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等倾角线快速跟焦的激光差动共焦自由曲面测量方法
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摘 要：针对逐点扫描测量自由曲面时法向倾角变化所引入的非线性误差导致精度变差的问题，提出了一种基于

等倾角线快速跟焦的差动共焦自由曲面测量方法。方法利用改进的相干点漂移 （CPD） 配准算法，解算被测自由曲面

（FSUT） 的精确位姿，基于 FSUT 的精确位姿规划多条等倾角线；通过传感器轴向扫描获取不同等倾角线上光强与

离焦量的关系，以轴向响应光强作为反馈沿等倾角线跟踪 FSUT 轮廓；利用归一化差动共焦轴向响应光强与离焦量之

间的非线性误差对小角度变化不敏感的特性，通过沿等倾角线跟焦实现自由曲面快速扫描测量。实验结果表明，所提

方法的等倾角线跟踪误差为±70nm，对离焦量计算精度的影响远小于差动共焦测量分辨力，相较于传统差动共焦测

量方法效率至少提升至 5 倍；与 ZYGO 干涉仪数据点对点做差的面形峰谷 （PV） 值为 9nm，均方根 （RMS） 值为

1nm，实现了自由曲面的高精度、快速测量。
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Freeform surface measurement method based on laser differential 
confocal with isoclinic line-based rapid focus tracking
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Abstract: To address the issue of measurement accuracy degradation caused by varying nonlinear errors induced by nor⁃
mal inclination angle changes during point-by-point scanning of freeform surfaces, an isoclinic line-based rapid focusing differ⁃
ential confocal method for freeform surface measurement was proposed. The method utilizes an improved Coherent Point 
Drift （CPD） registration algorithm to calculate the precise pose of the Freeform Surface Under Test （FSUT）. Based on the 
precise pose of the FSUT, multiple isoclinic lines are planned. By performing axial scanning with the sensor, the relationship 
between light intensity and defocus amount on different isoclinic lines is obtained. The axial response light intensity is used as 
feedback to track the contour of the FSUT along the isoclinic lines. Leveraging the characteristic that the non-linear error be⁃
tween the normalized differential confocal axial response light intensity and defocus amount is insensitive to small angle 
changes, fast scanning measurement of freeform surfaces is realized by focusing along isoclinic lines. Experimental results 
show that the tracking error of the isoclinic lines in the proposed method is ±70 nm, which has a negligible impact on the cal⁃
culation accuracy of defocus amount compared with the differential confocal measurement resolution. Compared with the tra⁃
ditional differential confocal measurement method, the efficiency is increased to at least 5 times higher; the Peak-to-Valley 
（PV） value of the surface profile obtained by point-to-point subtraction with ZYGO interferometer data is 9 nm, and the 
Root Mean Square （RMS） value is 1 nm, achieving high-precision and fast measurement of freeform surfaces.
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0　引 言

相较于常规球面，自由曲面具有更多的设计

自由度 [1]，可有效校正光学系统的像差，改善光学

系统的成像质量，推动光学系统向轻量化和集成

化发展。目前，自由曲面已成功应用于光通讯、

空间光学、紫外光刻等领域。然而，自由曲面的

复杂特性也给其高精度检测带来了挑战，制约了

其在高性能场景的规模化应用。

现有的自由曲面高精度测量方法主要包括干

涉测量法、非干涉区域测量法和基于单点探针的

轮廓测量法 [2]。干涉测量法包括零位检测法、非零

位检测法和自适应零检测法。零位检测法依赖计

算机生成的全息图补偿波前 [3,4]，但其成本高且通

用性差；非零位检测法无需零位调节，但在测量

具有较大的非球面偏离度的自由曲面时误差较

大 [5-7]；自适应零检测法灵活性高，但可调范围有

限，难以测量表面陡峭的自由曲面 [2,8]。非干涉区

域测量法通过波前重建技术，无需校准波前畸变，

主要包括夏克-哈特曼法 [9]和相位偏折法 [10]，但前

者仅适合测量表面倾角变化较小的样品，后者测

量精度有限。

基于单点探针的轮廓测量法具有灵活性和高精

度等特点，几乎可以测量任意类型的自由曲面。常

用 基 于 单 点 探 针 的 轮 廓 仪 包 括 LUPHOScan 和

NANOMEFOS[11]等。LUPHOScan采用多波长干涉

传感器，可倾斜跟踪表面法线[12]，但其传感器的曲

面可测倾角测量范围小；NANOMEFOS 使用光谱

共焦传感器，但仅在量程中点能保证分辨力，并且

随着法向倾角的改变，两传感器的非线性误差都会

增大。此外，Fu等[13]提出了一种结合激光差动共焦

（Laser Differential Confocal，LDC） 方法和法向轮

廓自适应跟踪法的 FSUT 测量方法，实现了高精度

测量。然而，该方法的测量效率受传感器轴向扫描

的次数限制。此外，使用轮廓测量法测量曲面时，

测量坐标系与设计坐标系的差异会产生对准误差，

降低测量精度。

针对传统轮廓测量法中测量模型与设计模型

存在对准误差、倾角差异会为系统引入非线性误

差以及测量效率低等问题，本文提出一种基于等

倾角线快速跟焦的激光差动共焦 （Isoclinic Line-

based Rapid Focusing Laser Differential Confocal，
ILRF-LDC） 自由曲面测量方法。该方法利用预扫

描配准获得 CAD 模型到被测自由曲面 （Freeform 
Surface Under Fest， FSUT） 的变换矩阵，解算

FSUT 的精确位姿，显著降低对准误差；通过自由

曲面的等倾角线扫描策略，有效抑制倾角不同带

来的非线性误差；利用不同倾角下的归一化差动

共焦轴向响应曲线动态追踪曲面不同位置的焦点，

大大减少了传统 LDC 方法的传感器轴向扫描步骤，

与 LDC 方法相比，测量效率提升至 5 倍。

1　基于 ILRF-LDC的自由曲面测量原理

1.1　ILRF-LDC自由曲面测量原理

ILRF-LDC 方法扫描测量 FSUT 的原理见图

1，扫描测量系统主要由宏位移导轨系统的 X、Y
和 Z 轴气浮导轨、微位移导轨系统的音圈电机以及

差动共焦轴向响应传感器构成。测量 FSUT 表面

轮廓时，宏位移导轨系统主要实现 FSUT 等倾角

线轮廓的跟踪，微位移导轨系统负责轴向焦点

跟踪。

ILRF-LDC 方法的测量原理如下：首先，利

用差动共焦传感器协同宏微气浮导轨实现 FSUT
的预扫描，然后通过改进的相干点漂移 （Coher⁃
ent Point Drift，CPD） 配准算法解算出 FSUT 和

CAD 模型的变换矩阵，获得精确的 FSUT 位姿；

然后，基于 FSUT 的精确位姿构建等倾角线的分

布模型；再通过各等倾角线起始位置的轴向扫描，

获取不同倾角的归一化差动共焦轴向响应曲线；

最后，利用光电探测器输出的光强信息，反演计

算 FSUT 高度信息，进而驱动音圈电机执行焦点

闭环追踪，完成系统沿不同等倾角线的跟焦扫描

测量。

图 1 中，左侧代表整个测量系统，右侧代表音

圈电机带动差动共焦传感器沿曲面等倾角线轨迹

扫描的动态过程，拟合 I 表示系统沿拟合的归一化

差动共焦轴向响应曲线跟焦。

1.2　预扫描配准的等倾角线规划原理

由于测量模型与设计模型通常不是一个坐标

系，如图 2 所示，从而导致 FSUT 和 CAD 模型之

间存在刚体变换，无法直接通过设计坐标系下的

CAD 模型规划等倾角线的扫描路径。因此，需要

计算测量坐标系下的 FSUT 与设计坐标系下的

FSUT 之间的变换矩阵，即自由曲面的配准。传统

迭代最近点算法 [14,15]实现简单，但配准效率低且计

算量大 [16,17]，故本文提出基于 3D-Harris 特征点检
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测 [18]的 CPD 配准算法，先提取特征点集降低数据

规模，再通过 CPD 算法完成配准，显著提升计算

效率。

CPD 算法是一种基于运动一致性约束，通过

最大似然估计来实现最优匹配的点云配准方法。

为提高配准效率，需从预扫描 FSUT 得到的初始

点集和 CAD 模型点集中分别提取关键点集。具体

流程如下：首先，将两个初始点集分别划分为网

格，每个网格单元内包含若干点云数据。对于网

格中的任意一点 xk ，计算其在 j 邻域内点的法向量

nj 的协方差矩阵

M= 1
|N ( xk ) | ∑

nj ∈ N ( xk )
nj nj

T （1）

式中，N （xk） 为模型网格内的点云数量。

定义 3D-Harris关键点检测函数

V ( xk )= Det ( M )- α·Tr ( M )2 （2）
式中，Det 表矩阵的行列式，Tr 表矩阵的迹，α 为

特征点检测优化的超参数，常取值 0.05。
然后，设置阈值 ε，对满足 V （xk ） >ε 的点进

行标记，通过迭代筛选生成最终关键点集 X，Y。  

使用 CPD 算法进行点集配准时，将一组点集作为

混合高斯模型的内核，另一组作为数据集，利用

期望最大化 （Expectation-Maximization， EM） 算

法求解两组点集的对应关系，从而实现刚性配准。

高斯混合模型的概率密度函数为

p ( t )= ω
1
j

+( 1 - ω ) ∑
x = 1

i + 1 1
i

p ( t|x ) （3）

p ( t|x )= 1

( 2πσ 2 )
3
2

exp (- ||t - Xx ||2

2σ 2 ) （4）

式中， t 为平移变量；ω 为溢出点的权重值，取值

范围 0 到 1；p （t|x） 为高斯混合模型概率密度基函

数；σ为变换参数。

由最小负对数似然函数式得到

E ( θ,σ 2 )= -∑
n = 1

N

log ∑
m = 1

i + 1

p ( x ) p ( t|x ) （5）

使用 EM 算法求解 θ 和 σ2，θ 表示待优化的模

型参数集合，包含了待配准点集的旋转矩阵 R，平

移矩阵 T。EM 算法包含两步：一是通过旧的分布

模型参数计算后验概率分布

P old ( x|tj )=exp ( )- 1
2 || tj-T ( X x,θ old )

σ old ||2 /

∑
k=1

i

exp ( )- 1
2 || tj-T ( X x,θ old )

σ old ||2 +( 2π ( σ old )2 )
D
2

ω
1-ω

i
N

（6）
二是通过极小化损失函数得到新的模型参数θ和σ2

cos t ( θ,σ 2 )= 1
2σ 2 ∑

j = 1

N

∑
x = 1

i

P old ( x|tj ) ||tj -

T ( X x,θ old ) ||2 + D
2 log σ 2∑

j = 1

N

∑
x = 1

i

P old ( x|tj )
（7）

重复上述步骤直至收敛时迭代停止，得到 θ 和

σ2 的值，即可计算出 FSUT 的精确空间位姿数据。

然后，基于 FSUT 的空间位姿数据构建等倾角线

的分布模型，其原理如下

设曲面 z=f （x,y） 上存在一点 Pj （xj,yj,zj），

其法向量 nj与 Z轴的夹角定义为倾角 βj，βj∈[0,π/2）。

曲面的等倾角线 L （βj） 表示满足倾角为 βj的所有
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图 1　ILRF-LDC 方法测量原理

Z
/m
m

Y/mm X/mm

FSUT

CAD��

100

50

0

50

50
0

0

−50

100

图 2　FSUT 和 CAD 模型相对位置

543



光 学 技 术 第  51 卷

点构成的点集

L ( βj )=
{ Pi( xi,yi,zi)∈ R3 |β ( Pi )= βj,i = 1,2,…,N }

（8）

由向量夹角的公式知，曲面在该点的倾角βj可由该

点的法向量nj=（f′x,f′y,-1）与Z轴的单位向量计算得出

cos βj = |n j ⋅ k|
|n j ||k| = 1

( f ′x )2 +( f ′y )2 + 1
（9）

式中，f′x=∂f/∂x，f′y=∂f/∂y为曲面偏导数，k（0,0,1）
为 Z轴的单位向量。

给定曲面的倾角参数集

B =
{ βj ∈ [0,βmax ] |βj = jΔβ,j = 1,2,…,M } （10）

式中，Δβ=βmax/M 为倾角采样间隔，βmax为最大工

作倾角。

对于任意倾角βj，其对应的等倾角线可表示为点集

Pj =

{ Pi
( j )( xi ,yi,zi)∈ R3 | cos βj = 1

( f ′x )2 +( f ′y )2 + 1
,

i = 1,2,⋯,N j }
（11）

根据式 （9） 建立以 x、y 为自变量，倾角参数

βj为因变量的三维曲面模型，根据 βj的 M 个值提取

该模型的等高线，即为 M 条等倾角线。之后，系

统沿不同等倾角线顺序扫描，获取 FSUT 的三维

轮廓数据。

1.3　归一化差动共焦轴向响应曲线测量原理

系统沿曲面等倾角线扫描测量时，需要根据

归一化差动共焦轴向响应曲线进行跟焦，归一化

差动共焦轴向响应曲线的测量原理如图 3 所示。激

光器发出的光经扩束器扩展光束直径，再经分光

镜 BS1 后等分为两路光，一路直接进入分光镜

BS2，另外一路进入测量物镜，汇聚到被测曲面

上，这路携带曲面信息的光反射回分光镜 BS1，然

后经分光镜 BS2 后再等分成两路光，两路光分别

经汇聚镜再经针孔去除杂散光后分别被位于焦点

前的探测器 1 和焦点后的探测器 2 捕捉。

定义焦点前、焦点后的光强分别为 IA和 IB，对于

理想光学系统忽略像差的影响，对两路轴向光强信

号做差，归一化后的光强为 I。根据已知推论[19]，得

IA = cos4 β

cos2 β + d 1

d 2
sin2 β

⋅

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê sin ( ( u +( u + uM ) cos β ) /4 )

( u +( u + uM ) cos β ) /4
ù

û

ú
úú
ú

2
（12）

IB = cos4 β

cos2 β + d 1

d 2
sin2 β

⋅

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê sin ( ( u +( u - uM ) cos β ) /4 )

( u +( u - uM ) cos β ) /4
ù

û

ú
úú
ú

2
（13）

式中,β 为倾角；d1为物镜焦距，d2为像镜焦距；u
为归一化后的离焦量；uM 为归一化的针孔偏移量。

那么归一化后的差动共焦光强信号为

I = IA - IB

IA + IB

（14）

归一化离焦量与实际离焦量的关系为

u = π
2λ

( D
fc

)2 z （15）

式中，z 为实际离焦量；λ 为激光波长；D 为物镜

的孔径；fc为物镜焦距。

取 uM=±5.2，对式 （14） 进行仿真计算，得

到不同倾角下的归一化差动共焦轴向响应曲线，

如图 4 所示。
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图 3　归一化差动共焦轴向响应曲线测量原理
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由图 4 知，随着倾角增大，归一化离焦量非线

性误差增大。当系统归一化光强为 0.5 且以 0°等倾

角线跟焦时，倾角从 0°以 5°的梯度增至 20°，对应

的归一化离焦量增量 Δu 和实际离焦量增量 Δz 的结

果如表 1 所示。  

由表 1 知，倾角增大会导致离焦量的非线性误

差增大。本文所提的基于等倾角线扫描的 FSUT
测量方法，可有效抑制因倾角变化引起的离焦量

非线性误差，提高测量精度。

2　ILRF-LDC关键参数分析

2.1　等倾角线离焦量非线性误差分析

为分析 ILRF-LDC方法测量曲面轮廓时，等倾角

线上倾角跟踪误差对测量系统的影响，基于式 （14）
和 （15），建立了不同等倾角线上倾角变化量与离

焦量非线性误差的关系，如图 5 所示。仿真结果表

明：当倾角 β∈[0°,20°]时，0.06°的倾角跟踪误差所

引起的最大离焦量非线性误差为 1.65nm，小于 2nm
的轴向分辨力，因此当倾角跟踪误差小于 0.06°时，

可忽略倾角扰动对系统离焦量非线性误差的影响。

在最大倾角为 20.4°的二次曲面样品上，根

据 式 （9） 计算不同倾角线上倾角变化量 Δβ =
0.06°时的理论跟踪误差的最小值。结果表明，在

x,y∈[− 50,50]mm 的测量范围内，系统全域跟踪

误差的理论最小值约为 145μm，本测量系统的跟

踪误差能够达到理论要求。

2.2　归一化差动共焦轴向响应曲线单调区间选择

在归一化差动共焦理论体系中，归一化差动

共焦轴向响应拟合曲线的单调区间范围与系统的

归一化离焦量非线性误差呈正相关关系。因此，

为降低离焦量非线性误差的影响，需选择合适的

单调区间范围 [20]。现对曲线进行三次多项式拟合，

残差 e作为曲线拟合的评价指标，可表示为

e = Y_actual - Y_predict （16）

式中，Y_actual表示观测值，Y_predict表示预测值。

由图 4 知，当 FSUT 倾角 β∈[0°,20°]时，归一

化差动共焦轴向响应曲线的单调区间为[-3.7,3.7]。
图 6 表示 FSUT 倾角为 20°时，三次多项式拟合曲

线在不同占比单调区间的归一化光强残差与归一

化离焦量的关系图，n 表示单调区间宽度的占比。

由图 6 知，当归一化离焦量一定时，单调区间

占比越小，归一化光强的残差也越小。因此，在

选择单调区间范围时，应在保证区间长度足够大

的前提下，残差尽量小。综合分析后，选择单调

区间总长度的 60%，即 [-2.22,2.22]作为最优工作

区间，此时，最大归一化光强残差为 0.014185，

表 1　倾角变化所引入的离焦量非线性误差

倾角变化/（°）
Δu

Δz/nm

0
0
0

5
0.007082

2.4

10
0.028902

12.2

15
0.066513

34.7

20
0.120711

75.6
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根据式 （14） 和式 （15） 推出，对应的最大离焦

量变化约为 1.2nm，其影响可忽略不计。

3　实验验证

3.1　ILRF-LDC测量系统

基于 ILRF-LDC 原理，在图 7 所示的 FSUT 测

量系统上进行实验。测量系统包括计算机控制系

统、宏微结合的精密气浮导轨系统 （包括 X 轴、

Y 轴、Z 轴气浮导轨以及音圈电机）、差动共焦传

感器系统等。

本测量系统采用波长为 532nm 的半导体激光

器，配备数值孔径为 0.5，焦距为 3.6mm，放大倍

数 为 50× 的 测 量 物 镜 。 系 统 具 备 150mm×
150mm×50mm 的测量范围，在 100μm 的行程内，

轴向测量频率可达 50Hz。
3.2　系统性能测试

3.2.1　系统轴向分辨力测试

为验证差动共焦传感器的轴向分辨力，对系统进

行轴向分辨力测试。将测量光束定焦在标准反射镜

上，使用驱动器控制音圈电机驱动物镜以 2nm的间隔

步进运动，采集到的信号呈明显台阶状分布，并且台

阶的高度一致，如图 8所示。因此可认为系统的轴向

分辨力为 2nm，满足FSUT纳米级精度测量需求。

3.2.2　系统跟踪误差测试

为验证系统跟踪误差的大小，利用气浮导轨

以 4mm/s 的速度做幅值为 10mm、周期为 15.7s 的

正弦运动，系统的跟踪误差可达±70nm，结果如

图 9 所示。当 FSUT 为直径 D=102mm、最大倾角

20.4°的二次曲面时，根据式 （9） 及其数理表达式

可推出，此时 FSUT 倾角的跟踪误差小于 0.0001°，
远小于 0.06°，因此本系统可忽略倾角扰动所引入

的离焦量非线性误差。

3.2.3　归一化差动共焦轴向响应曲线测试

为验证系统在 FSUT 的不同倾角下对归一化

差动共焦轴向响应曲线的测量能力，选择样品

0°、 5°、 10°、 15°以及 20°倾角的位置利用传感器

进行轴向扫描，分别获取不同倾角所对应的归一

化差动共焦轴向响应曲线，结果如图 10 所示。

在不同倾角处重复测量 10 次，并在最优工作区

间评价其最大离焦量非线性误差、峰谷 （Peak 
to Valley，PV） 值以及标准差的值，结果如表 2
所示。10 次测量结果表明，系统在不同倾角的归

一化差动共焦轴向响应曲线最大离焦量非线性误

差约 13.5nm，最大 PV 值为 7.8nm，最大标准差为

1.6nm，为高精度轴向跟焦提供重要保障。  

%�

@��	
���	

�
�
�
�
�
I

0.01

0

−0.01

−0.02

−0.03

−0.04

−0.05

−0.06
0 0.5 1.0 1.5 2.0

×104

图 8　2nm 轴向分辨力测试结果

�K�4
CCA�

�K/s

10

5

0

−5

−10

3.9 7.8 11.8 15.7 19.6

6

4

2

0

−2

−4

−6

�
4
/m
m

C
C
A
�
/m
m

×10−4

图 9　系统跟踪误差测试结果

−0.5 0 0.5

.&F/μm

�
�
�
�
�
I

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0

0°

5°

10°

15°

20°

图 10　实测归一化差动共焦轴向响应曲线

 

(1) @0���24 (2) XD!"�D (3) YD!"�D
(4) ZD!"�D (5) !"M�*� (6) ���&���24
(7) FSUT

(6)

(4)
(3)

(1)

(5)

(7)

(2)

图 7　ILRF-LDC 测量系统

546



第  5 期 徐蓓，等：　等倾角线快速跟焦的激光差动共焦自由曲面测量方法

3.3　FSUT测量实验

为验证系统对FSUT的测量能力，选择直径D=
102mm、最大倾角 20.4°的二次曲面样品进行测试。

在样品 0°~20°的倾角范围内，以 2°的间隔进行等

倾角线扫描采样，扫描速度为 4mm/s。为验证系

统的高测量效率特性，选择 LDC 方法与本文所提

方法进行对比，结果如表 3 所示。由表 3 可知，随

着采样密度的增加，ILRF-LDC 方法的采样时间基

本不变，而 LDC 方法明显增加，相比 LDC 方法其

测量效率的优势越来越明显。综合考虑，选择 5
点/mm 的采样密度对 1689mm 的全行程进行采样，

LDC 方法全量数据采集需 2111s， ILRF-LDC 方法

仅需 423s，测量效率提升至 5 倍。

为验证系统的高精度特性，选取 ZYGO 干涉

仪与本系统对同一 FSUT 进行测量，ZYGO 干涉

仪的面形残差结果如图 11 （a） 所示， ILRF-LDC
方法的面形残差结果如图 11 （b） 所示，两方法的

点对点做差结果如图 11 （c） 所示， ILRF-LDC 方

法 10 次重复测量结果如图 11 （d） 所示。

由图 11 知，ZYGO 干涉仪测得面形残差的 PV
值为 100nm，均方根 （Root Mean Square，RMS）
值为 14nm， ILRF-LDC 方法测得面形残差的 PV
值为 107nm，RMS 值为 16nm，两方法点对点做差

的面形 PV 值为 9nm，RMS 值为 1nm，表明两方法

的测量结果相近，验证了 ILRF-LDC 方法的高精

度特性。10 次重复测量 PV 值的平均值为 107nm，

RMS 值的平均值 15.6nm，表明实验结果具备高精

度特性以及良好的重复性。

4　结 论

本文提出了一种 ILRF-LDC 自由曲面轮廓测

表 2　不同倾角 10 次重复测量结果

倾角/（°）

0

5
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20

离焦量非线性误差/nm

13.5
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8.5
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10.2

PV/nm

6.5

5.5

6.3

6.9

7.8

标准差/nm

1.5

1.2

1.5

1.4

1.6

表 3　两种方法测量效率对比
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量方法，该方法通过改进的 CPD 预扫描配准，

精确获取 FSUT 的空间位姿；利用差动共焦传感

器沿 FSUT 等倾角线扫描，消除法向倾角连续变

化所引入的非线性误差；采用多项式拟合的归

一化差动共焦轴向响应曲线跟踪焦点位置，确

保被测点始终处于传感器工作区，大大减少传

感器轴向扫描次数，有效提高测量效率。实验

结果表明：系统的轴向分辨力为 2nm，跟踪误

差 为 ±70nm。 与 传 统 LDC 测 量 方 法 相 比 ，

ILRF-LDC 方法的综合效率提升至 5 倍。面形残

差数据的 PV 值为 107nm， RMS 值为 16nm，与

ZYGO 干涉仪的数据点对点做差结果的 PV 值为

9nm， RMS 值为 1nm，两者测量结果相近，验

证了系统的高精度特性。综上，本文为自由曲

面 的 高 精 度 、 快 速 测 量 提 供 了 一 种 创 新 解 决

方案。
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