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大口径离轴非球面补偿检测的畸变校正

陈 哲 1,2 张星祥 1 陈长征 1 任建岳 1

1中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033
2中国科学院大学 , 北京 100049

摘要 提出了一种基于检测光路光线追迹的畸变校正方法。通过对面形图边界的提取和分析确定图像中畸变的对

称中心位置和对检测波前的采样间隔，利用光线追迹建立镜面到检测结果的对应关系，从而校正面形分布的畸

变。针对某大口径离轴三反光学系统的 730 mm×268 mm离轴非球面主镜的补偿检测，完成了面形图的畸变校正，

校正前后二值化面形图与二值化镜面图的标准化互相关函数最大值从 0.925提升至 0.985，校正效果明显。
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Abstract A distortion correction method based on ray tracing of test optics is proposed. The position of the

symmetric distortion center and the sampling interval of the test wavefront are solved by extraction and

analysis of the surface boundary, then the relationship between the mirror under test and the surface map is

established by ray tracing to correct the distortion. The 730 mm×268 mm primary mirror of an off-axis three-

mirror optical system is tested by null lens, and this method is applied to correcting the distortion of the

surface maps. After correction the maximum of the standard correlation function between the binary map and

the binary mirror image increases from 0.925 to 0.985, the improvement is conspicuity.
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1 引 言
离轴三反光学系统 [1-3]是空间光学系统的重要发展方向。大口径离轴非球面元件的高精度光学检测技

术，是其加工与应用的关键。

针对大口径非球面的常规检测手段是零位补偿检测技术，但不论是利用计算全息 (CGH)元件 [4-5]还是补

偿器 [6-7]，面形图均存在畸变 [8]，尤其对大口径、小 F数的非球面，畸变更为严重，这将造成面形特征的位置和

尺寸误差，影响加工的准确性。补偿检测的畸变校正方法按照原理主要分为光学校正和图像校正两种 [9]。

其中，光学校正是指用中继镜头校正检测系统的畸变，然而对于商业干涉仪，其设计和安装存在困难，因此，
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图像校正更为方便可行。图像校正通常需要在镜面前放置基准蒙片，经检测系统成像后，通过对基准及其

像进行测量和标定，采用最小二乘拟合确定物像分布函数从而校正畸变。其中拟合多项式需根据测量对象

合理选择 [9-10]。对于大口径非球面，基准蒙片的制作及其位置的标定较为繁琐，同时其安装存在风险，特别是

对于已镀膜的镜面。Novak等 [8]提出移动检测平台引入离焦，通过面形图中离焦和球差的变化来反解检测系

统中的畸变，但该方法需要精确控制检测系统的移动。本文在对补偿检测中畸变的成因及其影响进行分析

的基础上，提出了基于检测光路光线追迹的畸变校正方法，避免了检测系统的移动和中继镜头或基准蒙片

的使用，针对 730 mm×268 mm的离轴非球面补偿检测进行了畸变校正。

2 零位补偿器及其畸变
2.1 补偿器的成像过程

大口径非球面的补偿检测主要采用 Offner补偿器。补偿器由中继镜和场镜组成，前者补偿非球面的法

线像差，后者将中继镜成像至非球面并消除部分高级像差。检测时，补偿器将干涉仪的出射波前转化为标

准非球面波前，经被测镜面反射后，携带误差信息再次经补偿器转变为测量波前进入干涉仪与参考波前干

涉，此过程称为检测过程。同时，作为成像镜头，补偿器将被测镜面成像至干涉仪中，见图 1，光阑位于干涉

仪的焦点 [11]，此过程称为成像过程。事实上，补偿器设计和加工的重点在于检测过程而非成像过程，因此补

偿器往往会对干涉图引入像差，在此只讨论畸变。图 1中补偿器的畸变曲线和畸变网格如图 2所示。

2.2 畸变的影响

当补偿器的畸变如图 2所示，为-5.59%，镜面中心 10 mm面形特征的对应像高为 0.446 mm，而镜面边缘

438 mm处径向方向和周向方向 10 mm面形特征的对应像高分别为 0.364 mm和 0.418 mm。同时，由于畸变，

镜面 1 l的离焦在面形图中将重新分布至 0.89 l的离焦和 1.11 l的球差，镜面 1 l的彗差将重新分布至 0.83 l
的彗差和 0.17 l的五阶彗差 [9]。可见补偿器的畸变会导致面形特征的位置和尺寸误差，还会使低阶像差重新

分布并混入高阶项中，影响对像差分布的分析，最终影响加工精度。

2.3 畸变校正方法

畸变是主光线像差，分别以光轴与相应平面的交点为坐标原点，如图 3 所示，镜面上径向位置为

ρm (ρ2
m = x2

m + y 2
m) 的特征，经过补偿器后变为 ρi(ρ2

i = x2
i + y 2

i ) 。图中虚线表示离轴非球面母镜。镜面面型、补偿

器出射端波前和原始面形图分别用函数 fmirror (xm,ym)、fi(xi,yi)和 f0(x0,y0)表示，则：

f0( )x0 ,y0 = fi( )xi,yi = 2∙fmirror ( )xm ,ym . (1)
系数 2是由补偿检测中测量光经被测镜反射引起的。同时，有

M ( )Gx0 ,Gy0 =M ( )xi,yi = ( )xm ,ym , (2)
式中 G为采样间隔，(x0,y0)和 (xm ,ym)间的畸变由函数关系M导致。假定系统只存在以光轴为对称中心的径向

畸变，则有 xm /ym = xi /yi = x0 /y0 。

(1)式和 (2)式中，f0 (x0 ,y0) 已知，M可由光线追迹确定，因此只要求解 G和对称中心的位置就能确定每个

(x0 ,y0) 相应的 (xm,ym)，从而校正畸变。忽略补偿器的加工和装调误差，利用 Isight软件和光学设计软件，对每

图 1 补偿器的成像过程

Fig.1 Image process of the null test
图 2 畸变曲线和网格

Fig.2 Distortion curve and grid
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个像素相应的(xi,yi)进行光线追迹，求得 (xm,ym)。得到函数 f1(xm,ym)：
f1( )xm ,ym = fi(xi,yi) . (3)

最后经过对 f1(xm,ym)进行二维插值便可得到校正畸变的面形图文件。

畸变校正流程如图 4所示，图中 Ah和 Aj分别是畸变校正前后的二值化面形图。

2.4 对称中心和采样间隔的确定

对于光轴位于镜面之外的离轴非球面，母镜顶点在面形图中的位置即为畸变的对称中心。忽略干涉仪

及其光学系统对畸变的影响，认为面形图是对图 3中 ρi 所在平面的波前进行采样的数字图像，采样间隔为

G。确定对称中心和采样间隔的基本思路是，根据镜面尺寸参数通过光线追迹确定标准二值化面形图，同时

基于菲涅耳刀口衍射模型提取测量面形图边界，确定实际二值化面形形状图，通过对两个函数的比较和分

析确定对称中心和采样间隔。下面以形状为矩形倒圆角的离轴非球面为例进行介绍。

首先以镜面尺寸为依据，通过光线追迹确定经补偿器后的面形图边界及对称中心位置。以对称中心为

原点建立初始坐标系 O-XY，将边界定义为 BA，内部(含边界)区域定义为 A，如图 5所示，轮廓畸变明显。

图 5 边界 BA区域 A和中心位置

Fig.5 Boundary BA, field A and the center position
检测时，镜面绕光轴的方位角为 θ (未知)，面形图将绕光轴旋转同样角度。则 BA绕初始对称中心位置旋

转 θ 至 BB (B A,BB 为边界 BA，BB的矢量表达式)：
BB = B A × T , (4)

式中 T为旋转矩阵：

T = é

ë
êê

ù

û
úú

cos θ sin θ 0-sin θ cos θ 00 0 1
. (5)

BB及其内部的区域定义为 B，以采样间隔 G对 B所在平面进行采样，尺寸为 L×W，L、W分别为两个方向的采样

点数，与实际面形图尺寸相同。每个 G对应像面上的一个像素。以左下角的采样点的中心为坐标原点，以 G

为单位长度建立理论采样坐标系 ON- NxNy。则在 ON- NxNy中对称中心位置(NBx，NBy)：
{NBx = NIBx + NDBx = xA /G
NBy = NIBy + NDBy = yA /G , (6)

式中 NIBx和 NIBy为 NBx和 NBy坐标的整数部分，NDBx和 NDBy为小数部分。xA和 yA分别为对称中心 (O-XY坐标系原

图 3 离轴非球面检测示意图

Fig.3 Schematic diagram of testing an off-axis aspheric mirror
图 4 畸变校正流程

Fig.4 Flow chart of distortion correction
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点)距 Ny和 Nx轴的实际距离。上述绕对称中心旋转并采样的过程及中心点位置如图 6所示。图中每个网格

代表一个采样点，各采样点中心用网格中心的“·”表示。为方便说明，网格尺寸被放大，实际检测中采样密

度远高于图中所示。

在坐标系 ON- NxNy中，定义标准二值化面形图 As：

As( )nx,ny = ì
í
î

ï

ï

1, ( )nx,ny ∈ B

0, ( )nx,ny ∉ B
. (7)

由图 6可知，θ 的取值会影响区域 B的方位和范围，从而改变 As轮廓形状；采样间隔 G的取值会影响函数

As的面积大小；NDBx和 NDBy的取值会影响函数 As边缘处采样点的取舍，从而影响 As的轮廓形状；而 NIBx和 NIBy的

取值只影响函数 As的位置，并不会改变其大小、方位和轮廓形状。综上，G、θ ，NDBx和 NDBy会影响函数 As的大

小、方位和轮廓形状，最终影响下文讨论的相似程度。

在实际采样坐标系 O′
N - N ′

x N
′
y 下，运用菲涅耳刀口衍射模型确定阈值，对实际面形图提取边界 BC，将其

内部 (含 BC)区域定义为 C，此时坐标系 O′
N - N ′

x N
′
y 中对称中心位置尚未确定，定义实际二值化面形形状图 Ai，

其尺寸为 L×W：

Ai( )n′
x,n′

y = ì
í
î

ï

ï

1, ( )n′
x,n′

y ∈ C

0, ( )n′
x,n′

y ∉ C
. (8)

BC、C和 Ai如图 7所示 (Ai为阴影)。当 G、θ 、NDBx和 NDBy取真值，并且测量过程、面形图边界提取过程中不

存在误差时，函数 As和 Ai除在两个坐标轴方向上相差整数个采样点ΔNx和ΔNy外完全相同。此时只要将 ON-

NxNy坐标系中的对称中心 (NBx，NBy)沿两坐标轴平移ΔNx和ΔNy即可得到 O′
N - N ′

x N
′
y 坐标系中的对称中心位置

(NCx，NCy)。事实上，测量和数据处理的过程中不可避免地存在误差，各参数的真值也有待确定，函数 As和 Ai很

难完全相同。因此将 G、θ 、NDBx和 NDBy设为参数变量，将函数 As和 Ai的相似程度定义为优化函数，求出二者最

为相似时各变量的取值及平移量ΔNx和ΔNy，即可得到坐标系 O′
N - N ′

x N
′
y 中对称中心的位置。

通常，两个数字图像间的相似程度及平移量可通过对二者进行相关运算得到 [12]。具体过程是：以标准图

像函数为模板在实际图像函数中进行搜索，(xs,ys)为标准图像函数的中心点，依标准化互相关函数 [(9)式]计
算，求得函数最大值及其坐标(xc, yc)，则ΔNx=xc- xs，ΔNy=yc- ys。

C(nx,ny ) =∑∑As( )εx + nx,εy + ny ·Ai(εx,εy )
[ ]∑∑As(εx,εy )2·∑∑Ai(εx,εy )2

1
2
. (9)

对于两个尺度、方位和轮廓均存在差异的二维图像 As和 Ai，互相关函数最大值 C(xc,yc)越大，二者就越相

似，当 C(xc,yc)取 1时，二者完全相同。定义两个数字图像的相似性函数 F：

F = C(xc,yc) . (10)
由上文可知，F是 G、θ ，NDBx和 NDBy的函数。因此，对坐标系 O′

N - N ′
x N

′
y 下对称中心的定位以及采样间隔 G

图 6 旋转、采样和中心位置

Fig.6 Rotation, sampling and the center position
图 7 边界 BC、区域 C和函数 Ai

Fig.7 Boundary BC，field C and function Ai
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的确定，可表示为

max F ( )G,θ,NDBx,NDBy ,
subject to -0.5 < NDBx ≤ 0.5，

-0.5 < NDBy ≤ 0.5，
-90° < θ ≤ 90°. (18)

即确定参数 G、θ ，NDBx和 NDBy使目标函数 F最大。编程求解各参数，程序示意图如图 8。固定 G和 θ ，寻

找 NDBx和 NDBy，使 F取值最大，将此过程定义为子程序 Inner loop；固定 G，寻找 θ 、NDBx和 NDBy，使 F取值最大，此

过程中每次改变 θ 值都将调用 Inner loop以确定相应的 NDBx和 NDBy，将该过程定义为Middle loop；Outer loop 即

主程序，改变 G并同时调用 Middle loop以确定相应的 θ 、NDBx和 NDBy，来寻找 F的全局最大值。各层循环中先

后对 G、θ ，NDBx和 NDBy四个优化变量的搜索均采用牛顿下山法，设定初值，不断判断，改变步长和方向寻找最

优，当各变量的步长小于设定的阈值时停止寻优。各变量阈值根据对精度的要求确定，G和 θ 的初值通过对

C和 Ai的分析确定，在此不再赘述，NDBx和 NDBy的初值可直接取零。

图 8 程序示意图

Fig.8 Schematic diagram of the program
理论上，该方法可准确确定对称中心和采样间隔，其实际精度和速度取决于面形图边界的质量。

3 补偿器的误差对畸变的影响
前文讨论中认为补偿器处于理想状态，实际检测过程中，存在一定的加工和装调误差。通常，补偿器的

加工和装调公差都是根据检测过程的波像差要求 [通过平方和平方根 (RSS)误差合成原则分析]制定的，对于

工作在可见光波段的镜面的补偿检测，当加工和装调误差满足此公差要求时，其对成像过程的影响极小，可

以忽略。下面以某大口径离轴三反光学系统的主镜及其补偿器为例，通过蒙特卡罗方法进行分析验证。主

镜为 730 mm×268 mm，离轴量为 186.7 mm，倒圆角为 117 mm，母镜口径为 f876 mm，相应补偿器的参数和公

差如表 1所示。为方便分析畸变变化，将表面倾斜项分配至两个垂直的方向(surface tilt α和 surface tilt β)。
表 1 补偿器公差

Table 1 Table of tolerances for the null corrector
Element

Relay lens

Field lens

Item
Radius 1

Surface 1 tilt α
Surface 1 tilt β

Thickness
Radius 2

Surface 2 tilt α
Surface 2 tilt β

Airspace
Radius 1

Surface 1 tilt α
Surface 1 tilt β

Thickness
Radius 2

Surface 2 tilt α
Surface 2 tilt β

Airspace

Units
mm
″
″

mm
mm
″
″

mm
mm
″
″

mm
mm
″
″

mm

Design value
-156.95

19.51
-67.22

312.93
277.07

23.616
1448.47

3469.50

Tolerance
0.01
4
4

0.02
0.01
4
4

0.02
0.02
4
4

0.04
0.05
4
4

0.02

5
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补偿器装配完成后，通过计算全息进行标定以确定其可靠性。当补偿器能够进行检测时，其加工和装调

误差均满足上述公差要求，即在正负公差极值以内。对于成像过程，其光学性能也相应在一个范围内变化。

镜面位于母镜边缘处的畸变最大，其主光线在补偿器出射端近轴高度 ρp =-29.921 mm，实际高度 (参考图 3)
ρi =-28.249 mm，径向畸变 q′ = (ρi - ρp)/ρp × 100% = - 5.59% ，弧矢面内高度 σi = 0 mm 。当补偿器加工和装调存

在误差时 , ρi 和σi相对于理论值将发生偏离，其绝对值分别为 |Δρi|和 |Δσi|。假设每个公差项在其极值内均以

正态概率形式分布，针对 |Δρi|和|Δσi|，分别计算了 5000 个蒙特卡罗样本，每个样本实际上就是一个加工装调满

足公差要求的检测系统。累积概率随 |Δρi|和 |Δσi|变化的曲线见图 9(a)和(b)，统计结果如表 2、3所示。

图 9 累计概率曲线图。 (a) |Δρi|累计概率曲线图；(b) |Δσi|累计概率曲线图

Fig.9 Curves of the cumulative probability. (a) Curves of the cumulative probability to |Δρi| ; (b) curves of the cumulative probability to |Δσi|
表 2 |Δρi|蒙特卡罗分析结果

Table 2 Monte Carlo analysis results of |Δρi|
Cumulative probability

99.9%
97.7%
84.1%
50.0%

|Δρi| /mm
0.006357
0.004688
0.002497
0.001728

Normalized by G

0.0630
0.0464
0.0247
0.0171

|Δq′|(|Δρi /ρp|)
2.12×10-4

1.57×10-4

8.35×10-5

5.78×10-5

|Δq′/q′|
0.0038
0.0028
0.0015
0.0010

表 3 |Δσi|蒙特卡罗分析结果

Table 3 Monte Carlo analysis results of |Δσi|
Cumulative probability

99.9%
97.7%
84.1%
50.0%

|Δσi| /mm
0.006175
0.005047
0.003477
0.001684

Normalized by G

0.0612
0.0500
0.0345
0.0167

由分析结果可见，几乎所有检测系统样本的 |Δρi| 均小于 0.006357 mm，所产生的畸变变化量小于

0.0212%，相当于理论畸变的 0.38%，相应于像面的 0.063个像元。 |Δσi|均小于 0.006175 mm，相应于 0.0612个

像元，变化极小。因此，认为补偿器的加工和装调误差不影响畸变的高精度校正。

4 实际工件检测的校正实例
将上述畸变校正方法应用于上述主镜的补偿检测，检测设备见图 10。中心定位精度小于 0.1个像元，面

形图如图 11所示，上方为初始面形图，下方为校正后面形图。依镜面尺寸参数建立镜面二值化形状图像函

数 Am，Am与校正前后二值化面形图 Ah和 Aj的相似性函数值分别为 0.925和 0.985(求解过程参考 3.2节)，可见，

经校正，面形图的形状和比例显著接近被测镜面，残差主要由面形图轮廓的缺陷造成。

5 结 论
补偿检测中补偿器作为成像系统会给面形图引入畸变，这将影响面型特征的位置和尺寸精度，还会使

低阶像差混入高阶像差。提出了基于光线追迹的畸变校正方法。该方法不需要改变检测系统，同时避免了

基准蒙片的使用，适用于各种形状尺寸非球面的补偿检测。针对大口径离轴非球面，详细介绍了畸变对称

6
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中心和采样间隔的确定方法。通过蒙特卡罗分析验证了补偿器的加工和装调误差对畸变及其校正的影响

可以忽略。运用本方法对某大口径离轴三反光学系统的主镜补偿检测结果进行了畸变校正，校正后面形图

形状与镜面形状的相似性函数值由 0.925提高至 0.985，效果显著，验证了该方法的可行性。
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图 11 主镜面形图

Fig.11 Surface maps of primary mirror
图 10 主镜检测设备

Fig.10 Setup of the primary mirror testing
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