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新型椭球形窗口零位检测技术研究
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摘要　椭球形窗口的检测技术严重阻碍其成功应用。首先简要介绍了目前普遍使用的非球面检测技术，并针对椭

球形窗口大倾斜、大偏心、深非球面的特点，基于零位补偿检测法原理，设计了一种适合椭球形窗口检测的改进型

Ｏｆｆｎｅｒ零位补偿检测系统。检测系统包括补偿镜、场镜和标准球面参考镜，检测系统工作原理为：干涉仪出射平行

光线通过补偿镜及场镜产生修正波前，通过椭球形窗口照射到标准球面反射镜，并按原光路返回与参考光线干涉，

其干涉结果显示出椭球形窗口的面形偏差。实现了对椭球形窗口的高精度全口径一次检测并给出了完整的设计

结果。检测了长径比为１．０，口径为１１０ｍｍ的椭球形窗口，其波前残余波像差均方根值为０．００５２λ。设计结果为

实际使用提供了一定的参考。
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１　引　　言

椭球形窗口具有较长的长径比，空气动力学性

能优良，能够显著减少平台整体的空气阻力，同时可

轻易获得超过１８０°的无渐晕扫描视场，实现更好的

隐身效果，大幅提高了平台整体的性能［１－４］。目前，

椭球形窗口已成为各国研究的重点。然而，与传统

的半球形和平板形窗口相比，椭球形窗口具有大倾

斜、大偏心及深非球面的特点，对加工和检测技术提

出了更高的要求。而椭球形窗口加工与检测上的困

难，很大程度地制约着椭球形窗口的发展及广泛应
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用。为获得高精度的椭球形窗口，需要切实可行的

检测方法，提供可靠的测量结果从而指导加工。因

此，椭球形窗口检测技术的增强，是其得以广泛应用

的先决条件［５－７］。

当前较为普遍的非球面检测方法主要有面型轮

廓仪测量法、干涉法、计算全息法、光学补偿法、径向

剪切法等［８］。其中轮廓仪检测方式无法达到较高的

检测精度，同时由于属于接触式测量，会对镜面造成

一定程度的损伤；计算全息法无法针对斜率较大的

非球面进行精准检测；径向剪切法仅能够针对小口

径、小相对孔径的非球面进行检测。因此对于椭球

形窗口这种大偏离量和大斜度深透射式非球面的特

点，传统的非球面检测技术已经不再适合，必须设计

出新的适合椭球形窗口的检测技术。新型检测技术

成功的关键在于是否具有可重复性，精度是否达到

要求，装调是否简易。研究结果表明，Ｏｆｆｎｅｒ零位

补偿法可以用于检测大偏离量、大斜度和大口径面

形，适合检验椭球形窗口。本文介绍了一种基于

Ｏｆｆｎｅｒ零位补偿法的改进型零位检测技术并给出了

一套完整的检测系统结果。将该技术应用于检测长

径比为１．０的椭球形窗口，取得了满意的检测效果。

２　传统Ｏｆｆｎｅｒ零位补偿检测技术

Ｏｆｆｎｅｒ零位补偿法是一种干涉测量技术，主要

分为反射式补偿法和折射式补偿法［９］。折射式补偿

法的工作原理如图１所示。根据非球面光学元件的

参数，设计并制造光学零位补偿器，干涉仪发出的球

面波前透过补偿系统转化为与待检测非球面相匹配

的非球面波前，并经过非球面反射，再次经过补偿系

统转化为带有非球面偏差信息的球面波，并与干涉

仪参考球面波发生干涉。如果补偿后的波前与参考

波前匹配理想，干涉条纹就是直条纹。反之，条纹就

是弯曲的，弯曲的程度就显示了非球面表面偏离理

想表面的程度。对干涉条纹进行分析处理就可得到

非球面的面形误差。

图１ Ｏｆｆｎｅｒ折射式零位补偿法示意图

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯｆｆｎｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｎｕｌｌｔｅｓｔ

折射式Ｏｆｆｎｅｒ补偿器由补偿镜和场镜两部分

组成。补偿镜可以较大程度地补偿非球面产生的初

高级球差，场镜可将补偿镜成像在非球面表面，并补

偿部分高级像差。在加工和装调方面，希望将补偿

系统镜组设计为平凸或平凹形，有益于光学系统的

设计和加工，并在一定程度上降低系统装调难度。

３　适合椭球形窗口的零位补偿器

３．１　补偿器设计原理

针对椭球形窗口大倾斜、大偏心及深非球面的

特点，采用透射式Ｏｆｆｎｅｒ补偿系统通过平行光线进

行检测。与传统反射非球面检测不同，椭球形窗口

由于长径比较大，非球面斜率较大，无法实现反射检

测。因此在本方案中将传统 Ｏｆｆｎｅｒ补偿系统进行

改进，在待检椭球形窗口后加入一块标准球面参考

反射镜，将椭球形窗口作为透射原件的一部分进行

检测可降低补偿系统设计难度，提高检测精度。

将干涉仪产生的平面波前经过补偿器转化为非

球面波，使之与被检窗口非球面面形相匹配，透过椭

球形窗口照射到标准球面参考镜上，并原路反射回

干涉仪，与干涉仪的参考波面相干涉，其干涉结果显

示出椭球形窗口的面形偏差。光路如图２所示。采

用该检测方法优势在于，对于大倾斜、大偏心、深非

球面椭球形窗口可实现全口径一次检测，精度高，并

且检测系统的装调公差要求较低，特别是零位补偿

镜的离轴不会引入较大的像差。而存在的劣势在

于，对于不同的椭球形窗口需要设计不同的补偿器

系统，成本较大。

图２ 椭球形窗口的零位检测光路图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｎｕｌｌｌｅｎｓｔｅｓｔｌａｙｏｕｔｆｏｒ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗ

设计中干涉仪检验时使用平行光路是为了降低

系统调整难度。虽然采用平行光时对补偿系统的口

径存在严格限制［１０］，但会聚光在检测过程中的装调

难度会对检测过程带来很大困难［１１－１２］。

３．２　零位补偿器应用光学模型建立

首先建立椭球形窗口零位检测系统光路模型，

如图３所示。
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曲贺盟等：　新型椭球形窗口零位检测技术研究

图３ 椭球形窗口零位检测系统

Ｆｉｇ．３ ＬａｙｏｕｔｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗＯｆｆｎｅｒｎｕｌｌ

ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图３为改进零位检测系统，其中 ′犳Ｃ，′犳Ｆ，犇Ｃ，犇Ｆ

分别为补偿镜和场镜的焦距与口径；犚Ｒ，犇Ｒ 分别为

标准球面参考镜的半径与口径；犚１，犚２，犇Ａ，犱分别

为被检头罩的内外半径、口径、厚度；犱０ 为标准球面

反射镜与被检头罩间距离；φ为系统的孔径角；犾为

场镜与标准球面参考镜球心距离；犔为场镜与补偿

镜间距离。通过计算可知：

′犳Ｃ＝
犇Ｃ

犇Ｆ＋犇Ｃ
犔， （１）

′犳Ｆ＝
犾ｔａｎφ

ｔａｎ狌－ｔａｎφ
， （２）

其中，

ｔａｎ狌＝
犇Ｆ
２犔犇Ｃ

（犇Ｆ＋犇Ｃ）， （３）

ｔａｎφ＝
狔

犚Ｒ－犱－犱０－狓
， （４）

其中，

狔＝犇Ａ／２， （５）

狓＝
犚１－ 犚２１－（１－犲

２
１）狔槡

２

１－犲
２
１

． （６）

　　补偿器位于平行光路中，其球差系数

犛
（Ｃ）
１ ＝犲

４
１

狀＋２
狀 φρ

２
１－
２狀＋１
狀－１φ

２

ρ１＋
狀２

（狀－１）
２φ［ ］３ ．
（７）

式中犲１ 为离心率，狀为补偿器折射率，ρ１ 为补偿透

镜表面曲率。

由于补偿器设计时最优方案为平凸或平凹透镜，

当平面背对干涉仪时，补偿镜狉Ｃ２＝!

，补偿透镜的焦

距与补偿镜半径狉Ｃ１之间的关系为ρ１＝φ／（狀－１），代

入（７）式得

犛
（Ｃ）
１ ＝犲

４
１φ
３犘１． （８）

　　当平面正对干涉仪时，狉Ｃ１→!

，犾１→!

，′犾１→!

，犾２→

!

。代入（７）式得到

犛
（Ｃ）
１ ＝犲

４
１φ
３犘２， （９）

式中犘１，犘２ 为ＰＷ 法设计系数。基于Ｏｆｆｎｅｒ零位

检测理论，假设犛
（Ｃ）
１ ，犛

（Ｆ）
１ ，犛

（Ａ）
１ 分别为补偿镜、场镜、

待检椭球窗口的球差系数，

犛
（Ｃ）
１ ＋犛

（Ａ）
１ ＋犛

（Ｆ）
１ ＝０． （１０）

　　对于高次非球面，其球差系数犛
（Ａ）
１ 为

犛
（Ａ）
１ ＝－２狌′

２
δ犔

（Ａ）． （１１）

式中狌′为孔径角，由于狌＝０，犺φ＝狌′－狌＝狌′，补

偿器焦距为犳′，将（８），（９）式和（１１）式代入（１０）式

得

犳′＝
δ犔

（Ａ）

狌′２犘
， （１２）

其中，

犘＝
Δ狌

Δ（１／狀［ ］）
２

Δ
狌（ ）狀 ， （１３）

犓 ＝－
犲２１
犚３
Δ狀， （１４）

（１４）式中犓 为非球面系数。

通过上面的推导，可以求解出椭球形窗口检测

系统的初始结构，并输入光学设计软件进行进一步

优化。

４　设计实例

待检测椭球形窗口材料为ＺｎＳ、长径比为１．０、

口径为Φ１１０ｍｍ。根据上面推导的公式实际设计

的补偿系统包括补偿镜、场镜和标准球面参考镜。

补偿镜几乎可以用于补偿非球面产生的全部球差，

场镜则可用于把补偿镜成像于非球面上并消除部分

高级像差。通过光学设计软件ＲＡＩＤ优化程序，控

制实际入射光线与指定表面的法线的夹角。在优化

函数编辑器（ＭＦＥ）控制中用入瞳孔径ＰＹ为０．２５、

０．５、０．７５、１的孔径角进行计算和优化，权重为１。

在优化中可以根据情况来修正权重，并根据情况增

加入射光线条数，最后得到最优结果。检测系统光

路图如图４所示，设计结果如图５所示，优化后系统

残余波像差，峰谷 （ＰＶ）值为 ０．０３０４λ，均方根

（ＲＭＳ）值为０．００５２λ。

图４ 椭球形窗口零位检测设计结果

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｌｌｌｅｎｓｔｅｓｔｌａｙｏｕｔｆｏｒ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗ

由于检测系统中补偿镜和场镜均采用平凸结构

形式，且全部为球面设计，便于加工和装调，从而保

证了高精度的椭球形窗口检测。

０２２２００１３
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图５ 椭球形窗口零位检测补偿器设计结果。（ａ）干涉图；（ｂ）波前图

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｌｌｌｅｎｓｔｅｓｔｆｏｒｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗ．（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ；（ｂ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｉｇｕｒｅ

５　系统公差分析

Ｏｆｆｎｅｒ零位补偿系统属于对系统公差较敏感

的系统，因此对于系统公差的分析十分重要。分析

结果表明，系统场镜的位置对系统公差分配贡献较

大，当场镜顶点位于标准球面参考镜曲率中心附近

位置时，场镜的误差对补偿系统的检测精度影响相

对较小。因此在设计过程中将场镜约束在该位置进

行设计，显著降低了系统的公差要求。

对于补偿镜和场镜材料的折射率需要严格控

制，折射率采用实测数据，其检测精度需优于５×

１０－６，面形精度ＰＶ值为λ／１０，ＲＭＳ值为λ／５０，单

面反射率不大于０．２％，镜面曲率半径误差优于

０．００５％，厚度误差小于０．０１ｍｍ，镜片加工偏心公

差小于１５″；装调时的透镜间隔公差为０．０１ｍｍ，倾

斜公差小于１０″，偏心公差小于±０．００５ｍｍ。虽然

镜片的曲率半径与厚度在加工中产生的误差可由装

调间隔弥补，但在加工中仍需尽量保证上述公差。

在满足上述公差要求的前提下，可以保证检测系统

的检测精度要求。

６　结　　论

探讨了椭球形窗口补偿检测技术，并针对椭球

形窗口大偏离量和大斜度深非球面的特点，经过优

选，确定采用一种改进的 Ｏｆｆｎｅｒ零位补偿检测技

术。针对长径比为１．０的ＺｎＳ椭球形窗口设计了

一套检测系统，检测系统加入一块标准球面参考镜，

实现了对椭球形窗口全口径一次检测。设计结果残

余波 像 差 达 到 ＰＶ 值 为 ０．０３０４λ，ＲＭＳ 值 为

０．００５２λ。该方法检测精度高，并且加入标准球面参

考镜使得系统在设计和装调等方面有更多的优化空

间。该方法为新型椭球形窗口的工程化应用提供了

一定的参考。
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