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摘要 离轴非球面广泛应用于现代光学系统中,一般需要特定的光学辅助元件对其进行检测,为此提出一种逆向

迭代非零检测法。该方法可以不借助光学辅助元件,适用于检测同一类的离轴非球面。首先设计检测光路,并采

用逆向迭代法去除非零误差。然后对系统误差、调整误差和随机误差等进行分析补偿以及各项误差的处理方法。

最后通过仿真模拟,逆向迭代求解离轴非球面的面形方均根值为0.133λ,与仿真模拟的实际面形一致,仿真拟合的

残差在10-5λ以内。逆向迭代非零检测法是针对离轴非球面一种高精度和通用型的非零检测方法。
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Abstract Off-axis
 

aspheric
 

surfaces
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

modern
 

optical
 

systems
 

and
 

generally
 

require
 

specific
 

auxiliary
 

optical
 

elements
 

to
 

be
 

detected 
 

Accordingly 
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

reverse
 

iterative
 

non-zero
 

detection
 

method
 

that
 

can
 

be
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

same
 

type
 

of
 

off-axis
 

aspheric
 

surfaces
 

without
 

auxiliary
 

optical
 

elements 
 

First 
 

we
 

design
 

a
 

detection
 

optical
 

path
 

and
 

established
 

a
 

reverse
 

iteration
 

method
 

to
 

eliminate
 

non-zero
 

errors 
 

Next 
 

we
 

analyz
 

and
 

compensated
 

the
 

system 
 

adjustment 
 

and
 

random
 

errors 
 

as
 

well
 

as
 

their
 

processing
 

methods 
 

Finally 
 

through
 

a
 

simulation 
 

we
 

obtain
 

the
 

RMS
 

value
 

of
 

the
 

surface
 

shape
 

of
 

the
 

off-axis
 

aspheric
 

surface
 

using
 

reverse
 

iteration
 

as
 

0 133λ 
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

surface
 

shape
 

of
 

the
 

simulation 
 

The
 

residual
 

error
 

of
 

the
 

simulation
 

fitting
 

is
 

within
 

10-5λ 
 

In
 

conclusion 
 

the
 

reverse
 

iterative
 

non-zero
 

detection
 

method
 

is
 

a
 

high-
precision

 

and
 

universal
 

non-zero
 

detection
 

method
 

for
 

off-axis
 

aspheric
 

surfaces 
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1 引  言

非球面光学元件的设计比较灵活,这可以有效

确保光学系统的性能。由于非球面的设计自由度

多,其检测难度随着自由度的增多而增大,所以不能

像平面镜和球面光学元件一样得到大规模的应

用[1]。与非球面相比,离轴非球面失去了原有的对

称性,使得检测难度更大。一般对离轴非球面采用

光学辅助元件进行零检测,但每个离轴非球面都需

要一个专用的辅助光学元件,所以检测的成本高和

周期长[2]。非零位检测的方法比较灵活,其能够对

一定范围内的离轴非球面面形进行检测,但零位条

件被测面的理论形状偏离了参考面,造成检测值与

真实值之间存在一定偏差,即回程误差[3]。探测器

探测到的波前为回程误差与离轴非球面面形误差的

混叠,这给面形的重构带来一定难度。
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传统的面形重构技术通过从最终的波前信息减

去离轴非球面与参考面之间的几何偏差来获取被测

面的面形信息,但其只适用于小口径和小非球面度

的离轴非球面。随着球面口径的增大和非球面度的

增多,重构面形的精度会越来越低[4]。
综上所述,本文提出一种逆向迭代重构技术。

利用该技术对离轴非球面的面形进行检测,在光学

追迹软件中对离轴非球面面形的检测光路进行仿真

建模。将被测离轴非球面的初始形状作为理想值,
将Zernike多项式表征的离轴非球面作为面形误

差,设相应的Zernike多项式的系数为变量[5]。将

实际的探测波前作为目标函数,对其进行拟合优化

可以求解被测离轴非球面的面形。该技术若在理论

上能够搭建合适的检测光路,就可以得到检测波前,
最终对其进行逆向迭代可以得到离轴非球面的面

形。目前,非球面补偿器以及 CGH(Comparative
 

Genomic
 

Hybridization)片是检测离轴非球面最高

精度的元件[6],但缺点是需要一对一检测,成本较

高[7]。逆向迭代法是以现有的器材来搭建检测光

路,辅以算法可以提高解调精度,对离轴非球面的

检测具有高精度和低成本的优点。逆向迭代求解

法是基于理论建模和实验系统的光线追迹而实现

的,其可以巧妙避开离轴非球面的非球面度对最

终波前的影响,同时在算法解调的过程中可以较

好地去除回程误差以及调整误差等影响,通用性

较强。

2 离轴非球面的检测系统

常用的非球面一般为轴对称旋转非球面,可以

表示为

z=
c2r2

1+ 1-(1+k)c2r2
+a1r2+a2r4+

a3r6+…+anr2n
 

, (1)
式中:c为顶点曲率的半径;r为非球面的半径;k 为

二次曲线常数,k 值不同,表示非球面的种类不同;

a1,a2,a3,…,an 为非球面高次项的系数,若值都为

零,此时表示二次曲面方程。对于离轴非球面,需要

在原有非球面的基础上给出通光口径和离轴量等

参数[8]。
当-1<k<0时,(1)式表示椭球面方程,其光

学性质为光从一个焦点发出在另一个焦点上会聚。
对于离轴非球面同样拥有该性质,可根据该性质来

设计光路以检测离轴非球面的面形[9]。
该测量系统中,探测器的波前函数包含被测离

轴非球面的面形、系统结构参数、系统结构误差、干
涉仪本身误差以及环境因素等因素[10],可以表示为

Wdet=f(Xwoff-asp,Xsystem,ε,o)
 

, (2)
式中:Xwoff-asp 为被测离轴非球面的面形;Xsystem 为

系统代入的误差波前;ε 和o 为不同的环境因素;

f(·)为各项参数叠加的求解函数。通常情况下,系
统组装完毕后,Xsystem 值是不变的,而ε和o 值可以

控制在一个极小的范围之内,若将这些影响因素除

去,那么对于Wdet的影响因素将只剩下Xwoff-asp。
离轴非球面的面形检测系统如图1所示。从图

1可以看到,干涉仪出射平行的测试光束经过透镜1
后,会聚成球面波的形式并照射在测试镜上,经过测

试镜反射后继续以球面波的形式传播,经过透镜2
后形成平行光,最后平行光经过反射镜反射后沿原

路返回,此时携带测试镜面形信息的波前被干涉仪

接收,波前信息经过解调后,通过计算可得到测试镜

的面形信息。

图1 离轴非球面的检测系统

Fig 
 

1 Off-axis
 

aspheric
 

detection
 

system

系统中透镜1、透镜2和反射镜均为固定参数

的标准镜,干涉仪为Zygo标准干涉仪,所以该系统

对于离轴非球面的面形检测有一定的通用性。但难

点在于最终波前信息的处理,最终的波前信息包含

系统误差、调整误差以及环境因素等,实验需将这些

误差信息剔除之后才能对最终的波前信息进行逆向

迭代以求解离轴非球面的面形。

3 算法分析

该检测系统中,最终的波前信息可通过干涉仪

直接获取,但需要求解离轴非球面面形的均方根

(RMS)值[11]。通过仿真建模来建立一个最终的波

前和离轴非球面面形的函数关系,表达式为

Wdet≈g(Wwoff-asp), (3)
式中:g(·)为只有离轴非球面面形误差对最终波前
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的求解函数;Wwoff-asp 为离轴非球面的实际面形误

差。通过对Wdet进行反函数运算,可得到

Wwoff-asp=g-1(Wdet)。 (4)

  一般来说,光学元件经过精密抛光后,其面形会

变得连续且平缓,而通过干涉仪检测所得的面形误

差频率主要集中在中低频[12]。因此,Wwoff-asp 可以

采用有限项标准的Zernike多项式的线性组合来表

征,表达式为

Wwoff-asp=∑
t

i=1
biZi(ρ,θ)

 

, (5)

式中:b为Wwoff-asp 的Zernike多项式的系数,只要求

得各项系数就可以求解离轴非球面的面形;Zi(ρ,

θ)为Zernike多项式,ρ为原点到点(x,y)的长度,θ
为ρ与x 轴的夹角;t为多项式的项数。

当按照系统结构建立模型时,有着与(3)式表现

形式类似的函数关系,表达式为

W *
det=g(W *

woff-asp)
 

, (6)
式中:W *

det为拟合后的波前;W *
woff-asp 为拟合后的面

形误差。此时待求解面形可以表示为

bt=g-1Ct, (7)

b*
t =g-1C*

t , (8)
式中:C 为 Wdet 的 Zernike多项式的系数;b* 为

W *
woff-asp 的 Zernike多项式的系数;C* 为 W *

det 的

Zernike多项式的系数。当模型中像面波前与实际

波前一致时,此时可以判定为待求解面形与实际面

形一致。将面形作为变量,W *
woff-asp 可表示为

W *
woff-asp=g-1(W *

det)。 (9)

  为了便于判断实际波前与仿真波前的一致性,
可以采用Zernike多项式来表示,表达式为

Wdet=∑
t

i=1
CiZ(ρ,θ), (10)

W *
det=∑

t

i=1
C*

iZ(ρ,θ)。 (11)

  结合上述等式可以得到在系统模型和实际系统

中,此时满足(7)式和(8)式。
除了与被测面的面形不一致外,其他实际系统

的结构与模拟系统一致。当Wwoff-asp 与W *
woff-asp 一致

时,此时模拟面形与实际面形一致,最终波前 Wdet

与W *
det也一致,而多项式系数也足够接近。
目标函数可以用b*

i 来表示,可表示为

Wwoff-asp≈W *
woff-asp=∑

t

i=1
b*

iZ(ρ,θ)。 (12)

  基于系统建模的逆向迭代优化重构面形的流程

如图2所示,面形误差由37项Zernike多项式来表

示,其中O(b*
t )为对最终多项式系数的评价判断函

数,j为评价函数值。一般采用干涉法来检测最终

被测面的面形,而Zernike多项式可以满足绝大多

数面形精度的要求。

图2 逆向迭代优化重构面形的流程

Fig 
 

2 Reverse
 

iterative
 

optimization
 

and
 

reconstruction
 

process

  对圆锥系数k=-0.5、离轴量大于原始主镜半

径R 和RMS值为0.1λ(λ为波长)的离轴非球面进

行逆向迭代以求解面形,并与传统方法直接解调面

形信息进行比较,结果如图3所示。
从图3可以看到,传统的解调方法对于小口径

二次项离轴非球面的面形解调有一定的精度保证,
对于中口径二次项离轴非球面已经无法保证解调精

度,对于高次项离轴非球面已经难以保证解调面形

的精度;对于逆向迭代法,无论是二次项还是高次项

的中、小口径离轴非球面均可以保证解调精度。
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图3 离轴非球面面形在不同阶数的仿真结果。
(a)二次项;(b)高次项

Fig 
 

3 Simulation
 

results
 

of
 

off-axis
 

aspheric
 

surface
 

shapes
 

at
 

different
 

orders 
 

 a 
 

Quadratic
 

term 
 

 b 
 

higher
 

order
 

items

4 误差分析

若实验各器件都位于理想的设定位置,可通过

建立的模型直接逆向迭代来求解离轴非球面的面形

信息,但在实际建立的系统中包含系统误差、调整误

差和随机误差等。对于系统误差,可将检测系统空

载以标定其他实验器件对最终波前的影响。对于调

整误差,其包含离轴非球面的倾斜、偏心以及测试镜

与校准光路镜之间的间距误差,这些误差对于最终

波前的影响较大,所以必须求解这些误差才能很好

地逆向迭代离轴非球面的面形RMS值。对于随机

误差,可通过多次逆向迭代离轴非球面的面形来求

解平均值并消除。
光学元件经过精密抛光后,其面形会变得连续

且平缓,通过干涉仪检测所得的面形误差频率主要

集中在中低频,而Zernike多项式表征的面形也为

中低频信息,1~37项多项式可以表征绝大多数的

面形信息,其中包含调整姿态误差项,可设其为变量

并随其他面形信息量一同设为变量,并通过逆向迭

代来求解调整误差量。之后求解面形的过程中,可
以直接剔除这些调整姿态误差项求解面形即可。

选取k=-0.5、口径为160
 

mm和一定的面形

RMS值为0.1λ 的高阶离轴非球面,通过附加一定

的调整误差来逆向迭代求解离轴非球面的面形。图

4和图5为采用逆向迭代法对调整误差的补偿

能力。

图4 离轴非球面在不同情况下的补偿效果。
(a)倾斜;(b)偏心

Fig 
 

4 Effect
 

of
 

off-axis
 

aspheric
 

surface
 

under
 

different
 

conditions 
 

 a 
 

Tilt 
 

 b 
 

eccentricity
 

图4为采用逆向迭代法对离轴非球面在倾斜

和偏心情况下的补偿能力。从图4可以看到,对于

离轴非球面,其倾斜误差容限为0.15°,偏心量误差

容限为0.5
 

mm,超过这个误差之后算法会失去原

有的补偿能力。
图5为采用逆向迭代法对离轴非球面与其他校

准器件之间的间距误差补偿效果。从图5可以看

到,离轴非球面与透镜1的误差容限为0.01
 

mm,
与透镜2的误差容限为5

 

mm。与透镜1的误差容

限较小,精度要求较高;与透镜2的误差容限较大,
精度要求较低。
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图5 离轴非球面与不同透镜的间距误差补偿效果。
(a)透镜1;(b)透镜2

Fig 
 

5Effect
 

of
 

pitch
 

error
 

between
 

off-axis
 

aspheric
 

surface
 

and
 

different
 

lenses 
 

 a 
 

Lens
 

1 
 

 b 
 

lens
 

2

采用逆向迭代法不仅可以确定实验系统的误

差容限,同时也能判断实际情况中的实验条件是

否可行,实验结果表明逆向迭代法有很好的补偿

效果。

5 仿真模拟

对k= -0.5、口 径 为 160
 

mm、离 轴 量 为

160
 

mm、顶点曲率半径为-800
 

mm以及附加一定

高次项的离轴非球面进行仿真模拟。图6(a)为理

想状态下的干涉波前,图6(b)为附加随机调整误差

项的最终干涉波前经过逆向迭代求解的离轴非球面

面形。图7为解调后的面形。
将Zernike多项式的1~37项作为变量,逆向

迭代求解离轴非球面的面形并将其作为自变量,采
用该方法解调得到的最终面形如图7(a)所示。从

图7(a)可以看到,求得面形RMS值为0.139λ,峰谷

值为0.635λ。图7(b)为仿真离轴非球面的面形。

图6 不同情况下的干涉图样。
(a)只附加面形;(b)附加随机调整误差项

Fig 
 

6 Interference
 

patterns
 

in
 

different
 

situations 

 a 
 

Only
 

surface
 

shape
 

is
 

added 
 

 b 
 

random
 

adjustment
 

error
 

term
 

is
 

added

图7 不同方法解调后的面形。
(a)逆向迭代;(b)仿真模拟

Fig 
 

7 Face
 

shapes
 

demodulated
 

by
 

different
 

methods 
 

 a 
 

Reverse
 

iteration 
 

 b 
 

simulation

从图7(b)可以看到,面形RMS值为0.139λ,峰谷

值为0.635λ。对图7的残差进行拟合,残差的峰谷

值小于10-3λ,RMS值小于10-5λ。

6 结  论

离轴非球面的面形检测系统中,采用逆向迭代

重构法对离轴非球面的面形进行求解,分析该方法
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对于二次项和高次项离轴非球面的面形求解效果。
由于系统对误差信息较敏感,为此分析系统误差、调
整误差和随机误差对最终波前的影响以及各项误差

的处理方法。最终的仿真模拟中,选取附加原始面

形RMS值为0.1λ 的离轴非球面并给予随机调整

误差项,采用逆向迭代法来求解离轴非球面的面形

信息,求解结果与仿真模拟的面形残差RMS值均

在10-5λ以内,满足面形求解精度的要求,为之后求

解离轴非球面的面形奠定基础。由于误差因素较

多,该方法还需进一步探索。
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