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镜面面形误差统计方法研究

周平伟 马宏财
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033

摘要 光学镜面的变形包括刚体位移和面形误差(表面畸变)，分析刚体位移和面形误差对于评价光机系统的环境适

应性、空间位置稳定性和成像质量具有重要作用。根据坐标转换法去除镜面变形中的刚体位移，论述了曲面拟合、法

线方向和光轴方向三种面形误差统计方法的原理并进行了深入比较，针对不同重力及温度工况计算了镜面面形误差

的均方根(RMS)值及峰谷(PV)值。引入镜面弥散斑 RMS半径并将其作为面形误差大小的光学评价标准，通过三次

插值算法生成栅格矢高面，在 ZEMAX软件中建立了高精度的镜面面形误差光学模型，最后采用面形误差的 RMS值

及 PV值与弥散斑 RMS半径之间的线性关系考查了三种面形误差统计方法的光学性能。研究结果表明：曲面拟合法

统计的面形误差信息不完整，适用于镜面面形方程参数不发生明显改变的工况。法线方向和光轴方向两种统计方法

统计的面形误差信息完整，可以全面地衡量光机系统的成像质量。
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Abstract The deformation of optical mirror surface includes rigid-body motion and surface error (distortion).
Analyzing the distortion and rigid-body errors plays an important role while evaluating the imaging quality, the
environmental adaptability and spatial positional stability of the opto-mechanical system. Removal of rigid-body
errors is based on the coordinate transformation method. Three methods are described to perform the calculation
of root mean square (RMS) value and peak valley (PV) value of distortion. The optical model in ZEMAX software is
established through grid sag surface by cubic interpolation algorithm. The RMS spot radius calculated in ZEMAX
software is used as the optical standard of mirror distortion. The linearity between RMS value and PV value of
distortion and RMS spot radius is taken as the evaluation criteria of the optical performance of three statistical
methods for mirror distortion. The results show that the information of distortion calculated by surface fitting method
is not complete, the surface fitting method can be applied only when parameters of the surface equation have not
been significantly changed. However, the information calculated by normal direction and optical axis direction
methods is complete which can be used to measure the image quality of optical system comprehensively.
Key words measurement; surface error; ridged-body motion; root mean square radius; grid sag surface;
integrated opto-mechanical analysis
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1 引 言
在光学仪器设计中，由于机械载荷或热载荷的作用，光学元件表面将会产生变形，影响光学系统的成像

质量。因此，在空间相机设计时，通常需要利用有限元软件分析镜面变形，用以验证结构设计是否满足光学

成像要求。有限元分析得到的镜面变形包含刚体位移和面形误差(表面畸变)，分析刚体位移和面形误差对

于评价光机结构的环境适应性、空间位置稳定性和成像质量具有重要作用 [1]。
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通常镜面面形误差由均方根(RMS)值及峰谷(PV)值表征，常用统计面形误差的方法有 Zernike多项式

拟合法和曲面拟合法 [2-6]。Zernike多项式具有只在单位圆上正交以及不反映镜面高频面形误差的缺陷 [7]。

曲面拟合法将变形后的节点拟合为一个具有新的参数且与原始面形为同一类型的曲面，统计变形节点相对

于拟合面形的偏差，无法全面地衡量支撑效果 [6]。本文采用法线方向和光轴方向两种面形误差统计方法，统

计变形节点相对于原始面形的偏差。引入光学弥散斑 RMS半径并将其作为镜面面形误差大小的光学评价

标准，通过三次插值算法生成栅格矢高面，在 ZEMAX软件中建立了高精度的面形误差光学模型。通过成像

质量考查了三种面形误差统计方法的光学性能。

2 刚体位移
有限元分析的镜面变形中通常包含刚体位移，法线方向和光轴方向两种方法在统计面形误差之前需要

将节点变形中的刚体位移去除。刚体位移包含 3种形式：离焦、偏心和倾斜，主要由支撑装置的变形造成。

刚体位移可以通过计算镜面节点位移的平均值近似获得，也可以通过曲面拟合的方式获得，如拟合的新球

面与原始球面的球心坐标差即刚体位移。但是以上两种方式只能反映镜面离焦和偏心，不能反映镜面倾

斜。

选择镜面上的任意节点 P作为参考点，P在全局坐标系中的坐标为 ( )X0 ,Y0 ,Z0 ，节点 P的刚体位移由矢

量 α ={x0 ,y0 , z0 ,Δθx,Δθy ,Δθz} 来定义。由于在计算刚体位移时，镜面是被看作一个刚体，那么镜面变形节点在

局部坐标系中的坐标与原始节点在全局坐标系中是相同的。通过匹配镜面节点的实际位移与镜面作为一

个刚体的假定位移来求解刚体位移。镜面节点的刚体位移可以通过以节点 P为坐标原点，相对全局坐标系

偏移 α 的局部坐标系到全局坐标系的坐标变换得到。镜面上节点 i的位移 ( )xi,yi, zi 可以表示为：
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以矢量 α 为未知量，包含镜面所有节点的方程改写为：
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当节点数大于 6个时，(2)式属于超静定方程，通常无解。但是，可以求得方程的最小二乘法解：

α = (AT
A)-1ATb , (3)

式中 A和 b由(2)式定义。通过形成(2)式中的方程，更便于理解和处理有限元面形数据，上述方法可得到镜

面刚体位移的数值解，该方法与镜面形状无关，适合于平面、球面和非球面的刚体位移求解。

3 镜面面形误差统计
3.1 曲面拟合面形误差

通过有限元分析，求出反射镜镜面节点在载荷作用下的变形。假定镜面节点的变形为线性微小变形，

即镜面的总体形状未发生变化，曲面拟合法将变形后的节点拟合为一个具有新的参数且与原始面形为同一

类型的曲面，如图 1所示。采用最小二乘法进行曲面拟合，拟合曲面满足与变形节点残余误差平方和最小。

统计镜面变形节点相对于拟合曲面的偏差
- ---
P1F 的 RMS即为镜面的面形误差 RMS值，偏差的最大值和最小
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值之差即为面形误差的 PV值。曲面拟合法统计面形误差时需针对不同的曲面类型调整拟合方法。此外，

拟合过程中所选节点的不同会影响计算结果，适用于整个镜面的误差处理，而不适用镜面的局部区域。固

定球面镜顶点，温度升高，镜面各节点均匀膨胀，如图 2所示。变形后的镜面仍为球面，只是球径发生了改

变。由于曲面拟合方法统计的是变形节点相对于拟合曲面的偏差，这时，曲面拟合法统计的面形误差理论

上为零，即曲面拟合法不直接反映曲面参数改变所带来的面形误差。

图 1 镜面节点偏差定义

Fig.1 Definition of displacements of mirror surface

图 2 镜面均匀热膨胀

Fig.2 Uniform thermal expansion of mirror

3.2 法线方向面形误差

该方法将有限元节点变形转变为法线方向或者波前拓扑模型。如图 1所示，节点 P0由于结构变形 DR

和 DZ移动到 P1。将节点 P1作为起点，在原始曲面上搜索点 N 使得过点 N 的原始曲面法线经过变形节点

P1。将法线方向的偏差定义为长度
- ---
NP1 。

设点 N ( )XN ,YN ,ZN 在原始面形方程 Z = F ( )X,Y 上，过 N点的法线是指经过该点并且与该点切平面相垂

直的直线。法线方程为：

X - XN

FX ( )XN ,YN

= Y - YN

FY ( )XN ,YN

= Z - ZN

-1 . (4)

因为 P1在法线上，将节点 P1坐标代入(4)式，并联立原始面形方程可求得点 N坐标，进而通过两点之间的

距离公式求得
- ---
NP1 。统计镜面变形节点相对于原始面形的偏差

- ---
NP1 的 RMS即为镜面的面形误差 RMS值，

偏差的最大值和最小值之差即为面形误差的 PV值。由于计算过程中涉及到方程偏导数和非线性方程组的

求解，计算迭代次数多，容易出现不收敛的情况 [8]。

计算法线方向的面形误差需要变形节点 P1准确的位置坐标。有限元仿真中变形量(DR与 DZ)通常被认

为是准确的，但是由于 CAD建模和有限元网格划分误差，使得节点 P0不在原始面形上，即变形节点 P1的位

置也存在误差。为了提高面形误差统计结果的准确度，将节点 P0的 X轴和 Y轴坐标 ( )X0 ,Y0 代入原始面形方

程中重新计算 Z轴坐标值，以消除建模和有限元网格划分误差。

3.3 光轴方向面形误差

该方法将有限元节点变形转变为光轴方向或者矢高拓扑模型。与法线方向面形误差算法相同，将变形

节点 P1作为起点。如图 1所示，长度
- ---
TP1 与光轴方向平行，因此

- ---
TP1 也被称作矢高变形量。

镜面变形节点相对于原始面形 Z = F ( )X,Y 的偏差在光轴方向的偏差
- ---
TP1 为：

3
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|| - ---
TP1 = F ( )R P0 + ΔZ - F ( )R P0 + ΔR . (5)

由(5)式可知，计算光轴方向面形误差不需要计算变形节点 P1的坐标。由 3.2节可知，CAD建模和有限

元网格划分误差不影响光轴方向面形误差的统计结果的准确度。同样，统计镜面变形节点相对于原始面形

的偏差
- ---
TP1 的 RMS即为镜面的面形误差 RMS值，偏差的最大值和最小值之差即为面形误差的 PV值。

3.4 三种统计方法比较

根据数据的用途，上述三种统计方法对比总结如下：曲面拟合法统计面形误差时不需先去除镜面变形

中的刚体位移，而且不需要原始面形方程，但统计的面形误差中不包含镜面面形方程参数改变引起的面型

误差。与曲面拟合法相比，法线方向和光轴方向统计面形误差时需先去除镜面变形中的刚体位移，而且需

要原始面形方程。根据面形检测干涉理论，法线方向的面形误差统计结果可以直接与干涉仪测量数据对

比，但计算过程复杂。相比法线方向，光轴方向计算过程简单，但理论上其统计结果不能直接与干涉仪测量

数据对比。

曲面拟合法统计的面形误差中不包含镜面面形方程参数改变引起的面形误差，面形误差信息不完整。

以反射镜背部均布三个支撑点，存在一个最优支撑半径使得面形误差最小 [9]为例来说明曲面拟合法统计的

面形误差无法全面的衡量光机系统设计效果。针对一个半径为 RMAX为 300 mm，F#取 2，直径-厚度比为 10
且没有孔的圆形抛物面实体反射镜，在光轴竖直 1 g重力工况下，统计面形误差 RMS值与 PV值与归一化半

径的关系如图 3所示。曲面拟合法由于统计的面形误差信息不完整，不能准确反映面形误差随支撑半径的

变化，即无法从拟合曲线中得到最优的支撑半径；而法线方向和光轴方向两种面形误差统计方法统计的面

形误差信息完整，反映了面形误差随支撑半径的变化，拟合曲线的最低点对应的支撑半径约为 0.65 RMAX，与

理论值偏差仅为 0.78%。

图 3 面形误差与归一化支撑半径关系。 (a) RMS; (b) PV

Fig.3 Surface error as a function of normalized supporting radius. (a) RMS; (b) PV

4 面形误差的光学建模
通常，光机系统工程分析人员通过面形误差 RMS值和 PV值判断面型精度以及镜面的空间位置稳定性

是否满足设计要求。由于不同面形误差统计方法往往得到不同的 RMS值及 PV值，使得光机系统工程分析

人员缺乏统一的判断标准。因此，通过光学系统成像质量确立每种面形误差统计方法的光学性能对于结构

设计人员具有重要的指导意义，引入光学弥散斑 RMS半径并将其作为镜面面形误差大小的光学评价标准。

为了计算镜面光学弥散斑 RMS半径尺寸，需要建立镜面面形误差的光学模型，在光学软件 ZEMAX中主要

方法有 Zernike多项式拟合和生成栅格矢高面。

4.1 Zernike多项式拟合

Zernike多项式拟合可以将有限元节点光轴方向的变形拟合为 Zernike多项式系数，作为附加面形叠加

到原始面形上 [10]:

z = cr2

1 + 1 - ( )1 + k c2 r2
+ ∑aiZi , (6)

式中 z是光学表面的矢高，第一项为二次曲面多项式，第二项作为附加分量，其中 Zi 和 ai 分别为 Zernike多

项式和系数。

4
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参与拟合的 Zernike多项式的项数和有限元节点的数量及分布对拟合结果的影响较大。节点的数量较

少或者分布不均匀时，Zernike多项式系数失去正交性。由于 Zernike多项式拟合不能反映镜面局部突起和

边缘效应等高频信息，Zernike多项式拟合带来面形信息损失。

4.2 栅格矢高面

栅格矢高面的形状是由平面、球面、二次非球面或多项式非球面基底加上由矢高值矩阵定义的附加矢

高项定义的。任意点处的矢高定义为：

z = zbase + z( )xi,yi . (7)

在 ZEMAX中，任意点上的面矢高的计算采用双三次样条或者线性插值。当只有矢高，没有矢高微分值

时，可以选择两种插值方法中的一种。当同时具备矢高和矢高微分值时，ZEMAX可以选用双三次样条插值

方法。由于栅格矢高面不在栅格边缘外定义，栅格区域外的光线追迹会被当作一个错误，因此，最好将栅格

的有效数据部分设为比光线照射区域大一些，即设置通光口径要小于镜面的口径。同时，为了提高光学模

型的准确性，需要保证一定的栅格节点数目 [11]。与 Zernike多项式拟合相比，栅格矢高面方法具有更高的精

度。因此，将三次插值算法生成的矢高值矩阵导入到 ZEMAX中，建立镜面面形误差的光学模型。

5 三种面形误差统计方法的光学性能评价
为了考查三种面形误差统计方法的光学性能，以碳化硅(SiC)材质的旋转抛物面反射镜为研究对象。镜

面背部均匀三点支撑，F#取 2，直径 600 mm (通光口径为 540 mm)，径厚比设为 10。通过 UG建立镜面的三

维模型，利用有限元软件 ANSYS分析镜面在重力和温度工况下的镜面变形，去除刚体位移后的镜面云图如

图 4所示。

图 4 镜面的变形云图。 (a) 1 g重力 ; (b) 1℃温升

Fig.4 Deformation contour plots of mirror surface. (a) 1 g gravity; (b) 1℃ thermal rise

主镜在施 1 g重力和 1℃温升工况下，弥散斑 RMS半径相对误差与栅格密度之间的关系如图 5所示。当

采用 401×401的栅格时，相对误差小于 0.01%。进一步提高栅格密度，相对误差没有明显变化。因此，以下计

算均采用 401×401的栅格密度生成栅格矢高面建立光学模型。

图 5 弥散斑 RMS半径相对误差与栅格密度的关系

Fig.5 Relative error of RMS spot radius as a function of grid density

为了较全面地考虑实际工况，在重力和温度工况下分别对主镜施加 1 g、2 g、3 g、6 g、10 g重力和 1℃、

5
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2℃、3℃、6℃、10℃温升。将重力和温度工况引起的镜面变形通过栅格矢高面导入到 ZEMAX中建立光学模

型，得到不同重力和温度工况下光学系统的弥散斑 RMS半径。如图 6所示，结果表明弥散斑 RMS半径与重

力和温度载荷呈线性关系。

图 6 弥散斑 RMS半径与工况载荷的关系。 (a) 重力 ; (b) 温度

Fig.6 RMS spot radius as a function of working load. (a) Gravity; (b) temperature

重力和温度工况下，变形面形焦距与原始面形焦距相对偏差如图 7所示。随着重力和温度载荷提高，相

对偏差线性增大。相比重力载荷，温度载荷引起的焦距相对偏差更大。其中在 10 g重力载荷下，焦距值由

1200变化到 1200.012，相对偏差值约为 0.001%。在 10°温升工况下，焦距偏差值最大，焦距值由 1200变化到

1200.142，相对偏差值约为 0.0118%。

图 7 重力和温度工况下，变形面形焦距与原始面形焦距相对偏差

Fig.7 Focus of deformed surface relative error relative to that of original surface under gravity and temperature

通过抛物面拟合、法线方向和光轴方向三种面形误差统计方法分别统计每种工况下镜面面形误差 RMS
值及 PV值。进一步得到重力和温度工况下镜面弥散斑 RMS半径与面形误差 RMS值及 PV值的关系分别如

图 8所示和图 9所示。

图 8 重力工况下镜面弥散斑 RMS半径与面形误差的关系。 (a) RMS; (b) PV

Fig.8 RMS spot radius as a function of surface error under gravity. (a) RMS; (b) PV

由图 8可知，重力工况下弥散斑 RMS半径与三种面形误差统计方法得到的 RMS值及 PV值呈线性关系，

但直线斜率有所差别。如图 8(a)所示，拟合直线的斜率分别为 2.112×10-5、2.420×10-5、2.437×10-5，即重力工

况下曲面拟合法统计的面形误差 RMS值最小，法线方向次之，光轴方向最大；如图 8(b)所示，拟合直线的斜

率分别为 1.188×10-4、1.258×10-4、1.253×10-4，即重力工况下曲面拟合法统计的面形误差 PV值最小，光轴方向

6
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次之，法线方向最大。由此可知，重力工况下法线方向和光轴方向两种统计方法得到 RMS值和 PV值相近，

曲面拟合方法统计的面形误差偏小。与法线方向统计方法相比，曲面拟合法得到的面形误差 RMS值偏小

12.73%，PV值偏小 11.13%。

图 9 温度工况下镜面弥散斑 RMS半径与面形误差的关系。 (a) RMS; (b) PV

Fig.9 RMS spot radius as a function of surface error under thermal soak. (a) RMS; (b) PV

由图 9可知，与重力工况相同，温度工况下弥散斑 RMS半径与三种面形误差统计方法得到的 RMS值及

PV值呈线性关系，但直线斜率差别更为明显。如图 9(a)所示，拟合直线的斜率分别为 2.891×10-5、1.402×10-4、

1.412×10-4，即温度工况下曲面拟合法统计的面形误差 RMS值最小，法线方向次之，光轴方向最大；如图 9(b)
所示，拟合直线的斜率分别为 1.898×10-4、5.567×10-4、5.616×10-4，即温度工况下曲面拟合法统计的面形误差

PV值最小，法线方向次之，光轴方向最大。由此可知，温度工况下法线方向和光轴方向两种统计方法得到

RMS值和 PV值相近，曲面拟合方法统计的面形误差偏小。与法线方向统计方法相比，曲面拟合法得到的面

形误差 RMS值偏小 79.38%，PV值偏小 65.91%。

分析图 7、图 8和图 9可知，焦距相对偏差越大，相比其他统计方法曲面拟合法统计结果越偏小，表明曲

面拟合方法统计面形误差时不反映镜面面形方程参数改变带来的面形误差，与 3.4节的分析结论相一致。

6 结 论
通过对比三种面形误差统计方法的原理可知，相比曲面拟合法，法线方向和光轴方向两种面形误差统

计方法统计变形节点相对于原始面形的偏差，统计的面形误差信息完整。由于各种工况下，光轴方向与法

线方向统计结果相一致，因此光轴方向统计结果也可以与干涉测量数据直接对比。仿真结果表明：在重力

作用下，主镜面形方程的参数变化不大，三种统计方法结果相近；主镜温度升高时，主镜面形方程的参数发

生了明显改变，曲面拟合方法统计的 RMS值及 PV值与另外两种方法统计结果之间的偏差进一步增大。通

过面形误差与弥散斑 RMS半径之间的线性关系考查了三种面形误差统计方法的光学性能：曲面拟合法统计

的面形误差信息不完整，适用于镜面面形方程参数不发生明显改变或者将曲面方程参数变化量分离考虑的

工况；镜面方程参数发生明显改变时，法线方向和光轴方向两种统计方法仍然适用，可以全面的衡量光机系

统的成像质量。
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