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基于斜率非球面度的非球面最接近比较球面定义
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（北京理工大学光电学院，北京１０００８１）

摘要　为了准确表征非球面偏离球面的程度，并适用非球面检测技术，提出了采用斜率非球面来定义非球面最接

近比较球面。分析了最小最大斜率非球面度相关与计算全息板的加工难度及非球面检测难度，并有利于减小激光

束偏转法的测量误差。根据定义推导了最接近比较球面计算模型，分析了不同比较球面下的斜率非球面度分布、

不同非球面的最接近比较球面位置、非球面参数对计算结果的影响及各种非球面度定义下的最接近比较球面。结

果表明，不同非球面的最接近比较球面球心为非球面０．８５～０．８７口径法线与光轴的交点，从而优化了计算过程。

定义求得的最接近比较球面不同于现有各种方法，是适应非球面检测需求的。
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１　引　　言

光学系统中采用非球面元件具有校正系统像

差、提高成像质量以及减少系统体积等优点，因此非

球面元件越来越多地被应用于各种光学系统，从而，

非球面加工及检测技术也聚焦了业界的眼球。为了

表示相对起始球面所需要附加或者去除的量，提出

了非球面度［１］的概念，其内容包括寻找一个最适合

的起始球面，即最接近的比较球面［２～４］，使得从该起

始球面加工至非球面所需要附加或者去除的量最

小，而附加或者去除的量，就称为非球面度。因此，

非球面度的概念首先是基于加工的要求所提出的，

表明了非球面与最接近比较球面的偏离量，而最大
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非球面度则反映了非球面的加工难度，最大非球面

度越大，加工越困难［１］。非球面度作为非球面最主

要的特性，体现了非球面的加工难度。但是不能只

看其绝对数值的大小，还要看镜面直径大小。确切

的说，如要准确描述非球面加工难度，需要的是非球

面度的梯度，即非球面子午曲线单位弧长内非球面

度的变化量［１］。

现有非球面度定义都是基于加工引入的，可分

为沿横坐标定义的非球面度及沿最接近比较球面法

线定义的非球面度两种［５～７］。沿最接近比较球面法

线方向的定义，比沿横坐标的非球面度定义更能精

确反映非球面特性，尤其是对于大孔径深型非球面

来说，仅用横坐标差值来进行加工是不精确的［１］。

然而不管哪种现有非球面度定义，都没有体现非球

面度的梯度，在描述加工难度上都不够精确，同时，

相对于非球面检测技术，如计算机全息检测法［８～１０］

等，非球面度的梯度反映了干涉波前的斜率，对应于

干涉条纹的密度，是检测中的重要参数。因此，基于

加工与检测的需求，本文提出了一种新的非球面最

接近比较球面定义，该定义从非球面度的梯度出发，

既可以准确定义非球面加工难度，又与多种非球面

检测技术相联系，以表示非球面的检测难度。

２　最接近比较球面理论分析

２．１　非球面检测方法及基于检测需求提出的最接

近比较球面

非球面的检测方法包括计算机全息检测

法［１１，１２］和激光束偏转法［１３］等。

计算全息法是一种零补偿［１４］的干涉检测方法，

原理如图１所示。计算全息板（ＣＧＨ）根据标准非

球面的波前制作，将球面波前转化为标准的非球面

波前，在被测非球面处反射后，非球面波前被测试光

路转化为球面波前与参考波前发生干涉，其波前斜

率对应于干涉条纹的密度，体现了波像差的变化梯

度，因此最大波前斜率既反映了非球面度的最大梯

度，又表征了干涉条纹的最小间距，可用于决定选择

何种型号的ＣＣＤ探测器，也决定了ＣＧＨ补偿器的

制作难度。因此，寻找一个最合适的比较球面，使得

干涉条纹的最小间距最大，即非球面度的最大变化

梯度最小，这对于ＣＧＨ 补偿器及探测器的选择都

是很有意义的，表明了非球面的检测难度以及计算

全息的制作难度［１５］。

在另一种非球面的测量方法———激光束偏转法

中，是采用转动法测量曲率半径较小的非球面，如图

图１ 计算机全息检测原理图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｙｇｒａｐｈｉｃｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

２所示，固定检测台，绕最接近比较球面的圆心转动

被测面，转台带动被测面以一定间隔Δθ转动，测得各

个点的反射角，通过公式ρ（θ）＝犚ｅｘｐ∫
θ

０

ｔａｎβ（θ）ｄ［ ］θ
可计算得到被测面的形状，（β为被测面表面斜率，可

通过ＣＣＤ上光斑的位置及其到非球面的距离求得）。

在上述测量过程中，需要选择最接近比较球面，使反

射光束的最大角度最小，即相对于比较球面，非球面

度的最大变化梯度最小，以达到减小测量误差的目

的［１３］。

图２ 激光束偏转法

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

上述两种方法都要求计算最小最大的非球面度

梯度。显然根据不同的比较球面所计算得到的非球

面度梯度是不同的，因此，在提出采用非球面度梯度

来表征非球面的加工与检测难度的同时，也提出了

基于非球面度梯度的最接近比较球面定义。如图３

所示，旋转对称的非球面半口径子午面被均分为狀

等份，可得点狓犻，犻＝０，１，…，狀。犚０ 为非球面顶点曲

率半径，犚狀 为边缘点狓狀 的法线与狓轴的交点，任意

点狓犻的非球面法线狓犻狓犻′与犡 轴交于点狓犻′；定义非

球面旋转对称轴上点犆０ 为最接近球面的球心，其与

点狓犻的连线与非球面法线狓犻狓犻′的夹角为α犻；以犆０

８９１３
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为球心，可做球面与非球面相切于狓ｃ点，两点之间

的距离即为比较球面的半径犚。因此，定义非球面

某点法线与过该点与比较球球心的连线的夹角为斜

率非球面度，即α犻，该角度就表征了非球面度的梯

度，使得最大斜率非球面度最小的球面即为所求的

最接近比较球面。

图３ 斜率非球面度定义图

Ｆｉｇ．３ Ｓｌｏｐｅａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

２．２　数学模型及计算方法

从定义可知，上述斜率非球面度定义适用于一般

非球面，只需求得非球面的法线分布并确定比较球面

的球心，即可求得斜率非球面度的分布。鉴于在大多

数光学系统中，应用二次非球面已可满足要求。

二次非球面可以表示为

狔
２
＋狕

２
＝２犚０狓－（１＋犽）狓

２， （１）

式中犚０ 为非球面顶点曲率半径，犽为二次曲面常

数，其法线方程可以表示为

狓－狓犻
（１＋犽）狓犻－犚

＝
狔－狔犻

狔犻
＝
狕－狕犻
狕犻

， （２）

对于回转对称二次非球面，（１）式退化成狓 狔平面

内的曲线。坐标为（狓犻，狔犻）的任意点的法线斜率为

犓１ ＝
狔犻

狓犻－犚０＋犽狓犻
． （３）

　　非球面上任意点与球心犆０（犮，０）连线的斜率为

犓２ ＝狔犻／（狓犻－犮）． （４）

　　根据前文所定义的最接近比较球面，可得到如

（５）式的数学模型

ｍｉｎｍａｘ狘ｔａｎ狓犻狘ｍｉｎｍａｘ狘犓１－犓２狘

［狓犻 （狓０，狓狀），犮 （犚０，犚狀）］， （５）

求解后可得到使得最大斜率非球面度最小的比较球

球心的横坐标犮，及最小最大斜率非球面度处的非

球面横坐标狓犻。

为求解上述数学模型，需要先确定最接近比较

球面球心横坐标犮的范围，以确定解的存在及该数

学模型的性质。观察当犆０ 在不同位置时，斜率非球

面度α犻（非绝对值）的分布，可得到图４。在曲线１

处，０＜犮＜犚０；在曲线２处，犮＝犚０；在曲线３处，犚０＜

犮＜犚狀；在曲线４处犮＝犚狀；在曲线５处，犚狀＜犮。从

图中斜率非球面度的分布可知所求最接近比较球面

的球心必定位于（犚０，犚狀）区间，即曲线３所示情况。

图４ 斜率非球面度的分布图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ

　　（５）式描述的数学模型为非线性二次序列问题，

没有公式解，Ｍａｔｌａｂ优化工具箱专门提供了函数

犳ｍｉｎｉｍａｘ求解这类问题，过程简单快捷。Ｍａｔｌａｂ在计

算中采用了序列二次规划法，对一维搜索法和赫斯

（Ｈｅｓｓｉａｎ）矩阵进行了修改，该算法对初始点的位置

要求较高，否则有可能仅得到局部最优点，而非全局

最优点。因此有必要对计算各种非球面的最接近比

较球面的分布，指导初始点的选取。

采用迭代法对不同顶点曲率半径、非球面系数

及口径的非球面进行计算，得到最接近比较球面的

数据，如图５所示。对于其中任一确定参数的非球

面计算方法如下：首先以坐标轴原点作为比较球面

球心，计算非球面上各点的斜率非球面度，得到最大

斜率非球面度；再以一定步长更改球心位置，得到各

个球心位置处的最大斜率非球面度；比较所有最大

值得到最小值；然后减小步长进一步搜索，直至最小

最大斜率非球面度随球心位置的改变量小于某一设

定值为止，此时的球心即为最接近比较球球心。得

到球心位置后，即可求得最接近比较球面与非球面

的切点（图３中狓ｃ 点）所在非球面归一化纵坐标口

径（简称切点口径），及比较球的半径。可以看到，尽

管非球面参数分布较广，但是切点口径都集中在

０．８５～０．８７范围，因此，可在使用犳ｍｉｎｉｍａｘ函数计算

时，选择非球面０．８５～０．８７口径处法线与狓轴的交

点作为比较球球心初始点。

９９１３



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

图５ 计算不同非球面的最接近比较球面位置

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅｓｔｆｉｔｓｐｈｅｒｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ

　　另一方面，大量计算表明，当最大斜率非球面度

最小时，最小斜率非球面度（负值）的绝对值应近似

等于最大斜率非球面度，如图６所示。使用的算例

为顶点曲率半径为１１７９．４４７ｍｍ，口径为５８０ｍｍ，

二次曲面常数犽＝－０．４９９３６５。采用迭代法计算，

当球心位于（１１９２．８６７，０）时，在半口径处得到最大

斜率非球面度为９．２０１０×１０－４ｒａｄ，在边缘口径处

得到最小斜率非球面度－９．１８０９×１０４ｒａｄ。图中曲

线两次过零点，一处位于非球面顶点，另一处为最接

近比较球面与非球面的切点。因此可选用非球面

０．５口径对应横坐标作为（５）式中非球面横坐标的

初始点。采用上述分析得到的初始点代入函数

犳ｍｉｎｉｍａｘ，计算得到，当球心位于（１１９２．８６２，０）时，最

大斜率非球面度为９．１９６０×１０－４ｒａｄ，最小斜率非

球面度为－９．１９１１×１０－４ｒａｄ，计算结果更为精确。

图６ 最大斜率非球面度最小的斜率非球面度

非绝对值分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ（ｎｏｔａｂｓｏｌｕｔｅ

ｖａｌｕｅ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｍｉｎｉｍａｘｓｌｏｐｅａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ

　　以上分析表明，虽然不同非球面的参数改变了，

但是最接近比较球面与非球面的切点都位于非球面

纵坐标０．８５～０．８７归一化口径处，因此，球心坐标

初始点应选择这个区间内法线与狓轴的交点，以获

得合理的计算结果以及较快的计算速度。

综合来说，只需给出非球面０．５口径处的横坐标

以及０．８５～０．８７口径范围内任意一点的法线与狓轴

的交点，通过犳ｍｉｎｉｍａｘ函数即可快速求得（５）式的解，可

避免迭代法计算的繁琐，同时获得满意的精度。

３　结果分析

图７ 比较球球心、切点口径与非球面口径关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｈｅｒｅｃｅｎｔｅｒ／ｔａｎｇｅｎｔ

ｐｏｉｎｔａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅａｐｅｒｔｕｒｅ犇

３．１　非球面参数对计算结果的影响

由第２节的分析可知，针对不同非球面计算最

接近比较球面，切点口径都聚集在０．８５～０．８７归一

化口径之间，但是依然存在差别，因此有必要研究非

球面参数对计算结果的影响。图７～９表明了不同

非球面参数对切点口径及球心位置计算结果的影

响，采用的算例同图６。其中曲线犮犇 表示比较球

球心与非球面半口径的变化关系，曲线犮犚０ 表示比

较球球心与非球面顶点曲率半径的变化关系，曲线

犮犽表示比较球球心与二次曲面常数的变化关系。

从图８，９可以看出，非球面口径及顶点曲率半径对

切点口径的计算结果影响不大，不呈现明显的分布
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特征；而图９表明二次曲面常数对切点口径的计算

结果影响较大，随着二次曲面常数绝对值的增大，切

点口径逐渐减小。并且比较球球心位置与非球面顶

点曲率半径、口径及二次曲面常数均成正比。

图８ 比较球球心、切点口径与顶点曲率半径关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｈｅｒｅｃｅｎｔｅｒ／ｔａｎｇｅｎｔ

ｐｏｉｎｔａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｖｅｒｔｅｘｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ犚０

图９ 比较球球心、切点口径与二次曲面常数关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｈｅｒｅｃｅｎｔｅｒ／ｔａｎｇｅｎｔ

ｐｏｉｎｔａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｑｕａｄｒａｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｓｔａｎｔ犽

３．２　比较不同非球面度定义下的计算结果

现有非球面度计算方法包括有近似公式法、精

确公式法、最小最大残差法等［５］，其中近似公式法沿

非球面横坐标定义非球面度，精确公式法沿比较球

法线定义非球面度，但是二者定义的比较球均为过

非球面顶点与边缘点的球面，因此计算得到的最大

斜率非球面度相同；最小最大残差法［１３］定义的比较

球可使沿比较球法线的最大非球面度最小，方法简

单，易于编程。

近似公式法及精确公式法定义的比较球半径如

下式所示：

犚＝
狓２１＋狔

２
１

２狓１
， （６）

式中狓１，狔１ 为二次曲面边缘点的坐标。最小最大残

差法采用迭代计算求取比较球面，计算式如下：

δｍａｘ ＝ ｍａｘδ犻． （７）

式中δ犻表示沿比较球法线计算的非球面度。表１

列出了几种最接近比较球面计算方法所得到的最接

近比较球面球心位置及半径犚。αｍａｘ为在各自定义

的比较球面计算得到的最大斜率非球面度；犮表示

比较球球心横坐标。

对于上述三种非球面，本方法计算得到的最小

最大斜率非球面度，不同于以近似公式法或最小最

大残差法定义的比较球面所计算出的最大斜率非球

面度。因此，由于比较球面定义的不合适，现有的几

种方法，都不能有效得到最小最大斜率非球面度，不

能准确描述非球面的表面变化，同样地，也不能有效

应用于非球面检测技术。针对前文所述的全息补偿

法及激光束偏转法来说，本方法求得的最小最大斜

率非球面度表征了干涉条纹的最大密度，并可在激

光束偏转法检测中指导比较球面的选取，这都是现

有非球面度定义无法实现的。

　

表１ 不同方法求得的最接近比较球面

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｅｓｔｆｉｔｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｆｏｒｍｕｌａｍｅｔｈｏｄ

Ｌｅａｓｔｍａｘｉｍｕｍ

ｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄ

Ｍｉｎｍａｘｓｌｏｐｅ

ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙｍｅｔｈｏｄ

犇＝１１０

犓＝ －１．３０６

犚０＝４５５．４

犚＝４５７．５６６

αｍａｘ＝５．６６４３×１０
－４

犮＝４５７．５６６

犚＝４５７．５６６

αｍａｘ＝５．６６４３×１０
－４

犮＝４５７．５６６

犚＝４６０．６８０１

αｍａｘ＝２．８３８４×１０
－４

犮＝４５８．６５００

犇＝１８８．１１０３６

犓＝ －６４．４４

犚０＝１４００

犚＝１４９５．３９７

αｍａｘ＝０．００３８

犮＝１４９５．３９７

犚＝１４９６．０３８

αｍａｘ＝０．００３７

犮＝１４９６．０３８

犚＝１５４２．６９７

αｍａｘ＝０．００１９

犮＝１５４０．８２

犇＝３１０

犓＝ －２．３０８１

犚０＝４１３．６５２３

犚＝４４５．７５４

αｍａｘ＝０．０２３５

犮＝４４５．７５４

犚＝４４５．７５４

αｍａｘ＝０．０２３５

犮＝４５７．７５４

犚＝４６１．７１９８

αｍａｘ＝０．０１２０

犮＝４６０．８６２３

１０２３
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４　结　　论

提出一种新的最接近比较球面定义方法，方法

表明不同非球面的最接近比较球面球心为非球面

０．８５～０．８７口径线与光轴的交点根据该方法可以

得到使最大斜率非球面度最小的比较球面，可直接

应用于非球面检测技术，能够准确表示加工难度，有

重要的实际应用价值，通过本方法定义非球面难度，

可以实现补偿系统的快速选择，提高检测速度。在

后续的研究中，将应用该概念定义各种补偿系统的

检测能力。
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