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基于双回转相位板的非球面子孔径测量技术
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摘要　子孔径拼接技术与补偿检验技术的结合能够增加干涉仪的横向和垂直动态测量范围，适用于大口径、大非

球面度的非球面的面形测量。利用一对相向回转的Ｚｅｒｎｉｋｅ相位板作为近零位补偿器，产生可变的像差，补偿不同

非球面在不同离轴位置的子孔径像差，使其剩余像差减小到干涉仪的垂直动态测量范围内。通过计算两个待测非

球面的子孔径像差，求解Ｚｅｒｎｉｋｅ相位板的相位函数；同时结合四台阶刻蚀工艺和载频技术，成倍提高衍射效率并

隔离干扰衍射级次的影响。以同温层红外线天文台（ＳＯＦＩＡ）望远镜的凸双曲面次镜和凹非球面反射镜为例，验证

了该近零位补偿器实现不同非球面的子孔径像差补偿的能力，表明其具有良好的面形适应性。
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１　引　　言

大口径凸非球面广泛应用于大型空间、地基和

深空探测望远镜系统中，其中的次镜，是参与高质量

成像的重要组成元件。例如波音７４７机载的２．５ｍ

同温层红外线天文台（ＳＯＦＩＡ），次镜为３５２ｍｍ口径

的ＳｉＣ凸双曲面
［１］；弗伯太空望远镜（ＪＷＳＴ）望远

镜的次镜为凸双曲面，口径约７４０ｍｍ
［２］。

凸二次非球面可以利用一对无像差点，实现零

位测试（Ｈｉｎｄｌｅ检验方法）。但是无像差点法受到

测量光路的限制，不易实现，要求１．５～２倍或更大

１１１２００７１
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口径的 Ｈｉｎｄｌｅ球面也增加了成本和难度，而且不适

用于高次非球面。Ｓｍｉｔｈ等
［３］总结了大口径凸非球

面次镜的９种测量方法，其中最具代表性的３种是

Ｈｉｎｄｌｅ检验、非球面测试样板和背面透过检验法。

非球面测试样板法的样板口径大于被测凸非球面的

口径，样板本身的材料均匀性、加工、检测与装调等

是限制测量精度提高的主要障碍［４］。背面透过检验

法是将凸非球面当作凹面检测，从而避免了凸面检

测的难题，但是要求被测镜使用均匀性极高的熔石

英等透光材料，且不再适用背面减重结构，对面形精

度控制和整个光学系统的轻量化十分不利。

子孔径拼接方法基于“以小拼大”的思想，通过

依次测量并拼接若干子孔径，得到全口径的面形误

差，具有同时增大测量范围和提高横向分辨率的优

点。该方法从２０世纪８０年代初提出以来，在测量原

理和算法上都有较大发展［５－６］。由于子孔径的非球

面度比全口径减小了，子孔径拼接方法可以直接测量

一些非球面，包括凸非球面［７］。但是因为处于非零位

测试状态，当非球面度增加时将导致子孔径数目太多

而极大地增加了拼接测量难度。美国ＱＥＤ公司在

２０１０年推出了利用可变零镜技术的非球面子孔径拼

接工作站（ＡＳＩ）
［８］。可变零镜实际上是一对Ｒｉｓｌｅｙ棱

镜，即一对楔形平板，两个平板相向回转时主要引入

彗差；调整两个平板相对干涉仪光轴的整体倾斜，主

要引入像散。通过这两个自由度，补偿子孔径的大部

分像差。该方法的缺点是需要两个调整自由度，对准

比较困难；并且需要调整补偿器的整体倾斜，存在圆

形孔径畸变问题，同时要求波面干涉仪与被测镜面之

间预留足够多的空间，不利于测试光路安排。

本文提出了一种新的可用于非球面子孔径测量

的近零位补偿器，通过一对相向回转的Ｚｅｒｎｉｋｅ相

位板产生大小可调的像差，补偿不同形状非球面在

不同位置子孔径的大部分像差，达到近零位测试条

件，即到达被测子孔径的测试波前既不是与之完全

匹配，也不是球面波，而是接近子孔径面形。该方案

的优点是只需要一个调整自由度，结构简单紧凑，并

且通过同步制作测试图样与辅助对准图样，能够实

现测量光路的精确对准。

２　用于近零位补偿的双回转相位板设计

根据Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的回转性质，一对Ｚｅｒｎｉｋｅ

相位板回转时能够产生大小变化的纯Ｚｅｒｎｉｋｅ模

式［９］。例如相位板的相位函数由Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的

犣５（４５°方向的像散与离焦）和犣７（彗差与犢 倾斜）两

项组成：

犪犣５ ＝犪ρ
２ｓｉｎ（２θ）

犫犣７ ＝犫（３ρ
２
－２）ρｓｉｎ

烅
烄

烆 θ
， （１）

式中ρ为归一化孔径坐标的极半径，θ为归一化孔径

坐标的方位角，犪为犣５多项式系数，犫为犣７多项式系

数；另一个相位板的相位函数也由犣５ 和犣７ 两项组

成，不过多项式系数与第一个相位板互为相反数。

当这一对相位板相向回转时，如图１所示，就能够产

生大小变化的像差，且由Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的犣４（０°方

向的像散与离焦）和犣６（彗差与犡倾斜）两项组成。

图１ 双回转相位板

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｐｈａｓｅｐｌａｔｅｓ

相位板可用计算机生成全息图（ＣＧＨ）实现。

传统补偿检验的ＣＧＨ设计是根据单一的被测非球

面，计算相位函数；而采用一对相位板时，因为没有

完全补偿非球面的像差，相位函数需要根据不同非

球面上不同离轴位置的子孔径像差进行设计。

２．１　非球面子孔径的像差系数

利用光学设计软件对非球面各个子孔径的像差

进行分析，确定像差系数。以两个凸非球面反射镜

为例，其中凸双曲面的二次常数－２．１１７２，顶点曲率

半径７７２．４８ｍｍ，口径３６０ｍｍ。选择犳／１０．７的波

面干涉仪镜头；根据子孔径重叠区大小确定离轴子

孔径的中心法线与光轴的夹角α分别为３．８°、７．６°

和１１．４°。如图２所示，三圈离轴子孔径绕被测镜面

光轴等角度间隔分布，角度间隔分别为４５°、２４°和

１８°。由于回转对称性，同一圈子孔径的像差相同，

因此只需计算三圈子孔径中沿狓方向离轴的三个

子孔径的像差。

在光学设计软件（如Ｚｅｍａｘ）里建立非球面离

轴子孔径的测量模型，如图３所示，其中第一相位板

和第二相位板采用ＺｅｒｎｉｋｅＦｒｉｎｇｅＰｈａｓｅ建模，相位

函数暂设为０，口径为１００ｍｍ。计算图２中三圈离

轴子孔径的像差，主要由Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的犣４ 和犣６

两项组成：

１１１２００７２



宋　兵等：　基于双回转相位板的非球面子孔径测量技术

图２ 凸双曲面反射镜的近零位子孔径划分

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｌａｙｏｕｔｏｆｎｅａｒｎｕｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａ

ｃｏｎｖｅｘｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒ

图３ 非球面子孔径的像差计算模型

Ｆｉｇ．３ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆａｓｐｈｅｒｉｃ

ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

犣４ ＝ρ
２ｃｏｓ（２θ）

犣６ ＝ （３ρ
２
－２）ρｃｏｓ

烅
烄

烆 θ
． （２）

计算得到三圈离轴子孔径像差对应犣４ 的系数分别

为１０．９８０９５λ、４４．２８０９８λ、１００．５８３３９λ，对应犣６的系

数分别为４．６０６４８λ、９．５３２３４λ、１５．１８１５８λ（其中λ＝

６３２．８ｎｍ为波面干涉仪光源的波长）。此时的子孔

径如果采用干涉仪直接测量，将会得到密集条纹而

无法解析。

同时考虑某高次凸非球面，顶点曲率半径为

１０２３．７６ｍｍ、二次常数为０、有效口径３２０ｍｍ、４次

项系数－１．８６８×１０－１０、６次项系数－５．４８×１０－１６。

采用三圈离轴子孔径，对应犣４ 和犣６ 的系数分别为

２．４８５７８λ、１０．５３１７８λ、２６．０４４２３λ 和１．１３２１２λ、

２．４６８４６λ、４．２７８５８λ。

２．２　相位函数设计

计 算各离轴子孔径的像差并获得其中对应

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的犣４ 和犣６ 两项系数，取其一半，分

别用狓犻和狔犻表示，

狓犻＝２狓０ｓｉｎ（２γ犻）

狔犻＝２狔０ｓｉｎ（γ犻
烅
烄

烆 ）
， （３）

式中犻＝１，２，…，狀为离轴子孔径的序号。求解（３）

式即得到所求的相位函数。求解后得到的狓０和狔０即

为相位板的相位函数中对应多项式犣５ 和犣７ 的系

数，γ犻是测量第犻个子孔径时对应的相位板绕光轴

顺时针方向的回转角度；另一个相位板则取相反数。

解得狓０＝５０．２３９２λ，狔０＝１６．４９５５λ，γ犻依次取值为

１．６３０８°、６．４１７６°、１４．９６１８°、０．３７０９°、１．５１９１°、

３．７０９６°，且方程组的残差对于每个子孔径都小于

２λ。于是得到第一相位板和第二相位板的相位函数

分别为犠５＋犠７ 和 ′犠５＋ ′犠７，即

犠５ ＝５０．２３９２λρ
２ｓｉｎ（２θ）

犠７ ＝１６．４９５５λ（３ρ
２
－２）ｓｉｎ

烅
烄

烆 θ
， （４）

′犠５＝－５０．２３９２λρ
２ｓｉｎ（２θ）

′犠７＝－１６．４９５５λ（３ρ
２
－２）ｓｉｎ

烅
烄

烆 θ
． （５）

　　上面的像差计算结果表明，大部分非球面引入

的像差主要是彗差和像散，因此上述两个相位板相

向回转时，产生大小可调的犣４ 和犣６，能够补偿子孔

径的大部分像差。

２．３　辅助对准图样与载频

Ｚｅｒｎｉｋｅ相位板可用ＣＧＨ实现，ＣＧＨ的图案除

了用作像差补偿的部分外，还可以在同一个基板上制

作对准图案，用于对准相位板与波面干涉仪的初始位

置以及两个相位板之间的初始位置，从而简化子孔径

测量的校准与对准过程，提高测量精度。如图４所

示，ＣＧＨ用作像差补偿的图案制作在两个相位板的

中心区域，而辅助对准图案制作在边缘区域。

采用一对ＣＧＨ 进行光学面形测量时，测试光

束两次透过ＣＧＨ，必须考虑衍射效率η和干扰级

次。通过制作４台阶型ＣＧＨ，可将＋１级衍射效率

从４０％ 提高到８１％。各级衍射效率如表 １所

示［１０］，可见有可能造成干扰的衍射级次犿主要是－３

级和＋５级，衍射效率分别是９．０１％和３．２４％。考虑

到干扰级次两次透过双ＣＧＨ后的衍射效率很低，造

成的鬼像可以忽略不计。同时为了进一步分离其他

衍射级次造成的干扰，还可以引入离焦载频方式。

表１ 四台阶ＣＧＨ的各级衍射效率

Ｔａｂｌｅ１ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅａｃｈｏｒｄｅｒｓｏｆｆｏｕｒｓｔｅｐＣＧＨ

犿 －７ －６ －５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

η／％ １．６５ ０ ０ ０ ９．０１ ０ ０ ０ ８１．０６ ０ ０ ０ ３．２４ ０ ０
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图４ 双回转相位板的测试图样与辅助对准图样

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎａｎｄａｓｓｉｓｔｅｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｐｈａｓｅｐｌａｔｅｓ

　　引入离焦载频的另一个优点是可以将干涉仪的

球面镜头替换为平面镜头，从而相位板相对干涉仪

只需要对准两维倾斜。最终设计得到的相位函数如

图４所示，主要由Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的犣３（离焦）、犣４

和犣６ 组成。

２．４　子孔径的剩余像差

由于近零位补偿器不需要完全补偿非球面的像

差，测试光束第一次通过相位板和经过非球面子孔

径反射后第二次通过相位板所经过的光程是不同

的，因此在确定相位函数后，还需要根据实际子孔径

像差大小调整回转角度，进一步减小子孔径的剩余

像差。经验证，上述两个凸非球面反射镜的子孔径

在经过近零位补偿后的剩余像差分别如图５和图６

所示，其中ＰＶ为峰谷值，ＲＭＳ为均方根值，在干涉

仪的垂直测量范围之内。

图５ 凸双曲面反射镜子孔径的剩余像差

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｉｄｕａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｘｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒ

　　分析各级衍射形成的干扰，当像面采用３ｍｍ

直径的小孔滤波时，按照光线经过ＣＧＨ 的先后顺

序排列，除（－３，＋５，－３，＋５）或（＋５，－３，＋５，

－３）的衍射级次组合将形成较明显的鬼像外，其他

衍射级次不会造成干扰。但是计算干扰级次（－３，

＋５，－３，＋５）的衍射效率仅为０．０００８％，因此形成
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图６ 高次凸非球面反射镜子孔径的剩余像差

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｉｄｕａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｅｍｉｒｒｏｒ

鬼像的光强非常弱，可以忽略。

３　近零位补偿器的面形适应性

尽管近零位补偿器是针对两个凸非球面进行设

计的，但是通过调整两个相位板的回转角度，可以产

生不同的彗差与像散组合，从而灵活适用于不同形

状的非球面。下面以ＳＯＦＩＡ望远镜的次镜和某凹

非球面进行验证。

３．１　ＳＯＦＩＡ望远镜的次镜

ＳＯＦＩＡ次镜是凸双曲面，顶点曲率半径为

９５４．５ｍｍ，二次常数为－１．２８，口径３５２ｍｍ，非球面度

约４４．１μｍ。划分为三圈离轴子孔径，子孔径的离轴量

犱０、相位板回转角度γ犻和补偿后剩余像差大小如表２

所示，在干涉仪的垂直测量范围之内。

表２ ＳＯＦＩＡ次镜的子孔径剩余像差

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｓｉｄｕａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｏｆＳＯＦＩＡ′ｓｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ Ｆｉｒｓｔｒｉｎｇ Ｓｅｃｏｎｄｒｉｎｇ Ｔｈｉｒｄｒｉｎｇ

犱０／ｍｍ ５０．００４０ １００．１６７２ １５０．６４９８

γ犻／（°） ０．４８６２ ２．１３３０ ４．９３８７

Ｒｅｓｉｄｕａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ／λ ＰＶ４．３９；ＲＭＳ０．７８ ＰＶ４．５５；ＲＭＳ０．８１ ＰＶ２．８２；ＲＭＳ０．４６

３．２　凹非球面

上述近零位补偿器同样适用于凹非球面，与凸

非球面测量不同，此时子孔径应是沿着－狓方向离

轴的。设凹非球面为顶点曲率半径１４００ｍｍ、口径

５４０ｍｍ的凹抛物面，非球面度约６０．５μｍ，采用三

圈离轴子孔径，子孔径的离轴量犱０、相位板回转角

度γ犻和补偿后剩余像差大小如表３所示，在干涉仪

的垂直测量范围之内。

表３ 凹非球面的子孔径剩余像差

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｉｄｕａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃａｖｅａｓｐｈｅｒｅ

Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ Ｆｉｒｓｔｒｉｎｇ Ｓｅｃｏｎｄｒｉｎｇ Ｔｈｉｒｄｒｉｎｇ

犱０／ｍｍ ８０ １６０ ２４０

γ犻／（°） ０．８５０５ ３．０９６５ ６．９１９７

Ｒｅｓｉｄｕａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ／λ ＰＶ４．４９；ＲＭＳ０．７７ ＰＶ４．４０；ＲＭＳ０．７４ ＰＶ３．９５；ＲＭＳ０．４９

４　结　　论

非球面离轴子孔径的像差大部分是彗差和像

散，因此利用一对相向回转的Ｚｅｒｎｉｋｅ相位板，可以

补偿不同形状非球面在不同离轴位置子孔径的大部
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分像差，实现近零位的子孔径拼接测量。通过光学

设计仿真验证，该近零位补偿器具有灵活适用于多

种面形的像差补偿能力，改变了传统补偿检验“一对

一”的模式。在此基础上结合子孔径拼接算法（例如

ＱＥＤ公司的拼接算法
［１１］），对于检测大口径凸非球

面甚至扩展应用于自由曲面具有很大优势。
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