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摘要：随着科技的进步，尖端产品和先进光电系统对光学系统的成像质量要求越来越高，光学非球面

元件能有效地校正像差、减少系统所需光学元件数量、减轻系统重量，因此被广泛应用。其特殊的面

形特征决定了它的加工和检测相对于球面更加困难，而检测精度直接决定了加工精度，非球面检测技

术的重要性显而易见。根据测量原理对光学非球面的检测技术进行了概述；根据目前直接面形轮廓法

在光学非球面的加工中应用最广的情况，结合最新检测手段，重点介绍了非球面直接面形轮廓法测量

技术；并介绍了近年来日益受到人们关注的自由曲面及面形轮廓法在自由曲面检测的应用；最后总结

了光学非球面检测技术的现状和发展趋势。 
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Abstract: With the progress of science and technology, cutting-edge products and advanced photoelectric 

systems have increasingly higher requirements regarding the imaging quality of the optical system. Optical 

aspheric elements, which are widely used, can effectively correct the aberration, reduce the number of optical 

elements required by the system, and reduce the weight of the system. Because of the specific surface 

characteristics, machining and testing such systems are more difficult than for spherical particles; the testing 

accuracy directly determines the processing accuracy, and the importance of aspheric testing technology is 

obvious. Herein, the testing technology of optical aspheric surface is summarized according to measuring 

principle; As direct surface profilometry is widely used in optical aspheric surface machining, combined with 

the latest testing methods, the measurement technology of aspheric surface direct surface profilometry is 

mainly introduced; The application of freeform surface and surface profilometry in freeform surface testing, 

which has attracted increasing attention in recent years, is introduced; Finally, the present situation and 

development trend of aspheric surface testing technology are summarized. 
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0  引言 

非球面按照面形的不同可以分为两类，即旋转对

称与非旋转对称非球面，后者通常称为自由曲面，其

中轴对称非球面按照子午截面曲线类型，又分为二次

非球面和高次非球面[1]。光学非球面元件与光学球面、

传统平面元件相比形状多样且具有更大的自由度和

灵活性[2]。然而在检测难度上非球面光学元件要远远

难于平面及球面光学元件，所以其应用依然无法和球

面及平面光学元件的应用规模相比。早期的非球面光

学元件大多是简单的小矢高、小口径元件，加工和检

测精度相对较低。20 世纪八九十年代，在工业发达国
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家中，中、小型红外透镜的加工精度是表面粗糙度 Ra 

0.01～0.005 m，形状精度 0.5～0.1 m[3]。随着基于

计算机数控技术的单点金刚石车削、磁流变抛光以及

离子束抛光等现代精密加工技术的出现，使加工纳米

级面形精度的非球面成为可能，对非球面的检测技术

提出了更大的需求和更高的挑战。近二十年来，受红

外热成像技术、空间光学等领域的发展和推动，高精

度、大矢高、大口径非球面光学元件的设计与加工需

求迅速增大[4-8]，面形检测成为制约非球面光学元件

更大规模应用的关键因素之一，光学非球面的检测技

术已成为超精密加工领域的一个重要研究方向。 

通过对光学非球面面形检测技术相关期刊的收

集、整理和研究，对目前光学非球面常用的面形检测

技术进行了概述。其中，直接面形轮廓法通用性强，

应用范围广，世界上主要面形检测仪器生产商均推出

了相应检测设备，进一步提高了该技术在光学非球面

加工领域应用推广的程度，本文结合典型的仪器设

备，对直接面形轮廓法进行较全面的介绍。另外，自

由曲面及其面形检测技术的研究在世界范围内方兴

未艾，直接面形轮廓法在自由曲面面形检测的应用，

使自由曲面的研究重点从设计更多的扩展到实际应

用。最后，总结了光学非球面检测技术的现状和发展

趋势。 

1  非球面面形检测技术概述 

非球面光学元件是表面形状偏离球面的光学元

件[9-10]，如图 1 所示。一般地，非球面由以下通用方

程表示： 
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式中：Z 表示平行于对称轴的表面轮廓；r 表示距非

球面对称轴的水平距离；k 为非球面系数；A、B、…

表示非球面修正系数；C 为非球面的顶点曲率。 

 
图 1  非球面光学元件示意图 

Fig. 1  Diagram of aspherical optical elements 

按照测量原理的不同，非球面光学元件面形检测

方法可以分为以下三大类： 

1）几何光线法。几何光线法是用几何学研究光的

传播和成像规律的方法，运用光的直线传播原理，采

用非接触式测量，包括哈特曼法、刀口阴影法、朗奇

法等[11]。哈特曼法无需辅助元件，动态范围大[12]。刀

口阴影法设备简单，速度快，结果直观，灵敏度高，

适于现场检测[12]。朗奇法制作简单，使用方便，检测

精度在微米或亚微米量级[13]。 

2）干涉法。干涉法检测是基于光波叠加原理[14]，

光波在干涉场中产生亮暗交替的干涉条纹，通过对干

涉条纹的分析处理来获取被测量零件的相关信息[15]。

干涉法是精密抛光时期面形检测的重要方法。干涉法

主要包括零位检测与非零位检测，零位检测主要有无

像差点法、补偿镜法、全息法等；非零位检测主要有

部分补偿法、子孔径拼接法、剪切干涉法等[11]。干涉

法对震动和气流扰动敏感。  

3）直接面形轮廓法。直接面形轮廓法使用探针对

光学元件的表面进行扫描，以此来获得光学非球面面

形相关数据。目前，直接面形轮廓法是非球面面形检

测的主流方法，虽然轮廓法相对效率较低，但应用范

围广，可用作非球面成型、研磨、抛光、镀膜后各阶

段的面形检测[11]。 

综上所述，几何光线法检测仪器简单、检测速度

较快，但检测精度不如干涉法。干涉法精度高和灵敏

度较高、测试范围较广，但对检测设备、环境和操作

要求也较高。直接面形轮廓法由于通用性强，操作方

便，成为国内外各研究机构和企业广泛使用的光学非

球面面形检测方法。然而，面形轮廓检测仪的设计和

制造技术基本上都掌握在国外发达国家手中，对我国

光学非球面和尖端产品的研制和发展构成很大的隐

患。 

光学非球面面形检测方法多种多样，从古老的刀

口阴影法，到当今以 Luphoscan 和 NMF 轮廓仪为代

表的非接触三维轮廓法，无论是传统方法还是现代方

法，都是采用离线检测的方式来完成，这样不仅降低

效率，而且还由于二次装夹带来的误差影响加工精

度。近年来有学者提出了在线检测的方法，在线检测

最大的优势是不再需要对工件进行反复装夹，这样不

仅可以消除装夹误差、对刀误差和跳动误差等，而且

可以节省时间，提高效率。目前，在线检测还未被广

泛应用的最主要原因就是测量精度较低，无法达到离

线检测的精度水平。通过不断研究，人们总结出影响

机床在线检测系统精度的误差来源主要为机床的热

误差、几何误差以及测头误差[16]，这将是在线检测技

术需要解决的问题。 

2  非球面面形轮廓检测技术 

根据探针测量方式的不同可以分为接触式和非

接触式两种，前者使用机械探针，后者使用光学探针。 
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2.1  接触式轮廓法 

采用轮廓法的测量仪器一般称轮廓仪，接触式轮

廓仪的测量原理如图 2 所示，非球面光学元件置于工

作台上，当机械探针接触到光学元件表面后，在轮廓

仪系统中设置滑行速度，机械探针匀速滑过元件表面

时，传感器感知到测量表面的位置变化，分别在 X 和

Z 方向上进行采样，探针滑行结束后，采样结果转化

为电信号，最后经过处理，电信号转化为数据。这些

数据与事先标定的数据进行比对，从而得出被测表面

与理论表面的误差。轮廓仪得到的主要参数是面形峰

谷值 PV 和均方根值 RMS，以及表面粗糙度等。这种

检测方法主要应用于中小口径的非球面光学元件。该

方法在测量硫系玻璃和有色金属等较软材料时，会对

已加工表面造成划伤，影响工件表面质量。接触式轮

廓仪无法对非旋转对称的非球面光学元件面形进行

测量。 

 
图 2  接触式轮廓仪测量原理 

Fig.2  Measuring principle of contact profilometer 

当今世界上生产轮廓仪的企业主要有英国的泰

勒霍普森、德国蔡司、马尔和日本东京精密等公司。

泰勒霍普森公司无论在国外还是国内都占据了相当

大的市场份额，是此类轮廓仪最著名的生产商，典型

产品有 PGI 1240 和 PGI Dimension 轮廓仪（如图 3 所

示）。PGI 1240 是一台适用于中小型尺寸的非球面测

量仪器，测量最大直径200 mm，可提供 12.4 mm 的

测量范围，垂直分辨率高达 0.8 nm。PGI Dimension 测

量直径超过200 mm，测量几乎不受非球面陡度的限

制，边缘测量角度最大达到 85。由于是接触式测量

设备，即使测量探头与工件表面的接触应力再小，也

有损伤表面的可能性，探头还存在损耗，而且针对不

同的面形须配备不同的探头。 

 
(a) 泰勒霍普森 PGI 轮廓仪 1240 

(a) Taylor Hopson PGI profilometer 1240 

 
(b) 泰勒霍普森 PGI Dimension 轮廓仪 

(b) Taylor Hopson PGI dimension profilometer 

图 3  接触式轮廓仪 

Fig. 3  Contact profilometer 

2.2  非接触式轮廓法 

非接触轮廓仪和接触式轮廓仪的主要区别是将

机械探针换成光学探针，对被测件材料的软硬程度和

材料表面粗糙度没有选择，可实现对非球面轮廓的无

损检测，将非接触式轮廓法成功应用于商业领域的典

型产品有荷兰的 NMF（如图 4(a)所示）和英国泰勒霍

普森公司的 Luphoscan（如图 5(a)所示），下面结合

这两款产品对非接触式轮廓法进行介绍。 

2.2.1  NMF 轮廓仪 

NMF 是基于新一代圆柱测量框架的超高精度三

维光学轮廓绝对测量装备，是一款可用于非接触式高

精度测量非球面、离轴面、自由曲面、阵列镜等各类

面形的革命性测量设备。NMF 目前可测量口径

350/600/800/1000 mm 的光学元件，集通用性、集成化、

非接触、快速、高精度等特性于一体，集成差动共焦

和双频激光干涉仪的光谱共焦测头具备极强的测试

能力，可测量各种研磨、抛光、镀膜元件，高精度运

动控制系统和校准系统与非接触光学测头相结合，实

现了快速精准的三维光学轮廓形貌绝对测量。 

NMF 三维轮廓仪测量原理如图 4(b)所示，被测

元件安放在气浮主轴上，主轴以最大 1 转/s 的速度旋

转。非接触式共焦测头安装在旋转轴平轴上，测量时

测头法向实时垂直于被测表面，同时，测头还可分别

沿 R 轴（径向）和 Z 轴（垂直方向）移动。 

2.2.2  Luphoscan 轮廓仪 

Luphoscan 轮廓仪有 260、420 等系列，是一款基

于多波长干涉传感技术的高速非接触式 3D 非球面光

学面形测量系统，LuphoScan 轮廓仪通过激光测距的

方法来测量，测量原理如图 5(b)所示，传感器的位置

由 R、Z 和 T 轴控制，传感器在被测工件表面按照预

设路径进行扫描，同时被测工件在 C 轴上自身进行旋

转，传感器对整个面形进行螺旋式扫描。扫描过程中

传感器始终垂直于被测面，从而保证了传感器与被测

点之间的距离保持恒定。利用多波长干涉传感技术可
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以灵活地测量绝对距离，即使被测光学非球面元件表

面存在缺口也可以实现检测，因为该技术不受光束间

断的影响。 

 
(a) NMF 非接触三维轮廓仪[17] 

(a) NMF contactless 3D profilometer[17] 

 

(b) NMF 测量原理 

(b) Principle of NMF measurement 

图 4  NMF 轮廓仪及测量原理 

Fig.4  NMF profilometer and measuring principle 

Luphoscan 轮廓仪采用光学探针，对镀膜后的光

学表面，如果膜层的透过波段和探针的工作波段有重

叠，探针发出的光束会在膜层之间发生透射和反射，

干扰检测结果，使仪器得出错误的数据，这一定程度

限制了此类轮廓仪对镀膜后表面的面形检测。 

2.3  面形轮廓法在自由曲面面形检测的应用 

2.3.1  自由曲面概述 

光学自由曲面因面形复杂多变，矫正像差能力

强，逐渐成为现代光学工程领域的研究热点[18-19]。在

非成像领域，将自由曲面应用于汽车后视镜，在镜面

大小不变的情况下获得更大的视野，为行车安全提

供更大的保障[20]。在显示领域，自由曲面可用于头

戴式显示器[21-23]、微型投影仪[24-25]等系统中。在成像

领域，自由曲面主要应用于天文观测和空间光学系

统中[26-27]。 

 
(a) 泰勒霍普森 Luphoscan 轮廓仪 

(a) Taylor Hopson Luphoscan profilometer 

 
(b) Luphoscan 轮廓仪测量原理 

(b) Luphoscan profilometer measurement principle 

图 5  Luphoscan 轮廓仪及测量原理 

Fig.5  Luphoscan profilometer and measurement principle 

尽管光学自由曲面有着突出的优点，但依旧没有

广泛发展到现代光学系统中，最主要的原因就是光学

自由曲面不具备旋转对称性，面形检测成为了最大的

难点。前文所述的 NMF 和 Luphoscan 不但提供了对

自由曲面的检测方法而且是在非球面面形检测技术

基础上发展而来的，主要包括三坐标测量法、轮廓仪

法、摆臂式轮廓扫描法，以下结合典型仪器设备介绍

轮廓仪法在光学自由曲面面形检测的应用。 

2.3.2  自由曲面轮廓法检测技术 

自由曲面是常规非球面一个新的分支，从测量原

理上来说，自由曲面的轮廓检测和常规非球面完全一

致，所不同的是，自由曲面没有旋转对称性，为了实

现对自由曲面的轮廓测量，就需要更多的运动维度、

更复杂的运动机构和控制精度来支撑其测量精度。前

文所述的 LuphoScan 和 NMF 两款仪器率先实现了自

由曲面面形轮廓检测，推动了自由曲面从理论研究到

实际应用的进程。 

LuphoScan 是对自由曲面进行快速、非接触、全

三维测量的理想设备，LuphoScan260 检测自由曲面，

需要在扩展软件里输入自由曲面参数，生成 4 轴（3
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个机械轴，1 个空气轴）轨迹，然后在 LuphoScan 主

界面调用轨迹，按照螺旋线、双波长的方法进行扫描

测量。LuphoScan 在径向轮廓扫面的基础上，增加了

环形轮廓的测量，通过径向与环形轮廓数据的拼接得

到整个面形。 

图 6 为 LuphoScan 测量硅单晶自由曲面的实例，

工件直径为 164 mm。根据自由曲面的数学表达式生

成相应的矢高表，测量过程中，信号传感器根据矢高

表自动优化运动轨迹，减小测量误差。该轮廓仪只能

测量面形与球面基或非球面基偏离度较小的自由曲

面。 

NMF 是全球第一台实现高精度自由曲面&非球

面测试能力的设备。NMF 系列的 OS 软件可实现自

由曲面、离轴元件居中测量和分析，目前，支持双锥

型（Biconic）和多项式型（Polynomial）两种自由曲

面输入方式。NMF 轮廓仪对自由曲面扫描时有螺

旋、往复、步进共焦 3 种扫描方式，自由曲面测量

不确定度＜15 nm RMS。NMF 轮廓仪对最大口径为

500 mm×100 mm 的自由曲面的测量不确定度达到

30 nm。图 7 为 NMF 测量凸自由曲面的实例[17]。自

由曲面偏离度±2 mm，局部斜率 11°，测试口径

R29.7 mm。 

NMF是全采用轮廓法测量自由曲面通用性较强，

既可以测量凸面，也可以测量凹面，测量精度和效率

较高，然而目前面形轮廓法只能测量梯度变化较小的

自由曲面[18,27]。 

  

(a) 硅单晶自由曲面 (b) 面形检测结果 

(a) Free-form surface of silicon single crystal (b) Surface shape test results 

图 6  LuphoScan 测量硅自由曲面 

Fig.6  LuphoScan measures silicon free-form surfaces 

  

(a) 凸自由曲面 (b) 面形检测结果 

(a) Convex free surface (b) Surface shape test results 

图 7  NMF 测量凸自由曲面[17] 

Fig.7  NMF measures convex free-form surfaces[17]

3  结论与展望 

随着科技的进步，尖端产品和先进光电系统对光

学非球面元件的需求越来越大。一方面，高精度非球

面光学元件的制造离不开高精度的非球面检测技术；

另一方面，非球面检测技术的发展又反过来促进了非
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球面制造技术的发展及其应用的普及，可以说非球面

检测技术是未来超精密加工领域一个极其重要的发

展方向。总结起来，光学非球面面形检测技术呈现出

以下特点和发展趋势。 

1）面形轮廓法仍是现在和未来相当一段时期内

的主流光学非球面测量方法，其中，非接触无损测量

及全口径三维轮廓测量将是该技术的主要发展方向； 

2）检测数据和加工设备共享、输出结果和相应标

准兼容已成为标配； 

3）检测设备应具备测量速度快、稳定性好、精度

高、检测流程自动化等特点； 

4）在线检测技术将是光学非球面检测技术研究

的一个重要方向； 

5）有必要加快国产非球面检测仪器的研制和发

展，实现光学非球面应用和发展的自主可控； 

6）降低非球面检测设备的成本，将更好地推动非

球面加工技术的发展和非球面的应用普及。 
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