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基于犣犲犿犪狓的部分补偿透镜的优化设计
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摘要　用部分补偿法检测非球面时，部分补偿透镜的优化设计是关键技术之一。针对这一难点，提出了一种以剩

余波前斜率作为优化目标的基于Ｚｅｍａｘ的部分补偿透镜设计方法，分析了剩余波前斜率与干涉条纹密度以及弥散

圆之间的关系，得到了弥散圆可以定量表征剩余波前斜率的结论，并将弥散圆半径作为优化函数。针对３种不同

参数的非球面进行了部分补偿透镜的优化设计，设计结果表明，该方法可在保证干涉条纹可探测的前提下，简单、

快速、全面直观地实现部分补偿透镜的优化设计，减小剩余波前斜率，降低干涉条纹密度，从而扩大干涉仪可测非

球面面形误差的测量范围，提高可测的空间频率。
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１　引　　言

干涉检测是非球面检测最常用的高精度定量方

法［１］，其中传统的零补偿检验是一种小剩余波前的

检验方法，需要通过零补偿器的波前完全补偿被测

非球面的法线像差［２］，因此通常需要使用复杂的透

镜组作为零补偿器［３，４］，设计和加工难度较大［５～１０］。

部分补偿检测法则不同于零补偿检验［１１］，它不要求

通过部分补偿透镜后的光线完全补偿非球面的法线

像差，因此系统本身可以有较大的剩余波前，部分补

偿透镜的结构可以很简单，甚至只需单片透镜即可

实现，降低了补偿器的设计和加工难度。

另一方面，剩余波前的斜率与干涉条纹密度相

关，部分补偿检测法存在较大的剩余波前，将导致待

探测的干涉条纹变密。由于探测器分辨率的限制，

０６２２００２１
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要保证干涉条纹可被探测，在部分补偿检测法的应

用中就必须保证剩余波前的最大斜率不高于某一特

定值。因此需对所设计的部分补偿透镜进行合理的

优化，尽可能减小剩余波前斜率，降低干涉条纹密

度，以扩大干涉仪检测非球面面形误差的测量范围，

提高可测的空间频率。

在现有非球面检验部分补偿透镜的设计方法

中，通常采用波像差［１２～１５］作为优化目标，设计时对

波像差较大的位置附近的几条光线进行约束控制，

从而实现对波像差曲线最大斜率的控制，并不是对

全口径的光线进行优化。而且干涉条纹密度与剩余

波前斜率对应，单纯控制波像差与干涉条纹密度不

直接相关，因此优化结果存在不直观不全面的问题。

为了解决上述问题，本文提出一种以波前斜率作为

优化目标的基于Ｚｅｍａｘ的部分补偿透镜优化方法，

可对全口径的光线进行优化，在保证干涉条纹可被

探测的前提下，尽可能降低部分补偿透镜的设计难

度，提高补偿透镜的补偿效果，减小系统的剩余波前

斜率。

图１ 泰曼型干涉仪检测非球面光路图

Ｆｉｇ．１ ＴｗｙｍａｎＧｒｅｅｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｌａｙｏｕｔｆｏｒ

ａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｉｎｇ

２　系统剩余波前的斜率与弥散圆

基于部分补偿法检测非球面的泰曼型干涉仪基

本光路图如图１所示。参考平面镜反射的参考平面

波，与被测非球面反射后经部分补偿镜补偿的、带有

剩余波前的波前，在成像物镜焦面上干涉，探测器实

际采集的条纹密度是由上述两束干涉光之间光程差

（ＯＰＤ）的斜率决定的
［１６］，即对于干涉场中的任一点

来说都有

μλ＝
ｄ犾ＯＰＤ
ｄ犚

， （１）

式中犾ＯＰＤ为干涉光路中两束干涉光之间的光程差，μ
为犚方向上的条纹密度，λ为检测光波长，犚为单位

方向矢量，则可以得到该点犚方向上的条纹密度为

μ＝
１

λ
·ｄ犾ＯＰＤ
ｄ犚

． （２）

　　因光路中的参考光为平面波，则该点ＯＰＤ的斜

率与对应剩余波前的斜率相等，即干涉条纹密度与

剩余波前斜率成正比。

实际上，应用部分补偿法探测到的实际干涉条

纹中既包含被测面形误差，也包含系统剩余波前，干

涉条纹的空间频率反映的是这两者在空间频谱上带

宽的综合效果。如果被测面形误差的空间频率范围

已给定，那么容许的系统剩余波前斜率的上限，即系

统容许最大剩余波前斜率也唯一确定。在设计部分

补偿透镜时，需对全局系统剩余波前的斜率进行控

制优化，使之小于容许的最大剩余波前斜率，降低实

际干涉条纹密度，从而在满足探测要求的前提下，给

被测面形误差留出足够的带宽，扩大干涉仪检测非

球面面形误差的测量范围。

为了考察全局剩余波前斜率的分布，研究了弥

散圆与波前斜率之间的关系。图２给出的是弥散圆

的形成过程。对于一束平行光线来说，经过透镜后

与透镜焦面的交点高度狔′只与光线入射的角度ω有

关，狔′＝犳′ｔａｎω，犳′为透镜焦距，理想情况下交点

大小可由远场衍射艾里斑尺寸求得。对于带有像差

的平面波来说，通过波前各点光线的传播方向不完

全相同，经过透镜后各点光线与透镜焦面的交点位

置不同，因而会形成一个弥散圆，对于大波像差系

统，该弥散圆的尺寸远大于艾里斑直径，其尺寸只与

入射光线偏离中心光线的最大角度有关，且与波前

斜率成正比，即弥散圆的最大半径与波前的最大斜

率相对应。

图２ 光线在焦面交点高度与光线入射角度关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅａｎｄ

ｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｂｅａｍ

对于部分补偿非球面检测光路来说，经过部分

补偿透镜后返回的剩余波前近似平面波，并不聚焦，

因此在设计部分补偿透镜时，在补偿镜后插入一个

理想透镜，则在理想透镜的焦面上会形成一弥散圆，

如图３所示。弥散圆大小的变化对应剩余波前斜率

的变化，若取狊０ 为系统容许最大剩余波前斜率，根

据弥散圆半径狉与剩余波前的斜率狊之间的关系，可

０６２２００２２



孟晓辰等：　基于Ｚｅｍａｘ的部分补偿透镜的优化设计

知系统容许最大弥散圆半径狉＝狊０犳′，犳′为理想透

镜的焦距。在Ｚｅｍａｘ中可以很方便直观地看到系统

的弥散圆图形和各项参数，因此可以通过控制优化

弥散圆半径方便快速地实现对剩余波前斜率的优

化，使得全局系统剩余波前斜率小于被测面形误差

所限定的容许值。

图３ 部分补偿法检测非球面光路图

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔｆｏｒａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｉｎｇｕｓｉｎｇ

ｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｌｅｎｓ

３　Ｚｅｍａｘ中相关操作的设置

在现有的光学设计软件Ｚｅｍａｘ中
［１７，１８］，不具有

直接优化波前斜率的操作数，因此要实现以波像差

斜率为目标的优化设计，必须通过特殊的转换和设

置才能实现，主要是弥散圆的获取和相关设置。

首先，在补偿系统最后插入一面，设置其面型类

型为Ｐａｒａｘｉａｌ，即表示理想透镜，在其焦面上可记录

分析弥散圆相关参数。判断记录得到的弥散圆半径

狉′是否小于系统容许最大弥散圆半径狉，如果狉′≤

狉，则系统剩余波前斜率小于系统容许最大波前斜率

狊０，干涉条纹可被探测，即设计的部分补偿透镜满足

要求，否则探测到的干涉条纹出现失真，需重新设定

部分补偿透镜参数，再次优化，直至满意为止。

同时，在Ｚｅｍａｘ中输入设计的初始光学系统参

数后，需对 ＭｅｒｉｔＦｕｎｃｔｉｏｎＥｄｉｔｏｒ作如下设置：设置

ＭｅｒｉｔＦｕｎｃｔｉｏｎ菜单Ｔｏｏｌｓ子菜单下ＤｅｆａｕｌｔＭｅｒｉｔ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ的优化目标为ＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＳｐｏｔＲａｄｉｕｓ，即

弥散圆半径，设置类型为ＰＴＶ，即将弥散圆最大半

径设置为优化目标。通过上述设置，Ｚｅｍａｘ软件即

可对全口径光线进行分析控制，以优化弥散圆半径。

４　部分补偿透镜设计实例及设计结果

针对相对孔径参数分别为犇／犚０ ＝１／２的凹非

球面、犇／犚０ ＝１／１的凸非球面和犇／犚０ ＝１／４的凸

非球面，分别以波像差为初步设计优化目标，以剩

余波前斜率为改进设计优化目标，进行部分补偿透

镜的优化设计，并以设计所得部分补偿透镜对应的

弥散圆半径为优化评价指标，比较分析部分补偿透

镜的功能如下。

４．１　犇／犚０＝１／２的凹椭球面对应部分补偿透镜设计

被测非球面为Ｆ２ 的凹椭球面，参数如表１所

示，针对非球面设计部分补偿透镜。其中犓 为二次

曲线系数，犲为二次曲线的偏心率。

表１ 犇／犚０＝１／２的凹椭球面的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｏｎｃａｖｅａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈ犇／犚０＝１／２

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ犇／ｍｍ ５８０

Ａｓｐｈｅｒｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犓＝－犲
２ －０．４９９３６５

Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ犚０／ｍｍ １１７９．４４７

Ｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ犇／犚０ １／２

Ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ／λ １０７．１

　　凹椭球面的法线像差为正值，部分补偿透镜需

产生负球差，用一个单透镜就可以实现。测试光路

结构如图４所示，所示设计部分补偿的入射口径为

８０ｍｍ。

图４ 针对Ｆ２ 非球面设计的部分补偿测试光路结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｕｓｉｎｇｐａｒｔｉａｌｌｙ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｌｅｎｓｆｏｒａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅＦ２

以波像差为初步设计优化目标，以剩余波前斜

率为改进设计优化目标进行设计的部分补偿透镜的

结构参数如表２所示，对应理想焦面上的弥散圆如

图５所示，用１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的ＣＣＤ采集

得到的干涉图如图６所示。

以波像差为初步设计优化目标进行设计的部分

补偿透镜系统在理想焦面的弥散圆最大半径为

１１６．８１１μｍ。以剩余波前斜率为改进设计优化目

标进行设计的部分补偿系统在理想焦面处的弥散圆

的最大半径为７１．５８７μｍ，小于原设计方法，对应剩

余波前斜率减小，干涉条纹密度降低。
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表２ 初步设计优化和改进设计优化后得到的Ｆ２ 的部分补偿透镜结构参数

Ｔａｂｌｅ２ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｌｅｎｓｆｏｒＦ２ｉｎｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｅｓｉｇｎａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｓｕｒｆａｃｅｎｕｍｂｅｒ
Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｅｓｉｇｎ Ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ

１ ２４０．４ １９．７７６ Ｆ７ ３４２．１９２ １７．４５１ ＢＡＫ７

２ －１５３．５０４ －１５９．２８５

图５ 针对Ｆ２ 部分补偿透镜优化设计后的弥散圆图形。（ａ）以波像差为优化目标，（ｂ）以剩余波前斜率为优化目标

Ｆｉｇ．５ ＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｏｔｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｌｅｎｓｆｏｒＦ２ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ．（ａ）ｔａｋｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，（ｂ）ｔａｋｉｎｇｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

图６ 针对Ｆ２ 部分补偿透镜优化设计后的干涉图图形。

（ａ）以波像差为优化目标，（ｂ）以剩余波前斜率为优

　　　　　　　　　　化目标

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｌｅｎｓｆｏｒ

Ｆ２ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ．（ａ）ｔａｋｉｎｇｔｈｅｗａｖｅ

ｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，

（ｂ）ｔａｋｉｎｇｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

４．２　犇／犚０＝１／１的凸非球面对应部分补偿透镜设计

被测面为Ｆ１ 的凸非球面，参数如表３所示，针

对此非球面设计部分补偿透镜。

此非球面不仅相对孔径大，非球面度也很大，而

且是凸面，需要部分补偿透镜产生很大的正球差，用

简单的透镜难以实现。设计入射口径为８０ｍｍ的三

片式结构的部分补偿透镜，测试光路如图７所示。以

波像差为初步设计优化目标，以剩余波前斜率为改进

设计优化目标进行设计的部分补偿透镜的结构参数

如表４所示，对应理想焦面上的弥散圆如图８所示，

其最大半径分别为１７１．２６７μｍ和５７．６６３μｍ。用

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的ＣＣＤ采集得到的干涉图如

图９所示。

表３ 犇／犚０＝１／１的凸非球面的参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈ犇／犚０＝１／１

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ犇／ｍｍ ８０

Ａｓｐｈｅｒｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犓＝－犲
２ －０．８４

Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ犚０／ｍｍ ８０

Ｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ犇／Ｒ０ １／１

Ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ／λ ２００

图７ 针对Ｆ１ 非球面设计的部分补偿测试光路结构图

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｕｓｉｎｇ

ｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｌｅｎｓｆｏｒａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅＦ１

４．３　犇／犚０＝１／４的凸椭球面对应部分补偿透镜

设计

针对相对孔径为１／４的凸非球面设计部分补偿

透镜，非球面参数如表５所示。
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表４ 初步设计优化和改进设计优化后得到的Ｆ１ 的部分补偿透镜结构参数

Ｔａｂｌｅ４ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｌｅｎｓｆｏｒＦ１ｉｎｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｅｓｉｇｎａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｓｕｒｆａｃｅｎｕｍｂｅｒ
Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｅｓｉｇｎ Ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ

１ １２０ １３ ＢａＫ７ １１７ １１．１３ ＢａＫ７

２ ６５ ６３ ６２．０２ ６４．９９

３ ２０５ ２３ ＺＦ６ ２０３．１４ ２１．５１ ＺＦ６

４ －２６０ １３ －２５８．４６ １１．９９

５ ７９ ２４ ＺＦ６ ７６．７７ ２０．３８ ＺＦ６

６ １７８ １７４．４２

图８ 针对Ｆ１ 部分补偿透镜优化设计后的弥散圆图形。（ａ）以波像差为优化目标，（ｂ）以剩余波前斜率为优化目标

Ｆｉｇ．８ ＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｏｔｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｍｐｅｒｓａｔｉｎｇｌｅｎｓｆｏｒＦ１ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ．（ａ）ｔａｋｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，（ｂ）ｔａｋｉｎｇｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

图９ 针对Ｆ１ 部分补偿透镜优化设计后的干涉图图形。

（ａ）以波像差为优化目标，（ｂ）以剩余波前斜率为优

　　　　　　　　　　化目标

Ｆｉｇ．９ ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｍｐｅｒｓａｔｉｎｇｌｅｎｓｆｏｒＦ１

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ．（ａ）ｔａｋｉｎｇｔｈｅｗａｖｅ

ｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，

（ｂ）ｔａｋｉｎｇｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

表５ 犇／犚０＝１／４的凸椭球面的参数

Ｔａｂｌｅ５Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ犇／犚０＝１／４

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ犇／ｍｍ ６０

Ａｓｐｈｅｒｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犓＝－犲
２ －１

Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ犚０／ｍｍ ２４０

Ｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ犇／Ｒ０ １／４

Ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ／λ ２．８８

　　对于法线像差较小的凸非球面，可以用球差尽

量小的单透镜来补偿。此非球面相对孔径较小，非

球面度也不大，设计口径与被测非球面口径尽量接

近的单透镜对此非球面进行补偿，设计部分补偿透

镜的口径为６５ｍｍ，测试光路如图１０所示。

图１０ 针对Ｆ４ 非球面设计的部分补偿测试光路结构图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｕｓｉｎｇｐａｒｔｉａｌｌｙ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｌｅｎｓｆｏｒａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅＦ４

以波像差为初步设计优化目标，以剩余波前斜率

为改进设计优化目标进行设计的部分补偿透镜的结

构参数如表６所示，对应理想焦面上的弥散圆如图１１

所示，其最大半径分别为２５６．９９６μｍ和１７３．５４４μｍ。

用１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的ＣＣＤ采集得到的干涉图

如图１２所示。

由上述实例可知，对于不同相对孔径参数的非

球面，应用提出的优化设计方法设计的部分补偿系

统在理想焦面处的弥散圆最大半径均小于原设计方

法，可有效减小系统剩余波前斜率，降低系统剩余波

像差对干涉条纹密度的贡献，从而增大干涉仪可测

量的非球面面形误差范围，提高可测空间频率。
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表６ 初步设计和改进优化后的Ｆ４ 部分补偿透镜结构参数

Ｔａｂｌｅ６ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｌｅｎｓｆｏｒＦ４ｉｎｐｒｅｌｉｍｉｎｅｒｙｄｅｓｉｇｎａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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图１１ 针对Ｆ４ 部分补偿透镜优化设计后的弥散圆图形。（ａ）以波像差为优化目标，（ｂ）以剩余波前斜率为优化目标

Ｆｉｇ．１１ ＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｏｔｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｌｅｎｓｆｏｒＦ４ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ．（ａ）ｔａｋｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，（ｂ）ｔａｋｉｎｇｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

图１２ 针对Ｆ４ 部分补偿透镜优化设计后的干涉图图形。

（ａ）以波像差为优化目标，（ｂ）以剩余波前斜率为

　　　　　　　优化目标

Ｆｉｇ．１２ ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｌｅｎｓｆｏｒＦ４

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ．（ａ）ｔａｋｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，（ｂ）ｔａｋｉｎｇ

ｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

５　结　　论

提出了一种以波前斜率作为优化目标的基于

Ｚｅｍａｘ的部分补偿透镜设计方法，论述了剩余波前

斜率与干涉条纹密度以及弥散圆之间的关系，通过

Ｚｅｍａｘ中设置适当的操作数来优化弥散圆半径，实

现对全口径的光线斜率进行优化，并就３个不同相

对孔径的非球面给出了设计实例。结果表明，应用

提出的优化设计方法，可有效实现对剩余波前最大

斜率的控制，优化后的波前斜率小于原设计方法。

相对于直接用波像差做优化目标的设计方法，本方

法可在保证干涉条纹可探测的前提下，简单、快速、

全面直观地实现部分补偿透镜的优化设计。
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