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摘要　在高成像质量的光学系统的集成制造中，受元件的面形和材料的均匀性误差的影响很难满足极限的成像质

量要求，必须采用多种像质补偿措施，元件的旋转补偿是其中必要的像质补偿措施之一。提出了一种光学系统光

学元件旋转补偿优化方法，该方法可以用于获取元件的最佳旋转角度。实验验证了该方法的可行性，证实了旋转

补偿对系统波前像差具有较强的补偿能力。通过研究旋转补偿的机理总结出可用于评估光学系统旋转补偿能力

的多边形原则，并以此作为光学材料筛选的原则之一。最后提出了一种针对球面多视场系统的旋转补偿优化方

法，并得到了光学设计软件的分析验证。旋转补偿是高精密光学系统制造和集成中经济有效的像质补偿措施，对

进一步提升光学系统的性能具有重大的意义。
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１　引　　言

对于现代高成像质量光学系统，特别是投影光

刻物镜，为了实现较高的像质要求，其光学表面的质

量要求和光学材料的特性要求已经达到了加工制造

的极限水平［１－２］。为了进一步降低光学系统的波前

像差，通常需要采用多种像质补偿措施［１，３］。元件

的旋转和材料的筛选在高精密光学系统中是必须采

用的像质补偿措施［３－４］。光学设计分析软件的应

用、光学表面面形和光学材料折射率均匀性测量精

度的提高［５－７］，使光学系统中各元件透射波前误差

的预测成为可能，为光学系统中元件的最佳旋转位

置的确定提供了数据条件。

本文通过元件透射波前误差的叠加来描述系统

成像质量，并以此建立数学模型，提出了一种用于确
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定元件最佳旋转角度的优化方法；通过元件间旋转

补偿原理的分析，提出了一种评估系统旋转补偿能

力的方法，该方法可以作为光学材料的筛选依据；通

过旋转补偿实验验证了该优化方法的有效性和准确

性。最后将该方法进行了延伸以用于对球面多视场

系统进行旋转优化。

２　旋转补偿角度优化

高成像质量的光学系统一般用波前像差来描述

其成像性能［１］，系统的波前像差是各元件材料、系统

制造和装配误差引入的透射波前变化量的叠加。元

件的表面面形和材料折射率均匀性都会引入系统透

射波前的误差，该误差随着元件的旋转而旋转。旋

转补偿是利用各元件的表面面形和材料折射率均匀

性误差引入的透射波前误差叠加后的抵消效应来实

现补偿作用的，所以本文提及的透射波前误差仅指

元件的表面面形和折射率均匀性误差引入的透射波

前误差。元件透射波前误差的描述方式直接决定了

旋转优化算法的实现难度和优化效率，所以透射波

前误差的描述方式是旋转优化算法实现的关键。文

中采用ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式
［８］（如无特别说明，以

下均简称为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式）的极坐标形式来描述。

由于透射波前误差的旋转补偿主要补偿的是透射波

前误差的低频部分，所以Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的前３６项

即可满足优化算法的需求，另外Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的

极坐标形式相互正交并且旋转一定角度后其表示形

式不变，所以Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的极坐标形式较适合

于旋转优化算法。

优化算法中需要对透射波前误差进行大量的旋

转计算。根据Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的特点，其任何一个

非旋转对称项都有一个与其相对应的正弦或余弦

项，将这两项称为正余弦相关项。如Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式的犣２ 和犣３ 项：

犣２ ＝犆２犚ｃｏｓ犃， （１）

犣３ ＝犆３犚ｓｉｎ犃， （２）

式中犆２、犆３ 为犣２、犣３ 项系数，犚、犃为其坐标的半径

和角度变量。顺时针旋转θ角后，犣２、犣３ 变化为犣″２、

犣″３：

犣″２＝犆２犚ｃｏｓ（犃－θ）， （３）

犣″３＝犆３犚ｓｉｎ（犃－θ）， （４）

三角函数展开并转化成矩阵运算后得出

′犆２

′犆
［ ］

３

＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｃｏｓθ ｓｉｎ
［ ］

θ

犆２

犆
［ ］

３

， （５）

式中 ′犆２、′犆３为旋转后的犣２、犣３ 项系数。对于旋转对

称项系数保持不变。其他正余弦相关项具有相同的

旋转计算形式，如果将透射波前误差的Ｚｅｒｎｉｋｅ系

数表示成向量形式，则可以构成Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式前

３６项的旋转矩阵：

犅（θ）＝

１ ０ ０ ０ ０

０ ｃｏｓθ －ｓｉｎθ … ０ ０

０ ｓｉｎθ

ｃｏｓθ



０ ０ … ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ １

．

（６）

　　则Ｚｅｒｎｉｋｅ系数向量犆旋转角度θ后的系数向

量犆（θ）＝犅（θ）犆。

旋转优化的目标是使系统的波前像差的均方根

（ＲＭＳ）值最小，ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ系数与ＲＭＳ值具有

如下的关系：在已知Ｚｅｒｎｉｋｅ系数犆狀 和归一化因子

犣ｍ，狀，去掉倾斜量和离焦量的ＲＭＳ值为

犣ＲＭＳ＝∑
３６

狀＝５

犆２狀
犣２ｍ，狀

． （７）

　　该优化问题属于非线性单目标优化问题，为了

限制旋转角度的范围，缩小优化变量的搜索范围，将

旋转角度的范围（－π，π）作为优化的约束条件。由

于目标函数计算的复杂性，很难得到目标函数的梯

度函数，并考虑目标函数计算效率较高，采用多起点

优化算法实现旋转角度的全局优化。

３　旋转补偿能力评估

透射波前的旋转补偿只是寻找透射波前误差组

合后的ＲＭＳ值的最小值，其补偿能力与组合中每

片元件的透射波前误差的分布是密切相关的。为了

使光学系统具有较高的旋转补偿能力，对旋转补偿

能力与透射波前误差分布的关系进行分析是很有必

要的。

由于非正余弦相关项之间是无法实现补偿的，

因此仅对正余弦相关项的补偿关系进行分析。将

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式中正余弦相关项看成是一个向量的

犡和犢 分量，而角度θ为向量与犡 轴正向的夹角。

每一个镜片的正余弦相关项可以等效成长度不变、

角度任意的一个向量，而多个镜片间正余弦相关项

的旋转补偿能力即各向量间首尾相连的能力（构成

多边形的能力）。

图１为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式正余弦相关项补偿的矢

０９１１００１２
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量表示。图１（ａ）可以很容易实现首尾相连构成一

个多边形，并有多个解，而图１（ｂ）则没有办法构成

多边形。根据构成多边形的条件：任何一边不大于

其他边之和，则多个镜片的正余弦相关项能够实现

完全补偿的条件是：任何一个镜片透射波前误差的

正余弦相关项系数的平方和不大于其他镜片的正余

弦相关项系数平方和之和。

为了验证该结论，对三组镜片的均匀性进行旋

转补偿，其补偿数据如表１所示。

图１ Ｚｅｒｎｉｋｅ正余弦相关项补偿的矢量表示。（ａ）补偿能力好；（ｂ）补偿能力差

Ｆｉｇ．１ ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＺｅｒｎｉｋｅｓｉｎｅａｎｄｃｏｓｉｎｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｖｅｃｔｏｒｓ．（ａ）Ｇｏｏｄ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｂ）ｂａｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

表１ 均匀性的旋转补偿

Ｔａｂｅｌ１ Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｙｃｌｏｃｋｉｎｇｌｅｎｓｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｌｅｎｓ１ＲＭＳ／ｎｍ Ｌｅｎｓ２ＲＭＳ／ｎｍ Ｌｅｎｓ３ＲＭＳ／ｎｍ
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ＲＭＳ／ｎｍ

Ａｆｔｅｒｃｌｏｃｋｉｎｇ
ＲＭＳ／ｎｍ

Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／％

Ｇｒｏｕｐ１ ３．３０ ２．０３ ３．３４ ５．４９ ２．３３ ５７．６５

Ｇｒｏｕｐ２ ２．７０ ２．０２ ６．５７ ６．６１ ６．０４ ８．５４

Ｇｒｏｕｐ３ ２．０９ ３．０９ ２．６１ ２．５３ １．０６ ５８．３６

图２ 均匀性数据的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数前９项分布。（ａ）第一组；（ｂ）第二组；（ｃ）第三组

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｒｓｔ９Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ．（ａ）Ｇｒｏｕｐ１；（ｂ）ｇｒｏｕｐ２；（ｃ）ｇｒｏｕｐ３

　　从表１可以看出，对于不同的透射波前误差组

合其旋转补偿能力是不同的，第一和第三组合的旋

转补偿能力均大于５０％，而第二种组合的旋转补偿

能力仅为８．５４％。图２为各组的三个镜片均匀性

的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数前９项分布。

从图２中可以看出第二组中镜片三的犣６、犣７、

犣８ 项分布相对于其他两个镜片要大的多，如

图１（ｂ）的情况不满足构成多边形原则，使其补偿能

力下降，而其他两组则与之相反。当然，透射波前误

差的旋转优化需要综合考虑多组正余弦相关项旋转

优化角度，但筛选元件和材料时也应该根据多边形

原则尽量避免上例第二种组合的情况出现，尽量提

高镜片间的旋转补偿能力。
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４　旋转补偿实验验证

为了验证该旋转补偿优化算法对透射波前误差

的预测能力与优化结果的正确性，通过干涉检测实

验进行验证。由于测量平面透镜的透射波前时可能

发生多表面干涉的现象，影响干涉测量结果，所以需

要采用多表面干涉测量技术（ＭＳＴ）
［９－１０］。图３（ａ）、

（ｂ）分别为实验的示意图和实物图，将可独立旋转

的平面镜组放在两个平面标准具（ＴＦ、ＲＦ）之间，由

干涉仪测量其透射波前。

实验首先分别获取单个镜片的透射波前，将三

个透射波前的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式描述代入旋转优化程

序进行优化计算得到后两个镜片的最佳旋转角度和

预测的叠加透射波前，并检测出在最佳旋转角度下，

三个镜片的实际叠加透射波前。图４和图５分别为

旋转优化的ＲＭＳ最小值和最大值的预测与实验结

果。优化程序预测其透射波前的 ＲＭＳ最小值为

６．８７ｎｍ，最大值为１６．０７ｎｍ；实验结果表明其透射

波前的ＲＭＳ最小值为７．８３ｎｍ，最大值为１６．２ｎｍ。

图３ 旋转补偿验证实验装置。（ａ）示意图；（ｂ）实物图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｌｏｃｋｉｎｇ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ

图４ 透射波前ＲＭＳ最小值优化。（ａ）程序预测结果；（ｂ）实验检测结果

Ｆｉｇ．４ ＭｉｎｉｍｕｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＲＭＳｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔ．（ａ）Ｐｒｏｇｒａｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

图５ 透射波前ＲＭＳ最大值优化。（ａ）程序预测结果；（ｂ）实验检测结果

Ｆｉｇ．５ ＭａｘｉｍｕｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＲＭＳｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔ．（ａ）Ｐｒｏｇｒａｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

０９１１００１４



刘春来等：　高成像质量光学系统的元件旋转补偿

　　从实验数据中看出优化算法可以很好地预测实

验中３个镜片固定旋转角度下透射波前的叠加情况

（预测偏差小于１ｎｍ），并能找到透射波前ＲＭＳ值

在最小和最大情况下的旋转角度值。图６是对１０

万组随机角度下透射波前的统计。横坐标为透射波

前的ＲＭＳ值，纵坐标是旋转角度组合的个数。可

以看出如果镜片按随机角度摆放，透射波前的ＲＭＳ

值落入８～１５ｎｍ的可能性较大，而小于８或大于

１５的几率则较小。而旋转优化程序可以很容易获

取最优角度值。因此该旋转优化算法可以指导实际

平面元件透射波前的旋转优化，在提升系统的性能

中也是很有必要的。

图６ 随机角度组合下透射波前ＲＭＳ值分布

Ｆｉｇ．６ ＲＭＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｉｎ

ｒａｎｄｏｍａｎｇｌｅｓ

５　球面光学系统的旋转优化

上述实验证明了该旋转补偿优化方法是可以寻

找到三平板元件的最佳旋转角度，下面对一个较复

杂的光学系统进行旋转补偿。图７为一个小视场的

单波长光学系统，该系统包含９个光学元件，像方对

角线视场大小为 ０．５ ｍｍ，波像差的设计值为

０．００５４２λ（λ＝６３２．８ｎｍ）。

图７ 一个小视场的光学系统

Ｆｉｇ．７ Ａｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｍａｌｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

由于面形和折射率均匀性都会造成元件的透射

波前误差，所以将面形和折射率均匀性都转化成元

件的透射波前误差贴到元件的表面上，并在光学设

计软件中分析其对系统波前像差的影响。图８为由

某一批元件面形和折射率均匀性样本生成的各元件

透射波前误差的ＲＭＳ值统计。

图８ 各元件透射波前误差ＲＭＳ

Ｆｉｇ．８ ＴｒａｎｓｍｉｔｗａｖｅｆｒｏｎｔＲＭＳｅｒｒｏｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ

图７中的光学系统中各元件引入图８中对应元

件的面形和折射率均匀性引起的透射波前误差后，

其旋转优化前及旋转优化后的３个视场点的出瞳如

图９所示，各视场点的出瞳波像差如表２所示。

图９ ０、０．５和１视场点的出瞳图。（ａ）优化前；

（ｂ）优化后

Ｆｉｇ．９ Ｐｕｐｉｌｍａｐｏｆｆｉｅｌｄｏｆ０，０．５ａｎｄ１．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ；

（ｂ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

表２ 各视场点出瞳波像差

Ｔａｂｅｌ２ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｏｆｆｉｅｌｄｓ

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ／ｎｍ

Ｆｉｅｌｄｏｆ０ Ｆｉｅｌｄｏｆ０．５ Ｆｉｅｌｄｏｆ１

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ５．７０ ６．２６ ８．８０

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ２．９７ ２．５９ ４．５６

　　从表２中可以看出旋转优化后各视场点的出瞳

波像差均有所下降，优化效果较好。从图９中可以

看出，旋转优化后０视场与０．５视场的出瞳的非旋

转对称项的大部分被补偿，而１视场补偿效果相对

０９１１００１５
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其他视场较差，但该系统的视场较小所以１视场也

得到了较好的补偿。但对于较大视场的光学系统，

使用一组Ｚｅｒｎｉｋｅ系数来描述的单个元件的透射波

前误差是不够的，并且轴外视场的Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ（镜片

表面上单个视场点的辐照区域）的中心点已不再是

旋转中心，这样便增加了旋转透射波前误差的计算

难度。

对于旋转对称系统一般通过径向多个视场点来

评价光学系统的性能，每个视场点在系统每个元件

的Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ近似为一个圆形，如果将该视场点绕

光轴旋转一周将扫过一个视场圆，那么每个元件的

Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ将扫过一个圆环，如图１０所示。

图１０ 视场圆及元件表面的Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ圆环

Ｆｉｇ．１０ ＡｃｉｒｃｌｅｏｆｆｉｅｌｄａｎｄｉｔｓＦｏｏｔｐｒｉｎｔｏｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆａｌｅｎｓ

如图１０所示，该视场圆上所有点的透射波前误

差的叠加可以等效成所有元件的Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ圆环透

射波前误差的叠加。对一个视场圆上多个点的优化

可以看成是对圆环透射波前误差的旋转优化，而且

圆 环 具 有 旋 转 对 称 的 特 性。每 个 视 场 圆 的

Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ圆环的透射波前误差可以表示为离散点

数据或拟合成圆环Ｚｅｒｎｉｋｅ系数后进行旋转叠加，

叠加后对所有视场圆 ＲＭＳ值进行加权平均，得到

最终目标值。

为了验证该等效方法可行性，选取一组均匀性

和面形样本，对某一物镜进行波前像差的旋转优化，

并使用光学设计软件对优化结果进行验证，如图１１

所示。

从图１１中可见优化后所有视场点的ＲＭＳ值

均有所下降（各视场波像差的最大值由０．０６１λ降为

０．０５４λ），系统波像差降低了１１％，所以该方法是可

以对多视场进行旋转优化的。

需要提出的是该优化算法是以元件的折射率均

匀性和面形对透射波前的影响可以通过贴到元件表

面上的一个二维分布误差来近似表示为条件的。

图１１ 球面多视场系统旋转优化。（ａ）物镜系统；

（ｂ）补偿结果

Ｆｉｇ．１１ Ｃｌｏｃｋｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｉｅｌｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．（ａ）Ｐｒｏｊｅｃｔｌｅｎｓｅｓ；（ｂ）ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　　　　　　　ｒｅｓｕｌｔ

６　结　　论

介绍了一种用于高成像质量光学系统波前像差

旋转补偿优化方法，该方法通过元件透射波前误差

的叠加来描述系统的成像质量，并以此建立其优化

算法的数学模型。通过实验验证了该方法指导光学

系统进行旋转补偿优化的有效性，并证明了该数学

模型与实际具有很好的吻合度，预测偏差小于

１ｎｍ。另外对光学系统的旋转补偿能力进行了分

析，总结出了获取较高旋转补偿能力的元件和材料

筛选的多边形原则。最后提出了一个球面多视场系

统的旋转优化方法，并通过一个优化实例验证了该

方法的可行性，系统性能提升了１１％。在高成像质

量的光学系统中旋转补偿可以进一步提升光学系统

的性能，降低光学制造和材料制造难度，是高成像质

量光学系统制造和集成中经济有效的像质补偿

措施。
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