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摘要　为了实现对大口径非球面在细磨和初抛光的加工过程中出现的较大误差的测量，提出了将龙基（Ｒｏｎｃｈｉ）光

栅、图像采集以及数字图像处理技术相结合的一种较大误差的定量测试方法。介绍了该方法的基本原理、建立了

数学模型、编制了相应的数字处理软件。利用该方法对一直径为１４０ｍｍ，犉数为２的凹形抛物面镜进行了测试实

验。通过该测试方法以及数据处理软件，得到了准确的非球面面形分布图，检测结果与经典的干涉仪检测结果想

比较，二者是相一致的。将为大口径非球面精磨和初抛光阶段提供一种有效、可靠的定量检测方法。
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１　引　　言

由于光学非球面具有良好的光学性能的同时又

能够简化系统结构，而正在广泛的运用于热核聚变、

强激光武器发射系统、空间通讯、天体观察等诸多领

域中。不仅如此，这些光学系统中的非球面口径也

是越来越大。现在，欧洲南方航天局已经着手计划

在２０１５年至２０２５年建立口径在３０米左右的天文

望远镜。在这些大口径非球面光学元件被广泛应用

的同时，其加工技术却制约着它的运用和发展。而

加工技术的发展关键在于检测技术的发展。大口径

非球面的检测技术已经成为国内外光学加工行业研

究的重点和热点。

在大型光学非球面精磨和初抛光过程中由于残

差达几百个微米，使检测变得非常困难。现在常用

的检测方式主要有三坐标测量仪、红外干涉仪［１］等。

三坐标测量仪是用测头对被测面进行接触式测量，
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这种测量方法非常费事、费时，并且精度受测头、运

动机构影响特别大，测量的口径也受到限制，对大于

使用范围的镜面就无法使用。红外干涉仪不仅制造

费用很高，而且需要使用补偿器，同时由于光线不可

见而使得检测过程非常困难。而龙基（Ｒｏｎｃｈｉ）光栅

检测自从１９２３年问世以后就一直被用于进行定性

的检测［２］。研究表明，改变龙基（Ｒｏｎｃｈｉ）光栅的频

率将可以实现大误差的测量［３］。

本文利用龙基（Ｒｏｎｃｈｉ）光栅的检测原理以及自

行编制的图像采集和数据处理软件，实现了对大口

径非球面的定量测量。不仅为大口径非球面在精磨

和初抛光阶段大误差的定量测量提供一种方

法［４～１４］，同时也为三坐标测量仪和红外干涉仪提供

对比的依据。后期的数据处理结果可以提供给数控

加工机床作为原始数据而大大缩短大口径非球面的

加工周期。

２　基本工作原理

将一个Ｒｏｎｃｈｉ光栅放置在被检反射镜面的曲

率中心附近，光源经光栅后由被检反射镜反射，光栅

的像又回落在光栅上，产生叠栅条纹。而这些条纹

的形状取决于被检反射镜面的像差。可以根据反射

后的条纹与理想的标准条纹的变形来计算出被检测

镜面的面形误差。Ｒｏｎｃｈｉ检验法实质上是直接测

量横向像差（ＴＡ）的方法，其空间检测光路如图１所

示。根据图１，把光轴标定为狕轴，镜面顶点与狓狔

平面相切，点光源置于坐标（０，０，犔）处，犔为镜面的

曲率半径，Ｒｏｎｃｈｉ光栅处于狕＝犇平面。假设一束

光线 经 镜 面 反 射 后 与 Ｒｏｎｃｈｉ光 栅 相 交 于 点

（α，狔０，犇），根据 Ｍａｌａｃａｒａ推导的公式可以得到
［２］

图１ Ｒｏｎｃｈｉ光栅测量系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｏｆＲｏｎｃｈｉｇｒａｔｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

狓

α
＝

（犔－犳）１－ ｄ犳／ｄ（ ）犚［ ］２ ＋２犚（ｄ犳／ｄ犚）
（犇＋犔＋２犳）［１－（ｄ犳／ｄ犚）

２］＋２（ｄ犳／ｄ犚）［犚－（犇－犳）（犔－犳）／犚］
。 （１）

在极坐标下，由（１）式可以得到关于镜面半径的横向像差

犜Ａ（犚）＝
α
ｃｏｓθ

＝
（犇＋犔＋２犳）［１－（ｄ犳／ｄ犚）

２］＋２（ｄ犳／ｄ犚）［犚－（犇－犳）（犔－犳）／犚］
［（犔－犳）／犚］［１－（ｄ犳／ｄ犚）

２］＋２（ｄ犳／ｄ犚）
， （２）

式中犚为通光口径，犳为镜子的非球面函数。不同入

射高度的光（不同犚），则横向相差不同。

Ｒｏｎｃｈｉ光栅的绘制及刻划可以分成两步走。

第一计算Ｒｏｎｃｈｉ光栅线条，根据被加工的镜面方程

以及检测时的光路安排来计算Ｒｏｎｃｈｉ光栅方程或

者绘制光栅图。根据计算算法可知，对于大口径球

面镜的检验，用直条纹的光栅板得到的理想反射条

纹也是直线的，很容易识别。但如果用来检验非球

面，得到的Ｒｏｎｃｈｉ条纹就不再是直线的，而是弯曲

的。对于技术人员来说，根据直线比根据曲线更容

易检测出形状偏差。另外，在条纹是弯曲的时候，衍

射效应容易造成条纹的扩散，从而使测量更加困难。

因此，需要使用特殊的补偿光栅的刻线曲率补偿表

面的非球面性，从而产生固定宽度的直条纹。第二

是光栅板的制作，根据上面的计算结果刻划出

Ｒｏｎｃｈｉ光栅。然后将按上述步骤刻划好的Ｒｏｎｃｈｉ

光栅放置于检测光路中进行镜面的检测。为了方便

光路的调整，在设计光栅板时可经设计一个定位标

记，光栅板安装在一个可以径向转动９０°的旋转台

上，可以实现待测镜面的二维测量。接着是图形的

采集与数据处理。利用ＣＣＤ图像采集装置将产生

的Ｒｏｎｃｈｉ条纹采集到计算机中，通过采集软件可以

将条纹转化为灰度矩阵，实现条纹的数据化。通过

与计算机中储存的理想条纹的比较，得出条纹的形

变，进而通过数据处理计算出被检测面的面形误差。

３　数学建模和数据算法

Ｒｏｎｃｈｉ光栅检测的数据处理模型如图２所示。

假定一个Ｒｏｎｃｈｉ光栅的刻线间隔为犱，刻线与狔轴

的夹角为φ，波面的曲率半径为狉，则可以用下式表

示第犿个条纹上的点（狓，狔）
［２］

犠

狓
ｃｏｓφ－

犠

狔
ｓｉｎφ＝－

犿犱
狉
。 （３）

２４４２
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如果是完全不对称的表面，而表面是连续变化的，则

可以用第犽级的二维多项式来进行表面拟合

犠（狓，狔）＝∑
犽－１

犻＝０
∑
犻

犼＝０

犅犻犼狓
犼
狔
犻－犼． （４）

图２ 波面与光栅的位置关系

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｇｒａｔｉｎｇｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

（４）式对狓和狔的偏导数分别为

犠

狓
＝∑

犽－１

犻＝０
∑
犻

犼＝０

（犼＋１）犅犻＋１，犼＋１狓
犼
狔
犻－犼， （５）

犠

狔
＝∑

犽－１

犻＝０
∑
犻

犼＝０

（犻－犼＋１）犅犻＋１狓
犼
狔
犻－犼． （６）

根据（３）式中Ｒｏｎｃｈｉ检验法的基本关系，有

犠

狓
ｃｏｓφ－

犠

狔
ｓｉｎφ＝－

［犿（狓，狔）－犿０（狓，狔）］

狉
犱，

（７）

式中犿（狓，狔）是实际Ｒｏｎｃｈｉ图中某点（狓，狔）上犿的

测定值，犿０（狓，狔）是在完善的 Ｒｏｎｃｈｉ图中同一点

（狓，狔）所计算出来的值。现在分别用犿狓（狓，狔）和

犿狔（狓，狔）来表示光栅刻线取向为φ＝０和φ＝９０°时

两个犿（狓，狔）的值，将其代入（７）式可得

犠

狓
＝－

［犿狓（狓，狔）－犿０（狓，狔）］

狉
犱　（φ＝０），（８）

犠

狔
＝
［犿狔（狓，狔）－犿０（狓，狔）］

狉
犱　 （φ＝９０°）．（９）

利用最小二乘方法能够使差分函数（犿狔－犿０）拟合

第（犽－１）级次的二维多项式，得出

犠

狓
＝∑

犽－１

犻＝０
∑
犻

犼＝０

犆犻犼狓
犼
狔
犻－犼 （１０）

以及

犠

狔
＝∑

犽－１

犻＝０
∑
犻

犼＝０

犇犻犼狓
犼
狔
犻－犼 （１１）

将（５）和（６）式同上面两个关系式进行比较，通过计

算可以得出

犅犻犼 ＝
１

２
（犆犻－１，犼－１
犼

＋
犇犻－１，犼－１
犻－犼

），

犻＝２，３，…，犽

犼＝１，２，３，…，（犻－１｛ ）
（１２）

为了提高准确度，可以取两个数值的平均值。一旦

确定系数犅犻犼 后，就能够用（７）式计算出波面偏差

犠（狓，狔）。假设犣（狓，狔）表示非球面，犣０（狓，狔）表示

密接球面，于是有

犣（狓，狔）－犣０（狓，狔）＝２犠（狓，狔）． （１３）

利用（１３）式可计算任何非球面的理想Ｒｏｎｃｈｉ图，从

而求出所检测镜面面型的偏差。

４　检测实验

我们对一个直径为１４０ｍｍ、犉数为２的非球面

进行检测实验，利用 ＭＡＴＬＡＢ 编制了图像采集和数

据分析处理软件。整个检测过程可以分为两个部分。

１）搭建实验装置以及图像采集。整个实验是在

一个气浮实验平台上进行的，如图３所示，图中１为

待测抛物面，２为光栅，３为光源，４为ＣＣＤ，５是计算

机。根据设计光栅的光路设计安排，由计算机采集

ＣＣＤ探测到的图像。采集一个位置的Ｒｏｎｃｈｉ图之

后，转动光栅，分别采集下光栅狭缝与狔轴（垂直方

向）的不同夹角为φ的Ｒｏｎｃｈｉ图像，如图４所示。图

４（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）四幅图像分别对应夹角为０，９０°，１８０°，

２７０°的Ｒｏｎｃｈｉ图像。在实验中所用的光栅为补偿光

栅，光栅直径为４．８７７ｍｍ，９线对。光栅位于光源和

抛物面镜之间，到光源的距离为２０ｍｍ。

图３ Ｒｏｎｃｈｉ检测系统图

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆＲｏｎｃｈｉｔｅｓｔｉｎｇ

图４ 从ＣＣＤ采集到的Ｒｏｎｃｈｉ图

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅＲｏｎｃｈｉｇｒａｍｓｔａｋｅｎｂｙｔｈｅｃａｍｅｒａ

２）数据分析处理。通过采集软件可以将条纹转

化为灰度矩阵，实现条纹的数据化。通过与计算机中

储存的理想条纹的比较，得出条纹的形变，进而通过

数据处理计算出被检测面的面形误差。具体处理流

程为：首先对实验检测ＣＣＤ摄像系统采集的Ｒｏｎｃｈｉ

原图进行数字灰度变换，由编制的图像处理软件进行

数字图像处理并得到所采集图像的等高图以及沿峰

谷值方向的一维截面图，分别如图５和图６所示。
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图５ Ｒｏｎｃｈｉ图的等高图

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｃｏｕｎｔｅｒｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅＲｏｎｃｈｉｇｒａｍｓ

图６ Ｒｏｎｃｈｉ图的一维图

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｐｌａｎａｒｃｕｒｅｓｏｆｔｈｅＲｏｎｃｈｉｇｒａｍｓ

　　最后，基于前面分析的算法所编制的波前重构

软件进行波前恢复，并计算整个波前的峰谷值和均

方根值。重建波前处理结果如图７所示。

为了验证整个检测系统的可靠性，我们又将这

个抛物面镜采用传统的干涉仪方法进行了面形检

测。其用自准直法ＺＹＧＯ干涉仪检测的结果如图８

所示。用Ｒｏｎｃｈｉ光栅检验法中，系统测试结果的平

均峰 谷（ＰＶ）值为１．２６９λ（λ＝０．６３２８μｍ），平均均

方根误差（ＲＭＳ）值为０．１４１７５λ。在干涉仪检验

中，ＺＹＧＯ干涉仪检验结果显示，该抛物面的面形

ＰＶ值为１．３２２λ，ＲＭＳ值为０．１９１λ。与之相比

较，系统检测ＰＶ值误差为０．０５３λ，ＲＭＳ值误差为

０．０４９２５λ。之所以存在这样的误差，一方面是因为

在自准直干涉仪测量中，使用了平面反射镜。由于

该反射镜面形存在着误差，使得使用该方法测量的

结果偏大。另外，由于在Ｒｏｎｃｈｉ检验中存在系统误

差，而这个系统没有修正。如果在用于高精度的测

量时，可以用一标准球面反射镜来校正系统误差。

从现在看来，整个系统误差大约是λ／２０，而这个测

试系统是为了测量非球面在精磨及初抛光阶段的大

误差而设计的，在这个阶段的误差大约是几十至几

百个波长，因此λ／２０的系统误差是可以不考虑的。

４４４２



９期 雷柏平等：　龙基光栅在大口径非球面定量测量中的应用

图７ 龙基图的重建波前图

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｒｅｂｕｉｌｔｍａｐｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｏｒｔｈｅＲｏｎｃｈｉｇｒａｍｓ

图８ 干涉仪的检测结果

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

５　结　　论

由于Ｒｏｎｃｈｉ光栅检测法比较简单，检验结果也

比较容易识别，所以非常适合工艺过程中的检测。

而它的灵敏度可以随着光栅周期的不同而改变，能

够实现不同加工阶段的检测需求，是一种非常实用

有效的大口径球面、非球面车间检测方法。随着计

算机技术的发展，Ｒｏｎｃｈｉ光栅检测法突破了过去只

能定性检测的局限性，通过自行编制的计算机图像

采集、数据处理软件，实现了加工过程中的定量检

测。特别是对于加工初期误差比较大时，显示了它

的独特作用。作为一种大口径非球面精磨和初抛光

阶段的定量检测方法，它拓展了常规干涉仪的测量

范围，同时也为红外干涉仪等其他的检测手段提供

相互验证的一个工具，提高检验的可靠性。目前，该

系统的软、硬件集成工作正在进行当中。在不久的

将来，整个系统作为一个实用化的检测平台出现在

光学车间里。
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