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摘要　光学测试中常用非零位法来对非球面进行初步检测。由于非零位法偏离了零位条件，导致检测得到的被测

非球面面形与其真实面形存在一定程度的偏差（称之为回程误差）。分析了非球面非零位检测系统中的回程误差

问题，得出了回程误差与被测非球面口径、相对口径以及非球面本身面形误差均紧密相关的结论。针对回程误差

的表现形式，提出了有效校正回程误差的方法。计算机仿真及检测实验结果均表明，该方法可以较好地解决非球

面非零位检测中的回程误差问题。针对非球面非零位检测中回程误差问题所做的分析以及提出的相应校正方法，

有利于非球面非零位法检测精度的提高和系统的广泛应用。
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１　引　　言

由于非球面形状各异，光学非球面检测一直以

来都是个难题。经过长期发展，人们探索出了多种

检测非球面的方法。接触式轮廓仪［１，２］是商用非球

面检测系统较多采用的一种方法，但由于其属于接

触式测量，探针容易对被测非球面造成损伤，在应用

上受到一定限制。目前，在高精度检测中应用最多

的非接触检测方法是采用零位器件作为辅助工具的

零位检测法，其中包括无像差点法，也有采用零位补

偿镜（如 Ｏｆｆｎｅｒ补偿镜
［３］、Ｄａｌｌ补偿镜

［４］等）的方

法，以 及 使 用 计 算 全 息 图 （Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｈｏｌｏｇｒａｍｓ）的方法
［５］等。这些零位方法虽然可以实

现较高精度的检测，但由于对于任意一个非球面，都

需要一个相应的零位器件与其对应，通用性较差。



３期 刘　东等：　非球面非零位检测中的回程误差分析与校正

同时，加工、检测这些零位器件本身也是一项需要大

量时间、智力和财力的工程。由于零位检测的这些

特点，在对精度要求不是非常高的情况下，人们更倾

向于用非零位检测方法来检测非球面，如长波长

法［６］、双波长法［７］、剪切法［８～１０］、高密度探测器法等。

这些方法一定程度上实现了非球面的通用化检测，可

以快速给出检测结果。然而，由于这些方法偏离了零

位条件，导致不同程度的回程误差，因此使检测精度

随被测非球面的口径及相对口径的增大而降低。

回程误差是由于被测面与参考面存在偏离，检

测光线被待测面反射后不能沿入射时的路径原路返

回，导致检测值与真实值之间的偏差。对于球面检

测系统中的回程误差问题已有很多研究［１１，１２］，本文

分析了非球面非零位检测系统中的回程误差问题，并

提供了有力证据证明了回程误差与被测非球面口径、

相对口径以及其本身面形误差均紧密相关的结论。

针对回程误差的表现形式，提出了快速、有效校正回

程误差的方法。计算机仿真及检测实验结果均表明

该方法可以较好地校正非球面非零位检测中的回程

误差。针对非球面非零位检测中的回程误差问题所

做的分析以及提出的相应校正方法，有利于非球面非

零位检测技术检测精度的提高和系统的广泛应用。

２　非球面非零位检测的回程误差分析

非球面非零位检测的检测光路如图１所示（由

于旋转对称非球面在实际中应用最多，仅以旋转对

称非球面为例进行讨论，其它情况非球面也可采用

类似方法）。Ａｓｐ为被测非球面［方程为狕＝犳（狓）］，

Ｓｐ为参考球面，犔１、犔２ 分别为消球差透镜和成像透

镜（此处为后续推导方便均取为理想透镜，焦距分别

为犳１ 和犳２，两镜距离为犱），透镜犔１ 的焦点与参考

球面球心交于犆０，犆为被非球面反射的检测光线与

光轴的交点，犉２ 为透镜犔２ 焦点，探测器平面η与透

镜犔２ 焦平面的距离为Δ犔，犘为检测光线与探测器

平面η的交点。平行光交透镜犔１ 于犐点，并经其会

聚后入射至被测非球面［与其交于犃（狓，犳（狓）］。由

于非球面与参考球面有偏离，产生纵向法线像差，导

致反射后的光线交光轴于不同于犆０ 的犆点，并再次

通过犔１，进而经过犔２，最终交探测器平面于犘点。

根据图１所示原理图，设光线犐犃 交参考球面

于犛点，则非球面与参考球面偏差可表示为

犖０ ＝狘犃犛狘＝ 狓２＋［犚－犳（狓）］槡
２
－犚，（１）

其中犚为参考球面的半径。

图１ 非球面非零位检测中的检测光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｈ

ｉｎｎｏｎｎｕｌｌａｓｐｈｅｒｉｃｔｅｓｔｉｎｇ

　　根据三角计算及成像关系，对检测光线从犐点

（消球差镜上光轴犺距离）到探测器平面η上犘 点

进行光线追迹［１３］：

狓犐

θ
［ ］
犐

＝
犺

－ａｒｃｔａｎ（犺／犳１
［ ］） （２ａ）

狓Ａ

θ
［ ］
Ａ

＝
狓

－ａｒｃｔａｎ（犺／犳１）－２ａｒｃｔａｎ［ｄ犳（狓）／ｄ狓
［ ］］（２ｂ）

狓Ｐ

θ
［ ］
Ｐ

＝
１ 犳２＋Δ犔［ ］
０ １

１ ０

－１／犳１
［ ］

１

１ 犱［ ］
０ １

·

　　
１ ０

－１／犳１
［ ］

１

１ 犳１＋犚－犳（狓）［ ］
０ １

狓犃

θ
［ ］
犃

（２ｃ）

则可得到检测光线从犐点到探测器平面η处犘 点的

光程

犔ｈ＝
犳１＋犚－犳（狓）

ｃｏｓθ犐
＋
犳１＋犚－犳（狓）

ｃｏｓθ犃
＋

犱

ｃｏｓθ犌
＋
犳２＋Δ犔

ｃｏｓθ犘
（３）

的具体值。

而该光程相对于主光线光程犔０ 的光程差

犇＝犔ｈ－犔０ （４）

即为探测器检测得到的波前犠。

在球面及平面检测中，检测系统经认真设计和

良好装调后，一般直接认为探测器检测得到的波面

相位犠 是被测非球面与参考波面偏离犖０ 的２倍，

即

犠 ＝２犖０， （５）

这里犖０ 为被测面与参考波面的偏离，为了与后面

的非球面检测相区别，我们暂简称上述理解为“球面

检测原理”。

然而，在某些非球面非零位检测中公式（５）却并

不一定适用。图２示出了由于非球面与参考面存在

偏离［１４］，检测光线被非球面反射后不能原路返回，

从而导致检测值与真实值出现偏差，即回程误差。

图２中，犆犗 为非球面顶点球球心，犆犗犃 为检测光线，

９８６
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犆为检测光线被非球面反射后与光轴的交点，犃犛为

非球面与参考球面的偏离。可以看到，干涉仪检测

得到的波面相位与犃犛并不是简单的２倍关系。

图２ 被测非球面与参考球面的偏离导致检

测光线不能原路返回

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｒａｙｓｃａｎｎｏｔｆｏｌｌｏｗｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐａｔｈ

ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｐｈｅｒｅｉｃａｎｄｔｈｅａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔ

　　非球面非零位检测时的回程误差极大地影响了

系统的检测精度，简单地套用球面检测原理，在很多

时候会导致被测非球面的检测面形与真实面形差别

很大。根据形成原因，可以将回程误差分为回程路

径误差和回程器件误差两种。回程路径误差是由于

检测光线被非球面反射后在几何路径上与参考波面

光线不同所造成的误差。由于检测系统中器件的加

工和装调误差在所难免，当检测光线被非球面反射

后与参考波面光线经历了不同路径时，便会在各自

路径上经历不同的器件误差，从而导致最后的检测

结果出现误差，这种误差便是回程器件误差。由于

器件加工、装调误差具有随机性，无法事先定量，且

一般影响较小，本文以下讨论都认为系统中所有器

件均加工、装调良好，回程器件误差可以忽略。对于

回程路径误差，根据表现形式不同，可以分为轴向误

差和坐标径向剪切误差两种。

２．１　轴向误差

设套用球面检测原理理解非球面非零位检测时

导致的测量误差为Δ，则

Δ＝犠／２－犖０， （６）

　　并且相对误差可表示为

ε＝Δ／犖０． （７）

　　图３为利用顶点球补偿方式对相对口径为犳／２

的非球面进行非零位检测时，套用球面检测原理所

导致的误差情况。图３（ａ）示出了探测器平面波前

ＰＶ值（Ｐｅａｋｖａｌｌｅｙｖａｌｕｅ，峰谷值）的一半犠／２及非

球面与参考球面的偏离犖０，图３（ｂ）和图３（ｃ）分别

为套用球面检测原理所导致的绝对误差和相对误

差。从图３可以看出在被测非球面相对口径相同的

情况下，误差随着被测非球面口径的增大而迅速

增大。

图３ 利用顶点球补偿方式对相对口径为犳／２的非球面

进行非零位检测时，套用球面检测原理所导致的误

差情况。（ａ）表示探测器平面波前的一半及非球面

与参考球面的偏离；（ｂ）为套用球面检测原理所导

致的绝对误差；（ｃ）为套用球面检测原理所导致的

　　　　　　　　相对误差

Ｆｉｇ．３ Ｅｒｒｏｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｓｐｈｅｒｅｔｅｓｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒ

ａｎ犳／２ａｓｐｈｅｒｉｃｗｉｔｈｖｅｒｔｅｘｍａｔｃｈｅｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎ

ｎｏｎｎｕｌｌｔｅｓｔｉｎｇ．（ａ）Ｈａｌｆｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔａｔｔｈｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｓｐｈｅｒｉｃ

ａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｈｅｒｅ；（ｂ）ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ

ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｅｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ； （ｃ）

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｅｔｅｓｔｉｎｇ

　　　　　　　　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　图４为利用顶点球补偿方式对口径为５５０ｍｍ

的非球面进行非零位检测时，套用球面检测原理所

导致的误差情况。图４（ａ）示出了探测器平面波前

ＰＶ值的一半犠／２及非球面与参考球面的偏离犖０，

图４（ｂ）和图４（ｃ）分别为套用球面检测原理所导致

的绝对误差Δ和相对误差（ε）。从图４可以看出在

被测非球面口径相同的情况下，误差随着被测非球

面相对口径的增大而增大。

从图３和图４可以看出，在非球面非零位检测

中套用球面检测原理的“２倍关系”导致探测器平面

波前的一半与被测非球面理论值和参考球面之间偏

离犖０ 存在偏差，并且该偏差随着相对口径和口径

的增大而增大。只有在被测非球面口径和相对口径

都较小时，即被测非球面与参考球面偏离较小时，这

种偏差才相对较小。由于上述之误差表现为检测结

果沿光轴方向上的ＰＶ值的偏差，故称为轴向误差。

轴向误差导致无法正确判断被测非球面的面形偏差

的大小，并且当被测非球面的面形偏差小于或接近

固有轴向误差时，还将导致被测非球面的面形被轴

向误差所淹没，可能得到与实际面形差异巨大的检

测结果。
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图４ 利用顶点球补偿方式对口径为５５０ｍｍ的非球面进

行非零位检测时套用球面检测原理所产生的误差

情况。（ａ）为探测器平面波前的一半及非球面与参

考球面的偏离；（ｂ）为套用球面检测原理所带来的

绝对误差；（ｃ）为套用球面检测原理所带来的相对

　　　　　　　　　　误差

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｅｒｒｏｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙｓｐｈｅｒｅｔｅｓｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒａ

５５０ｍｍａｓｐｈｅｒｉｃｗｉｔｈｖｅｒｔｅｘｍａｔｃｈｅｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｉｎｎｏｎｎｕｌｌｔｅｓｔｉｎｇ．（ａ）Ｈａｌｆｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔａｔ

ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｓｐｈｅｒｉｃ

ａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｈｅｒｅ；（ｂ）ｅｒｒｏｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ

ａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｓｐｈｅｒｅｔｅｓｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｓｐｈｅｒｅｔｅｓｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２．２　坐标径向剪切误差

除了轴向误差外，由于畸变波前在光学系统中

传播时不断发生变形，在套用球面测量原理进行非

球面非零位检测时，还会导致另外一种误差，即坐标

径向剪切误差。

根据图１系统，当被测非球面没有面形误差时，

利用三角计算和光线追迹也可以很容易地推导出探

测器平面犘点坐标。

图５示出检测光线在非球面以及探测器平面上

的归一化极坐标图（被测非球面为相对口径犳／２．５，

口径１００ｍｍ的抛物面，补偿方式为消球差镜顶点

球补偿）。图５（ａ）和图５（ｂ）为检测光线分别在非球

面和探测器平面上的归一化极坐标图。从图中可以

看到，由于被测非球面与参考球面存在偏离，被测非

球面上等间隔环带的检测光线被非球面反射后将沿

着与参考波面不同的路径到达探测器平面。由于畸

变非球面波前在光学系统中传播时会不断产生形

变，因此其会出射至探测器平面上的不同位置，从而

导致环带分布极不均匀。由于探测器检测得到的波

面相对于被测非球面在径向上有一个坐标剪切，故

称这种回程误差为坐标剪切误差。大量仿真结果表

明，坐标剪切误差随被测非球面及检测系统的变化

而变化。坐标剪切误差将导致检测结果不能真实反

映被测非球面的面形分布信息，如被测非球面在０．６

环带（图５（ａ）中三角标记环带）的面形误差将出现

在检测结果中０．２左右的环带（图５（ｂ）中三角标记

环带）。

图５ 非零位检测中非球面波面传播过程导致的坐标径

向剪切效应。（ａ）检测光线在非球面上的归一化极

坐标；（ｂ）检测光线在探测器平面上的归一化极坐

　　　标（相同标记表示相同检测光线）

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｈｅａｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎ ｎｏｎｎｕｌｌａｓｐｈｅｒｉｃｔｅｓｔｉｎｇ． （ａ）

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒａｙｓｏｎｔｈｅ

ａｓｐｈｅｒｉｃ； （ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆｔｈｅ

　　　ｔｅｓｔｉｎｇｒａｙｓｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

　　综上所述，由于轴向误差和坐标径向剪切误差

的存在，实际检测波前给出的结果将不同程度地偏

离被测面形的真实值，在某些情况下甚至还会产生

错误。在非零位检测中，只有当被测非球面与参考

球面或平面非常接近，检测光线被非球面反射后会

基本沿原路返回时，才可以套用球面或平面检测原

理的“２倍关系”，最后的回程误差才可以忽略。

２．３　具有面形缺陷的非球面非零位检测的回程误

差分析

上述分析都是在被测非球面为理想值的情况下

进行的。当被测非球面具有面形缺陷，非零位法检

测所引起的回程误差不仅更加复杂，还将是不可预

知的。
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图６为针对非零位法应用于检测具有一定面形

缺陷的相对口径为犳／１．８，口径１５０ｍｍ的抛物球

面进行的计算机仿真结果（补偿方式为顶点球补偿，

检测波长λ为１．０６４μｍ）。图６（ａ）为被测非球面理

论值与顶点球的偏离（记为犖犃－犞），图６（ｂ）为被测

非球面的面形误差（记为犠Ａｓｐ），图６（ｃ）为探测器平

面上波前（记为犠ＣＣＤ）的一半。图６（ｄ）为套用球面

检测原理所得到的被测非球面的面形（记为犠Ｔｅｓｔ）。

比较６（ｄ）与图６（ｂ），可以看到检测结果与实际面形

有很大差别。这是由于在非零位检测系统中，回程

误差将导致检测结果在轴向和径向都存在误差，即

使被测非球面没有面形误差时也会产生误差；当被测

非球面具有面形误差时，由于面形误差所导致的误差

将与原始理论误差混合在一起，最终导致检测结果的

极度不准确。表１为本仿真实验的数据结果。

图６ 针对非零位法检测存在一定面形缺陷的抛物球面（相对口径为犳／１．８，口径１５０ｍｍ）进行的计算机

仿真（补偿方式为顶点球补偿，检测波长λ为１．０６４μｍ）。（ａ）被测非球面理论值与顶点球的偏离；

（ｂ）被测非球面的面形误差；（ｃ）探测器平面上波前的一半；（ｄ）套用球面检测原理得到的检测结果

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｎｎｕｌｌｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｐａｒａｂｏｌｏｉｄ（犳／１．８，１５０ｍｍ）ｗｉｔｈｓｏｍｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔ．

（ａ）Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｓｐｈｅｒｉｃｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｎｄｉｔｓｖｅｒｔｅｘｓｐｈｅｒｅ；（ｂ）ｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐａｒａｂｏｌｏｉｄ

ｕｎｄｅｒｔｅｓｔ；（ｃ）ｈａｌｆｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｎｔｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｐｌａｎｅ；（ｄ）ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｙｓｐｈｅｒｅｔｅｓｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

表１ 仿真实验数据结果（检测波长λ为１．０６４μｍ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（λ＝１．０６４μｍ）

ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ

犖Ａ－Ｖ ２５．１０１７ ７．４７９５

犠Ａｓｐ １．３９５３ ０．１３９３

犠ＣＣＤ／２ ２５．１４１５ ７．１０１８

犠Ｔｅｓｔ ２．２７５０ ０．５１３２

　　从上述结果可以看出，由于回程误差以及被测

非球面面形误差的共同作用，检测结果与实际面形

相差甚大，已经完全无法表达实际面形。

非零位法经常被用于非球面的初级加工过程

中，以指导加工方向。从上面的结果可以看出，当被

测非球面与参考波面偏离稍大时，由于回程误差的

存在，利用球面检测原理的“２倍关系”不仅将得不

到较高精度的结果，有时甚至还会出现错误的检测

结果。所以，对于口径和相对口径稍大的非球面，利

用非零位法进行检测时都需要进行修正，没有经过

修正的检测结果是完全不可信的。

３　非零位检测的回程误差校正

由于非零位法检测非球面具有上述诸多误差，

寻求一种可以对其进行有效校正的方法，使得在被

测非球面理论值与参考波面偏差较大时，非零位法

仍可以实现较高精度的快速检测是非常必要的。

根据上面的分析，探测器平面的波前犠Ｔｅｓｔ在包

含了被测非球面本身面形的同时，还含有轴向误差、

坐标径向剪切误差和由被测非球面本身面形缺陷所

导致的误差等。所以，探测器平面的波前犠Ｔｅｓｔ可以

表示为

犠Ｔｅｓｔ＝犣＋犚＋犈＋２∑， （８）

其中犣为轴向误差，犚为坐标径向剪切误差，犈为由

于被测非球面本身面形缺陷所导致的误差，∑ 为
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被测非球面的面形。需要注意的是，式（８）中的“＋”

并不意味着各个变量之间是简单的加和关系，实际

上探测器平面的波前是各种误差和被测非球面的面

形共同作用的结果。

轴向误差是非球面非零位检测的主要误差，并

随被测非球面的口径和相对口径的增大而增大。在

非零位检测中，由于被测非球面理论值与参考波面

存在固有偏差，即使被测非球面没有面形误差，探测

器平面也会得到一具有一定峰谷值的相位。通过光

线追迹可以很容易得到探测器平面上的理论相位，

从探测器实际检测得到的相位中去除该理论相位，

就可以消除轴向误差。

坐标径向剪切误差主要是由于对非球面进行

补偿后返回的波面也是一个非球面波前，并且该

波前在口径范围内各处的波前斜率不同，导致波

前在径向上产生坐标剪切。从图５中可以看出，

图５（ａ）和图５（ｂ）之间的极坐标存在一种非线性对

应关系，通过对探测器平面与被测非球面进行坐

标映射就可以消除坐标剪切误差。其中，映射函

数为图５（ａ）与（ｂ）之间坐标对应关系的逆函数，如

图７所示。

图７ 被测非球面坐标与探测器平面坐标间的映射关系

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅ

ａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｐｌａｎｅ

　　由于被测非球面本身面形无法事先确知，所以

由被测非球面本身面形缺陷所导致的误差不能通过

直观方法去除。在被测非球面本身面形尚好的情况

下，可以认为由被测非球面本身面形所导致的误差

可以忽略。实际上，在检测球面和平面时也遇到同

样的问题，即由于被测表面具有面形误差，导致检测

光线在被反射后形成具有像差的平面波，不能完全

沿原路返回。这时候，由于面形误差一般均较小，故

认为由被测件本身面形所导致的误差可以忽略。

图８ 对２．３节中非零位法检测的非球面结果进行误差校正的计算机仿真，（ａ）为由于被测非球面理论值

与参考波面存在固有偏差而导致的轴向误差，（ｂ）为图６（ｃ）中去除了轴向误差后的情况，

（ｃ）为去除了图８（ｂ）中的坐标径向剪切误差后的结果

Ｆｉｇ．８ Ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｎｏｎｎｕｌｌａｓｐｈｅｒｉｃｔｅｓｔｉｎｇｉｎｓｅｃｔｉｏｎ２．３．（ａ）Ａｘｉａｌｅｒｒｏｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｓｐｈｅｒｉｃａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ

ａｘｉａｌｅｒｒｏｒｆｒｏｍｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎＦｉｇ．６（ｃ）；（ｃ）ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｓｈｅａｒｉｎｇｅｒｒｏｒｆｒｏｍｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎＦｉｇ．８（ｂ）
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　　图８为误差校正过程仿真结果，被测非球面及

其面形误差均与２．３节相同。图８（ａ）为由于被测

非球面理论值与参考波面存在固有偏差而导致的轴

向误差，图８（ｂ）为图６（ｃ）中去除了轴向误差后的情

况。由于轴向误差在被测非球面理论值、参考波面

以及光学系统确定后就基本不变了，当被测非球面

面形误差相对轴向误差较小或与其等量级时，检测

结果将几乎不能反映被测非球面的实际面形。可以

看到，在去除了轴向误差以后，被测非球面的面形已

经基本显露，只是在径向上有变形。这可以通过对

探测器平面坐标和被测非球面坐标进行一次坐标映

射来实现。图８（ｃ）即为去除了坐标径向剪切误差

后的结果，可以看到其与被测非球面的面形图

［６（ｂ）中所示］已经非常相近了。如前所述，由于被

测非球面本身面形无法事先确知，以致由被测非球

面本身面形缺陷所导致的误差不能通过直观方法去

除，故这里也仅认为由被测非球面本身面形所导致

的误差可以忽略。

本方法将回程误差分为轴向误差、坐标径向剪切

误差和由被测非球面本身面形缺陷所导致的误差等，

并针对每种误差分别提出了校正方法。对于任意检

测系统仅需进行一次建模，当被测件及参考波面确定

后，检测过程中所产生的轴向误差及坐标剪切误差便

可以通过简单的光线追迹及数值计算进行校正。

４　非零位非球面检测中的回程误差补

偿实验

为了验证上述误差补偿方法的正确性，特在自

行研制的泰曼格林干涉仪（以下简称非零位干涉仪）

上进行了非零位检测回程误差补偿实验。由于本文

提出的非零位检测回程误差校正方法并不局限于非

球面检测，而是适用于任意非零位过程，故可利用下

述实验来证明该方法的正确性［１５］。被测对象为一

大曲率半径球面，曲率半径为１９３３．２ｍｍ，有效口

径为１８ｍｍ；干涉仪光源波长为６３２．８ｎｍ。由于被

测球面与平面非常接近，故可将其放入平面的光路布

局中进行非零位检测。实验原理图如图９所示。

系统中各透镜均进行过校准，并在光线追迹软

件中建模。利用建立的模型进行光线追迹，得出轴

向误差和坐标剪切误差映射曲线，将检测直接得到

的数据按照上节所述的误差补偿方法进行校正。与

之做对比的是利用ＺｙｇｏＧＰＩ移相干涉仪对被测大

曲率球面进行球面检测的检测结果。图１０示出了

对被测件进行传统非零位检测后利用本文提出方法

进行校正的结果，并与Ｚｙｇｏ干涉仪进行了对比。

图１０（ａ）为采用平面检测原理得到的检测结果，结

果显示被测件具有一较大旋转对称面形误差。然

而，由于回程误差的影响，被测件的面形并不是图

１０（ａ）所示分布。图１０（ｂ）为对图１０（ａ）非零位检测

结果进行了轴向误差校正后的结果，图１０（ｃ）为对

进行了轴向误差校正的波面再进行径向误差校正的

结果，图１０（ｄ）为Ｚｙｇｏ干涉仪对被测件进行球面检

测的检测结果。可以看出经过误差校正后的结果与

Ｚｙｇｏ干涉仪的检测结果基本相同。需要注意的是，

由于被测件与参考波面（平面）偏离较大，轴向误差

较突出，校正效果明显。但由于被测件相对口径较

小，导致径向坐标剪切误差较小，坐标映射曲线几乎

为直线，故进行径向坐标剪切误差校正效果不明显。

图９ 误差补偿实验原理图

Ｆｉｇ．９ Ｌａｙｏｕｔｏｆｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　表１为实验的数据结果，其中 犠ＮＮ、犠ＦＣＮＮ、

犠 ＭＣＮＮ以及犠Ｚｙｇｏ分别为传统非零位检测结果、经过

轴向误差校正后的结果、再经过坐标径向剪切误差

校正后的结果以及Ｚｙｇｏ干涉仪球面检测结果。

由图１０及表１可以看出，利用传统的非零位检

测方法将得到具有较大误差的结果，并不能反映被测

件的真实分布；对传统非零位法检测得到的数据进行

简单的校正后，即可得到ＰＶ值优于λ／１５的结果。

５　讨论及误差分析

在非球面非零位检测中，被测非球面理论形状

与参考波面本身就具有一定的偏离，导致即使被测

件完全理想在探测器上也将得不到一般意义上的

“零条纹”。这里的参考波面不一定是球面波或平面

波，它可以是任何一种能够使从非球面上反射回来

的畸变波前被探测器所分辨的波前。对于浅度非球

面，可以直接用消球差透镜所产生的球面波作为参

考波面；对于深度非球面，这时的主要工作便是寻找

一种波面可以对非球面进行适当补偿［１５］。
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图１０ 非零位干涉仪进行误差补偿后的检测结果与Ｚｙｇｏ干涉仪检测结果对比。（ａ）Ｚｙｇｏ干涉仪

对被测件进行球面检测的检测结果；（ｂ）非零位干涉仪对被测件进行非零检测后并经过校正的结果

Ｆｉｇ．１０ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｎｎｏｎｎｕｌｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈａｔｏｆＺｙｇｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，（ａ）Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｙ

Ｚｙｇｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｙｎｏｎｎｕｌｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｎｐｌａｎａｒｓｅｔｕｐａｆｔｅｒｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

表１ 回程误差补偿实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｔｒａｃｅａｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｖａｌｕｅ 犠ＮＮ 犠ＦＣＮＮ 犠ＭＣＮＮ 犠ＺＹＧＯ

ＰＶ ３．９１２７ ０．２８９０ ０．２８９３ ０．２３８

　　回程误差校正方法的误差源主要包括检测系统

的建模误差、由被测件面形所导致的回程误差以及

数值计算误差等。虽然在非零位检测干涉图解调过

程以及误差校正过程中进行了大量计算，但将数值

计算误差控制在λ／５００是可以做到的，所以前两个

误差是应用本文提出的校正方法的非零位非球面检

测系统的主要误差源。

校正方法的精度很大程度上取决于对系统建模

的精确程度。实验使用的球径仪精度优于０．０１％，

镜头的装调间隔误差小于２μｍ，控制器件间隔的移

动导轨的定位精度为０．５μｍ。经过大量仿真计算，

在上述建模精度下本方法的重构精度ＰＶ值优于

λ／１５。同时，检测系统需要设计得尽量简单，包含的

光学元件个数越少越容易建模。对于一台非零位干

涉仪，只要对各元件均精确建模，以后每次测量仅需

确定被测非球面与干涉仪相对位置关系便可进行通

用化检测。实际上，很多非球面检测方法都需要对

光学系统进行建模，如计算全息法［５］、亚奈奎斯特

法［１５］等。

被测非球面与参考波面偏离得越大，回程误差

也就越大，利用上述方法进行误差校正也就越有必

要。但是上述方法进行误差校正时，对被测非球面

与参考波面偏离是有限制的，即偏离导致的探测器

平面上的波前位相不能超过探测器的分辨能力并且

能够被正确重构出来。同时，由于在进行误差校正

时，认为由被测件本身面形所导致的回程误差可以

忽略不计，所以在进行误差校正时要求被测件面形

相对较好。

对回程误差进行分析和校正的方法同样适用于

非旋转对称非球面。需要注意的是对于非旋转对称

非球面，由于坐标径向剪切误差在各个径向上大小

不同，在对其径向校正时需要对各个径向方向分别

求取映射函数并分别校正。同时，该校正方法对被

测件的凸凹也没有要求，只要利用某种手段使得返

回的波面所产生的干涉条纹可以被探测器（如

ＣＣＤ）所分辨即可。

６　结　　论

本文从光线追迹角度出发，详细论述了非球面

非零位检测系统中的原理误差问题。由于没有达到

零位条件，检测结果在轴向和径向都会产生很大误

差。针对存在面形缺陷的非球面非零位检测进行了

仿真实验，结果表明当被测非球面与参考波面具有

一定偏离时，在原理误差与非球面本身面形误差的

共同作用下，检测结果与非球面的真正面形相差甚

远。针对回程误差的不同表现形式提出了有效校正
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回程误差的方法。计算机仿真与实验结果均表明该

方法可以快速、有效校正非球面非零位检测中的回

程误差，大大提高了非球面非零位检测的精度。
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