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用计算全息图对非球面的高精度检测与误差评估
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摘要　计算全息图（ＣＧＨ）作为零位补偿器，越来越广泛地应用于高精度非球面检测领域。ＣＧＨ的设计、编码、加

工和装调等误差，直接限制了非球面的检测精度。提出一种切实可行的检测非球面的流程与方法，完成了对ＣＧＨ

基底的标定、参考镜的绝对标定和ＣＧＨ的畸变校正，实现对非球面的高精度检测。除了采用传统的平方根之和

（ＲＳＳ）误差合成分析方法外，还通过与无像差点法测量结果的对比，从实验上获得了此方法的测量精度。实验结果

表明，利用ＣＧＨ对非球面进行检测的精度可以达到３．９ｎｍ［均方根（ＲＭＳ）值］。
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１　引　　言

在光学设计中，单个球面可以供优化的自由度

只有曲率半径；而非球面除了顶点曲率半径之外，还

有二次曲面常数和高阶项系数。由于非球面比球面

拥有更多的设计自由度，所以在高精度的相机和光

刻物镜中，都普遍采用非球面元件来减小系统的复

杂度，并提高系统的成像质量［１，２］。虽然非球面有

优良的光学性质，但是非球面检测，特别是高精度非

球面检测，一直是光学检测领域的一个难题，也是制

约非球面元件应用的关键因素。对于非球面偏离度

较小的非球面，可以采用环带拼接法［３］或子孔径拼

接法［４］进行检测，但检测精度往往受制于机械定位

０６１２００３１
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误差和干涉仪的非共光路误差。如果非球面是二次

曲面，也可以采用无像差点法［５］进行检测，但往往会

引入中心遮拦；而对于高次非球面，则采用零位补偿

法进行检测。

零位补偿法一般采用补偿镜或者计算全息图

（ＣＧＨ）作为补偿器，使干涉仪发出的球面波转化为

与被测非球面相匹配的非球面波，从而实现对非球

面的零位检测。由于零位补偿器放置于测试光路

中，所以补偿器的设计、加工和装调误差，往往制约

了零位补偿法的测量精度。通常的补偿镜一般由两

片或者三片透镜组成［６］；对于高精度补偿镜，加工和

装调都极为困难，成本极高。ＣＧＨ作为新兴的二元

光学衍射元件，经过图形编码之后，由激光直写或者

电子束刻蚀的方法制备［７］，制作精度很高，并且使用

方便。因此，在非球面检测领域，往往使用ＣＧＨ作

为补偿器来实现对非球面的高精度检测。

Ｓｃｈｒｅｉｎｅｒ等
［８］给出了ＣＧＨ 相位的计算方法，

但ＣＧＨ基底的面形误差对此种调节方法的影响较

大，而且他们并未评估此种方法的测量精度。Ｚｈｏｕ

等［９］采用线性光栅模型分析了ＣＧＨ的各种加工误

差对非球面测量精度的影响，并且提出了ＣＧＨ 基

底的标定方法，但其直接通过平方根之和（ＲＳＳ）误

差合成的方法计算总的测量误差，未对各项误差进

行相关性分析，也未考虑ＣＧＨ 的装调误差。Ｋｉｍ

等［１０，１１］通过采用ＣＧＨ法与抛物面的无像差点法相

对比的方法，从实验上验证了ＣＧＨ法的正确性，但

并未提及对测量过程中畸变的校正，也未对各个参

考面和ＣＧＨ基底进行绝对标定，同时两种测量结

果也未进行“点对点”比对。针对前人工作中的问

题，本文对顶点曲率半径为１００ｍｍ、口径直径为

７５ｍｍ的抛物面，设计了零位检测的ＣＧＨ 和辅助

装调的ＣＧＨ，给出了ＣＧＨ 调节方案，并采用ＲＳＳ

误差合成的方法给出了非球面检测的误差；而后提

出了高精度检测非球面的流程与方法，完成了ＣＧＨ

基底的标定、参考镜的标定、ＣＧＨ 的精密调节和

ＣＧＨ的畸变校正，从而实现了对非球面的高精度检

测。通过与无像差点法的比对，从实验上获得了

ＣＧＨ测量非球面的精度。

２　ＣＧＨ的设计及ＲＳＳ误差分析

２．１　非球面方程

通常意义上的非球面一般指偶次非球面，其方

程为

犣＝
（狉／犚）２

１＋ １－（１＋κ）（狉／犚）槡
２
＋∑

犕

狀＝１

犃狀狉
２狀＋２，

（１）

式中犣为矢高，犚为顶点曲率半径，κ为二次曲面常

数，犃狀 为 高 阶 项 系 数，犕 为 高 阶 项 阶 数，狉 ＝

狓２＋狔槡
２。

当κ＝０，并且犃狀＝０时，非球面退化为球面；若

κ≠０，并且犃狀 ＝０，此时的非球面也称作二次非球

面。由于非球面比球面有更多的设计自由度，因此

在高精度光学系统中，多采用非球面技术来降低系

统的复杂度并提高成像质量［２］。

２．２　犆犌犎的设计

ＣＧＨ作为二元衍射光学元件，基于衍射理论的

光栅方程是其设计的基础：

狀２ｓｉｎθ２－狀１ｓｉｎθ１ ＝
犕λ
犱
＝犕λ犳， （２）

式中如图１所示，狀１和狀２为两种介质的折射率，犕为

ＣＧＨ的衍射级次，λ为光波波长，犱为ＣＧＨ刻线的空

间周期，犳为ＣＧＨ刻线的空间频率。文献［１１～１５］论

述了ＣＧＨ 相位的计算，本文不再重复，重点放在

ＣＧＨ的布局及调节方案的设计上。

图１ 光栅方程示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｒａｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

ＣＧＨ的功能区的设计及布局决定了ＣＧＨ的调

节方法与调节难度，同时也决定了ＣＧＨ位置的调节

精度。为了方便ＣＧＨ的装调及提高测量精度，ＣＧＨ

上除了刻蚀用于零位补偿的区域外，还刻蚀有辅助装

调的区域，其布局如图２（ａ）所示。ＣＧＨ共设计了三

个功能区，最外环为ＣＧＨ倾斜调整区，用于辅助装调

ＣＧＨ的倾斜，采用反射型ＣＧＨ，调节方案如图２（ｂ）

所示；中间环为ＣＧＨ 离焦调整区，用于辅助装调

ＣＧＨ的离焦，调节方案如图２（ｃ）所示；最内圈为零位

补偿区域，用于将球面波转化为与非球面相匹配的非

球面波，从而实现零位检测，如图２（ｄ）所示。图中ＴＳ

为干涉仪的球面标准具，ＲＦ为平面反射镜。

０６１２００３２
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图２ （ａ）ＣＧＨ功能区的布局；（ｂ）ＣＧＨ倾斜调整示意图；（ｃ）ＣＧＨ离焦调整示意图；（ｄ）用ＣＧＨ测量非球面示意图
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（ｄ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅａｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈＣＧＨ

２．３　犆犌犎的误差分析

针对２．２节的ＣＧＨ 的设计方案和装调方案，

本实验所需ＣＧＨ的ＲＳＳ误差分析如表１所示。

表１ 用ＣＧＨ测量非球面的ＲＳＳ误差分析

Ｔａｂｌｅ１ ＲＳＳｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇａｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈＣＧＨ

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ Ｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒ／ｎｍ

Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｉｄｕａｌ ０

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ０．０１ｎｍ ０．１

Ｅｎｃｏｄｉｎｇｅｒｒｏｒ ０．６

Ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇｅｒｒｏｒ
１ ０．４

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ２ ０．１

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｅｄｇｅ
３ ０．１

１λｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒ ０．５

ＣＧＨｔｉｌｔ４ ０

ＣＧＨｄｅｆｏｃｕｓ５ ０．８

Ｒｅｓｉｄｕａｌａｆｔｅｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅ′ｓ
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ＴｏｔａｌＲＳＳ １．８

１Ｔｈｉｓｉｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｂｏｕｔ１２ｎｍＲＭＳａｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｗｒｉｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｖｅｒｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｆｒｉｎｇｅｓｐａｃｉｎｇｏｆ１０μｍ．
２Ａｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗａｓｕｓｅｄｉｎｄｅｓｉｇｎｐｒｉｏｒｔｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｓａｂｏｕｔ０．００２ｍｍ．
３Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ

１．５ μｒａｄｏｒ１λｓｕｒｆａｃｅｓｕｒｆａｃｅｔｉｌｔｆｒｉｎｇｅｓ．
４Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｉｌｔ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆ１λｐｅａｋｔｏｖａｌｌｅｙ（ＰＶ）；
５Ａｓｓｕｍｉｎｇｆｏｃｕｓ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆ０．３λＰＶ．
６Ａｓｓｕｍｉｎｇ３．４μｒａｄＴＷＥ

ｓｌｏｐｅｅｒｒｏｒａｎｄ０．２ｍｍｍａｐｐｉｎｇｅｒｒｏｒ．

３　用ＣＧＨ测量非球面的流程

用ＣＧＨ对非球面进行检测时，ＣＧＨ刻线的位

置误差、ＣＧＨ基底的面形误差、干涉仪参考镜的面

形误差、ＣＧＨ位置的调节误差和ＣＧＨ的成像畸变

等，都会限制非球面的检测精度。其中，ＣＧＨ 基底

的面形误差、参考镜误差和ＣＧＨ的畸变，都可以进

行标定；ＣＧＨ的调节误差，则可以利用所设计的辅

助调节ＣＧＨ进行精心调节。为了提高非球面的测

量精度，采用以下检测流程。

１）ＣＧＨ基底的标定。

由于ＣＧＨ处于检测光路中［如图２（ｄ）所示］，

ＣＧＨ基底的面形误差和折射率均匀性都会影响透

射波前，从而影响非球面的测量精度。由于ＣＧＨ

的犉数较小（０．７５），故采用ＣＧＨ的零级衍射光在

平行光路中进行标定［１６］，如图３（ａ）所示。ＣＧＨ 放

入平行光路中进行一次测量，将ＣＧＨ 从平行光路

中取出之后，再进行一次测量，两次测量的偏差即为

ＣＧＨ基底透射波前的误差，标定结果如图３（ｂ）所

示，图中ＴＦ为干涉仪的平面参考镜。

２）参考球面镜（ＴＳ）的标定。

实验所采用的ＴＳ为Ｚｇｙｏ的球面标准具，标称

面形的ＰＶ 值为λ／２０。对参考镜的标定，一般都

采用绝对检测的方法。对于球面参考镜，可以采用
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图３ （ａ）ＣＧＨ基底标定示意图；（ｂ）ＣＧＨ基底标定结果，ＰＶ为１９２ｎｍ，ＲＭＳ为５．８ｎｍ

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣＧＨｓｕｂｓｔｒａｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆＣＧＨｓｕｂｓｔｒａｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅＰＶｉｓ１９２ｎｍ，

ａｎｄＲＭＳｉｓ５．８ｎｍ

图５ （ａ）ＣＧＨ的畸变；（ｂ）畸变校正之后，非球面的检测结果。ＰＶ为２３６ｎｍ，ＲＭＳ为１２．６ｎｍ

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆＣＧＨ；（ｂ）ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．ＴｈｅＰＶｉｓ２３６ｎｍ，ａｎｄＲＭＳｉｓ１２．６ｎｍ

随机小球平均法［１７］、三位置法［１８］和旋转平移法［１９］

等方法进行绝对标定。

３）ＣＧＨ的调节。

ＣＧＨ位置精度直接限制了测量的精度。利用

光学设计预先设定的功能环，可以通过干涉图来精

确调节ＣＧＨ的倾斜和离焦，如图４所示。具体调

节方法如下：①利用图２（ｂ）所示的方案图，根据

图４（ａ）外圈的倾斜调整环来调节ＣＧＨ 的倾斜，使

外圈干涉图的条纹最少；②利用图２（ｂ）所示的方案

图，根据图４（ａ）内圈的离焦调节环来调节ＣＧＨ的

离焦，使内圈干涉图的条纹最少；③利用图２（ｄ）所

示的方案图，根据图４（ｂ）中心区域的干涉图来调节

非球面，使中心区域干涉图的条纹最少，从而实现对

非球面的零位检测。图４（ｂ）外圈的干涉图为ＣＧＨ

的倾斜调节干涉图，根据干涉图的的条纹可以看出

当前ＣＧＨ的位置调节已经非常精确。

４）畸变校正。

对于商用的干涉仪，系统的成像畸变一般都比

较小（约０．５％）。但是，由于ＣＧＨ的自由度都用于

进行相位补偿，并没有多余的自由度用于像质优化，

因此，加入ＣＧＨ之后，干涉仪系统的成像质量会严

图４ 利用ＣＧＨ上的辅助调节环来调节ＣＧＨ和非球面。

（ａ）ＣＧＨ 的倾斜调整环和离焦调整环的干涉图；

　（ｂ）ＣＧＨ的倾斜调整环和非球面的干涉图

Ｆｉｇ．４ ＵｓｉｎｇｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｔｏａｌｉｇｎｔｈｅＣＧＨａｎｄ

ａｓｐｈｅｒｅ． （ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｉｌｔａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｐｏｗｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ； （ｂ）

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｉｌｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎａｎｄａｓｐｈｅｒｅ

重下降，并产生明显的畸变，如图５（ａ）所示。成像

畸变会使系统的低阶像差衍生为高阶像差［２０］，并限

制加工的精度。考虑系统的对称性，可以采用以下

畸变校正模型，通过最小二乘法进行畸变校正：

狓＝狓０＋（狓０－狓ｄ）（犓１狉
２
＋犓２狉

４
＋…）

狔＝狔０＋（狔０－狔ｄ）（犓１狉
２
＋犓２狉

４
＋

烅
烄

烆 …）
，（３）

式中（狓０，狔０）是畸变之前的坐标点，（狓，狔）是畸变之

后的坐标点，（狓ｄ，狔ｄ）是畸变中心，犓２、犓４为径向畸变
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系数，狉＝ （狓０－狓ｄ）
２
＋（狔０－狔ｄ）槡

２。完成畸变校正

之后，最终的非球面检测结果如图５（ｂ）所示。

４　ＣＧＨ测量非球面的误差评估

当前，对ＣＧＨ 的误差评估一般采用光学仿真

和经验估算的方法［９］，如２．３节中的表１所示。这

类方法首先要逐个分析可能引起测量误差的误差

源，而后通过仿真或者经验值估算，分析此误差源可

能对测量结果造成的影响，最后通过误差合成的方

法，计算得出测量的总的误差。此方法计算简单，但

是往往需要一些经验值作为输入，如ＣＧＨ 的倾斜

量和离焦量；另外，进行误差合成的时候，将各个误

差视为相互独立，并未进行相关性分析。其实，表１

中有些分项误差是可能相互耦合的，例如基底的厚

度误差、基底的曲率误差（由基底的曲率引入的透射

波前的能量）和ＣＧＨ 的装调误差。如果基底的实

际厚度偏离设计值，除了可以直接引起非球面的测

量误差外，若采用图２（ｂ）和（ｃ）所示方案对ＣＧＨ进

行调节，则必然会引入ＣＧＨ的调节误差，从而间接

地引起非球面的测量误差；同理，基底的曲率误差也

会引入相同的效果。对于此种存在相互耦合的误差

项，需进行相关性分析，而不能直接进行ＲＳＳ误差

合成。但是，由于整个模型及ＣＧＨ 的衍射过程非

常复杂，很难从理论上对各个误差项进行相关性分

析。采用蒙特卡罗仿真分析法可以避开相关性分

析，直接获得最终的误差，但需要明确各个分项误差

的误差量及分布类型，这在实际中也是比较困难的；

若能直接与其他公认的方法相对比，则可以从实验

上获得ＣＧＨ的检测精度。

为了能比较精确地评估ＣＧＨ 的测量误差，同

时验证表１中所示评估方法的准确性，利用无像差

点法对此非球面（抛物面）进行第二次检测。无像差

点法不需要补偿器，如果能准确标定无像差点法的

参考面，则此方法测量的结果可视为测量基准，

ＣＧＨ法测量的结果与此结果的偏差可视为ＣＧＨ

法测量的误差。

４．１　无像差点法测量抛物面

无像差点法检测的装置图如图６（ａ）所示，从干

涉仪中出射的平行光，经过抛物面（被测非球面）的

反射，会聚于抛物面的焦点处；将高质量的钢球的球

心与抛物面的焦点重合，这样光会沿原路返回。（考

虑到光线在抛物面上经过两次反射，为了增强干涉

图的对比度，因此选择钢球作为反射体。）

对于图６（ａ）所示的检测方案，设参考平面镜、抛

物面和钢球的面形分别为犠ＴＦ（狓，狔），犠Ｐ（－狓，狔）和

犠Ｂ（狓，狔），设干涉仪直接测量的面形为犠，则有

犠 ＝２犠ＴＦ（狓，狔）＋２犠Ｂ（狓，狔）＋４犠Ｐ（－狓，狔）×

犐Ｉｎｔｆ（－狓，狔）， （４）

即

犠Ｐ（－狓，狔）＝
犠 －２犠ＴＦ（狓，狔）＋２犠Ｂ（狓，狔）

４×犐Ｉｎｔｆ（－狓，狔）
，

（５）

式中犐Ｉｎｔｆ（－狓，狔）为干涉测量的角度因子。角度因子

可以通过图６（ｂ）所示的示意图来计算，图中犘为抛

物面上的任意一点，犉为抛物面的焦点，犘犖 为犘 点

的法线，则有

θ＝ａｒｃｔａｎ
ｄ狕
ｄ（ ）狓 ＝ａｒｃｔａｎ

２狊（ ）犚 ， （６）

犐Ｉｎｔｆ（狓，狔）＝犐Ｉｎｔｆ（狓
２
＋狔

２
槡 ）＝ｃｏｓθ＝

ｃｏｓａｒｃｔａｎ２ 狓２＋狔槡
２

（ ）［ ］
犚

， （７）

式中犚为抛物面的顶点曲率半径，狊＝ 狓２＋狔槡
２。

　　根据（５）式，为了求解抛物面的面形犠Ｐ，还需

要获得平面镜的面形犠ＴＦ和钢球的面形犠Ｂ，即需

要对平面参考镜和钢球进行绝对标定。传统上，平

面参考镜都采用三平板法进行标定；但是仅仅能够

图６ （ａ）无像差点法检测方案的示意图；（ｂ）角度因子计算的示意图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｒｅｅｉｍａｇｅｃｏｎｊｕｇａｔｅｐｏｉｎｔ；（ｂ）ｌａｙｏｕｔｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅａｎｇｌｅｆａｃｔｏｒ
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标定过平面中心沿狓方向或者沿狔 方向的一条直

线上的面形，不能获得整个平面的面形。如果采用

传统的三平板法，然后再加上旋转标定的方法，则可

以实现对整个平面的标定，标定结果如图７（ａ）所

示。对于钢球的面形，则可以通过随机小球法［１７］进

行平均，即测量时随机旋转小球，然后将所有的测量

结果相加，从而抵消小球面形的影响。无像差点法

测量的最终结果如图７（ｂ）所示。

图７ （ａ）参考平面镜的标定结果，面形的ＰＶ值为２６ｎｍ，ＲＭＳ值为１．３ｎｍ；（ｂ）无像差点法的检测结果，

面形的ＰＶ值为２００ｎｍ，ＲＭＳ值为１２．４ｎｍ。图中的数据缺失是钢球和支撑杆的遮拦所致

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＣａｌｉｂｒａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＴＦ．ＴｈｅＰＶｉｓ２６ｎｍａｎｄＲＭＳｉｓ１．３ｎｍ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅｔｈｏｄｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｒｅｅｉｍａｇｅ

ｃｏｎｊｕｇａｔｅｐｏｉｎｔ．ＴｈｅＰＶｉｓ２００ｎｍａｎｄｔｈｅＲＭＳｉｓ１２．４ｎｍ．Ｔｈｅｏｂｓｃｕｒｅｄａｒｅａｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｔｅｅｌｂａｌｌａｎｄｐｉｌｌａｒ

４．２　犆犌犎法与无像差点法的对比

无像差点法与ＣＧＨ 法完全独立，并且不需要

补偿器，可能引入误差的参考面都采用绝对标定的

方法进行了标定，因此无像差点法的测量结果可以

作为测量的基准，ＣＧＨ法测量结果与无像差点法的

偏差可以视为ＣＧＨ法的测量误差。

利用干涉图上的标记点，将ＣＧＨ 法的结果与

无像差点法的结果点对点做差，结果如图８所示，可

以看出，ＣＧＨ 法的检测精度可以达到３．９ｎｍ

（ＲＭＳ）。

图８ ＣＧＨ法与无像差点法的对比结果。面形的

ＰＶ值为５８．３ｎｍ，ＲＭＳ值为３．９ｎｍ

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｆＣＧＨ ａｎｄ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｒｅｅｉｍａｇｅｃｏｎｊｕｇａｔｅｐｏｉｎｔ．ＴｈｅＰＶｉｓ

　　　　　５８．３ｎｍａｎｄＲＭＳｉｓ３．９ｎｍ

５　结　　论

本文提出了一种切实可行的高精度检测非球面

的流程与方法，完成了参考镜的绝对标定、ＣＧＨ的

精密调节、ＣＧＨ 的基底标定以及 ＣＧＨ 的畸变校

正。为了获得ＣＧＨ 测量非球面的检测精度，除了

采用传统的ＣＧＨ 误差分析方法外，还通过与无像

差点法直接对比，从实验上获得非球面的测量精度。

实验结果表明，利用ＣＧＨ 对非球面进行检测的精

度可以达到３．９ｎｍ（ＲＭＳ）。
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