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基于参考环的透镜多参数差动共焦测量方法

刘金晨,刘昱含,应荣辉,邱丽荣,赵维谦
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摘　 要:单个透镜的几何参数误差累积效应对光学系统整体的成像质量影响尤其突出,在透镜的多种几何参数中,中心厚度、楔
形误差和中心偏差对成像质量的影响较为显著。 针对光学透镜中心厚度、中心偏差、楔形误差等几何参数测量及面形关联表征

的难题,提出了一种基于参考环辅助定位的差动共焦光学透镜几何多参数综合测量方法。 该方法利用激光差动共焦测量曲线

零点与传感器焦点精确对应的特性,实现了光学透镜单一表面的高精度定焦测量;通过共基准参考环辅助定位方法,实现了光

学透镜双侧表面翻转测量过程中的精确定位;通过参考环姿态配准方法,实现了光学透镜表面关联配准及面形重构,最终实现

了光学透镜几何多参数的综合测量及评价。 通过对透镜的几何多参数进行综合测量,可以有针对性地对系统整体进行优化设

计,减少了重复定位误差和累积误差,有助于提高系统的精度,改善成像质量,进而提升光学系统的整体综合性能。 经实验验

证,该方法对光学透镜厚度的测量误差<1. 200
 

μm,中心偏差的测量误差优于 1. 000
 

μm,楔形误差<0. 002°,该方法为光学透镜

几何多参数测量提供了一种新的技术途径。
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Abstract:The
 

cumulative
 

effect
 

of
 

geometric
 

parameter
 

errors
 

of
 

a
 

single
 

lens
 

has
 

a
 

particularly
 

prominent
 

influence
 

on
 

the
 

overall
 

imaging
 

quality
 

of
 

the
 

optical
 

system.
 

Among
 

various
 

geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

lens,
 

the
 

center
 

thickness,
 

wedge
 

error,
 

and
 

center
 

deviation
 

have
 

a
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

imaging
 

quality.
 

To
 

address
 

the
 

difficult
 

problems
 

in
 

measuring
 

geometric
 

parameters
 

such
 

as
 

thickness,
 

center
 

deviation,
 

and
 

wedge
 

error
 

of
 

optical
 

lenses
 

and
 

characterizing
 

the
 

correlation
 

of
 

multi-surface
 

shapes,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

differential
 

confocal
 

optical
 

lens
 

geometric
 

multi-parameter
 

comprehensive
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

reference
 

ring-
assisted

 

positioning.
 

This
 

method
 

uses
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

precise
 

correspondence
 

between
 

the
 

zero
 

point
 

of
 

the
 

laser
 

differential
 

confocal
 

measurement
 

curve
 

and
 

the
 

focus
 

of
 

the
 

sensor
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

fixed-focus
 

measurement
 

of
 

a
 

single
 

surface
 

of
 

the
 

optical
 

lens.
 

Through
 

the
 

common
 

reference
 

ring-assisted
 

positioning
 

method,
 

the
 

precise
 

positioning
 

of
 

the
 

optical
 

lens
 

during
 

the
 

flip
 

measurement
 

of
 

the
 

double-sided
 

surface
 

is
 

achieved.
 

Through
 

the
 

reference
 

ring
 

attitude
 

alignment
 

method,
 

the
 

position
 

correlation
 

alignment
 

and
 

surface
 

reconstruction
 

of
 

the
 

double-sided
 

surface
 

of
 

the
 

optical
 

lens
 

are
 

achieved.
 

Finally,
 

the
 

comprehensive
 

measurement
 

and
 

evaluation
 

of
 

the
 

optical
 

lens
 

geometric
 

multi-parameters
 

are
 

achieved.
 

By
 

conducting
 

comprehensive
 

measurements
 

of
 

multiple
 

geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

lens,
 

the
 

overall
 

system
 

can
 

be
 

optimized
 

in
 

a
 

targeted
 

manner,
 

reducing
 

repetitive
 

positioning
 

errors
 

and
 

cumulative
 

errors.
 

This
 

helps
 

improve
 

the
 

system′ s
 

accuracy,
 

enhances
 

imaging
 

quality,
 

and
 

ultimately
 

boosts
 

the
 

overall
 

comprehensive
 

performance
 

of
 

the
 

optical
 

system.
 

Experimental
 

verification
 

shows
 

that
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

optical
 

lens
 

thickness
 

is
 

less
 

than
 

1. 200
 

μm,
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

center
 

deviation
 

is
 

better
 

than
 

1. 000
 

μm,
 

and
 

the
 

wedge
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0. 002°.
 

This
 

method
 

provides
 

a
 

new
 

technical
 

approach
 

for
 

the
 

measurement
 

of
 

optical
 

lens
 

geometric
 

multi-parameters.
Keywords:optical

 

lens;
 

reference
 

ring
 

positioning;
 

geometric
 

multi-parameter
 

measurement;
 

differential
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0　 引　 　 言

　 　 光学透镜可以调控光线的传播方向和波前相位分

布,改善成像质量,成为现代光学系统实现功能的核心单

元。 透镜的像差补偿与功能协同可以显著提升系统综合

性能,被广泛应用在医学内窥成像[1] 、混合光子集成[2] 、
X 射线成像[3-4] 、连续变焦光学[5] 等领域。 透镜的材料、
几何参数及组合方式的科学设计,直接决定了光学系统

性能的优劣。 由多透镜协同组成的复合光学系统凭借高

光线透过率、低像差与色散校正能力[6] ,已成为精密光学

的关键技术载体,其中单个透镜几何参数误差的累积效

应对系统成像影响尤为突出。 因此,综合测量光学透镜

的几何参数可以有针对性地进行系统优化,提升光学系

统的整体性能。 在透镜的多种几何参数中,中心厚度、楔
形误差及中心偏差对成像结果影响较为显著[7] 。 由于其

相互耦合,单一参数测量难以准确全面表征透镜的几何

误差,因此亟需一种光学透镜几何多参数综合测量及评

价方法。
现有测量方法可对透镜厚度、中心偏差、楔形误差分别

进行测量,但受透镜几何结构复杂性和测量原理限制,尚无

一种高精度的透镜多参数综合测量手段。 在厚度测量方面,
目前主要采用非接触式的机器视觉法、共焦法、激光三角法、
干涉法以及接触式测量方法。 2011 年 Park 等[8] 采用机器

视觉法实现对透镜中心厚度的测量,相机获取透镜上下

表面反射光束图像,采用边界跟踪算法解算光束中心坐

标,计算获得透镜厚度,精度达 5
 

μm,但其精度受测量工

作台角度定位误差制约,且仅适用于透明或半透明材料。
2022 年李春艳等[9] 提出基于光谱共焦法的径向梯度折

射率透镜厚度测量方法,该方法基于光学拉格朗日函数

和光线弧微分方程建立厚度测量模型,通过精密位移台

模拟透镜偏心,完成了抑制偏心的厚度测量,测量精度为

4. 6
 

μm,但对测量光的光强均匀性要求较高;2022 年

罗勇强[10] 采用直射式双图像传感器 ( charge-coupled
 

device,CCD)激光三角法,实现了多种波长激光对不同面

形及材料透镜的中心厚度测量,该方法依赖于图像处理

算法精度,并且测量精度易受透镜倾斜影响;2019 年刘

经佑等[11] 针对低相干光干涉法的光程差调节精度不足

问题进行改进优化,采用透过式干涉法对透镜中心厚度

进行测量,通过调节新增的楔形棱镜组之间的位置关系

实现了对参考光程的连续精密调节,利用前后干涉条纹

的变化以及楔形棱镜组的移动距离,实现对透镜厚度的

测量,精度达 2
 

μm;2022 年郭江等[12] 采用接触式测量方

法,设计了一种自适应口径中心厚度测量装置,利用千分

表上下表杆间的距离变化实现透镜中心厚度测量,但接

触式测量易损伤样品,影响样品精度。

在中心偏差测量方面,主要分为接触式和非接触式

测量。 接触式测量易对样品表面造成不可逆损伤,且测

量精度有限。 非接触式测量常用方法包括束腰变换法、
联合变换法、 差动共焦法和光谱共焦法等。 2008 年

陈钦芳[13] 基于双光束束腰变换原理,将反射光斑作为反

馈调整透镜位姿,实现轴对称非球面透镜中心偏差测量,
精度达 10″,但受限于轴对称面形约束,不适用于任意面

形的透镜;2015 年李春才等[14] 提出双相位编码联合变换

互相关峰检测法,可同步解算偏差矢量,精度为 0. 3
 

μm,
但其结果对成像质量及像差敏感;2023 年王伟等[15] 提出

基于差动共焦定焦的透镜中心偏测量方法,利用差动共

焦轴向响应曲线过零点特性,结合五维位姿闭环校正系

统,实现透镜倾斜与偏心误差的自动补偿,测量精度达

0. 41% ,重复性优于 100
 

nm;2020 年 Fu 等[16] 结合自准直

定心与光谱共焦位移传感技术,实现高阶非球面透镜中

心偏差非接触测量,精度达 2
 

μm,但该方法需经过多次

测量和局部修正。
在楔形误差测量方面,2015 年邵平等[17] 提出基于动

态干涉仪与补偿镜组的楔角检测方法,通过标准楔块及

自准直平行光管构建误差标定体系,但其方法核心是面

向楔形透镜加工装调阶段的标准传递问题,主要用于面

形加工参考。
综上所述,当前光学透镜几何参数测量技术普遍存

在单参数独立检测的局限性,多次独立测量易引入额外

的测量误差,且难以准确关联多次测量结果进行透镜多

参数表征,对透镜中心厚度、中心偏差、楔形误差的综合

测量方法有待研究。 基于此,提出了一种基于共基准参

考环辅助定位的光学透镜几何多参数综合测量方法,将
光学透镜的几何多参数在同一精准参考基准下进行测量

及评价,获得透镜的厚度、中心偏差及楔形误差仅需借助

共基准参考环进行综合测量,减少了额外的定位误差,可
以更准确地反映出透镜的几何特征。

1　 测量原理

　 　 基于激光差动共焦测量技术以及共基准参考环辅助

定位,实现对光学透镜的几何多参数综合测量。 利用激光

差动共焦测量技术,在极坐标系下对透镜单侧表面进行纳

米级分辨率的动态定焦扫描,获取单侧表面的面形轮廓数

据;通过精密加工的共基准参考环与刚性测量底座构建全

局测量基准,补偿重复装夹误差,实现透镜翻转测量过程

中的准确定位,获得整体面形数据;将得到的测量数据进

行拟合,利用上下两侧参考环的几何位置关系,采用刚体

变换矩阵对双侧面形数据进行最小二乘拟合配准,同步解

算透镜厚度、中心偏差及楔形误差,误差示意如图 1 所示,
实现对光学透镜几何多参数的综合测量与评价。
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图 1　 透镜厚度、中心偏差与楔形误差示意

Fig. 1　 Illustration
 

of
 

lens
 

thickness,
 

center
 

deviation
 

and
 

wedge
 

error

1. 1　 差动共焦测量与共基准参考环辅助定位

　 　 采用如图 2 所示工装进行透镜的定位与测量,工装

双侧表面的最外侧圆环即为参考环,工装用钢珠定位在

支撑测量底座上,用于翻转测量时的快速定位,参考环工

装的测量底座和定位钢珠可以确保其在测量平台中的位

置准确。 由于采用共基准参考环定位法,单侧面形数据

与同侧对应的参考环一起进行测量,参考环的相对位置

固定,根据参考环之间固定的相对位置关系,即可对透镜

的双侧面形进行位置配准,将透镜的双侧测量结果进行

关联,进而可以消除测量时由手动翻转等原因而引入的

位置误差。

图 2　 带有参考环的工装及单侧面形测量

Fig. 2　 Fixture
 

with
 

reference
 

ring
 

and
 

single-side
 

profile
 

measurement

测量流程如图 3 所示,首先将被测光学透镜安装固

定在带有参考环的圆盘工装上,圆盘工装上的定位钢珠

与测量底座上对应的凹槽可以保证在透镜翻转测量过程

中,被测透镜与参考环的相对位置不改变,避免引入翻转

定位误差。 将固定好透镜的圆盘工装放置在专用底座

上,再将底座放置在工作台上,使透镜中心与测量回转中

心重合。 在测量光学透镜一侧的形状及其相对于参考环

的位置后,将圆盘工装翻转,再对另一侧的面形以及对应

参考环进行单点测量,获得面形数据。
利用激光差动共焦传感器对透镜的双侧表面及参考

环进行单点测量,可以获得所需的面形数据。 由于所使

用的测量系统零点位置固定,因此传感器可直接获得测

量点的绝对位置坐标,并且由于共基准参考环的相对位

置固定,因此可以利用参考环间的位置关系,将两侧的测

图 3　 工装带动透镜翻转测量流程

Fig. 3　 Tooling
 

drives
 

lens
 

flip
 

measurement
 

process

量结果进行关联,对双侧表面的参考环测量结果进行拟

合重构配准,再根据配准数据对所测得的两侧面形数据

进行拟合计算,以补偿定位误差以及透镜翻转测量时引

入的误差,即可确定被测光学透镜的楔形误差、中心偏差

以及透镜中心厚度。
对于透镜面形及参考环测量,本系统激光差动共焦

传感器采用的差动共焦光路原理[18-21] 如图 4 所示。

图 4　 激光差动共焦测量光路

Fig. 4　 Laser
 

differential
 

confocal
 

measurement
 

optical
 

path

激光器发出的测量光经准直器调节扩束后进入测量

光路,经过偏振分光镜( polarizing
 

beam
 

splitter,PBS)、反
射镜和 1 / 4 波片后进入物镜,会聚后垂直照射到样品表

面。 从样品表面返回的光线带有被测面形信息,再经过

反射镜和 PBS 重新进入测量光路。 测量光通过会聚镜

后,经过分光镜( beam
 

splitter,BS) 分成两路进入光电探

测器。 探测器 1 位于会聚镜焦点距离后方-M 处,记录信

号为 I1(u,-uM);探测器 2 则位于焦点距离前方+M 处,
记录信号为 I2(u,+uM)。 探测器的离焦量 M 和归一化离

焦量 uM 之间的关系为:

uM = π
2λ

D
fc( )

2

M (1)



84　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

其中,D / fc 为透镜的相对孔径。
对两路信号作差即可得差动信号 I(u,

 

uM) [22-24] ,即:
I(u,uM) = I1(u, - uM) - I2(u, + uM) =

sin[(2u - uM) / 4]
(2u - uM) / 4

é

ë
êê

ù

û
úú

2

-
sin[(2u + uM) / 4]

(2u + uM) / 4
é

ë
êê

ù

û
úú

2

(2)

取 uM = ±6,仿真上述式(2)得到差动共焦响应曲线

如图 5 所示。

图 5　 差动共焦光强信号曲线

Fig. 5　 Differential
 

confocal
 

light
 

intensity
 

signal
 

curve

通过对采集的两路前后焦光强信号作差,计算得到

被测表面单点的差动共焦曲线。 其零点附近曲线斜率较

大,对被测透镜面形的轴向方向变化更为敏感,能够实现

更高的轴向分辨率及测量灵敏度,因此可以利用这一特

点来测量面形轮廓。 在测量扫描过程中,通过差动共焦

测量技术对被测面形单点精确定焦,获得三维面形数据

以及参考环数据。
1. 2　 透镜面形拟合重构

　 　 光学透镜常采用泽尼克方法进行面形拟合评定。 对

于一个在极坐标系下的面形W(ρ,θ),其泽尼克多项式的

表达形式为:

W(ρ,θ) = ∑
k
akZk(ρ,θ) (3)

其中, Zk(ρ,θ) 为第 k 项泽尼克多项式,ak 为第 k 项

多项式的系数,ρ 为测量拟合点的径向坐标,θ 为角坐

标。 泽尼克多项式可写为如式(4) 所示的形式,其中 n为
主量子数,m 为角量子数,泽尼克多项式在单位圆内具有

正交性。

Z2k+1(ρ,θ) = 2(n + 1) Rm
n (ρ)cosmθ,　 m ≠ 0

Z2k(ρ,θ) = 2(n + 1) Rm
n (ρ)sinmθ,　 m ≠ 0

Zk(ρ,θ) = n + 1R0
n(ρ),　 m = 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)
矩阵 A 包含每个数据点在各个泽尼克多项式上的

值,对于每个数据点(ρi,θi),矩阵 A 可以表示为:

A=

Z0
0(ρ1,θ1) Z0

2(ρ1,θ1) Z2
2(ρ1,θ1) … Zmmax

nmax
(ρ1,θ1)

Z0
0(ρ2,θ2) Z0

2(ρ2,θ2) Z2
2(ρ2,θ2) … Zmmax

nmax
(ρ2,θ2)

︙ ︙ ︙ ⋱ ︙

Z0
0(ρN,θN) Z0

2(ρN,θN) Z2
2(ρN,θN) … Zmmax

nmax
(ρN,θN)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(5)
为了得到最佳的泽尼克系数矩阵 p,使用最小二乘

拟合使得拟合面形与实际数据矩阵 b 之间的误差平方和

最小, 通过解正规方程即可求解泽尼克多项式的系

数,即:
(ATA)p = ATb (6)
拟合得到的泽尼克系数可以用于分析光学面形的主

要特征。 每个系数代表了一个特定的泽尼克模式,描述

了面形的主要误差或特征。 进行泽尼克拟合后,通过计

算 W(ρ,θ)在 ρ 和 θ 方向的梯度来得到法向量。 将其径

向梯度 􀆟W / 􀆟ρ 和角向梯度 􀆟W / 􀆟θ 转换到笛卡尔坐标系

下,求得法向量 N 为:

N =
- ∂W

∂x
, - ∂W

∂y
,1( )

- ∂W
∂x( )

2

+ - ∂W
∂y( )

2

+ 1

(7)

通过泽尼克拟合得到透镜双侧的面形方程,并计算

出双侧面形的法向量。

1. 3　 面形配准及参数计算

　 　 利用共基准参考环间的固定位置关系,可以对透镜

双侧表面的测量结果进行配准。 对于共基准参考环,其
面形为平面,表达式为:

z = a0x + a1y + a2 (8)
若测量得到的 q 个点(q≥3)分别为(x i,y i,zi),i = 0,

1,…,q-1,对于拟合的面形方程,应使式(9)的目标函数

最小,将式(9)两边分别对 a0、a1 和 a2 求偏导,且应令偏

导数为 0,求得系数矩阵后,代入式(8)即可得到参考环

测量数据的面形方程拟合结果,得到的结果为平行于坐

标轴的平面, 分别将两侧的参考环所在的平面记为

z1 =az、z2 = bz。

S = min∑
n

i = 1
[(a0x i + a1y i + a2) - zi]

2 (9)

将参考环及透镜面形多圈测量数据分别投影到最佳

拟合平面内,进行最小二乘圆拟合。 圆的一般方程为

(x-a) 2 +(y-b) 2 =R2,令 c=R2 -a2 -b2,可得:
x2 + y2 - 2ax - 2by = c (10)
应使得每个数据点到圆的距离的平方和最小,定义

目标函数为:
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S(a,b,c) = ∑
N

i = 1
[(x2

i + y2
i - 2ax i - 2by i - c) 2]

(11)
通过求解式(11) 确定上表面参考环和下表面参考

环的最佳拟合圆的圆心与半径分别为 Oaz(ax,ay)、Rr1 和

Obz(bx,by)、Rr 2,则在空间坐标系中,参考环的最佳拟合

圆心坐标为 Oa(ax,ay,az)、Ob( bx,by,bz),计算需要的平

移向量 T1,即:
T1 = Oa - Ob = (ax - bx,ay - by,az - bz) (12)
将测得的下表面数据点记为(ρ2,θ2,z2),转化笛卡尔

坐标系为 PB(x2,y2,z2),将下表面所有点平移 T1,得到新

的数据点( x′2,y′2,z′2 ),在笛卡尔坐标系中,x′2 = x2 +(ax -
bx),y′2 = y2 +(ay -by),z′2 = z2 +(az -bz),在极坐标下,更新

后的坐标变为(ρ′2,θ′2,z′2)。 根据得到的两参考环的最佳

拟合圆心位置与拟合半径数据,结合拟合得到的面形方

程,可以对透镜双侧表面的面形测量数据进行配准,旋转

矩阵 R0 与配准平移向量 T2 如式(13)所示,其中 L 为两

参考环所在平面的距离。

R0 =
- 1 0 0
0 1 0
0 0 - 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

T2 =
0
0
- L

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(13)

对于透镜下表面任一测量点 PB,将其转换到与透镜

上表面相同的笛卡尔坐标系下,得到配准最终结果 P′B 的

公式为:
P′B = R -1

0 ·(PB - T2) - T1 (14)
光学透镜的几何误差是由于其两个光学表面未对准

造成的,因此透镜的楔形误差和中心偏差可以根据其双

侧表面的光轴位置偏差来描述。 如图 6 所示,透镜的绝

对中心厚度 t 定义为从表面 A 的顶点到表面 B 的顶点的

距离。 两个光轴之间的角度定义为楔形误差 α。 中心偏

差 d 定义为透镜中心 t / 2 位置处两个表面光轴的位移。
此定义与透镜方向无关,即先测量 A 面,然后测量 B 面,
与先测量 B 面,然后测量 A 面得到的结果相同,有效减

少了因透镜双侧表面测量顺序不同而引入的中心偏差测

量结果误差。

图 6　 光学透镜多参数误差示意

Fig. 6　 Illustration
 

of
 

multi-parameter
 

errors
 

of
 

optical
 

lenses

透镜双侧面形配准完成后,将得到的各面形每圈测

量数据进行最小二乘拟合,来确定拟合圆的圆心(a0,b0 )
和半径 R0,分别得到 A 面与参考环 A、B 面与参考环 B
的最小二乘最佳拟合圆心坐标为(aA,bA)、(aAring ,bAring )、
(aB,bB)、(aBring ,bBring ),通过参考环最佳拟合圆心坐标值

引入修正值,分别对应作差,则中心偏差可以表示为:

d = 1
2

× [( a2
A + b2

A - a2
Aring + b2

Aring ) +

( a2
B + b2

B - a2
Bring + b2

Bring )] (15)
将 A 面法向量与参考环 A 的法向量夹角记为 αA,B

面法向量与参考环 B 的法向量夹角记为 αB,分别计算各

表面与其对应参考环的夹角,可以有效减少翻转定位测

量以及放置姿态引入的误差。 楔形误差由 αA 与 αB 相减

的绝对值得到,即:
α = αA - α B (16)
将透镜两表面的光轴分别与各表面的交点记为

OA(xA,yA,zA)、OB(xB,yB,zB),由于采用共基准参考环辅

助定位,两参考环所在平面平行,其位置距离固定,且测

量数据点的坐标已经过配准转换到同一坐标系下,因此,
透镜的中心厚度 t 由 OA 与 OB 的距离及楔形误差 α 得

到,即:

t = cosα × (xA - xB) 2 + (yA - yB) 2 + ( zA - zB) 2

(17)

2　 实　 　 验

2. 1　 测量系统

　 　 测量系统采用极坐标平移-旋转扫描测量,其由可水

平移动的 R 轴、可竖直移动的 Z 轴及下端连接的传感器

转轴、音圈电机轴以及工作台回转主轴构成。 激光差动

共焦传感器安装于传感器转轴上,差动共焦测量头由音

圈电机驱动。
差动共焦传感器采用中心波长 633

 

nm 的 He-Ne 激

光光源,搭配数值孔径为 0. 55 的显微物镜,结合自主研

制的音圈电机(行程 4
 

mm,分辨率 0. 125
 

nm)实现轴向

纳米级定位。 测量系统通过 R 轴(水平)、Z 轴(竖直)精

密导轨(直线度≤1
 

μm / m)驱动传感器位移,利用激光干

涉仪实时监测 R / Z 轴光学参考镜反射光线的光程差实

现误差补偿;传感器转轴采用密珠轴承结构(径向回转误

差≤30
 

nm),配备 HEIDENHAIN
 

ERA4202C 圆光栅(角

度误差≤2″),实现转轴角度的精确闭环控制;气浮回转

主轴基于空气轴承的非接触支撑设计 ( 径向跳动 ≤
5

 

μm,轴向跳动≤3
 

μm),搭载 Renishaw 增量式圆光栅

进行角度反馈(角度误差≤5″),为被测元件提供高精度

旋转基准。
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2. 2　 实验验证

　 　 实验所用的元件为平凸透镜,如图 7 所示,光学材料

为 H-K9L,曲率半径为 413. 44
 

mm,直径 ϕ = 50. 8
 

mm,焦
距 f = 800. 0

 

mm, 中心厚度 5 ± 0. 1
 

mm, 中心偏差 <
2. 18

 

μm,楔形误差<3′。

图 7　 被测透镜

Fig. 7　 The
 

lens
 

being
 

measured

测量工装的参考环经过精密加工,其平面度优于

0. 05
 

mm, 偏心公差带 < 0. 02
 

mm, 表面粗糙度 Ra 为

0. 4
 

μm。 将被测透镜固定在带有参考环的工装上,以保

证在测量过程以及工装翻转过程中透镜与参考环的位置

相对固定,如图 8 所示。

图 8　 被测透镜安装固定

Fig. 8　 Installation
 

and
 

fixation
 

of
 

the
 

measured
 

lens

在超 净 间 对 被 测 样 品 进 行 测 量, 环 境 温 度 为

21. 2℃ ,湿度为 46. 3% RH,如图 9 所示,将工件放置在主

轴工作台中心处,采用激光差动共焦传感器对透镜进行

双侧面形数据测量以及参考环位置测量。 自由曲面测量

仪选择被测面形为透镜安装位置,测量半径为 20
 

mm。

图 9　 被测透镜面形测量

Fig. 9　 Surface
 

shape
 

measurement
 

of
 

the
 

lens

测得被测透镜的面形结果如图 10 所示,A 面面形残

差结果如图 11( a) 所示,B 面面形残差结果如图 11( b)
所示。

图 10　 被测透镜面形结果

Fig. 10　 Surface
 

shape
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

tested
 

lens

对所测透镜进行 10 次重复测量,所得结果如表 1 所示。

表 1　 透镜多参数测量结果

Table
 

1　 Lens
 

multi-parameter
 

measurement
 

results

测量次数 楔形误差 / ( °) 中心偏差 / μm 中心厚度 / μm

1 0. 020 -2. 056 4
 

984. 909

2 0. 017 -2. 424 4
 

997. 781

3 0. 018 -2. 077 5
 

004. 794

4 0. 020 -1. 876 5
 

003. 990

5 0. 018 -2. 483 5
 

004. 027

6 0. 020 -1. 869 4
 

990. 995

7 0. 018 -2. 226 4
 

999. 888

8 0. 019 -2. 152 5
 

000. 252

9 0. 018 -2. 366 4
 

997. 768

10 0. 019 -1. 902 5
 

004. 354

平均值 0. 019 -2. 143 4
 

998. 876

标准差 0. 001 0. 216 6. 500
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图 11　 被测透镜面形残差图

Fig. 11　 Residual
 

diagram
 

of
 

the
 

measured
 

lens
 

surface
 

shape

　 　 经测量,被测光学透镜的楔形误差平均值为 0. 019°,
极差为 0. 003°,标准差为 0. 001°;中心偏差平均值为

-2. 143
 

μm,极差为 0. 614
 

μm,标准差为 0. 216
 

μm;中心

厚度平均值为 4 998. 876
 

μm,极差为 19. 885
 

μm,标准差为

6. 500
 

μm,所测参数均与标称值相近;该方法具备光学透

镜多参数综合测量能力,具有较好的精度,通用性强。

3　 结　 　 论

　 　 针对光学透镜厚度、中心偏差、楔形误差、面形等几

何参数综合测量及表征这一问题,提出了一种基于参考

环精确辅助定位的光学透镜几何多参数综合测量及表征

方法。 利用差动共焦测量技术、多参考环辅助定位及面

形配准方法,实现了对光学透镜的几何多参数综合测量

及表征,可将透镜多参数在同一精确基准下进行测量,将
透镜双面面形测量结果进行关联,从而实现对光学透镜

形貌特征的评价,不仅可提升测量效率,还能避免多次测

量引入的定位误差,提高测量精度。 经实验测定,该方法

精度楔形误差<0. 002°,偏心误差<1. 000
 

μm,厚度达到

1. 200
 

μm,为光学透镜几何多参数测量提供了一种新的

技术手段。
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