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计算全息补偿检测自由曲面的高精度位姿测量
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摘要：为实现自由曲面的定位与位姿高精度测量，提出了“光学-机械”基准定位法，建立了位姿测量模型，并对该方法的

定位误差和基准选择展开研究。根据三坐标测量机与计算全息提出了“光学-机械”基准定位法。然后，采用球形安装的

回射器（Sphere Mounted Retroreflector ，SMR）、猫眼、基准球作为基准，基于波像差理论与视差效应分别建立了 3 种基准

的位姿测量模型，得到了位置误差与基准区域波前像差的函数关系，并对 3 种位姿测量模型进行对比。最后，对 3 种基准

位姿测量方法进行仿真及实验验证，实测结果与模型的残差结果均小于 0. 05λ，相对误差均小于 2. 43%，验证了模型的

准确性。实验结果表明，当检测距离为 1 000 mm 时，猫眼法的轴向定位误差为 24 μm；基准球法的轴向定位误差为 50 
μm；SMR 靶球法的轴向定位误差为 16 μm，X，Y 方向的定位误差为 1 μm，滚转角定位误差为 3. 26″。SMR 靶球法的定

位误差最小、检测动态范围最大且检测光学元件的自由度最多，更适用于自由曲面的高精度位姿检测。
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Abstract： To realize the high-precision position measurement of freeform surfaces， this paper proposes an 
optic-mechanical reference positioning method that employs a position measurement model.  First， an opti⁃
cal-mechanical reference positioning method based on a coordinate measuring machine and computer-gener⁃
ated holography is proposed.  Then， using a spherical mounted retroreflector （SMR） target ball， cat eye， 
and reference ball as the benchmarks， three benchmark position measurement models are established on 
the basis of wave aberration theory and parallax effect.  The functional relationship between the position er⁃
ror and the wavefront aberration in the reference area is obtained， and the three position measurement mod⁃
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els are compared and analyzed.  Finally， the three benchmark position measurement methods are simulated 
and validated via experiments.  The residual difference between the measurement results and the model is 
below 0. 05λ， and the relative error is below 2. 43%， confirming the accuracy of the model.  The experi⁃
mental results indicate that the axial positioning error of the cat-eye method is 24 μm when the measure⁃
ment distance is 1 000 mm.  The axial positioning error of the reference-ball method is 50 μm.  The SMR 
target ball positioning error is 16 μm in the axial direction， 1 μm in the X and Y directions， and 3. 26″ in 
clocking.  The SMR target ball method has the minimum positioning error， maximum measurement dy⁃
namic range， and maximum degree of freedom in detecting optical elements； therefore， it is more suitable 
for high-precision pose measurement of freeform surfaces.
Key words： optical testing； optical surface posture measurement； computer generated holography； optic-

mechanical reference positioning method； positioning error

1 引  言

计 算 全 息（Computer Generated Hologram，

CGH）补偿检测具有高精度、非接触测量等优点，

可实现非球面、自由曲面等光学面形补偿检

测［1-2］。在 CGH 补偿检测过程中，待测光学元件

的精准定位是保证光学面形高精度检测的重要

前提。传统的 CGH 补偿检测定位方法是通过基

准区域在待检镜面处投射的多个十字线，使用目

视观察或者 CCD 辅助判断来指导检测过程中待

检镜的位置调整［3］。然而，通过 CCD 辅助元件定

位，需要考虑 CCD 位置及它与待检镜的相对位

置关系等问题，并且通过目视观察判断待检镜位

置只能作为粗定位基准，无法实现快速高精度

定位。

随着光学系统逐渐向自由曲面设计方向发

展，光学面形已难以用统一的数学表达式来描

述，这种高复杂性、非旋转对称性等特性［4-5］加大

了 CGH 检测过程中待测件的定位难度。传统的

投射十字线定位方法无法精准检测自由曲面的

空间位置，导致检测面形信息不准确，甚至影响

整个光学系统性能。因此，研制一种自由曲面的

高精度位姿测量方法，对于光学自由曲面的加

工、测量及装调有着重大意义［6-7］。

猫眼法常用于测量待检镜的曲率半径，也可

用于光学元件的轴向对准过程［8-9］。美国亚利桑

那大学 Burge 等［10-11］多次采用基准球法辅助搭建

干涉补偿检测光路，发现该基准方式不适用于长

检测距离，而后提出了 SMR 靶球法［12-14］，实现了

长检测距离、自由曲面的快速定位。然而，上述 3
种基准法多用于指导光学面形的定位过程，目前

缺乏完善的位姿测量模型，尚不能实现光学元件

位姿的高精度测量。

本文主要研究了 CGH 补偿检测自由曲面的

高精度位姿测量方法，提出了“光学 -机械”基准

定位法。基于波像差理论与视差效应，分别研究

了 SMR 靶球、猫眼和基准球 3 种基准，建立了 3
种基准的位姿测量模型，定量分析该方法的定位

误差以及元件位置误差与基准区域波前像差的

关系，实现了自由曲面等复杂曲面的高精度位姿

测量。通过仿真设计与实验验证对比分析 3 种基

准，为光学元件选择定位基准提供了依据。

2 原  理

2. 1　“光学-机械”基准定位法

“光学 -机械”基准是指在光学元件的光学检

测与机械加工过程中，使用同一基准元件辅助光

学元件的定位过程，其特点是既可以作为加工过

程的机械基准，也可以作为干涉检测过程的光学

基准。“光学 -机械”基准定位法的流程如图 1 所

示，首先将基准元件与光学元件固定；通过三坐

标 测 量 机 （Coordinate Measuring Machine， 
CMM）获取基准元件与光学元件的相对位置关

系，实现待测件的机械位置定位；然后，根据

CMM 测量的位置参数设计 CGH 的主区域与基

准区域；最后在光学面形检测过程中，将 CGH 基

准区域调整至对准状态，完成光学元件的精准定
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位，进而统一元件的光学位置与机械位置。CGH
补偿检测光路示意图如图 2 所示。

“光学 -机械”基准定位法的误差主要来源于

CMM 测量误差、CGH 误差和光学基准定位误

差。三坐标测量仪的测量误差为 0. 9 μm+L/
350，对测量元件的尺寸限制为 900 mm×1 200 
mm×700 mm，根据元件尺寸很容易得到其测量

误差。根据具体的 CGH 设计和制造过程可以合

成 CGH 误差，CGH 误差一般小于 10 nm。但基

准元件在光学检测过程中的定位误差目前尚不

能准确地得出。因此，本文主要研究了基准元件

在光学检测过程中的定位误差。

“光学 -机械”基准定位法目前常用的基准有

SMR 靶球、猫眼和基准球。这里分别进行了这 3
种基准的位姿测量模型推导、仿真设计及实验验

证，对比分析了 3 种基准的位姿定位误差及适用

场景。

2. 2　计算全息补偿检测的位姿测量模型

首先，研究了 SMR 靶球作为基准的位姿测

量模型。SMR 靶球法原理是基于 CGH 形成的

柱面波在 SMR 靶球顶点处会聚成焦线，然后反

射经过 CGH，最终形成干涉，通过干涉条纹状态

判断位置误差，其检测原理如图 3 所示。

SMR 靶球内部的反射结构是角反射镜，空

间上沿任意方向入射的光线经反射，出射光线均

与入射光线平行［15］，其原理与实物如图 4（a）和

4（b）所示。当焦线刚好在 SMR 靶球顶点时，反

射的柱面波与入射的柱面波无偏移，此时产生平

行直条纹。如果入射焦线与 SMR 靶球顶点存在

图 1　“光学-机械”基准定位法流程

Fig. 1　Flow chart of optic-mechanical reference position⁃
ing method

图 2　“光学-机械”基准检测光路示意图

Fig. 2　Schematic diagram of testing optical path of optic-

mechanical reference

图 3　SMR 靶球法检测原理

Fig. 3　Schematic diagram of SMR target ball measure⁃
ment

图 4　SMR 靶球实物与原理

Fig. 4　SMR target object and schematic diagram
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偏移，定义偏移量为（Δx，Δz），则出射光相对于

SMR 靶球顶点的偏移量为（- Δx，- Δz）。图

4（c）是入射光与出射光形成的平面与 SMR 靶球

的截面，表示入射光与出射光的偏离量。

SMR 靶球法的横向位置误差为：

ΔX = Nλl
2d

， （1）

其中：N 为基准区域的条纹数量，λ 为波长，l 为检

测距离，d 为 CGH 中基准区域口径。

本文基于视差效应，结合轴向检测原理图 5
可得：

D
l

= 2ΔX
εz

， （2）

其中：D为两基准区域的距离，εz为轴向位置误差。

将式（1）带入式（2），推导出轴向位置误差 εz，

如下：

εz = Nλ
dD

l 2. （3）

通过在光学元件两侧放置两个 SMR 靶球，

可以实现光学元件滚转角度的检测，原理如图 6
所示。经推导得出，待检光学元件的滚转角度 θ
与基准区域条纹数量 N 的关系如下：

tan θ = ΔX
K/2

= Nλl
dK

， （4）

其中 K 为两 SMR 靶球间的距离。由于 θ 较小，可

认为 θ 近似等于 tan θ，则滚转角度误差如下：

θ = Nλl
dK

. （5）

由此建立了 SMR 靶球法的条纹数量 N 与光

学元件空间位姿（X，Y，Z 方向平移以及 clocking）
误差的数学模型，该方法的位姿定位误差与检测

距离、CGH 基准区域大小及位置有关。检测距

离越短，位姿测量误差越小，其中轴向定位误差

与检测距离的平方成正比，横向定位误差与检测

距离成正比；CGH 基准区域越大或者两基准区

域间距越大，位姿定位误差越小，其中轴向定位

误差与基准区域大小及其间距均成反比，横向定

位误差仅与基准区域大小成反比。

然后，本文研究了猫眼、基准球作为基准的

位姿测量模型。猫眼法无需引入基准，其原理

是经过 CGH 基准区域的入射光在待测镜上汇

聚为猫眼点，但猫眼法不受横向位置影响，仅

与轴向位置有关，因此猫眼法仅能用于测量光

学 元 件 的 轴 向 位 置 。 基 准 球 法 原 理 是 经 过

CGH 基准区域的入射光垂直会聚在基准球上，

因此基准球法可用于测量光学元件的横向与轴

向位置。

CGH 基准区域如图 7 所示，该区域的波前像

差 ΔW 为最高点与最低点差值的 2 倍，将 A，B 两

点坐标代入波像差的理论离焦公式，可得：

ΔW ( x，y )= εz

( x2 + y 2 )
2l 2 . （6）

经过化简，得出猫眼法及基准球法的轴向位

置误差 εz：

εz = ΔW
b2 + 4ma

l 2. （7）

图 5　轴向检测原理

Fig. 5　Schematic diagram of axial measurement

图 6　存在滚转误差检测原理

Fig. 6　Schematic diagram of clocking error measurement

图 7　CGH 基准区域示意图

Fig. 7　Schematic of CGH reference area
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基准球法的横向位置误差为：

ΔX = ΔWR
2a

l， （8）

式中：CGH 基准区域 a 和基准球半径 R 的数值近

似相等。基准球法的横向位置误差公式可简

化为：

ΔX = ΔW
2 l. （9）

由于检测距离 l 通常在米级，横向位置误差

ΔX 在微米量级，分析可知基准球法的横向定位

误差较大，远大于 SMR 靶球法的横向定位误差。

对 3 种基准的位姿测量模型进行对比分析，

发现其轴向定位误差皆与检测距离的平方成正

比，与 CGH 的基准区域大小成反比，而 Nλ 与波

前像差 ΔW 近似相等，可得三者的轴向定位误差

基本一致。因此，在选用基准过程中，若仅需要

测量轴向位置，3 种基准方法都适用，猫眼法无需

引入基准为最优选择；若需检测横向位置，可选

用 SMR 靶球法或基准球法，但基准球法的横向

检测灵敏度较差，SMR 靶球法为最优选择；若需

检测滚转误差，只能使用 SMR 靶球法。

3 仿真分析

为验证上述光学元件位姿测量模型的正确

性，结合具体实例进行了仿真设计，具体参数如

表 1 所示。

3. 1　三种基准定位法的仿真设计

对上述“光学 -机械”基准定位法进行仿真分

析，3 种基准法的光路结构参数设置基本相同，仅

有入射波前和基准结构不同。其中，猫眼法与基

准球法的入射波前皆是球面波，SMR 靶球法的

入射波前为柱面波。由于 SMR 靶球法是焦线会

聚在角锥顶点处，需使用非序列模式进行光线追

迹，因此其光路结构需采用混合模式进行仿真设

计。分别对上述 3 个光路采用阻尼最小二乘法

（Damped Least Squares，DLS）进行局部优化，结

果如图 8 所示。

3. 2　位姿测量模型的仿真验证

根据“光学 -机械”基准定位法的位姿测量

模型可知，基准定位精度与检测距离、CGH 基

准区域口径等物理量有关，结合上述仿真设计

进行检测距离为 1 000 mm、基准区域口径为 40 
mm 的仿真验证。如图 9 所示，SMR 靶球法对

准时是平行直条纹；当存在轴向位置误差时，干

涉条纹呈相对或相反方向的“V”形条纹。理论

上，仅有基准对准状态下呈平行直条纹状态，当

存在轴向位置误差时，干涉条纹会逐渐产生角

度直至呈现“V”。位置误差较小时，干涉条纹

产生角度较小难以判断，通过仿真得到当 N 取

0. 1 时，干涉条纹有明显角度，代入式（3）得出

SMR 靶球法的轴向定位误差为 15. 8 μm。同

理，当存在横向位置误差时，干涉条纹呈向左或

表 1　光学元件位姿测量仿真设计的具体参数

Tab. 1　Specific parameters of simulation design for pos⁃
ture measurement of optical elements

物理量

波长

检测距离

SMR 靶球基准区域口径

SMR 靶球基准区域距离

两 SMR 靶球距离

猫眼与基准球基准区域大小

猫眼与基准球基准区域中心位置

基准球半径

具体参数

λ=0. 632 8 μm
l=1 000 mm

d=40 mm
D=100 mm
K=100 mm
a=20 mm
b=10 mm
m=50 mm

R=19. 05 mm

图 8　不同位姿测量方法的仿真光路

Fig. 8　Simulation optical path of different posture mea⁃
surement methods
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向右的“V”条纹，仿真干涉条纹如图 10 所示，

SMR 靶球法的横向定位误差为 0. 8 μm。当存

在滚转角度误差时，SMR 靶球法的滚转角度误

差为 3. 26″。

图 10　SMR 靶球法的横向位置仿真

Fig. 10　Simulation of lateral position of SMR target ball

图 9　SMR 靶球法的轴向位置仿真

Fig. 9　Simulation of axial position of SMR target ball
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如图 11（a）所示，猫眼法与基准球法对准时

PV=0，如图 11（b）所示，对准时理论上仅有零条

纹。在实际检测过程中，若位置误差较小，干涉

条纹接近零条纹难以判断，仿真得到 PV 为 0. 15λ

时，干涉条纹明显不是零条纹，如图 11（c）所示。

因此，猫眼法与基准球法的轴向定位误差为

23. 5 μm。

理论上，基准球法可进行横向位置误差测

量。由于基准球半径 R 较小，曲率半径较大，当

存在横向位置误差时，垂直球面的入射光会偏折

较大角度返回干涉仪。随着位置误差的逐渐增

大，经过 CGH 基准区域返回干涉仪的出射光越

来越少，进而影响其横向检测的动态范围。针对

半径为 19. 05 mm 的基准球，通过仿真得到当横

向定位误差为 350 μm 时，出射光几乎无法返回

干涉仪，仿真结果如图 12 所示。横向检测的动态

范围较小，在实际光学元件调整定位过程中不

适用。

将 3 种“光学 -机械”基准定位法的位姿误差

测量模型的仿真结果与理论模型进行对比，拟合

曲线如图 13 所示。在轴向位置误差小于 3 000 
μm 时，SMR 靶球法的相对误差小于 2%，猫眼法

的相对误差小于 1. 5%，基准球法的相对误差小

于 7%。其中，基准球法受基准球曲率半径的影

响较大，随着轴向位置误差的增大，其相对误差

增大。受仿真软件采样限制，3 种方法的仿真结

果与理论模型均存在偏差。因此，进一步通过实

验验证了理论模型的正确性。

图 11　猫眼法、基准球法的轴向位置仿真

Fig. 11　Axial position simulation of cat eye and reference ball methods

图 12　基准球法的横向位置仿真

Fig. 12　Lateral position simulation of reference ball method

图 13　理论仿真拟合曲线

Fig. 13　Theoretical simulation fitting curves
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当检测距离为 1 000 mm 时，3 种基准法的位

姿测量误差如表 2 所示。3 种基准法都可进行轴

向位置测量，当检测距离不同时，轴向定位误差

如表 3 所示。

3. 3　CGH 设计

CGH 一般分为 3 个区域［16-17］：主区域即检测

区域，用于检测待测镜的面形；对准区域用于干

涉仪和 CGH 之间的对准；基准区域用于 CGH 和

被检镜之间的对准。设计 CGH 时，检测光路应

优化到波像差最小，其衍射图样条纹密度应满足

现有的 CGH 加工工艺制作条件。为更好地对比

分析 3 种基准方式，本实验所用的 CGH 仅有对准

区域与 3 种基准法的基准区域，布局设计如图 14
所示。CGH 的 1，2，3，4 区域均为 SMR 靶球法的

基准区域，进行横向、轴向及滚转位姿误差测量

的验证实验；CGH 的 5 区域为猫眼法的基准区

域，进行轴向位姿误差测量的验证实验；CGH 的

6 区域为基准球法的基准区域，进行横向、轴向位

姿误差测量的验证实验；CGH 的 7 区域为干涉仪

与 CGH 的对准区域，实现干涉仪与 CGH 对准的

功能。对于实际进行光学面形检测的 CGH，选

取一种基准即可，故 CGH 的主区域、基准区域及

对准区域可以合理安排。

CGH 基准区域光路如图 15 所示，分别对不

同的基准区域进行 CGH 设计，CGH 衍射面均设

置成为 Zernike Fringe Phase，主衍射级次设为

+1 级，选用 Zernike 的前 37 项为变量优化 CGH
衍射图样，使得波前像差最小，此时的 Zernike 系

数为 CGH 的设计参数。基准区域优化后所得的

PV 值 小 于 0. 000 1λ，设 计 残 差 非 常 小 ，可 以

忽略。

4 实  验

为更好地验证“光学 -机械”基准定位法的位

姿误差测量模型的正确性，以及对比 3 种基准的

定位精度，设计了 3 种不同基准的检测实验光路，

表 2　位姿测量误差

Tab. 2　Error of posture measurement

方  法

SMR 靶球法

猫眼法

基准球法

轴向位置测量误差

εz=15. 8 μm

εz=23. 5 μm

εz=23. 5 μm

横向位置测量误差

ΔX=0. 8 μm

无

无

Clocking 测量误差

θ=3. 26″

无

无

图 15　CGH 补偿检测光路示意图

Fig. 15　Optical path of CGH compensation detection

图 14　CGH 布局设计示意图

Fig. 14　CGH layout design schematic

表 3　不同检测距离的轴向定位误差

Tab. 3　Axial positioning errors at different detection dis⁃
tances （μm）

方  法

SMR 靶球法

猫眼法

基准球法

l/mm

1 000

15. 8

23. 5

23. 5

2 000

63. 2

94

94

3 000

142. 2

211. 5

211. 5
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如图 16 所示。首先，利用 CGH 对准区域将 CGH
与干涉仪对准，再调整基准元件，使得基准区域

为平行直条纹或零条纹，此时为对准状态。再通

过调整快速检测平台 x，y，z 轴的平移引入位置误

差，对不同位置进行检测，实验结果如图 17~图

18 所示。基准球法的位姿测量精度受基准球面

形精度的影响较大，本次实验所用的基准球是激

光跟踪仪靶球球面，检测区域的面形精度 PV 为

0. 322λ，检测结果如图 18（c）所示。经计算，轴向

定位误差为 49. 7 μm，即定位误差比理论推导的

23. 5 μm 增大了一倍。因此，要想得到基准球法

的轴向位置测量误差理论值，需采用面形精度

PV 优于 1/20λ 的基准球。

采用 3 种基准法分别测量了 20 个不同位置

的波前变化，进行了 3 次重复性实验，计算得出 3
种基准法的重复性误差均小于 3%，表明该测量

方法具有较好的重复性。将实验结果与理论模

型进行对比，轴向位置误差实测结果与理论模型

的 残 差 分 布 如 图 19 所 示 ，残 差 结 果 均 小 于

0. 05λ。理论模型结果与实测结果对比得到：

SMR 靶球法的相对误差小于 1. 27%，猫眼法的

相对误差小于 2. 43%，基准球法的相对误差小于

2. 06%，由此说明，本文建立的位姿测量模型的

准确性。将基准区域的检测结果代入位姿测量

模型解算得到光学元件的位置误差，从而实现光

学元件的高精度位姿测量。

通过理论模型、仿真和实验对 3 种基准法进

图 16　干涉补偿检测光路

Fig. 16　Optical path of interference compensation testing

图 17　SMR 靶球法检测结果

Fig. 17　SMR target ball testing results
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行对比分析，基准球法仅适用于检距较短的光学

元件的轴向位置误差检测；猫眼法虽不需外引基

准但仅可检测轴向位置误差；SMR 靶球法可检

测横向、轴向及滚转误差。其中，SMR 靶球法的

轴向位置测量误差最小。当测量误差为 ΔZ 时，

猫眼法的测量误差为 1. 5ΔZ，基准球法的测量误

差为 3ΔZ。

因此，SMR 靶球法不仅可以进行多自由度

位姿检测，测量误差小、动态检测范围大，还具有

调整方向的指向性等优点，更适用于自由曲面等

复杂曲面光学元件的高精度位姿检测。

5 结  论

本文基于计算全息补偿检测提出了“光学 -

机械”基准定位法，结合波像差理论与视差效应

建立了 SMR 靶球、猫眼、基准球 3 种基准的位姿

误差测量模型，获得了光学元件位姿误差与波前

像差的函数关系。通过仿真与实验对 3 种基准的

位姿测量模型进行验证，实测结果与模型的残差

结果均小于 0. 05λ，相对误差均小于 2. 43%，由此

验证了位姿测量模型的准确性。当检测距离为

1 000 mm 时，猫眼法的轴向定位误差为 24 μm；

基准球法的轴向定位误差为 50 μm；SMR 靶球法

的轴向定位误差为 16 μm，X，Y 方向的定位误差

为 1 μm，滚转角度定位误差为 3. 26″。因此，本

文建立的光学元件位姿误差测量模型实现了光

学元件高精度位姿误差测量，其中 SMR 靶球法

可以实现自由曲面多自由度的位姿测量。“光学 -

机械”基准定位法实现了光学元件机械位置与光

学位置统一，为后续多面共体元件的形位协同检

测奠定了基础。
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