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提要

肯~果用二维哈特曼浩在牢间对~.16 米非球面主镜进行检验，结出了主镜的光被度，最佳焦面点列
图，镜面偏差的等高线圈，均方根误差等，还用泽尼克(Zernika)多项式拟合镜面的偏差面形，求出像差票

数。]。用本方出及二维最小二乘法消去测量误差，求出实际镜面的偏差面形口，2]. 此外对本方法还做了一

些改进，即以最佳焦面点尹j图上各对几何重心的偏差平方和作为评价函数，采用优化的方法找出实际镜

面的顶点曲率半径直和离心率 et.

一、引 占
百

大光学表面的定量检验技术是目前大家所关心的共同问题，特别是对于非球面表面的

无补偿定量检验更是如此。

对于单一的非球面主镜来说p 采用阴影检验法、台曼-格林干涉条纹法、星点法等要想给

出寇量的误差信息都是不现实的。哈特曼屏板检验方法是属于一种波面采样的定量检验方

法，已有 80 多年历史，但是长期以来一直采用一维抽样检验。以后又发展到将沿不同方向

(如 8 个方向、 16 个方向等〉的径向一维哈特曼检验组合起来的方法阻'直到测量技术和计

算手段日趋发达的今天，采用二维的矩形列阵来检验才有可能凶。由于二维哈特曼法具有

采样比例高、结果可靠性高、可重复性好、数据精确、方法简单等优点，故各国的天文光学工

作者都采用此种方法U叫 o

二、基本原理和方法

如图 1 所示建立一个坐标系，采用一个矩形阵来采样，显然当采样点之间关系确定时是

不难再现波前的。若实际波面在某点相对于理想波面倾斜时，光线将不聚集在理想位置上，

而会产生一个偏差 Ao(Qi， y) ， 这个 d。就反映了该点波面的倾斜状况。实际检测时，是在光

轴上 S 处放置一点光源，然后在 P 和 P' 处拍摄两张照片。由两张照片或一张照片与一屏孔

板上相对应的两点坐标即可确定镜面上的入射点。根据入射光线和反射光线，利用空间光线

间的相互关系，可求得平行光入射时实际的反射光线和理想的反射光线之间的偏差岛，构

成焦面的点列图。

点列图上各点对重心的偏离状况，构成被检镜面的几何光浓度曲线。而各点偏差的平

方和构成一个评价函数p 分别将非球面主镜的结构特征参数一一顶点曲率半径 R和离心事
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图 1 二维啥特曼检验原理图及装置示意图

F培. 1 Setup of the ex严riment
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的平方♂一一作为变量，选取适当的步长因子，采用最优化方法，可求得实际镜面的结构特

征参数(即它的实际尺寸以及与设计的偏差〉。
由于底片与镜面之间的测量误差以及光源偏离光轴效应，将导致 Jo(Qi， y)产生一个线

性偏差。采用两个-维线性最小二乘法分别拟合到 LIo(a;) 和马(y) 上，即可消除此项效

应凶。

.d(ø) -LIo (ø) -A-Bx, 
LJ(y) .....L1o(y) -O-Dy, (1) 

式中 L1o(吟 I L1o (y)是点列图上各点偏差的两个分量I ..:1(吟、..:1('1/)是消除测量误差后的相应
分量， Å、 B、 0、 D 为线性偏差系数。 窃、 g 为镜面上对应点的入射坐标@若采样点数为 N，

则系数 A、 B、 0、 D 为z

中ω)/N

O=(~4(y))/No 

B = [~ø(L1o(x)J/ (~a;2); 

D= [~y(L1o(y)]/(~ÿ) 。

若最佳焦距为 1， 则镜面上各采样点的偏差斜率为:

(2) 

。勿国一矿 (3)iω LJ(Qi) 

8ωι兰纽L
ðy - 21 。

所以采用梯形法则积分，即可求出以波长为单位的镜面偏差。

i{ 仰) .d ω'/C .....τ~" , .ð(a;)àø占2寸γ-;
孟iJA JO tCJJ"" (4) 

(t' A/~.\ .1A' • ~ iJ (y飞 .d
的=研 J~ LJ(ω d'JJ=~苟?

其中 d为屏孔的问隔， λ 为所采用的波长， ωs、均是由 m 或 lI ñ 向积分得出的波
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由于数值积分方法往往具有固有的累积误差，为了减小这些误差，对于绝大多数采样

点，都取八个不同方向的积分平均值(如图 2) 0 因为从理论上讲，当镜面是光滑无奇点时，

. . 
' 

它的一阶和二阶导数都应是连续的，得出的镜面偏

差形状与积分路径无关。因此每次都从 2、y 两个方

向积分取平均值作为一点向下积分的基准。然后沿

相反路径再积分一次。四次平均后再将点列图绕坐

标原点旋转 450，用不同的孔距和不同的路径重复

z 积分多次取平均，实质上是起平滑作用，也部分地弥

补了由于采样点的不连续所带来的影响。

最后，为了消除由于求重心和确定最佳焦面时

所产生的残余误差，以及水平检验时不同气流层的

温差所造成的在 00 和 900 方向上的像散和镜面变

形，采用择尼克系数对波面进行拟合，求出其像差

国 2 采样屏板及积分路径 系数，然后消去不属于镜子本身的虚假像差，求得镜
Fjg. 2 A 326-hole 吨uare array test 子的实际偏差形状。当然也可采用二维的最小二乘

scr回n and intæration naths 
吨J. a.W.V .lJ. 庐山 法，在采样点上对波面进行拟合，它也可消去测量误

差，求得镜面的实际偏差面形。两种方法我们都采用过，实践证明采用大工具修琢的镜面，

比较平滑。对于高频变化比较小的镜面，采用泽尼克系数法拟合较好，易于用解方程的形式

使绘制面形图。对于手修的镜面，即离频偏差较频繁的镜面，采用二维最小二乘拟合法更能

真实地反映镜面形状。然而其偏差的等高线图比较难画。 由于 cþ2.16 米主镜是手修的，故

采用二维最小二乘拟合法，和泽尼克系数法求出像差系数。

三、检验装置和测量处理

检测装置如图 1 所示，点光源 S 及正方孔阵的屏板 E， 由于屏孔距最大误差达到 3mm

以上，故需拍两张底片 P及 P'。若屏孔距的最大偏差 <0.05mm，则可将屏孔板作为一张

底片处理，将会节省大量的底片测量时间。

屏孔板上孔的布局如图 2 所示，孔间距离约为 1∞mm，孔的大小约为 φ25mmo 底片
的测量是在东德的坐标量度仪上完成。 由于底片上光斑较大，且为人工找寻的光点密度中
心，故精度仅能达 O.Olmm，这对于目前这样一个水平的镜面尚可以，若镜面较好，均方根
偏差仅为 λ/10"，λ/16 时，则要求底片的测量误差 <0.005皿皿，最好能达到 0.002 皿m 以

下，要想达到这个精度，可以采用二维底片密度自动判读仪或缩小光斑尺寸后用人眼判
读。

目前的屏孔数为 326 个，间距 >100mm) 对于一些高频变化的误差容易被遗漏。故应

把镜面旋转到不同方向进行多次拍摄，这样可以加密采样点，并可消除由于不同层水平检验

的空气温差及钢带悬吊镜坯所引起的镜子变形的附加误差。当然最好是采用垂直和多次旋
转镜面检验，则能使结果更加精确真实。

两张底片的归一化处理，是使各对点的角度偏差总和为最小。
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四、测量的结果及分析

图 8 是焦面内外两张照片。图 4是最佳焦面上的点列图。图 5 是不同口径和 e' 时的

光浓度曲线以及与夏威夷 3.6 米非球面主镜的光浓度的比较曲线。图 6 是消去测量误差前

后的偏差面形的等高线@

(α7 (b) 

图 3 <þ2.16皿主镜二维啥特曼照片

Fig.3 Twc• dimensional Hartmann pat旬IrllS for the φ2.16 m mirror 
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. 
… . 

• " 一

.'.一.‘ 
. 一

• e.. • • ..: 

• -.…...... • •• a. . - .-... 
.'、 ..... . 
….、-.. . .:. .. .. 
..安 ..e .…... .. ... 
.、. - !‘. ~. 

.，'、

图 4 最佳焦面点列图

Fig. 4 Spot diagram at b创 f∞m
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(0) 铲附 8- 丸/3.517

图 6(的 .-þ2.16m 非球面主镜镜面偏差的等高线国

且g.6(a) Contour map ha.ving 皿easure error 
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图 6(b) ~2.16m 非球面主镜镜面偏差的等高线图

Fig. 6(b) Con旬ur map with measure皿ent error corrected 
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显然这块镜子的结果并不好，均方根误差高达 λ/5.247，在 cþ1. 8 米的区域也达到近

λ/7，从等高线图上看，镜面上主要有三块"高地"和四块"洼地气此外除局部边缘外(右上

角〉基本上边缘都低下。产生这种结果的主要原因是:因为镜坯是由三涡苏联.71K5 玻璃分

层浇铸而成的，形成各层厚度、应力不均匀，粘结层各处性能不一，表面各处硬度不同，这些

都给加工带来了很大的困难，虽然手工局部修改，而结果仍不理想。右上角的高出区为镜子

的破边区域，而普遍的塌边估计是由镜坯的硬支撑及高强度的大研磨工具所引起的。

从主镜面的像差系数表可以看出第四项的像散系数较大p 如前所述，这是由于水平检验

时，空气层的温度梯度及镜子形变所引起的。当然如果在不同方向上(最好至少三个方向)

多拍摄几组照片，则上述两个因素所引起的像散效应也是可以从镜面的像差系数中解算出

来而消除的，剩下的为镜子本身所固有的像散。

从表中可以看出主镜面的泸实测值比设计数据小 0.00234847，而 R大 5.9395mmo
仔细校准奥夫纳补偿器与被检镜的距离则可以限制 Lle2 与

A.R JlJ极小。从镜面的均方根误差表及光浓度曲线也可看出，

对不同的镜面特征参数，上述值也是不一样的。显然实际镜

面偏离了设计要求，这点对大型非球面是很难控制的。

此外图 6(α) 的消差前面形偏差图与图上的阴影照片能

较好地对应起来，证明了此二维哈特曼检验程序是元误的。

图 7 lþ2.16 m 主镜阴影图 由于此次检验工作〈包括程序的编制)是在镜子磨完之后

Fig. 7 Foucault 皿ap 才开始的，故未能用检验来指导修磨，但是这次我们首次实践

了一种检验方法，这样为今后加工出水平较高的非球面大镜面创造了条件。

最后感谢在计算过程中本厂计算机房同志们所给予的帮助，感谢徐钦贵、余景池、赵树

棠『陈贤龙、倪黎、王世聪、朱政、王建国等同志在程序、光阑设计、底片的拍摄、测量及等高线

图的绘制中所给予的帮助和支持。
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Abstraot 

925 

This paper deals with 也he two-di皿ensional Hartmann quantitative test of the 

large的 hyperboloidal primary mirror made in China. It is the fir的 of its kind carried 

。utin 也hisωunt叮. It provides geome忧ical energy concentration, spot diagram at b(øt 

foous, contonr map for the mirror and aberration coe:fficients of Zernike polynomial 

a姑ing wavefront.ln addition, parameters of 在he real shape, i.e. , real radius of i幅

cmrvature (主) and function of eccen tricity of a ∞且1c surface (e~) ara given. 




