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摘要　大口径高次非球面的加工检测是光学制造的难题之一.结合一个有效通光口径为９００mm、顶点曲率半径

为２５８０mm的高次非球面凹反射镜,推导出高次非球面的球差系数.基于三级像差理论,对高次非球面的法线像

差进行补偿,求解了补偿系统的初始结构.设计了基于球面波和平面波的补偿系统,并对高次非球面凹反射镜进

行研磨处理,经四维(４D)干涉仪检测得到其面型精度为０．０２２λ,满足实际测量要求.
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１　引　　言

大口径光学系统因具有高成像分辨率、强集光

能力,广泛应用于天文望远镜、空间成像系统等领域

中[１].随着光学加工技术的不断进步,大口径非球

面在光学系统[２]中的应用也越来越多.与二次非球

面反射镜相比,高次非球面反射镜的面形参数自由

度更多[３],能有效校正光学系统的各阶像差,简化光

学系统的结构[４].
高次非球面的应用,取决于能否找到有效的检

验方案[５].通常采用无接触检验,即利用高次非球

面的二次比较面作为参考计算,再代入Zemax进行

优化[６];而本文根据高次非球面的特性,推导出高次

非球面的球差系数,基于三级像差理论,推出补偿初

始结构,设计补偿器,搭建检验光路,有效补偿了高

次非球面的法线像差.
已有研究表明采用透射式零位补偿检验最为合

适[７],本文实验中使用的高次非球面凹反射镜参数:
口径为９００mm,顶点曲率半径为２５８０mm,顶点偏

心率为１．９２４,四次项系数为－７．１５２×１０－１２,六次

项系数为４．４７１×１０－１９,材料为微晶玻璃,满足实际

中的测量要求,即面形精度方均根(RMS)小于等于

０７２２０３Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

λ/４０(λ＝６３２．８nm).

２　求解过程

２．１　高次非球面的面形公式

在Zemax中,偶次旋转对称非球面可表示为[８]

x＝
cy２

１＋ １－(１＋K)c２y２
＋a１y４＋

a２y６＋a３y８＋a４y１０＋＋any２n＋２, (１)
式中,c＝１/r０ 为顶点曲率,r０ 为顶点曲率半径.

K＝－e２,e２ 为偏心率,K 为二次项系数,an 为以４
开始的偶次项系数.

２．２　高次非球面的二次比较面

由于二次比较面比其他高次非球面有更准确的

检验方法,选取某个高次非球面的二次比较面作为

初始结构进行计算[９],由高次非球面对称边缘点A
(xa,ya),可解得二次比较面的偏心率e２０[９]

e２０＝
y２
a－２r０xa

x２
a

＋１. (２)

　　将 A(－３８．９８９８,４５０)代 入(２)式 得e２０＝
１．８６３５,K０＝－e２０＝－１．８６３５,再代入(１)式得

x＝ －y２

２５８０[１＋ １－(１－１．８６３５)×(１/２５８０２)y２]
.

(３)

２．３　高次非球面的球差系数求解

将(１)式进行泰勒展开到十阶,得到

x＝
y２

２r０＋
(１＋K)
８r３０

＋a１
é

ë
êê

ù

û
úúy４＋

(１＋K)２

１６r５０
＋a２

é

ë
êê

ù

û
úúy６＋

５(１＋K)３

１２８r７０
＋a３

é

ë
êê

ù

û
úúy８＋

７(１＋K)４

２５６r９０
＋a４

é

ë
êê

ù

û
úúy１０. (４)

　　过坐标原点与高次非球面相切的球面方程为

y２＝２r０xsph－x２
sph, (５)

式中,xsph为以r０ 为半径的球面方程的横坐标,将
(５)式进行特勒展开到第十阶,得到

xsph＝
y２

２r０＋
y４

８r３０
＋

y６

１６r５０
＋

５y８

１２８r７０
＋
７y１０

２５６r９０
. (６)

　　将(４)式与(６)式相减,得

Δx＝
(１＋K)－１
８r３０

＋a１
é

ë
êê

ù

û
úúy４＋

(１＋K)２－１
１６r５０

＋a２
é

ë
êê

ù

û
úúy６＋

５ (１＋K)３－１[ ]

１２８r７０
＋a３{ }y８＋

７ (１＋K)４－１[ ]

２５６r９０
＋a４{ }y１０. (７)

　　Δx 引起的附加光程差为

Δl＝(n－n′)Δx, (８)
式中,n 为光线入射的折射率,n′为光线出射的折射率.

令y＝h,h 为轴上光线在高次非球面的高度,则高次非球面产生的波面与理想波面间的光程差即高次

非球面的波前差,可表示为

ΔW ＝－(n′－n)
(１＋K)－１
８r３０

＋a１
é

ë
êê
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û
úúh４＋

(１＋K)２－１
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７ (１＋K)４－１[ ]

２５６r９０
＋a４{ }h１０}. (９)

　　根据波前差和赛德尔球像差系数ΔSI的关系

ΔW ＝
１
８ΔSI, (１０)

ΔSI＝－８(n′－n)
(１＋K)－１
８r３０
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úúh４＋

(１＋K)２－１
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＋a３{ }h８＋

７ (１＋K)４－１[ ]

２５６r９０
＋a４{ }h１０}. (１１)

　　球面的球差系数为hP,因此高次非球面的球差系数为SI＝hP＋ΔSI,即

SI＝hP－８(n′－n)
(１＋K)－１
８r３０
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式中,P＝ni(i′－u)(i－i′)为初级像差的参量,其
中i为入射孔径角,i′为出射孔径角,u 为物方孔

径角.

２．４　补偿检测系统求解

图１和图２分别为基于球面波和平面波的光学

补偿系统图.其中,光在空气中传播折射率为１,n
为透镜材料的折射率.第一个透镜的光线入射高度

为h１,入射孔径角为u１,出射孔径角为u′１.第二个

透镜的入射高度为h２,入射孔径角为u２,出射孔径

角为u′２.待检测的高次非球面的入射高度为h３,入
射孔径角为u３,出射孔径角为u′３,顶点曲率半径为

r０.第一个补偿系统透镜相对于检测非球面镜的遮

拦比α１＝
h１

h３
及放大率β１＝

u１

u′１
.第二个补偿系统透

镜相对于检测非球面镜的遮拦比α２＝
h２

h３
及放大率

β２＝
u２

u′２
,补偿系统总的放大率β＝

u１

u′２
.

图１ 基于球面波的光学补偿系统图

Fig敭１ Opticalcompensationsystemdiagrambasedonsphericalwave

图２ 基于平面波的光学补偿系统图

Fig敭２ Opticalcompensationsystembasedonplanewave

　　为了方便初始结构计算,设h３＝－１,r０＝－１,

u′２＝u３＝u′３＝１,按照光线的入射高度正负规定

h１＞０、h２＞０、－１＜α１＜０、－１＜α２＜０.

根据三级像差理论和补偿原理可知,系统的整

体球差系数为０,其中P３＝０,P１ 和P２ 分别为第一

个透镜和第二个透镜的P 值.

∑SI＝h１P１＋h２P２＋h３P３－８(n′－n)
(１＋K)－１
８r３０

＋a１
é

ë
êê

ù

û
úúh４

３{ ＋
(１＋K)２－１
１６r５０

＋a２
é

ë
êê

ù

û
úúh６

３＋

５ (１＋K)３－１[ ]

１２８r７０
＋a３{ }h８

３＋
７ (１＋K)４－１[ ]

２５６r９０
＋a４{ }h１０

３ }＋h２P２＋h１P１＝０. (１３)

　　代入参数后得

h１

h３
P１＋

h２

h３
P２＝

３２K ＋１６(１＋K)２＋１０(１＋K)３＋７(１＋K)４－３３－２５６(a１＋a２＋a３＋a４)
３２

.

(１４)
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　　将(１４)式改写为

α１P１＋α２P２＝M, (１５)

M ＝
３２K ＋１６(１＋K)２＋１０(１＋K)３＋７(１＋K)４－３３－２５６(a１＋a２＋a３＋a４)

３２
. (１６)

　　引入比例因子m１ 和m２,m１＋m２＝１,可得

P１＝
m１

α１
M

P２＝
m２

α２
M

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１７)

　　对应透镜光线偏角h１φ１ 和h２φ２ 和补偿系统总偏光线角hφ
[１０]

h１φ１＝u′１－u１＝u′１(１－β１)＝u′２β２(１－β１)＝β２(１－β１)

h２φ２＝u′２－u２＝u′２(１－β２)＝１－β２
hφ＝h１φ１＋h２φ２＝u′２－u１＝u′２(１－β)＝１－β

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１８)

式中,φ１ 和φ２ 分别为对应补偿镜的光焦度,规划后的P′１、P′２可表示为

P′１＝
P１

(h１φ１)３
＝

m１M
α１β３２(１－β１)３

P′２＝
P２

(h２φ２)３
＝

m２M
α２(１－β２)３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１９)

　　规划后的P′１、P′２与其弯曲Q１、Q２ 的关系为

P′１＝P¥
０ －

n
n＋２

(u１＋u２
１)＋

n＋２
n Q１＋

３n
２(n－１)(n－２)－

２n＋２
n＋２

u１
é

ë
êê

ù

û
úú

２

P′２＝P¥
０ －

n
n＋２

(u２＋u２
２)＋

n＋２
n Q２＋

３n
２(n－１)(n－２)－

２n＋２
n＋２

u２
é

ë
êê

ù

û
úú

２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (２０)

Q１＝
２n＋２
n＋２

u１－
３n

２(n－１)(n－２)±
P′１－P¥

０ ＋
n

n＋２
(u１＋u２

１)
é

ë
êê

ù

û
úú

n
n＋２

Q２＝
２n＋２
n＋２

u２－
３n

２(n－１)(n－２)±
P′２－P¥

０ ＋
n

n＋２
(u２＋u２

２)
é

ë
êê

ù

û
úú

n
n＋２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (２１)

u′１＝
u１

h１φ１
＝ β１
１－β１

u′２＝
u２

h２φ２
＝ β２
１－β２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (２２)

式中,P¥
０ 是P¥ 的极小值,u′１、u′２分别为入射孔径角u１、u２ 的规划值.通过(２３)式,可求得第一个透镜曲率

半径r１,１、r１,２,第二个补偿透镜曲率半径r２,１、r２,２为

r１,１＝１/ Q１＋
n

n－１
æ

è
ç

ö

ø
÷φ１

é

ë
êê

ù

û
úú ,

r１,２＝１/ Q１＋１( )φ１[ ] ,

r２,１＝１/ Q２＋
n

n－１
æ

è
ç

ö

ø
÷φ２

é

ë
êê

ù
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úú ,

r２,２＝１/ Q２＋１( )φ２[ ]
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ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

. (２３)

　　因在设计时不考虑透镜厚度,即认为透镜厚度为０,则面与面之间的距离为

d０１＝－
h１

u１

d１２＝
h１－h２

u′１ ＝
h１－h２

u′１

d２３＝
h２－h３

u′２ ＝h２－h３

ì

î
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ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (２４)
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式中,d０１为光源到透镜１距离,d１２为透镜１到透镜

２之间的距离,d２３为透镜２到待检测镜的距离.

３　设计结果及分析

３．１　点光源检验补偿系统结构

根据(１３)式~(２４)式计算出基于球面波初始补

偿系统结构参数,如表１所示.
表１　基于球面波初始补偿系统结构参数

Table１　Structuralparametersofinitialcompensation
systembasedonsphericalwave

Radius/mm Thickness/mm Medium Diameter/mm
∞ ５７２．３３０ air ３．０００

－７２０．１２０ ０．０００ silica ９４．２３０
－１０４．０３０ １８０．１９０ air ９３．２３０
３２０．１５０ ０．０００ silica ６０．１２０
－４５０．０００ ２７７０．２５０ air ６０．１２０
－２５８０．０００ －２７６１．７３４ mirror ９００．０００

　　在Zemax中设置面型为偶数型非球面(Even

asphere)[１１],通过改变补偿镜曲率半径、中心间隔,加
厚镜片进一步校正高级像差.表２是基于球面波优

化后的设计结果.图１是点光源检验补偿系统光路.
表２　基于球面波优化后的补偿系统结构参数

Table２　Structuralparametersofoptimizedcompensation
systembasedonsphericalwave

Radius/mm Thickness/mm Medium Diameter/mm
∞ ５６８．８９３ air ３．０００

－７１７．０００ １３．４４８ silica ９４．６５４
－１０７．１５０ １６５．５７７ air ９５．２６８
３００．６００ １０．９００ silica ５５．２４４
－４４８．９９６ ２７６１．７３４ air ５３．３７０
－２５８０．０００ －２７６１．７３４ mirror ９００．０００

　　优化后的系统的点列图、波像差如图３所示.
在０°视 场 时 (OBJ),得 到 系 统 弥 散 斑 半 径 为

０．３７７μm,波面峰值和谷值的差值PV为０．００４３λ,
平均波面RMS值为０．００１３λ,设计结果完全满足检

测要求即λ/４０.

图３ 基于球面波的光学补偿系统的点列图和波前图.(a)点列图;(b)波前图

Fig敭３ Spotdiagramandwavefrontdiagramofopticalcompensationsystembasedonsphericalwave敭

 a Spotdiagram  b wavefrontdiagram

３．２　平面波检验补偿系统结构

设u１＝０,由(１３)式~(２４)式计算出平面波的

初始结构尺寸,如表３所示.
表３　基于平面波的初始补偿系统结构参数

Table３　Structuralparametersofinitialcompensation
systembasedonplanewave

Radius/mm Thickness/mm Medium Diameter/mm
∞ ∞ air －

－８００．０００ ０．０００ silica １６０．０００
－２４５．１３０ ３００．０００ air １６０．０００
１８０．６７０ ０．０００ silica ８３．０００
２８０．４３０ ２８５０．３００ air ８３．０００

－２５８０．０００ －２８５０．３００ mirror ９００．０００

　　为了分析和优化方便,在Zemax优化时需要在

像面前加一个近轴面(Paraxialplane)[１１]作为理想

薄透镜,来模拟无焦系统成像.表４为基于平面波

的设计结果.
表４　基于平面波优化后的补偿系统结构参数

Table４　Structuralparametersofoptimizedcompensation
systembasedonplanewave

Radius/mm Thickness/mm Medium Diameter/mm
∞ ∞ air －

－７９１．４８０ ３２．５２４ silica １５７．５７０
－２４１．５８０ ２６６．９１７ air １５９．１３６
１７６．７１０ ２１．６２２ silica ８３．８４６
２７０．０００ ２８３４．３７４ air ７６．７３８

－２５８０．０００ －２７６１．７３４ mirror ９００．０００

　　用Zemax优化后,从图４中可以看出,在０°视
场时,PV为０．０３１７λ,RMS为０．００５５λ.

０７２２０３Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图４ 基于平面波的光学补偿系统的点列图和波前图(a)点列图;(b)波前图

Fig敭４ Spotdiagramandwavefrontdiagramofopticalcompensationsystembasedonplanewave敭

 a Spotdiagram  b wavefrontdiagram

３．３　实验结果

由图３和图４可见,基于球面波的补偿系统和

基于平面波的补偿系统的设计精度都能满足检测要

求.从搭建光路的难易分析,平面波检测光路,在x
方向减少了一个维度,所以搭建相对容易.从实际

装调过程分析,装调过程中自准直反射光需要被获

取.由于４DPhaseCam６０００功率较小[１２],平面波

能量分散,无法观察到平面波具体返回的位置,而球

面波自准直后反射光会聚成一个亮点,更容易观察,
所以与基于平面波补偿系统相比,基于球面波的光

学补偿系统能更好实现干涉仪的精检测,且方便检

测和修磨.如表５所示,根据加工后实测的真实数

据,调整前后截距.如图５所示,按照表５调整后的

光学补偿系统搭建光路,对研磨后的高次非球面反

射镜检测,实验结果显示PV值为０．１３０１５λ,RMS
值为０．０２２０λ,满足检测要求.

表５　实测补偿系统的结构参数

Table５　Structuralparametersofmeasuredcompensationsystem

Theoreticalvalue Actualvalue
Radius/mm Thickness/mm Radius/mm Thickness/mm

∞ ５６８．８９３ ∞ ５６９．３９８
－７１７．０００ １３．４４８ －７１７．３３２ １３．４１２
－１０７．１５０ １６５．５７７ －１０７．１５８ １６４．８０８
３００．６００ １０．９００ ３００．６０３ １１．０１８
－４４８．９９６ ２７６１．７３４ －４４８．９３２ ２７６１．７４０
－２５８０．０００ －２７６１．７３４ －２５８０．０００ ２７６１．７４０

图５ 实际检测图 (a)检测光路;(b)检测结果的干涉图

Fig敭５ Actualtestchart敭 a Testingopticalpath  b interferogramoftestresult

４　结　　论

加工大口径高次非球面的过程中,检验方法直

接决定了非球面的加工精度.通过推导高次非球面

的球差系数,根据三级像差理论,计算出高次非球面

检测的初始结构,然后使用Zemax光学软件对初始

０７２２０３Ｇ６
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结构加以优化,分析了光学系统成像的波前图.对

口径为９００mm高次凹非球面进行检测,结果完全

满足要求,且检测精度较高.
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