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摘要　非球面顶点半径和二次常数干涉测量是对二次曲面离轴子孔径在弧矢、子午和中间焦点位置直接干涉测

量，拟合得到初级像差系数，并结合位置差计算出顶点曲率半径和二次常数。详细介绍了该方法的基本原理，在此

基础上将子孔径中心法线与光轴夹角分解为两个倾角分量α和β引入，改进了现有模型。提出在子孔径对称情况

下，可通过调整、控制特定项的泽尼克系数值，消除β分量，进而对新的模型进行了简化，只考虑α分量的影响，给出

了仅存在该分量时的非球面顶点半径和二次常数的计算公式，编写了仿真程序。在α＝０．０３°，β＝０时，直径

１００ｍｍ，犉数为３的抛物面反射镜离轴子孔径的初级像差系数的理论计算和数值仿真结果最大偏差仅为

０．０００２λ。研究表明：在子孔径中心法线与光轴的调整存在一定误差时，在弧矢、子午和中间焦点处的初级像差系

数特征关系仍然成立。
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１　引　　言

顶点半径和二次常数是非球面的两个重要的特

征参数，它的准确测量和控制对确保大口径非球面

主镜零检验的可靠性非常重要［１～３］。此外，随着拼

接主镜的发展和应用［４］，为了实现有效的“光学拼

接”，需要严格控制各个子镜的曲率半径和二次常数

的精度和一致性［５］。目前的测量方法存在或需要使

用辅助元件或精度不高或只能测量顶点半径等缺

点［６，７］。而干涉法测量顶点半径和二次常数不需要

任何辅助元件，直接干涉测量离轴子孔径，拟合得到
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初级像差系数，结合位置差可同时计算出顶点曲率

半径和二次常数。ＹｉｎｇＰｉ等
［８］最先开展这方面的

研究，本文主要对子孔径中心法线与光轴的夹角对

测量的影响进行了研究，改进了现有模型，给出了存

在夹角的理论计算公式，编写了仿真程序，并得出在

子孔径中心法线与光轴的调整存在一定误差时，在

弧矢、子午和中间焦点处的初级像差系数特征关系

仍然成立。

２　测量原理

图１为干涉测量光路示意图。被测离轴子孔径

沿着光轴纵向移动，参考球面波曲率半径犚ｒｓ即为标

准镜头焦点到被测离轴子孔径中心的距离。测量

犚ｒｓ分别为子孔径弧矢、子午和中间半径时的干涉

图，得到各自的初级像差系数后即可计算出非球面

顶点半径和二次曲率常数［８］。根据测量理论的要

求，子孔径中心法向与光轴必须完全重合，因此，引

入两者之间的夹角分量α改进了数学模型，给出了

仿真分析结果。

图１ 离轴凹面干涉测量示意图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔｆｏｒａｎｏｆｆａｘｉｓ

ｃｏｎｃａｖｅｓｕｒｆａｃｅ

２．１　倾角引入

二次曲面可以表示为

狕＝
犮ρ

２

１＋ １－（犽＋１）犮
２

ρ槡
２
， （１）

式中犮是顶点曲率半径，犽是二次曲率常数（犽＝ｅ
２），

ρ
２
＝狓

２
＋狔

２。离轴子孔径坐标平移和旋转后的数学

表达式为［９］

狕＝
γ

φ＋ φ
２
－φ槡 γ

， （２）

式中φ＝犮（１＋犽ｃｏｓ
２
θ），

φ＝
１

１＋犽ｓｉｎ
２

槡 θ
－犮犽ｓｉｎθｃｏｓθ狓，

γ＝犮（犽＋犽ｓｉｎ
２
θ）狓

２
＋犮狔

２，

其中θ＝θ０＋α，α为绕狓轴旋转的引入倾角分量。θ０

为α＝０时子孔径中心法线与狕轴的夹角，狓０是子孔

径中心位置偏离顶点的距离。如图２所示，非球面离

轴子孔径中心法线与光轴的夹角分解为光轴绕狓′

轴旋转角分量α和绕狔′轴旋转角分量β。当α＝０，

β＝０时，光轴与子孔径中心法线重合。

图２ 离轴曲面的局部坐标示意图

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｏｆｆａｘｉｓｃｏｎｉｃｓｅｃｔｉｏｎ

２．２　倾角分量β的调整

当β＝０时，被测子孔径具有相对局部坐标狔′

的对称性，由于这种对称性的存在，泽尼克多项式系

数狕３，狕６，狕８，狕１１，狕１３，狕１５ 始终为零。当引入该倾角分

量β后，子孔径不再具有对称性，狕３，狕６，狕８，狕１１，狕１３，

狕１５ 的值将发生改变。因此，通过调整这几项泽尼克

系数的值可以使得在测量时只存在α分量。

２．３　参考球面波半径定义

当α≠０，β＝０时，三个位置的参考球半径重新

定义如下：

犚Ｓ＝
犚

１＋犽ｓｉｎ
２

槡 θ

犚Ｔ ＝
犚

３

１＋犽ｓｉｎ
２

槡 θ

２／犚Ｍ ＝１／犚Ｓ＋１／犚

烅

烄

烆 Ｔ

， （３）

式中犚是非球面顶点半径，犚Ｓ为弧矢半径，犚Ｔ 为子

午半径，犚Ｍ 为中间半径。

重新定义的参考球半径不但与被测曲面面型参

数和离轴位置有关，还与夹角分量α有关，就将分量

α引入了新的数学模型。

２．４　面型参数的计算

在共光路假设条件下，测得的子孔径反射光与

参考波光程差可以分解为初级像差形式：［８］

犠（ρ，φ）＝狑２０ρ
２
＋狑２２ρ

２ｃｏｓ２φ＋

狑３１ρ
３ｃｏｓφ＋狑４０ρ

４…， （４）

式中初级像差系数为

狑２０ ＝
犚２ｒｓ
４犳

２
ｎｕｍ

－
１

犚ｒｓ
＋
１

犚（ ）
Ｓ

， （５ａ）

狑２２ ＝
犚２ｒｓ
４犳

２
ｎｕｍ

１

犚Ｔ
－
１

犚（ ）
Ｓ

， （５ｂ）

狑３１ ＝
犚２ｒｓ
３２犳

３
ｎｕｍ

犙（３犚２＋犚
２
Ｓ）

犚４Ｓ
， （５ｃ）

５０８２
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狑４０ ＝
犚４ｒｓ
６４犳

３
ｎｕｍ

１

犚３ｒｓ
－
犚２＋犚

２
Ｓ

犚３ｒｓ犚
３
Ｓ

＋
（４犙２犚２Ｓ＋犕犚

２）（３犚２＋犚
２
Ｓ）＋犕犚

２
Ｓ（犚

２
＋３犚

２
Ｓ）

８犚７［ ］
Ｓ

， （５ｄ）

式中犙＝±｛（犚
２
－犚

２
Ｓ）［（犽＋１）犚

２
Ｓ－犚

２］｝１／２／犚２Ｓ；犕 ＝犽＋２－犚
２／犚２Ｓ；犳ｎｕｍ 是标准镜头的犉数。

当犚ｒｓ＝犚Ｓ，犚Ｔ 和犚Ｍ 时可解得

犚＝
犚Ｔ－犚Ｓ

２狑２２Ｔ／狑（ ）２２Ｓ
１／４ 狑２２Ｔ／狑（ ）２２Ｍ

１／２
－［ ］１

， （６）

犽＝
犙２犚２Ｓ
犚２－犚

２
Ｓ

＋
犚２

犚２Ｓ
－１， （７）

式中 犚Ｓ（ ）犚
２

＝
狑２２Ｔ
狑２２Ｓ

。初级像差系数与１６项泽尼克

多项式系数的关系为

狑２０ ＝２狕４－６狕９－狑２２／２，

狑２２ ＝２狕５－６狕１２，

狑３１ ＝３狕７－１２狕１４，

狑４０ ＝６狕９

烅

烄

烆 ，

（８）

式中狑为初级像差系数，狕表示泽尼克多项式系数。

２．５　测量位置轴向定位

在测量过程中，沿光轴方向移动被测件以改变

参考球半径。图３所示的特征条纹图可以完成初步

定位。但是，这种特征图定位精度是不够的。因此

还需要根据表１所示的初级像差系数关系，进一步

精确定位以确定参考球半径。

图３ 不同位置干涉测量特征图

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

表１ 对准条件下的像差系数关系
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ａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｓａｇｇｉｔａｌ（犚Ｓ） Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ（犚Ｔ） Ｍｅｄｉａｌ（犚Ｍ）

Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
狑２０Ｓ＝０ 狑２２Ｔ＝－狑２２Ｔ 狑２０Ｍ＝－狑２２Ｍ／２

　　在满足表１条件下的三次测量后，利用（６）式和

（７）式可以求出引入倾角α时的顶点半径和二次曲

率常数。

３　数值仿真与理论计算结果比较

未引入偏角时，可在ＣｏｄｅＶ软件
［１０］中建立仿

真模型，根据（５）式计算干涉图形和归一化泽尼克系

数。为快速方便仿真引入偏角时的干涉图和像差系

数，编写了数值仿真程序。流程图如图４所示。

图４ 数值仿真程序流程图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｆｌｏｗｏｆｃｈａｒｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表２给出了直径１００ｍｍ，犉数为３的抛物面反

射镜（顶点半径３０５ｍｍ，离轴位置狓０＝９０ｍｍ，

犳ｎｕｍ＝２５）引入调整倾角分量α的仿真结果。当引入

α＝０．０３°时，通过（５）式计算出的初级像差系数理论

值和（８）式计算出的数值仿真结果对比如下。

表２ 引入倾角α后的理论计算与数值仿真结果比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｇｌｅα（α＝０．０３°）

狑２０（λ） 狑２２（λ） 狑３１（λ） 狑４０（λ）

ｔｈｅｏｒｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

犚ｒｓ＝犚Ｓ ０ ０ －１６．１６０５ －１６．１６０５ －１．０２７３ －１．０２７３ －０．０１４２ －０．０１４４

犚ｒｓ＝犚Ｍ ８．７７１２ ８．７７１２ －１７．５４２３ －１７．５４２３ －１．１６１８ －１．１６１８ －０．０１５９ －０．０１６０

犚ｒｓ＝犚Ｔ １９．１０９２ １９．１０９２ －１９．１０９２ －１９．１０９２ －１．３２０９ －１．３２０９ －０．０１７８ －０．０１８０
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１０期 吴高峰等：　干涉法测量非球面顶点半径和二次常数

　　理论值与仿真结果的最大差值为０．０００２λ，可

见改进后的数学模型对干涉测量数据的处理是可靠

的。此外，该仿真条件下的特征条纹图与像差系数

关系与图３和表１一致，验证了定位条件的正确性。

４　结　　论

介绍了非球面顶点半径和二次常数的干涉测量

方法。引入了子孔径中心法线与光轴的夹角并将其

分解为α和β分量独立分析。提出了以狕３，狕６，狕８，狕１１，

狕１３，狕１５等于零为依据调整被测子孔径以去除β分量

的方法。改进了仅存在小倾角分量α时的数学模型

并推导了相应的理论计算公式。通过数值仿真证明

了该模型对干涉数据解释的可靠性。在α＝０．０３°，

β＝０时，直径１００ｍｍ，犉数为３的抛物面反射镜离

轴子孔径的初级像差系数的理论计算和数值仿真结

果最大偏差仅为０．０００２λ。证明了改进后的数学

模型对干涉测量数据的处理是可靠的。通过对两个

倾角分量的独立分析讨论，解决了孔径中心法线与

光轴重合调整问题，为下一步实验的进行打下了基

础。

参 考 文 献
１Ｔ．Ｋｉｍ，Ｊ．Ｈ．Ｂｕｒｇｅ，Ｙ．Ｌｅｅ犲狋犪犾．．Ｎｕｌｌｔｅｓｔｆｏｒａｈｉｇｈｌｙ

ｐａｒａｂｏｌｏｉｄａｌｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００４，４３（１８）：３６１４～３６１８

２ＦｕＬｉａｎｘｉａｏ，ＷｕＹｏｎｇｇａｎｇ，ＬｉＸｉｎｇｌｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ

ａｎｄｔｅｓｔｏｆｃａｓｓｅｇｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ’ｓｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（４）：

７６４～７６７

　 付联效，吴永刚，李兴隆 等．大相对口径轻量化卡塞格林系统主

镜的加工检验［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（４）：７６４～７６７

３ＸｉｅＹｉ，ＣｈｅｎＱｉａｎｇ，ＷｕＦａｎ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｃａｖｅａｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｓｔｉｎｇｗｉｔｈｔｗｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（７）：１３１３～１３１６

　 谢　意，陈　强，伍　凡 等．用双计算全息图检测凹非球面［Ｊ］．

光学学报，２００８，２８（７）：１３１３～１３１６

４Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉ，ＤｅｎｇＪｉａｎ，Ｌｏｎｇ Ｆｕｎｉａｎ犲狋犪犾．．Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（４）：６８７～６９１

　 张　伟，邓　键，龙夫年 等．子孔径合成光学成像系统像质评价

研究［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（４）：６８７～６９１

５Ｄ．Ｂａｉｏｃｃｈｉ，Ｊ．Ｈ．Ｂｕｒｇｅ．Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｏｒ

ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２０００，４０９３（２０００）：５８～６７

６ＣｈｅｎＨａｏｂｏ，ＷａｎｇＹｉｎｇｗｅｉ，ＦｅｎｇＺｈｉｊｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｐａｒａｘｉａｌｒａｄｉｕｓｏｆｏｐｔｉｃａｌａｓｐｈｅｒｉｃ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾

犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００４，３０（３）：３１１～３１７

　 程灏波，王英伟，冯之敬 等．光学非球面二次曲面常数及顶点曲

率的研究［Ｊ］．光学技术，２００４，３０（３）：３１１～３１７

７Ｒ．ＤｉａｚＵｒｉｂｅ，Ａ．ＣｏｒｎｅｊｏＲｏｄｒｉｇｕｅｚ．Ｃｏｎｉｃｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｐａｒａｘｉａｌ

ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｃｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犗狆狋．，１９８６，２５（２０）：３７３１～３７３４

８Ｙ．Ｐｉ，Ｐ．Ｊ．Ｒｅａｒｄｏｎ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｐａｒｅｎｔｒａｄｉｕｓａｎｄｃｏｎｉｃｏｆａｎ

ｏｆｆａｘｉｓｓｅｇｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈａｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｗａｖｅ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，３２（９）：１０６３～１０６５

９Ｏ．ＣａｒｄｏｎａＮｕｎｅｚ，Ａ．ＣｏｒｎｅｊｏＲｏｄｒｉｇｕｅｚ，Ｒ．ＤｉａｚＵｒｉｂｅ犲狋

犪犾．．Ｃｏｎｉｃｔｈａｔｂｅｓｔｆｉｔｓａｎｏｆｆａｘｉｓｃｏｎｉｃｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犗狆狋．，１９８６，２５（１９）：３５８５～３５８８

１０ＯｐｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｓｓｏｃｉａｔｅｓ．ＣｏｄｅＶＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｎｕａｌ，２００２

７０８２


