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摘　 要:在基于 Zygo 干涉仪的非球面检测中,沿光轴(Z 轴)方向的定位精度直接影响测量结果的准确性。 本文提出了一种基

于最小 PV 值的非球面测量 Z 轴定位方法,分析了非球面与参考球面波的理论模型,推导出了对应的最佳参考球面波半径、顶
点偏离量以及理论测量位置,并在此基础上完成了沿 Z 轴方向 0. 001

 

mm 精度范围内的定位过程。 该方法可将被测非球面定

位至理论测量位置,有效地降低由于定位误差造成的测量误差;准确找到参考球面波半径,对基于 Zygo 干涉仪的点云重构和拼

接方法也具有重要意义。 对一直径为 108
 

mm 的非球面镜进行了实验验证,定位后的结果与最佳参考球面波的点云数据计算

结果对比,结果接近,证明了定位方法的正确性;并与零位检测结果相比,PV 值残差为 0. 047
 

λ,RMS 残差为 0. 019
 

λ,进一步证

明了该定位方法的准确性。
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Abstract:In
 

aspheric
 

surface
 

detection
 

based
 

on
 

the
 

Zygo
 

interferometer,
 

the
 

precision
 

of
 

the
 

aspheric
 

surface′s
 

location
 

along
 

the
 

optical
 

axis
 

(Z-axis)
 

direction
 

has
 

direct
 

effect
 

on
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

measurement
 

results.
 

This
 

article
 

proposes
 

a
 

Z-axis
 

positioning
 

method
 

for
 

aspheric
 

measurements
 

based
 

on
 

the
 

minimum
 

PV
 

value.
 

The
 

theoretical
 

model
 

of
 

aspheric
 

and
 

reference
 

spherical
 

waves
 

is
 

evaluated,
 

and
 

the
 

appropriate
 

reference
 

spherical
 

wave
 

radius,
 

vertex
 

deviation,
 

and
 

theoretical
 

measurement
 

location
 

are
 

developed.
 

The
 

positioning
 

procedure
 

along
 

the
 

Z-axis
 

direction
 

is
 

completed
 

within
 

0. 001
 

mm
 

precision.
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

precisely
 

identify
 

the
 

theoretical
 

measurement
 

location
 

and
 

efficiently
 

decrease
 

the
 

measurement
 

error
 

introduced
 

by
 

the
 

positioning
 

error.
 

It
 

can
 

also
 

precisely
 

determine
 

the
 

reference
 

spherical
 

wave
 

radius,
 

which
 

is
 

essential
 

for
 

the
 

point
 

cloud
 

reconstruction
 

and
 

stitching
 

method
 

based
 

on
 

the
 

Zygo
 

interferometer.
 

The
 

positioning
 

of
 

an
 

aspherical
 

mirror
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

108
 

mm
 

is
 

evaluated
 

experimentally,
 

and
 

the
 

positioning
 

results
 

are
 

close
 

to
 

the
 

calculated
 

results
 

of
 

the
 

point
 

cloud
 

data
 

of
 

the
 

best
 

reference
 

spherical
 

wave,
 

demonstrating
 

the
 

method′ s
 

correctness.
 

The
 

PV
 

residuals
 

are
 

0. 047
 

λ
 

and
 

the
 

RMS
 

residuals
 

are
 

0. 019
 

λ
 

compared
 

to
 

the
 

null
 

testing
 

results,
 

which
 

further
 

demonstrates
 

the
 

positioning
 

method′s
 

accuracy.
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0　 引　 　 言

　 　 非球面光学零件具有矫正像差、改善像质、扩大视场

和增大作用距离的优点,同时还能够减轻系统重量,减少

占用空间,因此非球面元件正越来越多地被用于空间光

学、军事国防、民用高科技等领域[1-2] 。 随着这些应用领

域的快速发展,对非球面的精度要求也越来越高,需要更

高精度的非球面检测方法来保证非球面的高精度制造。
依据非球面不同加工阶段的检测需求,国内外出现了多

种非球面面形检测方法,根据检测原理的不同,主要可以

分为非干涉测量法和干涉测量法[3-6] 。 其中,干涉测量法

包括零位测量法和非零位测量法,国内的检测手段多依

赖进口的菲索型和泰曼格林型干涉仪,这类干涉仪均需

配备标准球面镜头,通过标准镜头产生参考球面波来进

行测量。
零位测量法和非零位测量法都会涉及到非球面沿光

轴方向上的定位问题,不管是用球面波还是补偿后的非

球面波来匹配测量待测非球面,都需要将待测非球面沿

光轴方向定位到准确位置才能保证测量数据的有效性和

准确性,这是进行后续面形数据处理的重要前提[7-8] 。 另

外,文献[9]针对中心偏移误差在面形测量中的作用机

理,推导了中心偏移误差模型,并在此基础上提出了一种

基于二维像素矩阵的中心偏移误差补偿方法。 文

献[10]分析了非球面非零位检测中调整误差、回程误差

以及干涉仪系统误差,进行了非零位横向剪切干涉测量

与波前重构方面的研究。 在非球面的干涉测量中,传统

的光轴(Z 轴)方向的定位方法是通过观察干涉条纹寻找

猫眼位置,即参考光的出射点位置,然后参考猫眼位置将

非球面移至测量位置,虽然精密导轨能够保证非球面沿

光轴方向进行移动,但是仅通过观察干涉条纹是难以准

确定位猫眼的,误差较大,而且也会受到待测非球面自身

面形误差的影响。 对于微米级精度的非球面测量,传统

的定位方法可以满足测量定位要求,但对于亚微米甚至

更高精度要求的非球面检测,这种方法只能作为粗定位

阶段的辅助手段。
另外,在非球面的拼接制造和检测领域,特别是在大

型天文望远镜项目中,采用分体制造并拼接成为大尺寸

光学元件的方法,成为主流研究方向[11-16] 。 在拼接的过

程中需要高精度的检测手段来获取调整参数,其中中国

科学技术研究院长春光机所王孝坤等,通过激光跟踪仪、
三坐标测量技术等来获取面型信息,进而完成调整[17-20] 。
现阶段如果能使用干涉仪等更加精密的手段来获取拼接

子镜的面型信息,也能进一步提高拼接精度和效率。 然

而,目前国外的一些高精度干涉仪部分技术不对外开放,
例如 Zygo 干涉仪不会提供测量过程中使用的具体参考

球面波等信息。 若能解决上述问题,对于使用干涉仪进

行拼接调整技术等方面的研究具有重要意义。 针对如何

准确获取参考球面波的半径、位置等信息等问题,本文所

提出的方法能准确得到参考球面波半径等信息,并将被

测非球面定位至理论测量位置。
在非球面干涉测量中,针对非球面沿光轴(Z 轴)方

向的定位问题,提出了一种基于最小 PV 值的 Z 轴定位

方法,分析了非球面与参考球面波的理论模型,推导出了

最小 PV 值对应的最佳参考球面波半径、顶点偏离量以

及理论测量位置,并进行实验验证,完成了沿 Z 轴方向

0. 001 mm 精度范围内的定位过程。 该方法可以准确找

到最佳测量位置,即定位至理论测量位置,有效地降低由

于定位误差造成的测量误差。

1　 理论分析

　 　 在进行最小 PV 值的测量位置计算之前,先引入非

球面度的概念。 非球面加工和检测中常引入最接近比

较球面(也叫最适球面) 的概念,将非球面与这个最接

近比较球面的偏离定义为非球面度。 在非球面检测

中,有时仅能通过球面干涉仪检测非球面,得到非球面

相对于最接近球面的偏离量,然后与理论计算的非球

面度相比较。
非球面最为常见的是回转对称非球面,包括抛物面、

双曲面和椭球面等二次回转曲面以及高次回转曲面等。
如图 1 所示,例如对于抛物面或椭球面二次回转对称曲

面来说,不同的参考球面波会与非球面在不同位置相切,
显然其最大偏离量出现在顶点或边缘位置。 那么,对于

每一个参考球面会有一个相应的最大偏离量 δmax ,定义

最佳参考球面就是使得这个最大偏离量 δmax(即 PV 值)
最小的参考球面。

图 1　 非球面测量几何关系示意图

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

the
 

geometric
 

relationship
 

of
 

aspheric
 

measurement
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以某口径为 D 的二次非球面为例,其子午线方程为:

z = f(x) = cx2

1 + 1 - (1 + k)c2x2
(1)

设与其全口径所匹配的参考球面波与非球面的切点

坐标为 (x0,f(x0)), 则切点位置法线的斜率为 k =
1 / f ′(x0), 则法线方程为:

zq =-
1

f ′(x0)
(x - x0) + f(x0) (2)

令 x= 0 可得球心坐标为 0,
x0

f ′(x0)
+ f(x0)( ) , 则球面

波半径为球心与切点之间的距离,即参考球面波半

径如式(3)所示。

　 　 R = x2
0 +

x0

f ′(x0)( )
2

(3)

顶点偏离量为:

Δ =
x0

f ′(x0)
+ f(x0) - x2

0 +
x0

f ′(x0)( )
2

(4)

此时,非球面子午线上任意一点(x,f(x))处的偏离量为:

δ(x,x0) = (R + Δ - f(x0)) 2 + x2 - R

x ∈ 0, D
2

é

ë
êê

ù

û
úú ,x0 ∈ 0, D

2
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ë
êê

ù

û
úú( )

(5)

由于最大偏离量出现在顶点或边缘位置,则非球

面相对于最佳参考球面的最大非球面度( 即最小 PV
值) 为:

　 　 δmin = min max
δ(0,x0)

δ
D
2

,x0( ){{ = min max

x0

f ′(x0)
+ f(x0) - x2

0 +
x0

f ′(x0)( )
2

x0

f ′(x0)
+ f(x0) - f

D
2( )( )

2

+ D
2( )

2

- x2
0 +

x0

f ′(x0)( )
2

ì
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(6)

　 　 显然 δ(0,x0) 是随着切点坐标 x0 的增大而增大的,

在 x0 = 0 处,δ(0,x0) = 0;而 δ
D
2

,x0( ) 是随着切点坐标 x0

的增大而减小的,在 x0 = D / 2 处,δ
D
2

,x0( ) = 0;则必然存

在某处 x0 = x0′,使得 δ(0,x′0) = δ
D
2

,x′0( ) , 则有:

δmin = min max
δ(0,x0)

δ
D
2

,x0( ){{ x0 ∈ 0, D
2

é
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ù

û
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min
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δ
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=

δ(0,x′0) or δ
D
2

,x′0( ) (7)

通过对方程 δ(0,x′0) = δ
D
2

,x′0( ) 的化简可得到

方程:

x′2
0 +

x′0
f ′(x0)( )

2

=
f

D
2( )( )

2

+ D
2( )

2

2 × f
D
2( )

(8)

通过求解方程式(8)即可得到最佳参考球面与非球

面的切点坐标 x′0,代入式(3)、(4)、(6)得到最佳参考球

面的半径 R 和顶点偏离量 Δ,非球面相对于最佳参考球

面的最大非球面度 δmax(即最小 PV 值),此时最小 PV 值

对应的理论测量位置为 S = R + Δ。

2　 定位方法

　 　 根据传统的粗定位方法,仅通过观察寻找猫眼位置,
再将非球面移至测量位置,如图 2 所示。 通过粗定位方

法得到的初定位猫眼位置并不准确,与本方法得到的实

际猫眼位置具有一定的偏差,使干涉仪产生的球面波与

本方法的最佳参考球面不一致,从而影响测量数据的有

效性和准确性。 对于高精度要求的非球面检测,这种方

法只能作为粗定位阶段的辅助手段。

图 2　 非球面测量 Z 轴定位示意图

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

Z-axis
 

positioning
 

for
 

aspheric
 

measurement

根据理论模型的推导结果,可以得到最小 PV 值对

应的最佳参考球面波半径、顶点偏离量以及理论测量位

置。 结合以下定位方法,可实现沿 Z 轴方向 0. 001 mm 精

度范围内的定位过程,准确找到最佳参考球面波半径并

定位至理论测量位置。
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根据移动距离对 Zygo 干涉仪所采集干涉条纹的影

响情况,以 0. 01 mm 甚至更小的移动距离对其干涉条纹

的级数影响较小,条纹级数基本变化不大;以 0. 05 mm 的

移动距离对其干涉条纹的级数影响较大,故本方法先以

0. 05 mm 尺度作为移动距离找到了干涉条纹级数与仿真

条纹一致的位置。 在进一度缩小步距时,为了更高效率

地获得所需要的 Z 值位置,先以 0. 01 mm 尺度作为移动

距离找到最小 PV 值对应的位置后,再进一步缩小尺度,
以 0. 001 mm 尺度作为移动距离找到最终的最小 PV 值

对应位置。
具体的定位方法步骤为:
1)理论计算

根据非球面参数计算最小 PV 值对应的最佳参考球

面波半径 Rc 和最佳参考球面波顶点偏离量 Δc,可得到

最小 PV 值对应的理论测量位置 S=Rc+Δc。
2)猫眼初定位

在 align 模式下,通过五维调整平台和精密滑轨,前后

移动非球面,观察并使反射回干涉仪的光点与黑色固定十

字线对准,肉眼找到光点最小的位置,置零光栅尺显示器。
3)移动至推导得到的理论测量位置

移动非球面至推导得到的理论测量位置 S,并记录

此位置下光栅尺显示器的值;观察干涉条纹是否与仿真

条纹级数一致,若一致,则直接跳到步骤 4)或 5);若不一

致,则继续以下步骤。
4)以 0. 05 mm 为步距搜寻与仿真条纹一致的位置

以 0. 05 mm 为步距移动非球面,直到找到干涉条纹

是否与仿真条纹级数一致的位置,记录此位置下光栅尺

显示器的值。
5)以 0. 01 mm 为步距搜寻最小 PV 值对应的位置

以 0. 01 mm 为步距移动非球面,依次使用 Zygo 干涉

仪测量面型结果,找到最小 PV 值对应下的位置,记录此

位置下光栅尺显示器的值,并保证干涉条纹始终与仿真

条纹级数一致。
6)以 0. 001 mm 为步距搜寻最小 PV 值对应的位置

以 0. 001 mm 为步距移动非球面,依次使用 Zygo 干

涉仪测量面型结果,找到最小 PV 值对应下的位置,记录

此位置下光栅尺显示器的值,得到最小 PV 值对应的实

测位置,即干涉仪使用半径为 Rc 的最佳参考球面波情况

下的实测位置 S′,则初定位猫眼位置和实际猫眼位置的

差值为 Δ = S′ - S 。
根据以上方法,能准确将被测非球面定位至理论测

量位置,有效地降低由于定位误差造成的测量误差。 另

外,可使干涉仪产生的球面波前与计算的最佳参考球面

波一致,通过叠加球面波方程和 Zygo 干涉仪的测量面型

误差,重构出被测非球面面型的点云数据信息,其对基于

Zygo 干涉仪的面型拼接方法也具有重大意义。

3　 实验验证

　 　 为验证定位方法的可行性和正确性,搭建了基于

Zygo 干涉仪的非球面测量平台,对一个直径为 108 mm
的非球面镜进行了实验验证。 基于 Zygo 干涉仪的非球

面测量平台的主要器件包括:隔振气浮台、Zgyo 干涉仪、
五维精密调整架、精密导轨和光栅尺等,其具体光路布置

如图 3 所示。

图 3　 基于 ZYGO 干涉仪的非球面测量平台

Fig. 3　 Aspherical
 

measurement
 

platform
 

based
 

on
 

ZYGO
 

interferometer

实验中, Z 轴定位部分选用的是 Renishaw 公司

QUANTiCTM 系 列 的 直 线 光 栅 及 读 数 头, 其 分 辨 率

为 0. 1 μm,在气浮平台上安装完成并进行标定后,其定

位精度能达到 0. 5 μm 以内,配合五维精密调整架,可满

足本定位方法在±0. 001 mm 范围的移动需求。 Zygo 干涉

仪的型号为 GPITMXP / D,CDD 像素尺寸为 640×480,波长

为 632. 8 nm,口径为 4 英寸,测量精度
 

PV≤λ / 100,重复

性测量精度 PV≤λ / 300、RMS≤λ / 10000,选用 F / 3. 3 型

号的标准球面镜头,用于本实验中非球面的测量。
实验选用了一个口径 D = 108 mm,顶点曲率半径

R0
 = 348. 6 mm,二次项系数 K = - 0. 266 039 的凹面椭球

面。 受干涉仪标准镜头限制,为了避免非球面测量时的

边缘失真影响,本实验选取该非球面的 90% 口径作为测

量对象。
1)理论计算:根据理论模型推导计算,得到最小

PV 值对应的最佳参考球面波半径 Rc = 349. 157 mm,顶
点偏 离 量 Δc = 0. 001 7 mm, 以 及 理 论 测 量 位 置 为

S = 349. 159 mm。
2)猫眼初定位:在 Align 模式下,通过五维调整平台

和精密滑轨,前后移动非球面,观察并使反射回干涉仪的

光点与黑色固定十字线对准,肉眼找到光点最小的位

置 C,如图 4(c)所示,置零光栅尺显示器。
3)移动至推导得到的理论测量位置:基于 MATLAB

仿真理想非球面与最佳参考球面发生干涉,产生的理想

干涉条纹如图 5(a)所示;移动非球面至推导得到的理论
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图 4　 Align 模式下猫眼位置初定位过程

Fig. 4　 Initial
 

positioning
 

process
 

of
 

the
 

cat′s
 

eye
 

position
 

in
 

Align
 

mode

图 5　 仿真及初始位置实际干涉图

Fig. 5　 Simulation
 

and
 

actual
 

interferogram
 

of
 

initial
 

position

测量位置 S= 349. 159 mm,使用 Zygo 干涉仪测量,其干涉

条纹如图 5(b)所示。 可以看出,该位置的实测干涉图级

数与仿真结果有较大差异,说明初始位置在 Z 轴定位上

有较大偏差,需要进行精确的定位。
4)以 0. 05 mm 为步距搜寻与仿真条纹级数一致的位

置:以 349. 159 mm 为基准和 0. 05 mm 为步距移动非球

面,依次使用 Zygo 干涉仪测量,其干涉条纹如图 6 所示,
测量位置分别为(a)

 

349. 109 mm、(b)
 

349. 159 mm、(c)
 

349. 209 mm、 ( d)
 

349. 259 mm、 ( e)
 

349. 309 mm、 ( f)
 

349. 359 mm、(g)
 

349. 409 mm、(h)
 

349. 459 mm。 可以看

出,在图 6
 

( g ), 即 349. 409 mm 处干涉条纹级数与

MATLAB 仿真的理想干涉条纹图 5(a)一致。

图 6　 在初始位置以 0. 05mm 为步距时的实测干涉图

Fig. 6　 Measured
 

interferogram
 

within
 

0. 05mm
 

step
 

length
 

of
 

the
 

initial
 

position

5)以 0. 01 mm 为步距搜寻最小 PV 值对应的位置:
以 349. 409 mm 为基准和 0. 01 mm 为步距移动非球面,即
分别在 349. 399、 349. 409、 349. 419, 349. 429、 349. 439、
349. 449、349. 459 mm 位置,依次使用 Zygo 干涉仪进行测

量。 结果显示,在 349. 399、349. 459 mm 的干涉条纹级数

已超出要求,与仿真条纹不一致,在 349. 409 mm 处 PV
值最小,其测量结果如表 1 和图 7 所示。

表 1　 以 0. 01mm 和 0. 001mm 为尺度搜寻位置

测量结果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

search
 

position
 

measurement
 

results
 

on
 

a
 

scale
 

of
 

0. 01mm
 

and
 

0. 001mm

测量位置(以
0. 01

 

mm 为步距)
PV / λ

测量位置
 

(以
0. 001

 

mm 为步距)
PV / λ

349. 399 2. 479 349. 408 2. 597

349. 409 2. 662 349. 409 2. 662

349. 419 2. 705 349. 410 2. 536

349. 429 2. 920 349. 411 2. 574

349. 439 3. 019 349. 412 2. 578

349. 449 3. 091 349. 413 2. 590

349. 459 3. 306 349. 414 2. 616

- -

349. 415 2. 644

349. 416 2. 671

349. 417 2. 684

349. 418 2. 695

　 　 表 1 中浅灰项表示干涉条纹级数与仿真条纹不一

致,深灰项表示此处 PV 值最小。 故在测量结果下,仍以

349. 409 mm 为基准,以 0. 001 mm 为步距进行搜寻工作。
6)以 0. 001 mm 为步距搜寻最小 PV 值对应的位置:

以 349. 409 mm 为基准和 0. 001 mm 为步距移动非球面,
分别在 349. 408、 349. 409, 349. 410、 349. 411、 349. 412、
349. 413、 349. 414、 349. 415、 349. 416、 349. 417、 349. 418
mm 位置,依次使用 Zygo 干涉仪进行测量。 结果显示,除
349. 408 mm 位置的干涉条纹级数超出要求,其余所有位

置的干涉条纹级数均与仿真条纹一致,并且在 349. 410
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图 7　 以 0. 01
 

mm 步距移动时的 Zygo 干涉仪测量结果

Fig. 7　 Zygo
 

interferometer
 

measurements
 

in
 

the
 

step
 

length
 

of
 

0. 01
 

mm

mm 处 PV 值最小, 其测量结果如图 8 所示。 因此,
349. 410 mm 即为最小 PV 值所对应的理论测量位置。

由于 Zygo 干涉仪测量结果中包含了面型误差、波
前误差以及调整误差,需将波前误差和调整误差进行

分离。 为了验证本方法的效果及其结果的准确性,我
们同时计算了初始位置 349. 159 mm 和最终定位的位

置 349. 410 mm 的面形结果,并分别计算了去除波前误

差和去除调整误差后的峰谷值( peak
 

to
 

valley,
 

PV) 和

均方根分别( root
 

mean
 

square,
 

RMS) ,如表 2 和图 9 所

示。 从中可看出,初始位置 349. 159 mm 的结果中含有

　 　 　 　

图 8　 以 0. 001
 

mm 步距移动时的 Zygo 干涉仪测量结果

Fig. 8　 Zygo
 

interferometer
 

measurements
 

in
 

the
 

step
 

length
 

of
 

0. 001
 

mm

较大的装调误差,主要原因是由于该位置并不是理想

测量位置,与计算得到的球面波叠加会对结果造成较

大的影响。 最终定位位置 349. 410 mm 结果含有的装

调误差较小,在去除波前误差和装调误差之后,其结果

为 PV = 0. 245λ,RMS = 0. 034λ,相比于初始位置的结果

仍有降低。
为了验证本方法所寻找最终 Z 轴位置的正确性,以

计算得到的最小 PV 值对应的最佳参考球面波半径

R= 349. 157 mm 所形成的球面波,叠加原始 Zygo 数据,
再减去非球面面型,从而得到点云验证结果,如表 2 所

　 　 　

图 9　 面型结果对比图

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

error
 

maps
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表 2　 初始位置、最终位置和零位检测结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

the
 

results
 

of
 

initial
 

position,
 

final
 

position
 

and
 

zero
 

position
 

detection

测量位置 / mm

原始 Zygo 数据的

处理结果
点云验证的结果

PV / λ RMS / λ PV / λ RMS / λ

349. 159

去除波前偏差 2. 922 0. 780 2. 916 0. 779

去除波前偏差和

调整误差
0. 251 0. 031 0. 264 0. 048

349. 410

去除波前偏差 0. 262 0. 043 0. 261 0. 044

去除波前偏差和

调整误差
0. 245 0. 034 0. 248 0. 035

零位测量结果: PV = 0. 198
 

λ　
 

RMS = 0. 015
 

λ

示。 这 里 为 了 更 加 直 观 的 表 示, 将 最 终 定 位 位 置

349. 410 mm 的点云处理过程及测量结果在图 10 中展

示。 可以看出,点云验证结果图 10( d)与原始 Zygo 数据

处理结果图 10(e)非常接近,验证了本文理论建模和定

位方法的正确性。
为了进一步验证结果,与该非球面的零位测量结果

作比较,去除相同口径的中心小孔面形数据,三者面形结

果对比如表 2 所示,零位检测结果为 PV = 0. 198
 

λ,
RMS = 0. 015

 

λ, 如 图 9 所 示。 将 最 终 定 位 位 置

349. 410 mm 结果与其进行比较,PV 值残差为 0. 047λ,
RMS 残差为 0. 019

 

λ。 实验中所用 Zygo 干涉仪的标准镜

头的面形误差为 PV = 0. 038
 

λ,RMS = 0. 006
 

λ,残差值与

标准镜头的面形误差处于同一水平,进一步证明了所提

出方法的正确性。

图 10　 349. 410
 

mm 位置的点云处理过程及测量结果对比

Fig. 10　 Point
 

cloud
 

processing
 

process
 

and
 

comparison
 

of
 

measurement
 

results
 

at
 

349. 410
 

mm

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于最小 PV 值的非球面测量 Z 轴

定位方法,实现了沿 Z 轴方向 0. 001 mm 精度的准确定

位,有效地降低了由于定位误差所造成的测量误差。 文

中分析了非球面与参考球面波的理论模型,推导出了最

小 PV 值对应的最佳参考球面波半径、顶点偏离量以及

理论测量位置,在此基础上完成了沿 Z 轴方向 0. 001 mm
精度范围内的定位过程。 该方法可以准确定位至理论测

量位置,有效地降低由于定位误差造成的测量误差;可获

得参考球面波半径等信息,对于基于 Zygo 干涉仪的面型

点云重构和拼接方法等方面的研究也具有重要意义。 实

验结果表明,定位后的结果与最佳参考球面波的点云数

据计算结果进行对比,结果接近,证明了定位方法的正确

性;并与零位检测结果相比,PV 值残差为 0. 047
 

λ,RMS
残差为 0. 019

 

λ,进一步证明该定位方法的准确性。 另

外,针对精度比微米级更高的 Z 轴定位,可用于测量精度

要求为 λ / 100 及更高的干涉测量中,具体需根据实际的

测量需求和成本方面进行综合考虑。
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