
第 59 卷 第 13 期/2022 年 7 月/激光与光电子学进展

1322003-1

研究论文

抛物镜光学补偿器设计的结构寻优
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摘要 抛物镜归一和重整化后的 Offner补偿器设计可以被认为是在参数空间寻优的确定化问题。通过构建抛物镜

Offner补偿器优化结构实例，获得其评价函数在参数空间的分布，得到Offner补偿器设计结果参照图谱，提出一种对补偿

器设计初始结构选择和性能评价的方法，结果揭示了该问题可以通过数值方法得到较好解决。
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Abstract The design of Offner compensator after paraboloid normalization and renormalization can be regarded as a
deterministic problem of optimization in parameter space. The evaluation function distribution in the parameter space is obtained
by constructing an example of optimizing the structure of the Offner compensator of the parabolic lens, then the reference map of
the design results of the Offner compensator is obtained. A method for selecting the initial structure and evaluating the
performance of the compensator is proposed, and the results show that the problem can be solved by numerical method.
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1 引 言

非球面零位补偿镜检测技术具有高分辨率、高准

确度、高灵敏度等优点，已成为精密抛光阶段非球面面

形误差的主要检测方法［1］。常用的零位补偿镜有 Dall
补偿镜［2-3］、Offner补偿镜［4］及反射镜式补偿器［5］。Dall
补偿镜是一种平凸型透镜，结构简单、加工容易，能够

对中等以下相对孔径的非球面提供足够的补偿。

Offner补偿镜由两片或多片透镜组合而成，包含反射

式和折射式两种，所用的辅助元件口径相对被测面来

说小得多，表面形状基本为平面和球面，因此其加工精

度可以达到很高水平，虽结构比Dall补偿镜复杂，但能

够很好地补偿相对孔径大的非球面。由于反射式检验

要引入高精度平面镜或大口径标准球面镜，且存在中

心遮拦、装调困难的问题，折射式在光路中更容易设计

和实现。因此，国内外广泛使用折射式 Offner补偿器

或是结构改进的Offner补偿器实现对大口径及大相对

孔径凹面镜的高精度检测，精度可达 λ/50［6-8］。

尽管 Offner补偿系统被广泛应用，但由于补偿器

与被检非球面是相互对应的，现有的设计方法多从三

级像差理论出发，针对某一具体形式求解零位补偿系

统，系统性、通用性不足［9］。系统中各参数间与检验能

力的复杂关系不易发现，考察补偿系统的零检验能力

存在困难［10］。且对于补偿器口径、入射角孔径、出射角

孔径以及透镜光焦度、放大倍率与补偿光路参数之间

的关系研究较少，设计者对光路中各个参数对检验效

果的影响没有较为直观的认识，设计存在盲目性［11］，往

往依赖设计者的目标和经验，对于结果的评价通常并

不唯一，针对某种具体光学参数及结构形式的补偿器

所能达到的最优设计结果没有资料可供参考。本文以

补偿剩余波像差为评价指标，通过建立被检非球面与

对应几种结构形式的补偿器所能达到的极限优化结果
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数据库，可以为补偿设计指标提供先验设计标准。选

取与补偿器的补偿能力成正相关的垂轴放大率和被检

非球面的相对孔径为参数空间变量，针对抛物面完成

了 3种结构形式的补偿器优化数据库，给出了设计能

力的评价参照图。

2 二次非球面的补偿归一化关系

折射式 Offner补偿器由场镜和补偿镜组成，补偿

镜几乎可以全部补偿非球面产生的球差，场镜则至于

非球面曲率中心附近，用于将补偿镜成像在非球面上

并承担部分高级像差的消除。根据补偿原理，系统中

只存在轴上波像差，即球差。检测光路如图 1所示。

伍凡［12］将 S1（1）、S1（2）和 S1（M）分别代表补偿镜、场境

和二次曲面反射镜的球差系数，要求两次通过补偿器

的光线在二次曲面曲率中心处的三级球差得到平衡：

2( S1 (1 )+ S1 ( 2 ) )+ S1 (M ) = 0 ， （1）

式中， S1 ( i ) =
( hiϕi )4
4ϕi

Pi， （2）

S1 (M ) = 2KRU '2 4 ， （3）

Pi=(
ni

ni- 1
)2+ ni+ 2

ni( )ni- 1
×[ Bi+

2 ( )n2 i- 1 ( )mi+ 1

( )ni+ 2 ( )mi- 1
]2- ni (mi+ 1 )2

( ni+ 2 )(mi- 1 )2
，（4）

式中：i=1，2表示补偿镜和场镜；hi、Фi、ni、mi分别表示补

偿镜和场镜的半孔径、光焦度、折射率、垂轴放大率；B1和
B2分别表示补偿镜和场镜的形状参数（对于平凸透镜，当

平面对着光源时B=−1；当凸面对着光源时B=1）；R为

二次曲面近轴曲率半径；U'2是像方孔径角；K=−e2。其

中，相对孔径、垂轴放大率、非球面系数、折射率以及平凸

透镜的放置位置等结构参数与设计结果存在连续非线性

映射关系，且二次曲面系数和球差量为线性对应关系，高

次非球面大部分情况下与最接近二次非球面有较小的偏

离量［13］，所以归一化的抛物镜补偿系统可以作为其他二

次曲面和高次曲面的初始优化起点，即二次非球面补偿

系统均可在相同参数条件下的抛物面补偿系统的基础上

进行线性缩放实现局部最优化设计。

3 设计采用的参数限制条件

本研究待检件选取有代表性的曲率半径为 1 m的

抛物面镜，波长 λ为 632. 8 nm，零位结构中各元件材料

为 BK7玻璃（折射率 n=1. 5168），评价采用被广泛接

受的波差图。考虑加工的方便性，采用平凸透镜，设置

3种不同的结构形式，如图 2所示，每种结构形式下设

置不同的相对孔径并改变垂轴放大率进行优化设计，

从而得到大量最优化结构，将每种最优结构形式下的

数据及归一化残差值（残差值进行无量纲化处理，计算

公式为“残差值/10000×0. 0006324×10000000000”）记

录作为样本基础数据，共得到 378组设计结果。

将抛物面补偿系统改变不同参数后的优化设计实

例数据进行归类整理，作为基础样本数据，再以相对孔

径、垂轴放大率及归一化残差值建立的三维坐标系中表

示出来（图 3），其在空间中呈散乱点分布状态。

图 1 折射式Offner补偿器零位检测光路图

Fig. 1 Optical path of refractive Offner compensator null test

图 3 原始数据点在结构参数坐标系的分布。（a）结构形式 1数据点分布图；（b）结构形式 2数据点分布图；（c）结构形式 3数据点分布图

Fig. 3 Distribution of original data points in structural parameter coordinate system. (a) Data point distribution diagram of structural
form 1; (b) data point distribution diagram of structural form 2; (c) data point distribution diagram of structural form 3

图 2 Offner补偿器 3种不同的结构形式。（a）结构形式 1；（b）结

构形式 2；（c）结构形式 3
Fig. 2 Three different structural forms of Offner compensator.

(a) Structural form 1; (b) structural form 2; (c) structural form 3
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4 最优化评价在参数空间的插值结果

Matlab中的 griddata函数可以将位于同一空间坐

标系下的散点插值为规格网格，其中V4是一种较为平

滑的插值算法，可以很好地结合邻近离散点的分布特

征实现光滑曲面的拟合［14］。V4插值算法是针对不规

则间隔的空间散乱数据点的双调和样条插值，其插值

曲面是以各样点为中心的格林函数的线性组合，通过

调节各点的权重使曲面通过各样点。调用Matlab工
具 griddata中的 V4函数将基础数据中的散乱点进行

插值重构，获得抛物面补偿器优化数据结构参数值和

归一化残差值的映射关系图，图 4为每种结构形式下

形成的插值曲面。

为了验证本文方法的可靠性，在插值得到的结果

中随机选取 12组结构参数及与之对应的归一化残差

数据，如图 5所示为随机选取的数据在参数空间中的

分布，同时在 Zemax中以这些结构参数为基础进行建

模，得到实际参数条件下的归一化残差结果，并与插值

数据进行了误差统计。

由图 5（b）可以看到，12组验证点由插值得到的归

一化残差值与实际建模得到的归一化残差值变化趋势

基本一致，平均相对误差（MAE）为 33. 22%，均方根误

差（RMSE）为 1. 80，准确性与稳定性在合理范围之内。

说明本文使用的插值法在一定范围内有很好的外推能

力，能达到使用参考的目的。

图 4 不同结构形式下的样条插值曲面。（a）结构形式 1散乱数据点分布图及其插值曲面；（b）结构形式 2散乱数据点分布图及其插

值曲面；（c）结构形式 3散乱数据点分布图及其插值曲面

Fig. 4 Spline interpolation surfaces with different structural forms. (a) Scattered data point distribution map of structural form 1 and its
interpolation surface; (b) scattered data point distribution map of structural form 2 and its interpolation surface; (c) scattered data

point distribution map of structural form 3 and its interpolation surface

图 5 随机选取的数据点在参数空间中的分布图。（a）仿真验证数据点的选取图；（b）验证点实际与插值残差对比

Fig. 5 Distribution of randomly selected data points in parameter space. (a) Selection diagram of simulation verification data points;
(b) comparison between actual verification points and interpolation residuals
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由以上插值得到的样本数据，找出在某一残差水

平下对应的样本数据点得到拟合曲线，如图 6（a）所示

为归一化残差水平在 0~1. 5即对应残余波像差为

2/1000波长下不同结构形式的划分区域范围，称为

“抛物面 Offner补偿器设计结果参照图Ⅰ”；图 6（b）为

归一化残差水平在 1. 6~2. 5即对应残余波像差小于

4/1000波长时所得到的区域范围，称为“抛物面Offner
补偿器设计结果参照图Ⅱ”。

5 分析与讨论

1）从构建的模型图中可以看出，结构参数与设计

结果之间存在严重非线性复杂映射关系。相对孔径为

2~3范围之间，多采用“凸平对凸平”及“平凸对凸平”

的结构形式，在补偿镜垂轴放大率增大条件下，补偿镜

口径较大，剩余波像差较小。但是由于补偿镜所需玻

璃材料对均匀性要求较高，透镜口径过大不利于高品

质材料的获取，口径和厚度加大也将引入误差。所以

针对曲率半径为 1 m左右的非球面镜，垂轴放大率在

优化时可以适当增加，但不宜过大，可以据此结果在优

化过程中调整参数以期达到预期设计。

2）本文设计结果的基础是最优化设计，残差水平

高低是多结构参数共同作用的结果，关于抛物镜补偿

器设计结果的最优性评估结果很丰富，在优化过程中

只能找到局部的最优点，这也解释了为什么针对同一

参数结构会有不同的设计结果。

3）本研究旨在提出一种从宏观角度进行结构寻

优的方法，为补偿器设计提供一定的方向性参考，所以

在研究过程中对有些参数进行了简化处理，只保留了

最优性评估中比重较要的参数信息，建立了 3个参数

坐标系下的 Offner补偿系统优化数据库，仍然存在一

定的误差。从实验结果可以看出，在相对孔径>2. 7
及垂轴放大率>6的范围内，得到的插值曲面对应的

归一化均方根（RMS）值较大于原始数据；在相对孔

径<1. 2及垂轴放大率<1. 8的范围内，求得的插值曲

面对应的归一化 RMS值较小于原始数据。分析原因

一方面由于这些区域内提供的基础样本较少，数据量

不足，导致插值结果产生突变，在一定程度上不可避免

地增大了拟合误差带来的失真；另一方面由于设计过

程中的结构参数较少，在Offner补偿系统的设计中，限

定了自准、相对孔径和放大率的条件下，还有四维自由

度的变化空间，这些参数之间内蕴的非线性关系还未

完全揭示出来。对此解决办法一是扩大参数密集度，

二是在研究之中增加参数变量的丰富度，比如折射率、

厚度、光焦度等。

6 结 论

初步提出了一种用于抛物面Offner补偿器设计的

结构寻优方法。每种结构形式按不同相对孔径优化出

了 378组设计结果，共 1134组设计数据用来建立该型

抛物面补偿器设计优化数据库，可直观知晓检验中各

参数对系统检验能力的影响，在设计检验遇到困难时，

能够有针对性地调整各参数优化方向以得到最优结

构，并且可以在一定程度上避免试错设计的多次求解

过程，大大提高了设计效率，有望能替代传统的以设计

者经验预判的方法，为今后设计评价补偿器提供借鉴

与参考，具有实际的推广意义。

虽然目前的结构变量较少，只将残差值作为系统

的评定指标，在有些情况下缺乏一定的合理性，但是未

来可在此方法基础上进行外延，将输入变量及输出变

量的维数增加，比如更多地考虑加工、装调中的实际需

求，扩展更多的设计实例，增加更多的样本数据，建立

一个庞大且实用性强的数据库，以期得到一张更加完

善的“非球面补偿器设计结果参照地图”。
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