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摘要　近年来,大口径、大非球面度、快焦比、高次非球面光学元件在天文光学、空间光学和地基空间目标探测与识

别等领域得到了越来越广泛的应用.目前对此类光学元件的检测一般采用零位补偿法或消回程误差的非零位检

测法.其中消回程误差的非零位补偿法处理过程复杂,缺乏检测直观性,且测量精度无法保证,故在针对一些面形

精度要求非常高的镜面时并不适用.以口径为１０２０mm、焦比为１/０．５、非球面度为１．８mm、高次项达６次的凹高

次非球面反射镜检测为研究基础,提出了分阶段设计零位补偿检验光路的新思路,以满足此类镜面在粗抛、精抛、

干涉仪检测等不同研制与检验阶段的需求.最终检测面形精度达到了λ/５０.
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１　引　　言
目前的非球面检测方法主要有接触式轮廓仪、无像差点法、零位补偿法以及使用计算全息图等,这些方

法对常规的非球面检验及研制有非常好的指导作用[１Ｇ２].
随着科技的发展,受天文观测、空间光学、军事应用等需求的推动,高精度、大口径、大非球面度、快焦比

的高次非球面光学元件设计得到迅速发展.随之而来的就是对此类高难度非球面镜面的检测,尽管目前常

见的检测方法能够满足绝大部分非球面镜的检测需求,但若想以单一的检测方法应对大口径、大非球面度、快
焦比的高次非球面镜显然并不现实[３Ｇ５].另外,在面对此类高难度、高精度镜面时,许多检测方法都存在弊端.

根据检测方法的不同,可以将非球面的研制过程分为４个阶段:铣磨成型阶段、细磨与粗抛光阶段、精抛

光阶段及干涉仪定量检测阶段.在细磨与粗抛光阶段,大部分非球面可使用轮廓仪、三坐标测量机等仪器进

行测量,以达到快速收敛面形的目的;但在面对大口径光学元件时,受仪器自身测量口径限制及镜面自重太

大、难以搬动移位等原因的影响,轮廓仪等测量仪器的应用受到限制.
在精抛光阶段,可使用消回程误差的非零位检测法对非球面进行检测,但消除回程误差的过程本身非常

复杂,期间不可避免地会引入新的误差,测量精度难以保证与验证,且检测过程缺乏直观性.因此,非零位检

测法在应对高难度、面形精度要求较高的非球面时并不完全适用.
传统付科法检测所需的设备简单,检测过程非常直观,定性分析检测精度高且易于准确判断局部误差,

相较于其他检测方法仍然有较大优势.但受到检测系统对被检面面形弥散斑大小的限制,传统的零位补偿

系统配合付科检测法在应对大口径、大非球面度、快焦比的高难度高次非球面时难以直接应用.
本文以口径为１０２０mm、焦比为１/０．５、非球面度δ＝１．８mm、高次项达到６次项的凹高次非球面镜的

检测为研究基础,提出了一套检验光路设计的新方法,该方法将检测过程分为粗抛阶段、精抛阶段及干涉仪

定量检测阶段,根据不同阶段不同的检测及研制需求,设计不同的检测系统,与付科法或干涉仪配合使用,以
应对此类高难度镜面的检验需要.

２　检测系统设计方案
２．１　待检面面形特点

研究对象的非球面方程为[６]

x＝
cy２

１＋ １－(K ＋１)c２y２
＋Ay４＋By６, (１)

式中c＝
１
R０
,K＝－０．９７,A＝－４．４９１５×１０－１１,B＝－７．９８×１０－１８.

图１ 非球面度曲线

Fig敭１ Asphericitycurve

根据非球面方程得到该非球面的非球面度及非球面梯度曲线分别如图１和图２所示.图１为非球面与

最佳比较球面偏离量的曲线,即非球面沿半径方向所对应的非球面度,可以看到,在非球面的中心与边缘处

非球面度最大,接近１．８mm;在３７１~５１０mm范围内,非球面度变化率非常大,接近０．０１３.从图２可见,非
球面梯度变化量非常大,说明非球面的研制及检测难度将非常大.
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图２ 非球面梯度曲线

Fig敭２ Asphericityslopecurve

２．２　检测方案设计

一般情况下,非球面经过细磨、粗抛光后,面形收敛程度良好,可直接用零位补偿系统进行检验.但是,
本文中的非球面,其非球面度太大(δ＝１．８mm)、非球面度梯度变化量大、焦比大(接近１/０．５),因此在经过

铣磨成型、细磨、粗抛光甚至是在精抛光前期面形误差仍较大,可达到微米量级甚至更大,从而造成检测光线

发散或收敛严重.非球面的光线偏离情况如图３所示,可以看到,第一种情况是光线发散太大,未能全部收

敛至零位补偿系统;第二种情况是光线收敛太大,超出了补偿系统所能检测的弥散斑大小.以上两种情况在

高难度非球面检测过程中极易出现,故单一的零位补偿系统是不足以解决检测问题的.

图３ 非球面光线偏离情况示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofthelightdeviationfromtheasphericsurface

针对这一难题,提出了一种分为两个误差阶段的补偿光路设计的新方法.即根据被检非球面在不同检

测、研制阶段的面形特点及检测需求,设计不同误差阶段的部分零位及零位补偿检验系统来完成误差两级收

敛检验.设计思路如图４所示.

图４ 检测系统设计思路

Fig敭４ Designideasofthetestingsystem

详细的检测系统设计思路如下:

A阶段:在镜面粗抛阶段,使用第一阶段部分零位补偿光路进行大误差向小误差的收敛检验.

B阶段:在镜面精抛光阶段,使用第二阶段部分零位补偿光路进行小误差向干涉仪测量的收敛检验.

C阶段:最终实现高精度的零位补偿检验目标.
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３　检测系统设计结果
３．１　粗抛光阶段检测系统结构的确定(A阶段)

依据上文分析,在镜面研制的粗抛阶段,高精度的零位补偿系统无法直接应用,故根据本文非球面面形

接近椭球面这一特性,设计出近似椭球面无像差点检测的系统结构,配合付科法进行检测,该系统本身没有

焦点,具有较大的法线像差,并与非球面的法线像差方向相反,可以对非球面的法线像差进行部分补偿.检

验光路如图５(a)所示.

图５ A阶段的部分零位补偿检验.(a)光路图;(b)理论残留像差

Fig敭５ PartialzerocompensationtestingofphaseA敭 a Opticalpath  b theoreticalresidualaberration

设计理论残差均方根(RMS)为２．９３λ左右,如图５(b)所示.虽然理论残留像差相对较大,但在粗抛光

阶段,被检面自身存在的像差要远远大于这个值.检测系统参数测量误差分析如表１所示.
表１　A阶段系统的参数测量误差分析

Table１　ParametersmeasurementerroranalysisofthesysteminphaseA

Systemparameter Value/mm Tolerance/mm ChangeinR０/mm Changeinconic
L１ ５１６６ ±０．５ ±０．０００４ ０
L２ ５２３ ±０．０２ ±０．０５ ０

　　A阶段部分零位补偿系统的优势在于:１)不同于常规的零位补偿检验光路对被检面弥散斑大小的限

制,这种检测方法对被检面弥散斑大小没有过多限制,前期使用可以达到快速修正面形的目的;２)系统各个

参数的测量精度对待检非球面光学参数的影响非常小,可以准确地控制光学参数.

３．２　精抛光阶段检测系统结构的确定(B阶段)
经过A阶段部分零位补偿检验光路的应用,在精抛光前期,被检镜的面形误差已经完成了大误差向小

误差的收敛,检验光路也随之升级.

B阶段检验光路是在A阶段的基础上,加入一块部分零位补偿镜,进一步抵消被检面的法线像差,但因

单块透镜不能完全补偿非球面的像差,故在设计时本着补偿镜易于加工装配的理念,将透镜初始结构设定为

平凸镜,材料为K９玻璃.同样配合付科法进行检测,最终的检验光路如图６(a)所示.

图６ B阶段的部分零位补偿检验.(a)光路图;(b)理论残留像差

Fig敭６ PartialzerocompensationtestingofphaseB敭 a Opticalpath  b theoreticalresidualaberration

随着部分补偿透镜的加入,系统理论残留像差较A阶段的检验光路大大缩小,设计残留像差 RMS下降

为０．０９λ左右,如图６(b)所示.检测系统参数测量误差分析见表２.
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表２　B阶段系统的参数测量误差分析

Table２　ParametersmeasurementerroranalysisofthesysteminphaseB

Systemparameter Value/mm Tolerance/mm ChangeinR０/mm Changeinconic
R１ Infinity ０ ０ ０
R２ －７９．４ ±０．００４ ±０．０００４ ±９×１０－６

Thickness ３５．１ ±０．０１ ±０．０００８９ ±１．３３３０－５

L１ ８１．０１ ±０．０１ ±０．００１３ ±２５１０－５

L２ ４７２８．２７ ±０．５ ±０．００８７ ±３．８３３０－５

L３ ５２４．２９ ±０．０２ ±０．０３３ ±２．４３３０－５

　　精抛阶段部分零位补偿检验光路的优点为:只使用一块结构简单的部分零位补偿透镜,就可以将设计理

论残留像差控制在λ/１０左右,并完成了小误差向干涉仪检测收敛的需求.

３．３　干涉仪检验阶段检测系统结构的确定(C阶段)
在干涉仪检验阶段,设计了“改正型无像差点补偿系统”及“三片式Offner补偿器”两套检测系统,以实

现对比检验.
首先根据被检镜参数及三级像差理论确定补偿器的初始结构,即通过主动引入一定量的轴向球差来补

偿光线在非球面法线方向的偏离量[７Ｇ１０].
被检高次非球面面形误差是以两倍关系引入光路的,故得出:

２× S１＋S２( ) ＋S＝０, (２)
式中S１ 为补偿镜轴向球差系数,S２ 为场镜轴向球差系数,S 为被检高次非球面球差系数.

设补偿镜的焦距、垂轴放大率、折射率及透镜形状因子分别为f′１、m１、n１、B１;场镜的焦距、垂轴放大率、
折射率及透镜形状因子分别为f′２、m２、n２、B２.高次非球面近轴曲率半径为R,K 为二次项系数,则有:

S＝－
y４

３２×R３×K, (３)

m＝m１×m２, (４)
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S１＝f′１P１(m２－m)４/４, (６)

S２＝f′２P２(１－m２)４/４, (７)

　　根据下式可得出补偿镜及场镜的曲率半径:

ri,１＝
２(ni－１)f′i

Bi＋１

ri,２＝
２(ni－１)f′i

Bi－１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,i＝１,２. (８)

３．３．１　改正型无像差点补偿系统

图７ 改正型无像差点检验.(a)光路图;(b)理论残留像差

Fig敭７ Correctiontypenoaberrationpointtesting敭 a Opticalpath  b theoreticalresidualaberration

改正型无像差点补偿系统是在精抛阶段部分零位补偿器的基础上,再加入一片补偿镜,完全补偿被检镜

高次项带来的像差,使其“成为”椭球面,则可按照“无像差点”法进行检验,称之为改正型无像差点检验光路,
如图７(a)所示.
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根据(２)~(８)式,将初始结构代入ZEMAX软件进行优化,补偿器材料为K９玻璃,最终理论残留像差

RMS为０．０００８λ,检测系统像质非常好,如图７(b)所示.误差分析见表３.
表３　改正型无像差点检验系统的参数测量误差分析

Table３　Parametersmeasurementerroranalysisofthecorrectiontypenoaberrationpointtestingsystem

Systemparameter Value/mm Tolerance/mm ChangeinR０/mm Changeinconic
R１ Infinity ０ ０ ０
R２ －３５．５３８ ±０．００２ ±０．０００５ ±４×１０－６

R３ －８５．２８３ ±０．００４ ±０．００００１２ ０
R４ －５１．５０５ ±０．００３ ±７×１０－６ ０

Thickness１ ２８．１１ ±０．０１ ±０．０００４２ ±１×１０－６

Thickness２ １７．９１ ±０．０１ ±０．００００８１ ±４×１０－６

L１ ８０ ±０．０１ ±０．０００６３ ±２×１０－６

L２ １５０ ±０．０１ ±０．００００５３ ±３×１０－６

L３ ５０２６．１５ ±０．５ ±０．０１ ±３．７×１０－５

L４ ５２５．２３ ±０．０２ ±０．０３３ ±２．５×１０－５

　　改正型无像差点检验光路的优点在于:１)系统各个参数的测量精度误差所引起的被检面光学参数的变

化量非常小,可以非常精确地控制光学参数;２)测量时光线在被检非球面上发生了两次反射,故其对被检面

面形误差检测精度提高了一倍.

３．３．２　三片式Offner补偿器

目标非球面检测难度非常大,常规的双透镜组不足以补偿其像差,在此情况下,将传统的Offner补偿法

进行改进,增加一片透镜帮助校正像差,如图８(a)所示.

图８ 三片式Offner系统.(a)光路图;(b)理论残留像差

Fig敭８ ThreeＧpieceOffnersystem敭 a Opticalpath  b theoreticalresidualaberration

以(２)~(８)式为设计依据,补偿器材料为K９玻璃,代入ZEMAX软件进行优化,最终系统的设计理论

残留波像差达到了０．０１１λ(RMS).满足了测试的精度要求.误差分析见表４.
表４　三片式Offner检测系统的参数测量误差分析

Table４　ParametersmeasurementerroranalysisofthreeＧpieceOffnertestingsystem

Systemparameter Value/mm Tolerance/mm ChangeinR０/mm Changeinconic
R１ Infinity ０ ０ ０
R２ －１０３．６５３ ±０．００５ ±０．００７ ±３．４×１０－５

Thickness１ ６１．８８８ ±０．０１ ±０．００３ ±９×１０－６

R３ １２７．３７２ ±０．００６ ±０．００５ ±５．４×１０－５

R４ －４６０．４８８ ±０．０２３ ±０．００１２ ±１．４×１０－５

Thickness２ ２９．９４９ ±０．０１ ±０．００６ ±５×１０－６

R５ －７３．４８３ ±０．００４ ±０．００１ ±２．４×１０－５

R６ －８５．８９ ±０．００４ ±０．００２ ±３．３×１０－５

Thickness３ ２２．００７ ±０．０１ ±０．００３２ ±１．４×１０－４

L１ ２５３．５１４ ±０．０２ ±０．００８ ±２．６×１０－５

L２ ６６．１５７ ±０．０１ ±０．０００３ ±６×１０－５

L３ ９６．２２５ ±０．０１ ±０．０１３ ±１．５×１０－５

L４ ９７５．８２６ ±０．０２ ±０．０２ ±７×１０－６
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　　三片式Offner检测系统的优点在于:１)可以精确控制被检镜光学参数;２)光路过程装调简单;３)对被

检镜的面形误差测量精度较高,可以与第一种改正型无像差点检验光路形成对比测量.

４　高精度零位补偿器装调及误差分析
４．１　改正型无像差点检验

两片式补偿器结构简单,对装调的要求相对宽松,经过计算补偿器的公差要求如表５所示.
表５　改正型无像差点检验系统的装配公差分配

Table５　Allocationofassemblytoleranceofcorrectiontypenoaberrationpointtestingsystem

LensNo． Eccentricity Tilt/(″) Interval/mm
Len１ Referenceplane Referenceplane ±０．２
Len２ ０．０２ １５

　　装配时使用中心偏差测量仪控制补偿器的倾斜与偏心,精度可以达到倾斜±２″、偏心±２μm.使用镜

面定位仪控制镜间隔,精度可以达到±１μm,最终结果如表６所示.
表６　两片式补偿器镜片之间倾斜、偏心与间隔测量结果

Table６　Tilt,eccentricandintervalmeasurementresultsbetweentwoＧpiececompensatorlens

LensNo． Eccentricity Tilt/(″) Interval/mm
Len１ Referenceplane Referenceplane ＋０．０１２
Len２ ０．００８ ６．３０

　　将表６的结果代入ZEMAX软件,得到最终补偿器装调残余波像差RMS为０．００２８λ,满足检测使用要求.

４．２　三片式Offner检验

三片式Offner补偿器包含两片补偿镜及一片场镜.高精度的三片式补偿器对各镜片尤其是两片补偿

镜之间的装配公差要求极为严格.精确测量加工结束后镜片的曲率半径R 和厚度d,代入ZEMAX软件中

反复计算得到补偿器的三片镜片之间的装配误差分配如表７所示.
表７　三片式Offner补偿器的装配公差分配

Table７　AllocationofassemblytoleranceofthreeＧpieceOffnercompensator

LensNo． Eccentricity/mm Tilt/(″) Interval/mm
Len１ Referenceplane Referenceplane ±０．０１
Len２ ０．００５ ７ ±０．０２
Len３ ０．００５ ７

　　同样使用中心偏差测量仪及镜面定位仪进行装配,最终装调结果如表８所示.
表８　三片式Offner补偿器镜片之间倾斜、偏心与间隔测量结果

Table８　Tilt,eccentricandintervalmeasurementresultsofthreeＧpieceOffnercompensatorlens

LensNo． Eccentricity Tilt/(″) Interval/mm
Len１ Referenceplane Referenceplane ＋０．０１
Len２ ０．００３５ ５．３ ＋０．０１５
Len３ ０．００４２ ４．４

　　将装调的结果代入ZEMAX软件,最终得到补偿系统残余波像差 RMS为０．０３λ,即面形 RMS为

０．０１５λ,补偿器满足检测使用要求.

５　面形检测结果
经过４种光路分阶段的合理应用,最终,两种零位补偿检验方法面形检测结果均达到了λ/５０(RMS),如

图９所示,圆满地达到了任务的要求.

６　结　　论
在高难度非球面镜检测方法上打破惯性思维,不拘泥于任何一种单一的检测方法,不苛求传统意义上对
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图９ 检测结果.(a)改正型无像差点检测系统;(b)三片式Offner系统

Fig敭９ Testingresults敭 a Correctiontypenoaberrationpointtestingsystem  b threeＧpieceOffnersystem

检测系统理论残留像差大小的限制,不致力于消除非零位补偿检验光路理论残留像差,而是因时制宜地在镜

面的不同研制阶段,根据检测的要求和镜面面形特点,设计满足实际使用要求的检测系统,最终面形精度达

到了RMS为λ/５０,证明了这种检测方案设计理念的实用性、可靠性.另外,这种检测方法的设计理念在面

对更大口径、大非球面度、快焦比、大离轴量的高次非球面镜时将同样具有指导意义.
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