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摘要　大口径凸非球面反射镜的检测是非球面检测中的难题，而零位补偿检测方法是精确检测大口径凸非球面反

射镜的有效检测方法之一，但是随着补偿器口径的增大，在补偿器的加工和装调中难免引入误差。文章针对与球

面偏差不大的凸非球面反射镜补偿检测，提出了一种用标准球面在线标定补偿器误差的方法，并对一凸非球面补

偿检测中的误差进行了标定，使用标定后的补偿器对该凸非球面反射镜进行了补偿检测，并对标定误差进行了分

析，标定前补偿器误差方均根值（ＲＭＳ）为０．０９７λ（波长λ＝６３２．８ｎｍ），标定后综合检测误差 ＲＭＳ值小于

０．００４６λ，满足该凸非球面反射镜设计精度要求。
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１　引　　言

非球面元件应用到光学系统中可以简化系统结

构，提高系统的性能，因此现代光学系统中大量采用

非球面元件［１］。而非球面检测技术的发展成为非球

面应用的关键，对于不同类型的非球面往往采用不

同的检测技术。由于全口径检测凸非球面时需要有

一束口径不小于镜面的会聚光束［２］，所以对一些口

径比较大的凸非球面镜面形的检测要比凹非球面反

射镜困难得多。凸非球面的检测有多种不同的方

法，从检验原理上看，对凸非球面的检验方法主要有

无像差点法和补偿法。无像差点法借助 Ｈｉｎｄｌｅ球

实现凸非球面检测；补偿法包括背透式补偿检验和

利用计算全息（ＣＧＨ）元件或补偿器的零位补偿检

测。零位补偿器检测方法的优点是适用面广、不会

ｓ１０８００４１
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受到凸非球面材料和形状限制；缺点是这种方法需

要制作口径大于被检凸非球面反射镜的补偿器。所

谓的补偿器就是球差曲线与被检验非球面法线像差

完全重合的光学系统［３］。为了降低补偿器的加工难

度，保证其检测凸非球面反射镜的精度，补偿器的光

学元件一般为球面透镜。所以，本文采用补偿法检

测凸非球面反射镜，能够保证准确全面地评价面形

偏差。

２　零位补偿检测凸非球面技术

零位补偿法作为一种精密测量技术，主要分为

反射式补偿法和折射式补偿法［４］。零位补偿检验的

原理，就是根据非球面光学元件的参数，设计并制造

光学补偿器，将干涉仪产生的球面或平面波前转变

为非球面波前，该波前经被检非球面表面反射后，再

次通过光学补偿器还原为包含有非球面表面误差信

息的球面或平面波前，与干涉仪的参考波面相干涉，

对干涉条纹进行分析、处理就可得到非球面的面形

误差。零位补偿法有许多种光路安排，其中一种是

点光源位于无限远，准直透镜将其准直为平行光束，

平行光通过补偿器后变成非球面波，当其到达被测

非球面就成为一个与被测理想非球面镜准确吻合的

非球面波，如被测镜是完善的时候，光波反射后就原

路返回，当其与参考准直光干涉时就得到理想干涉

条纹，实际条纹与理想干涉条纹的差异就反映了非

球面的表面误差［５］。由于补偿器的误差直接影响被

测非球面的测量精度，所以对补偿器材料的光学均

匀性、补偿器每个元件的表面质量及其装配要求都

非常严格。

正如前文所述，对大口径凸非球面反射镜的全

口径补偿检测就需要更大口径的补偿器，严格保证

各个元件的精度和装配误差尤其是装配应力有时会

比较困难，需要寻找一种方法对装配完成的补偿器

进行误差标定，然后在非球面检测过程中去除补偿

器误差的影响，从而得到非球面反射镜的真实面形。

对于大口径补偿器可能出现误差的标定，Ｓｔａｈｌ等
［６］

提出了一种校正补偿器非圆对称误差的技术，该方

法通过使补偿器或被测非球面绕系统光轴旋转到多

个不同的角度，得到多个测量结果，根据这些测量结

果，计算得到由补偿器误差带来的波面误差的非圆

对称项泽尼克圆多项式系数，接着根据这些非圆对

称项泽尼克圆多项式系数制作一个校正文件对非球

面的测量结果进行校正，利用该技术可有效减少对

补偿器材料、加工及装校的苛刻要求，提高测量精

度。但该方法无法分离补偿器转动过程中补偿器应

力变化的影响，无法对补偿器的对称误差进行标定。

针对工程项目中与球面偏差不大的凸非球面反

射镜的补偿检测，使用标准球面反射镜标定补偿器，

然后将补偿器误差在非球面检测中去除。具体操作

方法如图１所示，首先在待检非球面反射镜检测光

路中放置一口径小于非球面反射镜的球面反射镜，

并使用非球面补偿器非零位检测该球面，检测结果

包含了补偿器的加工误差［７］，将分离出补偿器的误

差制作成校正文件，最后把待检凸非球面反射镜移

入，实现对非球面补偿检测。该方法可以实现补偿

器的标定和凸非球面反射镜检测的共光路进行，减

小由于调整和对准带来的误差影响，从而实现大口

径补偿器的精确标定检测。

图１ 凸非球面镜检测系统光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　检测实例

待检凸非球面反射镜参数：顶点曲率半径犚＝

２０２７．５１２ｍｍ，二次常数犽＝－１．１１０９５４，口径犇＝

２２５ｍｍ，与最接近球面（犚＝２０２８．８１０ｍｍ）偏差峰

谷（ＰＶ）值０．９０３μｍ，均方根（ＲＭＳ）值０．２７４μｍ，

图２给出了该凸非球面与最接近球面的偏差分布，

选用补偿检验方案检测该凸非球面，并专门设计了

高精度大口径非球面补偿器。图３给出了凸非球面

补偿器检测设计结果，设计精度为ＰＶ值０．００５λ，

ＲＭＳ值０．００１８λ（波长λ＝６３２．８ｎｍ）。在对该凸

ｓ１０８００４２
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非球面反射镜的加工开始阶段，凸非球面反射镜保

持固定方向检测，当面形收敛到ＲＭＳ值０．１２λ时，

将反射镜旋转不同的角度进行检测，发现不同方向

的检测结果相差较大，并且呈现一定的规律，旋转

１８０°时误差大小与０°相当，检测结果都是ＲＭＳ值

０．１２λ左右；旋转９０°与２７０°时误差大小较大，检测

结果都达到了０．１６λ左右。反射镜与补偿器的误

差中都以像散误差为主，因为这种误差具有旋转

１８０°相等，旋转９０°大小相反的特征，所以反射镜与

补偿器的误差耦合时产生这种现象。

图２ 凸非球面与球面偏差分布

Ｆｉｇ．２ Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｉｃ

ｍｉｒｒｏｒａｎｄｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒ

图３ 凸非球面补偿器检测设计结果

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｔｅｓｔ

图４ 凸非球面检测检装置图

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

　　图４是搭建的补偿器标定和凸非球面反射镜检

测的光路，检测光路与标定光路通过导轨将反射镜

及其调整架水平移动进行切换，在同一光路中进行

标定和检测，可以减小调整误差，避免由于补偿器挪

动产生的补偿器误差的变化［８］。同时由于干涉仪不

需要缩放调整，减小标定和检测的对准误差。检测

系统包括１２″Ｚｙｇｏ干涉仪、大口径补偿器、待检凸非

球面反射镜、标准球面样板以及补偿器调整架、反射

镜调整架和标准球面样板调整架，还包含可以实现

反射镜调整架平移的高精度长导轨。为了便于非球

面反射镜检测状态的快速复位，在检测位置安装了

定位块。

补偿器标定时先将凸非球面反射镜调整架沿切

换导轨移出，用补偿器对标准球面反射镜进行标定

检测；非球面反射镜检测时将反射镜调整架移入，通

过定位块限位，再精细调整对非球面反射镜进行检

测。用标准球面标定补偿器误差，结果去除球差项

后ＲＭＳ值为０．０９３λ。

图５为用补偿器检测标准球面的光路和理论波

面误差，将检测结果去除标准样板误差作为系统文

件，移入凸非球面反射镜调整架对反射镜进行检测。

此过程中干涉仪不进行缩放操作，从而实现补偿器

的检测和标定共光路，像素对像素标定检测［９］。在

对凸非球面反射镜检测时只需要把 Ｍｅｔｒｏｐｒｏ软件

的检测选项中的ＳｕｂｔｒａｃｔＳｙｓＥｒｒｏｒ设置为ｏｎ，在

系统误差文件名称中输入制作的补偿文件名称，再

次进行测量时，软件会自动按像素减去系统文件，得

到去除补偿器误差的结果。然后再转动凸非球面反

射镜分别进行再测量，４个不同角度的测量结果的

ＲＭＳ值相差只有０．００１λ，这说明通过对补偿器误

差的标定，凸非球面反射镜检测精度有很大提高。
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图５ 补偿器检测标准球面光路和理论波面误差

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｎｄａｒｄｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

４　精度分析

补偿器光学元件加工完成后，对各元件的半径

和中心厚度进行精确检测，将检测数据重新输入光

学设计软件中进行计算，进一步优化设计，最终获取

补偿器装配参数［１０］。在补偿器装配过程中，精确控

制补偿器光学元件间隔并对各元件进行超高精度定

心，实现光学元件装校定位，同心误差和间隔误差均

小于０．００３ｍｍ，从而保证补偿器对该凸非球面反

射镜球差的准确补偿［１１］；在补偿器的标定文件中去

除了标准球面误差，使用６″干涉仪精确检测标准球

面，面形误差ＲＭＳ值小于０．０１５λ，重复检测偏差

小于０．００２λ；在用补偿器对标准球面非共路检测时

非共路引起的误差ＲＭＳ值小于０．００１λ，对补偿器

进行标定检测，ＲＭＳ值重复性小于０．００３λ；经过计

算综合各项误差ＲＭＳ值小于０．００４６λ。

５　结　　论

在凸非球面反射镜补偿检测中，补偿器加工和

装调时引入的各种误差会影响凸非球面反射镜的检

测精度。针对与球面偏差不大的凸非球面反射镜补

偿检测，提出了一种用标准球面在线标定补偿器误

差的方法，并对一凸非球面补偿检测中的误差进行

了标定，使用标定后的补偿器对该凸非球面反射镜

进行了检测。最后对标定误差进行了分析，标定前

补偿器误差ＲＭＳ值为０．０９７λ（λ＝６３２．８ｎｍ），标

定后综合检测误差ＲＭＳ值小于０．００４６λ，满足该

凸非球面反射镜检测精度要求。结果证明，该方法

可以实现大口径凸非球面反射镜补偿检测中补偿器

的标定，从而提高补偿检测凸非球面的检测精度。
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