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非球面Null Lens补偿检测中采用激光跟踪仪测量
几何参数方法研究

陈新东 李锐刚
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 中国科学院光学系统先进制造技术重点实验室 , 吉林 长春 130033

摘要 随着非球面反射镜口径和顶点曲率半径的增大，传统的非球面几何参数测量不能满足要求。为实现非球面

几何参数的高精度测量，针对广泛应用的补偿器检测非球面光路，开展了几何参数分析和测量方法研究。将二次

常数和顶点曲率半径的理论近似误差关系与 Zemax仿真进行对比验证，确定了测量需求及数据复核方法；阐述了采

用激光跟踪仪测量几何参数的基本原理，说明了特征转换过程及建模、数据处理方法。测量实验结果表明，对 2 m
量级的测量光路，顶点曲率半径的重复性测量精度±0.039 mm，二次常数的重复性精度±2.05×10-5，离轴量的重复性

精度±0.055 mm。说明采用该方法能够有效实现非球面参数的测量，并具有很高的重复性测量精度，适合大口径、

长曲率半径非球面的几何参数测量。该方法绝对检测精度需要进一步分析。
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Abstract Traditional measuring methods of geometric parameters of asphere cannot meet the accuracy

requirements as the aperture and vertex radius of curvature increase. In order to realize high accuracy measurement

of geometric parameters, analysis and measuring methods are studied according to the null lens testing. The

theoretical relationship between radius error and conic constant error is compared with the simulation results, then

the requirements of measurement and data processing check method are determined. The basic principles of using

laser tracker to measure geometric parameters are presented. The feature transformation, modeling and data

processing methods are introduced. Experimental results show that the repeating precision of radius, conic constant

and off-axis distance are ±0.039 mm, ±2.05×10-5 and ±0.055 mm, respectively. The high repeating accuracy indicates

that this method is suitable for geometric parameters measurements, especially for large aperture and long radius

aspheres. The absolute accuracy needs to be further analyzed.
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1 引 言
在光学系统中应用非球面并优化非球面参数，具有提高系统成像质量、增大视场角、减少光学元件数量

等优点。因此，大口径光学非球面在大型望远镜、空间对地遥感等领域有着广泛而重要的应用 [1-8]。

从非球面制造的角度看，描述非球面元件的参数可以分为两方面：1) 非球面的表面质量，一般采用表面

的峰谷 (PV)值、均方根 (RMS)值来表征；2) 非球面的几何参数，包括顶点曲率半径、二次常数、偏心 (离轴量)
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等。一般的光学系统设计均具有较为宽松的几何参数公差，测量较为容易。然而，随着大型望远镜、空间相

机的不断发展，要求制造口径更大、顶点曲率半径更长的非球面，几何参数测量难度不断增大；同时，在分块

望远镜中，离轴非球面主镜子镜具有严格的几何参数公差。例如，在巨型麦哲伦 (GMT)望远镜中，离轴非球

面主镜子镜顶点曲率半径为 36 m，测量精度要求为±0.5 mm，相对测量精度为 1.39×10-5；离轴量为 8710 mm，公

差目标要求为±1 mm[9]。传统的测量方法已经不能满足测量精度要求，甚至不能完成测量。因此，开展更高

精度的几何参数测量方法的研究非常必要。

美国詹姆斯韦伯天文望远镜(JWST)项目、GMT项目均对几何参数的测量方法进行了研究 [9-11]。几何参数

的测量与面形检测方案是紧密结合在一起的，在设计面形检测方案时就需要考虑几何量的测量方法和精

度。国内方面，2013年，李锐刚等 [12]提出了采用激光跟踪仪进行离轴量的测量方法，给出了基本测量步骤
[12]。本文针对非球面检测中零补偿透镜 (null lens)零位补偿检测光路，分析了非球面几何参数的测量需求；在

忽略高阶非球面偏离量的近似下，给出了顶点曲率半径和二次常数的误差关系；阐述采用激光跟踪仪测量

几何参数的原理、模型变换和数据处理方法，并进行测量实验。

2 非球面几何参数分析
非球面的几何参数包括顶点曲率半径、二次常数、偏心 (离轴量)等几何参数。含有高次项的非球面中，

高次项系数也属于几何参数，但是其分析和测量均与上述几何参数不同，在这里暂不讨论。

首先讨论二次常数与顶点曲率半径的关系 [13]。与球面波传播不同，非球面波传播中面形不断地发生变

化 [14]。考虑检测光的传播过程，在理想设计情况下，检测光经过补偿元件后，经过特定距离的传播，转换为理

想的目标非球面面形 (设计残差可忽略)。如果传播的距离存在偏差，在造成顶点曲率半径误差的同时，也会

使二次常数产生误差。

如图 1所示为典型的采用补偿器进行非球面检测的光路，设补偿器与被检测非球面沿光轴方向的间隔

为 d，被检非球面的直径为 D。设检测中的间隔误差为Δd，则顶点曲率半径的误差ΔR=Δd。根据图中的几何

关系，有

ΔD
D

= Δd
d

. (1)
考虑到第四阶的非球面偏离，在小距离传播近似下，可以认为在传播的过程中非球面偏离量保持不变，波前

直径 D和曲率半径 R同时变化。非球面偏离量 a4可以表示为 [15]

a4 = KD4

128R3 . (2)
对(2)式进行微分可以得到

Δa4 = D4

128R3 ΔK + 4 KD3

128R3 ΔD - 3 KD4

128R4 ΔR . (3)
继续推导可得

Δa4
a4

= ΔK
K

+ 4 ΔD
D

- 3ΔR
R

. (4)
在传播距离比较小时 (曲率半径偏差一般为毫米量级)，可假设 a4在传播过程中保持不变，即 (4)式为零。

将(1)式代入(4)式中，继续推导，有

图 1 典型补偿器检测非球面光路(存在间隔误差)
Fig.1 Typical asphere testing using null lens (with distance error)
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ΔK
K

= - ΔR
R

. (5)
该式给出了在四阶近似下二次常数 K随着顶点曲率半径 R变化而产生的变化。

为验证 (5)式的准确性，以某项目中的非球面为例采用 Zemax光学仿真软件 [16]进行仿真验证。被检测非

球面参数为：顶点曲率半径 R=3500 mm，二次常数 K=-1，有效孔径约为 712 mm，为抛物面。设计的补偿光路

参数如表 1所示，光路及设计残差(RMS值为 0.0004λ，λ=632.8 nm)分布如图 2所示。

表 1 补偿光路中各元件的参数

Table 1 Parameters of optical elements in null lens testing
Surface
OBJ
1
2
3
4

5(STO)
6
7
8
9

IMA

Radius
Infinity

142.478122
-683.742406
83.115968
129.374058

-3500
129.374058
83.115968

-683.742406
142.478122

Infinity

Thickness
376.749070

50
330.592011

40
3597.904157
-3597.904157

-40
-330.592011

-50
-376.749070

-

Glass

BK7

BK7

Mirror
BK7

BK7

Semi-diameter

93
93
55
55

305.778360
55
55
93
93

2.782149×10-4

Conic
0
0
0
0
0
-1
0
0
0
0
0

图 2 Zemax设计光路及残差分布图

Fig.2 Optical path designed by Zemax and residual error
假设在检测中存在间隔误差为Δd，二次常数变化为Δk，将理论计算和 Zemax仿真进行对比，结果如表 2

所示。由于 Zemax采用多变量优化的结果，不同优化策略会导致不同结果，这里只列出一种优化结果。对于

偏差为 10 mm的情况只是做假设条件，用来分析传播距离的影响。非球面实际加工中曲率半径一般不允许

存在 10 mm的误差。

表 2 理论计算和仿真结果的对比

Table 2 Comparison of theoretical calculation and Zemax simulation
Theoretical calculation

Δd / mm
+1
-1
+10
-10

Δk /10-4

-2.857142857
2.857142857
-28.57142857
28.57142857

RMS /λ
0.0004
0.0004
0.0006
0.0004

Zemax simulation
Δd /mm

+1
-1
+10
-10

Δk /10-4

-2.84449688
2.83680602

-28.33465615
28.48467892

RMS /λ
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004

由表 2可以看到，理论推导和仿真结果基本是一致的，二者的偏差随着传播距离的增大而增大。由于在

实际的非球面制造中一般不会产生较大的曲率半径偏差，因此，在小距离传播近似下，通过顶点曲率半径的

测量，就能够计算得到二次常数的误差。

顶点曲率半径的测量是沿着检测光轴方向的定位测量。在垂直于检测光轴方向上，由干涉检测的原理
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和非球面检测过程可知，无论是同轴还是离轴的非球面，只要镜体相对于检测光轴的空间位置是准确的，那

么加工出的面形就是正确的。由于补偿元件 null lens具有绕检测光轴的旋转对称性，因此该几何参数不需

要测量。因此，在非球面几何参数测量中，只需要测量非球面在三个平移自由度上与理想位置的偏差即可。

3 采用激光跟踪仪测量几何参数的原理
采用激光跟踪仪测量几何参数的原理包含两方面：首先，将检测光轴、镜面几何中心等光学特征转换为

可测量的物理实体基准；其次，通过激光跟踪仪基准测量并建模，根据几何参数的基本定义对模型进行变换

和计算，求得待测的几何参数。

3.1 特征变换及测量基准

与球面检测不同，非球面 null lens零位补偿检测中存在唯一的检测光轴。检测光轴是经过补偿镜中心的

抽象的直线。在 null lens零位补偿检测中，采用图 3所示方法和工艺流程将光学特征转换为可测量实体基准。

图 3 光学特征转换为可测量基准的方法和流程

Fig.3 Method and transform of optical feature to measureable datum
为了实现激光跟踪仪的可测量性，需要将补偿器工装的圆柱、端面进行精加工和研磨作为测量基准；在

补偿器装调阶段，采用定心仪等仪器对补偿器进行装调，使得补偿器各透镜共同的中轴与补偿器圆柱的中

轴线重合(一般装调精度不大于 10″)。这样就建立了实体基准和检测光轴之间的对应关系。

反射镜镜体加工出平面等特征，通过这些特征和镜面的测量并对测量数据进行几何计算，就能够得到镜

面几何中心；再结合补偿器端面进行检测光路间隔的测量，就能够计算出顶点曲率半径、离轴量等几何参数。

3.2 建模及数据处理

整个测量的示意图如图 4所示。采用激光跟踪仪分别测量补偿器和被检非球面的特征，然后进行建模

和数据处理。建模和处理的流程如图 5所示。

图 4 采用激光跟踪仪测量非球面几何参数示意图

Fig.4 Geometric parameter testing of asphere by laser tracker

图 5 建模和数据处理流程图

Fig.5 Modelling and data processing method
数据处理的关键是数据拟合算法和误差处理。采用激光跟踪仪对 3.1节中介绍的基准进行测量后，对

测量的空间坐标数据进行数据拟合。以测量圆柱为例，设用于建模的测量点为 { }Xi

n

i = 1 (对于圆柱拟合，要求
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n > 6 )。如图 6所示，圆柱采用如下方法表征：圆柱轴线上的一点 C ，轴线方向单位矢量 {U,V,W } ，圆柱的半径

r ( r > 0 )。空间圆柱面的函数可表示为 F(Xi ; r2 ,C,W ) = 0 ，其中的 Xi 即圆柱面上的任一点。以测量数据 { }Xi

n

i = 1

作为输入数据，圆柱偏差 E 表达为

E(q) = min
q ∑

i = 1

n [F(Xi ; q)]2 , (6)
式中 q ∈ (r2 ,C,W ) 。采用最小二乘法 [17]，有

∂E
∂q = 2∑

i = 1

n [F(Xi ; q)] ∂F(Xi ; q)
∂q = 0 . (7)

求解 (7)式就能够得到表征圆柱的参数 r、C、W ，完成圆柱的拟合，并得到各数据点与圆柱面之间的投影方

向的误差。去除数据点中的粗大误差，并采用最小二乘法重新计算圆柱参数，直至误差满足测量精度要

求。这是一个迭代计算和优化的过程。

图 6 测量数据的圆柱拟合

Fig.6 Cylinder fitting of measurement data
由于激光跟踪仪采用靶标球进行测量，因此上述计算得到的圆柱要进行半径补偿，得到实际的补偿器

圆柱的数字模型。

其他的基准应用相同的数据处理方法，在激光跟踪仪的软件中得到所有需要基准的数字模型。通过对

这些模型的平移、相交、垂直、距离计算等模型计算，就得到间隔、离轴量等几何参数。通过重复性测量及其

他测量方法的对比完成数据复核，其中顶点曲率半径的误差需要代入到 Zemax等光学仿真软件中进行复核。

4 测量实验
采用上述方法对某项目中的离轴非球面进行了几何参数测试，如图 7所示，测试补偿元件为 null lens。

被测非球面参数为：顶点曲率半径 R为 1901.53 mm；二次常数 K为-0.011601；实际尺寸为 660 mm×220 mm；

离轴量为 185 mm。

图 7 测量实验图

Fig.7 Measurement experiments
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采用激光跟踪仪进行几何参数测量和控制，在面形满足要求后，几何参数重复性测量误差结果如图 8所

示。顶点曲率半径的测量重复性精度达到了±0.039 mm，计算得到二次常数的重复性精度为±2.05×10-5，离轴

量的测量重复性精度达到了±0.055 mm。高的重复性测量精度证明采用激光跟踪仪测量几何量的有效性。

该方法的绝对测量精度需要进一步分析。

图 8 重复性测量实验结果。(a) 离轴量重复性测量误差 ; (b) 曲率半径重复性测量误差

Fig.8 Repeating error of off-axis (a) distance and (b) radius

5 结 论
随着非球面反射镜口径和顶点曲率半径的增大，非球面几何参数的测量面临着较大的困难。针对补偿

器检测非球面光路，本文分析了非球面几何参数测量需求，给出了小非球面偏离量近似下的二次常数与顶

点曲率半径的误差关系；探讨了采用激光跟踪仪测量的基本原理和流程。测量实验表明，采用该方法能够实

现非球面参数的测量，顶点曲率半径、二次常数和离轴量的测量重复性精度分别达到±0.39 mm、±2.05×10-5、

± 0.055 mm ，适合大口径、长曲率半径非球面的几何参数测量。下一步需对该方法进行系统的误差分析，确

定绝对检测精度。
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