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摘要　非球面光学元件检测中，获得准确的面形信息是实现元件确定性制造的关键因素之一。在无像差点法检测

离轴非球面中，为了实现反射镜的高精度检测，对其干涉检测结果中的误差信息进行了分析。利用偏心光学系统

的波像差分析方法，分析了在非球面检测系统中，被测镜的调整误差对系统波像差的影响，建立了调整误差分离的

数学模型。利用该模型对离轴非球面反射镜进行实际的调装实验，经过四次调整，被测离轴二次非球面的最终检

测的方均根结果为０．０３７λ（λ＝０．６３２８μｍ），有效地提高了检测效率。
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１　引　　言

自２０世纪９０年代以来，空间光学遥感器在国

防、国民经济领域的需求快速增长。由于离轴反射

式光学系统可满足对地观测光学遥感器大视场、高

分辨率和较小质量的要求，是新一代空间光学系统

的发展方向。但是离轴非球面的加工是比较困难

的，其中一个原因是离轴非球面的面形检测比较困

难［１～５］。在非球面抛光阶段通常采用无像差点法、

补偿法和计算全息图（ＣＧＨ）检测非球面面形。其

中无像差点法检测是最早、最经典也是最可靠的检

测方法之一，它是利用二次曲面存在的一对无像差

的共轭点，并借助于辅助镜构成自准光路实现干涉

检测［６，７］。离轴非球面不容易检测是因为检测光路

的调整问题，当被测镜是旋转对称的非球面时，如果

非球面相对于检测仪器有轴向位置误差，则会产生

球差；如果被测镜有纵向位置误差，则主要会产生彗

０２２２００１１
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差。而对于离轴非球面，如果被测离轴非球面镜相

对于检测仪器的间隔有误差，则在检测结果中不仅

表现为球差而且还会引入倾斜、彗差和像散；如果被

测镜在纵向上有调整误差，也会产生倾斜、彗差和像

散，此时若采取通过对面形干涉条纹的表现形式进

行人工判断的方法，则随机性强而且比较复杂，因此

有必要分析调整误差对干涉检测结果的影响，这对

准确、有效地指导被测镜的调整有重要意义［８］。Ｈ．

Ｈ．Ｈｏｐｋｉｎｓ等
［９］通过计算光线通过单个偏心光学

表面的光程变化，分析了偏心对系统波像差的影响。

该方法也适用于分析在非球面干涉检测系统中由被

测镜的调整误差引入的波像差，本文计算了以被测

镜调整误差为作用分量的系统影响参数，建立了镜

面面形误差和调整误差的分离矩阵。实验利用一离

轴二次非球面镜进行实际调整来验证，调整前干涉

检测的均方根波像差为０．２９４λ（λ＝０．６３２８μｍ），调

整后为０．０３７λ。

２　理论分析

如图１所示，由费马原理可知，当光入射在具有

中心偏离的光学表面时，实际的出射光线与理想的

出射光线光程差为［１０，１１］

Δ犾＝狀犾犘犙 －狀′犾犘犌， （１）

根据图２的几何关系可知

犾犘犌 ＝犾犘犙ｃｏｓ（犐－犐′）， （２）

故

Δ犾＝犾犘犙ｃｏｓ犐（狀ｃｏｓ犐－狀′ｃｏｓ犐′）， （３）

由于被测镜是反射面，ｃｏｓ犐＝ｃｏｓ犐′，而且检测光路

两次通过镜面，故（３）式用向量表示为

犠 ＝－２Δ犾＝－４（δ狉·犵）（犐′·犵）， （４）

式中δ狉为任意光线入射点犘 在镜面失调后的位移

矢量犘犙；犵为镜面上任意点犘 的单位法向量；犐′为

出射光线的单位向量。

图１ 偏心的表面

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｃｅｎｔｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

如图２所示的离轴双曲面的检测光路示意图，

检测光路的主光轴由干涉仪的焦点和标准球面镜的

曲率中心确定，设该轴为犣 轴，建立直角坐标系

犡犢犣，其坐标原点在离轴非球面镜的母镜顶点，则

标准球面镜相对于干涉仪只有一个沿主轴方向的自

由度，在实际调整过程中，可以通过球差的调整保证

干涉仪与标准球面镜的相对位置，由标准镜和被测

镜的相对位置可知标准镜在其它方向的自由度都可

以转为被测镜的自由度，因此被测镜在犡犢犣标系下

有６个自由度，分别是沿犡，犢，犣轴的平动犇狓，犇狔，

犇狕 和绕轴的转动θ狓，θ狔，θ狕，由于在该坐标系下被测

镜是关于犣轴旋转对称，所以θ狕 不会引入误差。

图２ 离轴双曲面的无像差点法检测

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｉｇｍａｔｉｃｎｕｌｌｔｅｓｔｏｆａｎｏｆｆａｘｉｓｃｏｎｃａｖｅｈｙｐｅｒｂｏｌｏｉｄ

　　根据坐标变换关系可得镜子引入失调误差犇狓，

犇狔，犇狕 和θ狓，θ狔 后镜子上任一光线入射点的位移矢

量为

δ狉＝ 犇狓－θ狔狕，犇狔＋θ狓，犇狕＋θ狔狓－θ狓［ ］狔 ，（５）

对于被测非球面

狕＝
１

２
犮狆

２
＋
犽＋１
８
犮３狆

４
＋…， （６）

式中狆
２
＝狓

２
＋狔

２表示非球面口径内任一点与镜面

几何中心的距离，犮为顶点曲率，犽为二次曲面系数，

则该面上任一点的单位法向量可表示为

犵＝ －
狕

狓
，－
狕

狔
，［ ］１ 狕

（ ）狓
２

＋
狕

（ ）狔
２

＋［ ］１
－１／２

．

（７）

　　图２中设任一光线入射点在被测镜上的入射点

坐标为（狓，狔，狕），被测二次非球面的一个焦点坐标

（０，０，狊），易得出射光线的单位向量表示为

０２２２００１２
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犻′＝ 狓，狔，狕－［ ］狊 狆
２
＋（狕－狊）［ ］２ －１／２， （８）

将（５），（７）和（８）式代入到（４）式得到

犠 ＝－４犇狕＋ ｐｉｓｔｏｎ

　　４狓（犮犇狓－θ狔）＋４狔（犮犇狔＋θ狓）＋ ｔｉｌｔ

　　２犮
２犇狕（１－犽）狆

２
＋ ｆｏｃｕｓ

　　２犽犮
２（２犮犇狓－θ狔）狆

２狓＋ 犡－ｃｏｍａ

　　２犽犮
２（２犮犇狔＋θ狓）狆

２
狔＋ 犢－ｃｏｍａ

　　犽犮
４犇狕狆

４ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

（９）

式中右侧对应表示误差来源。如图３所示离轴镜和

母镜的几何关系，从离轴反射镜的坐标系变换到母

镜坐标系是

狓＝狓′＋犺狓，狔＝狔′＋犺狔

狆
２
＝犺

２
＋２犺狓狓′＋２犺狔狔′＋狉

２
烅
烄

烆 ．
（１０）

图３ 离轴非球面镜与母镜的几何关系

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｉｃｓｅｇｍｅｎｔ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｐａｒｅｎｔｍｉｒｒｏｒ

将（１０）式代入（９）式得到坐标变换到离轴非球面坐

标系犡′犗′犢′后调整误差引入的波像差公式为

犠ｏｆｆ＝ ４（犮犇狓－θ狔）＋４（１－犽）犮
２犇狕犺狓＋２犽犮

２ ２犮犇狓－θ（ ）狔 犺
２［ ＋

　　　４犽犮
２ ２犮犇狓－θ（ ）狔 犺

２
狓＋４犽犮

２ ２犮犇狔＋θ（ ）狓 犺狓犺狔＋４犽犇狕犮
４犺２犺 ］狓 狓＋

　　　 ４（犮犇狔＋θ狓）＋４（１－犽）犮
２犇狕犺狔＋２犽犮

２ ２犮犇狔＋θ（ ）狓 犺
２［ ＋

　　　４犽犮
２ ２犮犇狔＋θ（ ）狓 犺

２
狔＋４犽犮

２ ２犮犇狓＋θ（ ）狔 犺狓犺狔＋４犽犇狕犮
４犺２犺 ］狔 狔＋

烍

烌

烎　　　　　 　

ｐｉｓｔｏｎ＋ｔｉｌｔ

　　　 ２（１－犽）犮
２犇狕＋２犽犮

２ ２犮犇狓－θ（ ）狔 犺狓＋２犽犮
２ ２犮犇狔＋θ（ ）狓 犺狔＋２犽犇狕犮

４犺 ］２ 狉２［ ＋ ｆｏｃｕｓ

　　　４犽犮
２ ２犮犇狓－θ（ ）狔 犺狓狓

２
＋４犽犮

２ ２犮犇狓－θ（ ）狔 犺狔狓狔＋

　　　４犽犮
２ ２犮犇狔＋θ（ ）狓 犺狔狔

２
＋４犽犮

２ ２犮犇狔＋θ（ ）狓 犺狓狓狔＋

　　　４犽犇狕犮
４犺２狓狓

２
＋４犽犇狕犮

４犺２狔狔
２
＋８犽犇狕犮

４犺狓犺狔狓狔＋

烍

烌

烎　　　　　 　　　　　　　　

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

　　　
２犽犮２ ２犮犇狓－θ（ ）狔 狉

２狓＋４犽犇狕犮
４犺狓狉

２狓＋

２犽犮２ ２犮犇狔＋θ（ ）狓 狉
２
狔＋４犽犇狕犮

４犺狔狉
２
狔＋

烍
烌

烎　　　　　　　　　　　　　　　　　
ｃｏｍａ

　　　犽犇狕犮
４狉４， ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

（１１）

　　从（１１）式可看出，当θ狔 ＝２犇狓，θ狓 ＝－２犇狔 时，

它们对离焦、像散和彗差的贡献量为零，所以它们之

间有一定的补偿关系。本文采用最小二乘拟合法确

定失调量，即检测得到的波像差犠ｏ（狉，θ）与失调引

入的波像差犠ｏｆｆ（狉，θ，犇狓，犇狔，犇狕，θ狓，θ狔）的方差

最小：

（Δ犠）
２
＝
１

π∫
２π

０
∫
犪

０

ρｄρｄθ犠ｏｆｆ（狉，θ，犇狓［ ，

犇狔，犇狕，θ狓，θ狔）－犠ｏ（狉，θ ］）
２， （１２）

犪为离轴非球面的半口径。满足上述要求的充要条

件是

（Δ犠）
２

犇狓
＝０；

（Δ犠）
２

犇狔
＝０；

＝ （Δ犠）
２

犇狕
＝０；

（Δ犠）
２

θ狓
＝０；

（Δ犠）
２

θ狔
＝０． （１３）

　　根据该方法调整被测镜，可满足失调误差对测

量结果的影响最小，同时被测镜所需修改的面形量

也是最小。

３　实验验证

根据上述分析建立的误差分离模型，编制计算

机调整软件，根据实验中测得的波像差数据，分别求

解出系统的失调量犇狓，犇狔，犇狕 和θ狓，θ狔 的值。实验

利用一离轴椭球面进行调整，被测镜初始时处于某

一状态，将检测获得的波像差数据代入到软件中，计

算检测光学系统的失调量，依据计算出的失调量调

整检测光路，重复以上步骤直至最终的波像差满足

要求。实际的计算结果如表１所示。
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表１ 实验失调量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＮＯ． 犇狓／ｍｍ 犇狔／ｍｍ 犇狕／ｍｍ θ狓／１０
－５ｒａｄ θ狔／１０

－５ｒａｄ

１ －０．１１８ －０．０５６ －０．０１２ １０．９７ －１５．８８

２ －０．０２５ －０．０４０ －０．０３０ ５．３０２ －６２．１３

３ －０．０２６ －０．０１８ －０．０２３ ５．１２１ －５．０４０２

４ －０．０１７ －０．０１０ －０．０１８ ３．４９８７ －２．６４６

　　被测镜在初始位置干涉仪检测结果如图４（ａ）所示，均方根波像差为０．２９４λ，经过四次调整面形检测结

果如图４（ｂ），（ｃ），（ｄ）和（ｅ）所示，最终的检测结果０．０３７λ。

图４ 干涉仪检测结果。（ａ）调整前，（ｂ）第一次调整后，（ｃ）第二次调整后，（ｄ）第三次调整后，（ｅ）第四次调整后

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ，（ｂ）ａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔａｌｉｇｎｍｅｎｔ，

（ｃ）ａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｌｉｇｎｍｅｎｔ，（ｄ）ａｆｔｅｒｔｈｅｔｈｉｒｄａｌｉｇｎｍｅｎｔ，（ｅ）ａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｒｔｈａｌｉｇｎｍｅｎｔ

　　从实验数据结果可以看出，利用本文建立的调

整误差分离模型调整被测离轴非球面相对于检测系

统的位置，经过四次调整，均方根波相差由调整前的

０．２９４λ到调整后的０．０３７λ。实验结果表明本文提

出的离轴非球面的误差分离算法是收敛的，可以有

效提高检测效率。

４　结　　论

非球面面形检测过程中，检测结果不可避免的

要受到镜面调整精度的影响，如果从面形干涉条纹

的表现形式进行人工判断，其结果随机性强。本文

根据偏心光学系统像差原理，提取干涉条纹中调整

误差作用分量的影响参数，实现了干涉检测中系统

调整量的确定性。实验表明经过四次调整后，最终

检测结果满足实际要求，采用该方法缩短了离轴二

次非球面的检测周期，具有较好的应用价值。
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