准件,故式 ( 13)中 E i = 0.利用非线性

最小二乘法编程解此方程组即可得 a、b、c、d、e、f的

值,也就分离出了相应的测量误差 �X、�、�、��Z、��X、

�r,进而得到 �X、�Y、�Z、��Z、��X和 �r.

2�2� 误差修正方法
基于以上误差分离的结果, 本文中对系统误差进

行了有效的修正.

2�2�1� 测头半径误差的修正
在接触式测量中,测量所得数据为测头球心坐标

值,为了得到被测点的实际坐标值,必须对测量数据进

行坐标变换,同时考虑到测头半径误差 �r的影响, 变

换公式为

�

X �=X - ( r- �r) sin �cos �

Z�= Z - ( r- �r) sin �sin �

Y�= Y- ( r- �r) cos�

( 14)

式中: (X, Z, Y)为测头球心坐标; (X �, Z�, Y�)为被测量

点实际坐标.

2�2�2� 坐标系原点定位误差的修正
由误差分离得到的 �X、�、�, 可得到坐标变换公

式为

�

X �=X + �X

Z�= Z + �Z = Z + �X tan �

Y�= Y+ �Y= Y+ �X tan �/ cos �

( 15)

2�2�3� 坐标系倾角误差的修正

由误差分离得到的 ��Z和 ��X ,可得坐标变换公

式为

�

X �

Y�

Z�

=

� cos ��X sin ��X 0

- sin ��X cos��X 0

0 0 1

�

1 0 0

0 � cos ��Z sin ��Z

0 - sin ��Z cos ��Z

X

Y

Z

( 16)

式中: (X, Z, Y)为测量坐标系下坐标; (X �, Z�, Y�)为工

件坐标系下坐标.

3� 误差分离与修正实验

本文的误差分离与修正实验通过采用电感测微仪

在瑞士 M agerle磨床上搭建在线检测系统对口径为

210mm的标准凹面球面进行在线检测来完成.标准凹

面球面的半径为 4 785�148 mm.最大高度差 PV = 52

nm,均方差 RMS= 7�830 nm, 故此标准凹面球面可以

被用作标准件使用.测量传感器采用电感测微仪,测头

半径为 1�33 mm, 测量档位为第 1档,测量范围为 � 3

mm、分辨率为 0�1 �m、示值误差为 0�06 �m.
实际测量采用子午线式测量轨迹对该标准件进行

测量.测量坐标系的建立以夹具台面为 XZ平面,以标
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准球面表面对称中心为原点进行测量, 实际的测量结

果见图 4( a) .其中, 各条子午线间夹角为 10�, 检测步
长为 1mm,对标准凹面球面表面半径为 104 mm以内

的区域进行检测, 每条子午线上采集 207个点, 共计

3 726个点. 将实际测量得到的每条子午线上的点绕测

量坐标系的 Y轴旋转到 X Y平面上,得到的结果如图

4( b)所示.从图中可以看到, 由于存在系统误差, 所以

测量轨迹没有重合在一起.

经过对测量数据进行数据预处理, 利用上述基于

标准件的误差分离方法建立误差分离模型并进行误差

分离后,得到系统误差分离的参数如表 1所示. 将经过

误差修正得到的数据结果绕工件理想坐标系的 Y轴

旋转到同一平面上得到的结果如图 5( a)所示, 减去利

用半径为 4 785�148 mm标准圆的残差分布如图 5( b)

所示.由残差结果可知各点的误差在 1 �m以内,经过

误差分离和修正后的结果满足实际要求.

表 1� 误差分离参数

�X �Z �Y

7�763 7 � 10- 3 0�151 4 24�608 2

��X ��Z �r

- 7�690 5 � 10- 2 4�802 3� 10- 2 1�069 9 � 10- 2

注:结果保留 5位有效数字,切线角 �的计算代入理论球面方程进行.

4� 结 � 论

在非球面检测中,为了提高测量精度既可通过改

善硬件设备,也可通过合理的误差分离与修正算法进

行补偿.本文中对在线检测系统的误差情况进行了研

究,得到以下结论.

( 1)分析了系统误差产生的原因以及各系统误差

对测量精度的影响, 完成了对坐标系不重合误差和测

头半径误差数学模型的建立.

( 2)根据最小二乘法的基本思想, 建立了基于标

准件的系统误差分离模型, 得到了各参数的最小二乘

估计值,并利用误差修正模型进行校正,消除了系统误

差的影响,提高了测量结果的精确度.进一步进行了误

差分离与修正实验, 实验结果表明所提出的解决测量

系统误差的思路可行, 最终可使测量系统精度达到 1

�m数量级,从而满足精磨阶段在线检测的需要.
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