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一种采用双球面反射补偿检测高次非球面的研究
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摘要  为了完成大口径高次非球面的面形精度检测，提出一种双球面反射式补偿检测系统设计方法。选择与边缘相切

的球面为最佳比较球面，拟合出外径为 860 mm、中孔为 200 mm 的高次非球面镜的非球面梯度与法线像差。基于三级像

差理论推导补偿检测系统公式，计算出初始参数分析补偿效果并改进优化得到最终结构。经光学软件仿真模拟系统波

前差均方根（RMS）小于 1/90λ，经过公差分析，98% 结果波前差 RMS 小于 1/40λ，满足实际检测要求。该方法能够解决

待检高次非球面镜无法检测的难题。
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Research on Detection of High-Order Aspheric Surfaces Using Double 
Spherical Reflection Compensation
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Abstract This study proposed a design method for a double spherical reflection compensation detection system to detect 
the surface accuracy of a large aperture high-order aspheric surface.  A spherical surface tangent to the edge as the best-
compared sphere was selected.  The aspheric gradient and normal aberration of the high-order aspherical mirror was also 
fitted with an outer diameter of about 860 mm and a middle hole of about 200 mm.  The formula of the compensation 
detection system was derived using the three-stage aberration theory, and was utilized to calculate the initial parameters, 
analyze the compensation effect, and improve and optimize the final structure.  The wavefront root mean square of the 
system was less than 1/90λ by optical software simulation, and 98% tolerance analysis results revealed that the wavefront 
is less than 1/40λ, which meets the actual detection requirements.  This method can solve the problem of inability to detect 
high-order aspherical mirrors to be inspected.
Key words optical design; compensation detection; double spherical reflection; third-order aberration

1　引　　言

大口径高次非球面镜在提高系统成像质量的同时

能减少光学元件数量，因此在航空航天、大科学装置和

民用高科技等领域都有重要应用［1-4］。高次非球面的

面形参数自由度比二次非球面更多，能够更好地校正

像差但检测难度也更大，因此国内外相关研究人员正

致力于寻找到更有效的高次非球面检测方法［5-8］。孟

晓辉等［9］用双透镜与单折射面的组合补偿方式检测

Φ20 mm 的高次非球面透镜。合肥工业大学赵础矗

等［10］设计双透镜补偿器检测 860 mm 口径的高次非球

面反射镜。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、大非球面度的高次非球面镜显然并不现实。

本文采用外径 860 mm、中孔 200 mm 的待检镜，其顶

点曲率半径为 1252. 1 mm、二次项系数为 0. 578、四次

项系数为 5. 438×10−11、六次项系数为 3. 737×10−17。

对于补偿器结构形式的选择：Dall补偿器为平凸透镜，
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单片透镜补偿能力有限，检测系统存在较大的像差；若

采用 Offner 补偿器形式，使用两片补偿镜搭建检测系

统，则波前像差均方根（RMS）值无法达到 1/30λ；若改

进结构形式，则加入场镜后设计系统波前 RMS 可达到

1/50λ，但经公差分析，仅考虑场镜的加工误差就需低

至纳米级，在实际检测过程中，难以保证光学元件加工

和系统装调精度；待检镜法线像差大，采用 Maksutov
单反射式补偿器补偿精度低，达不到检测要求；计算机

生成的全息图（CGH）补偿器可产生任意波前，检测精

度高，但 CGH 补偿法检测成本较高不适用于大口径高

次非球面检测。本文提出一种新的补偿器设计方法，

根据零位补偿检验原理［11］，采用双球面反射系统补偿

待检镜的轴向像差，经光学软件仿真及公差分析可知，

该方法具有可行性。

2　设计方法

旋转轴对称非球面的表达式［12］为

x= cy 2

1 + 1 - ( )1 + k c2 y 2
+ a1 y 4 + a2 y 6 + a3 y 8 +

a4 y 10 + ⋯ + an y 2n+ 2， （1）
式中：k= -e2 为二次项系数，e为偏心率；c= 1/r0， r0

为顶点曲率半径；an为偶次项系数。

待检镜为由微晶玻璃制成的高次凹非球面反射

镜，其外径为 860 mm，中孔为 200 mm，顶点曲率半径

r0 = -1252. 1 mm，二次项系数 k= 0. 578，四次项系

数 a1 = 5. 438 × 10-11，六次项系数 a2 = 3. 737 × 10-17。

代入已知参数得到待检镜的子午面截线为

x= (-1/1252. 1 ) y 2

1 + 1 - ( )1 + 0. 587 (-1/1252. 1 )2 y 2
+

5. 438 × 10-11 y 4 + 3. 737 × 10-17 y 6。 （2）
通过数据拟合得出全口径的三维曲面如图 1 所

示。非球面最佳比较球面的选取对于加工检测过程中

的精度控制十分重要。对有中心遮拦的高次非球面，

最佳球面应该只通过边缘点 P1（− 3. 997973，100）和

P2（−75. 562476，430），表达式为

( x 1 - c1 )2 + y 2
1 = ( x2 - c1 )2 + y 2

2 = r 2
1。 （3）

计 算 得 到 c1 = -1261. 754802 mm， r1 =
-1261. 725901 mm。

将式（1）与式（3）相减得到 Δx，计算得到最大非球

面度为 0. 0927 mm，拟合出非球面度梯度曲线如图 2
所示，法线像差如图 3 所示。可以看出，待检镜最大非

球面梯度约为 0. 0025，最大法线像差接近 90 mm。两

反系统具有较高补偿能力的同时可缩短轴向尺寸，因

此本文基于两反系统构建补偿器初始结构，根据三级

像差理论可以计算得到初始数据。

将式（1）与式（3）的六级级数展开，得到

x= y 2
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令 y= h，h为轴上光线在高次非球面的高度，则
图 1　高次非球面镜三维曲面图

Fig.  1　Three-dimensional surface of high-order aspheric

图 2　非球面梯度曲线

Fig.  2　Aspheric gradient curve

图 3　法线像差曲线

Fig.  3　Normal aberration curve

高次非球面的波前差 Δω可表示为

Δω= -(n '- n) Δx= -(n '- n)
ì
í
î

ïï

ïï( 1
2r0

- 1
2r1 ) h2 -

(c1 - r1)+ é

ë
ê
êê
ê 1 - k

8r 3
0

- 1
8r 3

1
+ a1

ù

û
úúúú h4 +

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ( )1 - k

2

16r 5
0

- 1
16r 5

1
+ a2

ù

û

ú
úú
ú
h6
ü
ý
þ

ïïïï

ïï
， （7）

式中：n为物方折射率；n'为像方折射率。已知赛德尔

球差系数 ΔS1 为波前差 Δω的 8 倍，球面的球差系数为

hp，则高次非球面的球差系数 S1 以参数 p形式表示为

S1 = hp+ ΔS1 = hp- 8 (n '- n)
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式中：p= ni ( i '- u) ( i- i ')为初级像差的参量，i入射

孔径角，i '为出射孔径角，u为物方孔径角。

根据零位检验原理补偿器检测光路如图 4 所示，

补偿反射镜①和②组成补偿系统。O点发出的激光依

次经镜①、②沿法线方向射向待检高次非球面镜③后

按原光路返回至O点，形成自准直光路。hi、ui、u ' i ( i=
1，2，3)分别为光线在各个光学元件上的入射高度、入

射孔径角和出射孔径角，αi = hi/h3 ( i= 1，2)为两补偿

镜相对于待检非球面的遮拦比，βi = ui/u 'i ( i= 1，2)为
补偿镜的放大率，系统总放大率为 β= ui/u '3 = β1 β2。

按照光线经过各元件的顺序，依次得到 u '1 = u2，

u '2 = u3 = u '3， n1 = 1， n '1 = n2 = -1， n '2 = n3 = 1，
n '3 = -1。根据零位检验原理，补偿系统的消球差条

件是整体球差系数为 0，其中 p 3 = 0。为了方便计算，

将 对 系 统 做 如 下 规 划 ：h3 = -1，r0 = -1，r1 =
-1. 007687，c1 = -1. 00771，u '2 = u3 = u '3 = 1。则整

球差系数表示为

0 = h1 p1 + h2 p2 + h3 p3 - 8 (n '3 - n3)
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代入上述参数式整理得：

α1 p1 + α2 p2 = 1
2 k

2 - 2k- 8( α1 + α2 )+ 0. 070403。

（10）
引 入 像 差 分 配 比 例 系 数 m 1、m 2，令

m 1 + m 2 = 1，则：
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对于反射镜①、②，有
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代入镜①、②的参数得到
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设定补偿反射镜遮拦 α1、α2 和像差分配系数 m 1、

m 2 可求得 β1、β2 相应的值。  根据近轴公式
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r
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l
，对应补偿反射镜①、②的关系式为
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根据补偿系统光路计算各光学元件之间距离，

得到
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式中：l1 为第一补偿镜物距；l2 为第二补偿镜物距。

由式（4）~（10）可以计算出参数，按照轴向和径向

比例进行缩放，得到补偿检测系统的初始结构。

图 4　补偿检测光路

Fig.  4　Compensation detection optical path
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高次非球面的波前差 Δω可表示为
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式中：n为物方折射率；n'为像方折射率。已知赛德尔

球差系数 ΔS1 为波前差 Δω的 8 倍，球面的球差系数为

hp，则高次非球面的球差系数 S1 以参数 p形式表示为
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式中：p= ni ( i '- u) ( i- i ')为初级像差的参量，i入射

孔径角，i '为出射孔径角，u为物方孔径角。

根据零位检验原理补偿器检测光路如图 4 所示，

补偿反射镜①和②组成补偿系统。O点发出的激光依

次经镜①、②沿法线方向射向待检高次非球面镜③后

按原光路返回至O点，形成自准直光路。hi、ui、u ' i ( i=
1，2，3)分别为光线在各个光学元件上的入射高度、入

射孔径角和出射孔径角，αi = hi/h3 ( i= 1，2)为两补偿

镜相对于待检非球面的遮拦比，βi = ui/u 'i ( i= 1，2)为
补偿镜的放大率，系统总放大率为 β= ui/u '3 = β1 β2。

按照光线经过各元件的顺序，依次得到 u '1 = u2，

u '2 = u3 = u '3， n1 = 1， n '1 = n2 = -1， n '2 = n3 = 1，
n '3 = -1。根据零位检验原理，补偿系统的消球差条

件是整体球差系数为 0，其中 p 3 = 0。为了方便计算，
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-1. 007687，c1 = -1. 00771，u '2 = u3 = u '3 = 1。则整
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代入上述参数式整理得：

α1 p1 + α2 p2 = 1
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2 - 2k- 8( α1 + α2 )+ 0. 070403。
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式中：l1 为第一补偿镜物距；l2 为第二补偿镜物距。

由式（4）~（10）可以计算出参数，按照轴向和径向

比例进行缩放，得到补偿检测系统的初始结构。

图 4　补偿检测光路

Fig.  4　Compensation detection optical path
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3　实例分析

根据上述计算方法设计补偿系统检测高次非球面

镜，设 α1 = -0. 1，α2 = -0. 3，m 1 = -2，m 2 = 3，得到

补偿检测系统初始结构，初步优化后结构数据如表 1
所示。系统波前图如图 5 所示，检测系统的波前差

RMS 值为 0. 9569λ。

在补偿系统焦平面处加入场镜起到施密特校正

板，用来提高补偿能力。优化后所得补偿检测系统结构

数据如表 2 所示。场镜材料为 K50 玻璃，折射率为

1. 522572。图 6为补偿检测系统光路图。图 7为补偿检

测系统波前图，检测系统的峰谷（PV）值为 0. 0647λ，
RMS 为 0. 0096λ。补偿系统设计结果满足 RMS 小于

1/30λ的检测要求。系统点列图如图 8 所示，弥散斑在

艾里斑之内，系统处于衍射极限状态。补偿检测系统采

用双球面反射式结构存在中心挡光问题，待检面光迹图

如图 9 所示，补偿检测系统有效检测区域为 Φ150~
860 mm，覆盖待检镜工作面，不影响面形检测。

以待检高次非球面反射镜的光轴作为补偿检测系

统装调基准，无需考虑待检镜的偏心，倾斜等装调误差。

在检测过程中，元件的中心间隔误差小于±0. 02 mm，

偏心距离小于±0. 02 mm，倾斜角度小于±0. 01°，各

表 1　初始系统的结构数据

Table 1　Structural data of initial system

Surface No.
0
1
2
3

Radius /mm
‒

123. 541
222. 355

−1252. 100

Thickness /mm
800

−93. 662
1673. 505

‒

Semi-diameters /mm
‒

50. 680
130. 702
429. 974

Conic
0
0
0

0. 578

Glass
‒

Mirror

Mirror

图 5　初始检测系统波前图

Fig.  5　Wavefront diagram of initial detection system

图 6　补偿检测系统光路图

Fig.  6　Light path diagram of compensation detection system

图 8　补偿检测系统点列图

Fig.  8　Spot diagram of compensation detection system

表 2　补偿检测系统结构数据

Table 2　Structural data of compensation detection system

Surface
No.

0
1
2
3
4
2

Radius /
mm

-

173. 444
453. 264

9. 150
8. 579

−1521. 100

Thickness /
mm

500
−249. 797

742. 469
2. 328

1261. 769

Semi-
diameters /

mm
-

50. 759
218. 210

2. 458
2. 698

430. 000

Conic

0
0
0

0. 578
0
0

Glass

-

Mirror
Mirror

K50

图 7　补偿检测系统波前图

Fig.  7　Wavefront diagram of compensation detection system
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项公差在现有条件下均可检验［13］。考虑到光线在反射

镜上反射两次，将反射镜的面形误差对检测系统精度

的影响放大至两倍，并进行 5000 次蒙特卡罗分析，

98% 结果波前差 RMS 小于 1/40λ，90% 结果波前差

RMS 小于 1/40λ，满足实际检测要求。通过公差分析

得到各项制造公差参数，如表 3 所示。

4　结 论

本文分析了大口径高次非球面镜面形特征，提出

了一种双球面反射式补偿检测器设计方法。根据三级

像差理论设计补偿系统参数，分析了初始补偿检测系

统理论残留像差，添加场镜用于提高补偿能力，得到符

合检测精度的补偿系统结构。所提方法能较好地补偿

待检镜的法线像差，解决了待检镜面形检测的难题，为

高次非球面检测系统设计提供了一种新的思路。
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图 9　补偿检测系统光迹图

Fig.  9　Light trace diagram of compensation detection system

表 3　制造公差参数

Table 3　Manufacturing tolerance parameters

Lens

Compensat
or lens 1

Compensat
or lens 2

Filed lens

Radius of 
curvature /

mm

±0. 05

±0. 05

±0. 01

Angle of 
inclination /

（°）

±0. 01

±0. 01

±0. 01

Thickness /
mm

‒

‒

±0. 01

Surface 
irregularity /

λ

1/20

1/20

1/20
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