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摘要　非球面的非零位检测较其零位检测而言具有更强的通用性，但非零位检测偏离了零位条件，所产生的回程

误差给被测非球面的面形重构带来一定困难。针对非球面非零位检测中回程误差的校正与面形重构问题，提出了

基于检测系统理论建模的非球面面形逆向求解技术。该方法对实际检测系统进行理论建模，设置被测面面形为变

量，以实际检测到的波前作为目标函数，通过拟合优化得到的结果进而重构出被测面面形。对逆向优化重构技术

进行了仿真验证、实际检测和误差分析，实际测量口径为１０１．０ｍｍ的凹抛物面反射镜，检测结果与标准零位法测

得结果一致，峰谷值和均方根值误差分别优于λ／２０和λ／５０。

关键词　测量；面形检测；逆向优化；非零位系统；误差分析

中图分类号　ＴＱ１７１．６５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．０６１２００７

犚犲狏犲狉狊犲犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犳狅狉犃狊狆犺犲狉犻犮犜犲狊狋犻狀犵犻狀

犪犖狅狀狀狌犾犾犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

犛犺犻犜狌　犔犻狌犇狅狀犵
　犣犺犪狀犵犔犲犻　犢犪狀犵犢狅狀犵狔犻狀犵　犛犺犲狀犢犻犫犻狀犵

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕狅犱犲狉狀犗狆狋犻犮犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犎犪狀犵狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３１００２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狊狆犺犲狉犻犮狀狅狀狀狌犾犾狋犲狊狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲犿狅狉犲犳犾犲狓犻犫犾犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犪狊狆犺犲狉犲狊狋犺犪狀狋犺犲狀狌犾犾狋犲狊狋犻狀犵

狅狀犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，犱狌犲狋狅狋犺犲狏犻狅犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀狌犾犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狉犲狋狉犪犮犲犲狉狉狅狉犲狓犻狊狋狊犪狀犱犱犪狋犪狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋犳狅狉狋犺犻狊

狉犲犪狊狅狀．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊狅犾狏犲狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿，犪狉犲狏犲狉狊犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犱犪狋犪狉犲犱狌犮狋犻狅狀犪狆狆狉狅犪犮犺犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊狊犲狋犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狆狆犪狉犪狋狌狊．犛狌狉犳犪犮犲犳犻犵狌狉犲

犲狉狉狅狉狊犪狉犲狏犪狉犻犪犫犾犲狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲狑犺犻犾犲狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狑犪狏犲犳狉狅狀狋犻狊狊犲狋狋狅犫犲狋犺犲狅犫犼犲犮狋犻狏犲

犳狌狀犮狋犻狅狀．犃狊狆犺犲狉犻犮狊狌狉犳犪犮犲犳犻犵狌狉犲犲狉狉狅狉犮犪狀犫犲狋犺犲狀狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犫狔犳犻狋狋犻狀犵狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀，犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊犪狉犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犳狅狉狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱．犃狀

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵犪犮狅狀犮犪狏犲狆犪狉犪犫狅犾狅犻犱犪犾犿犻狉狉狅狉狑犻狋犺１０１．０犿犿犮犾犲犪狉犪狆犲狉狋狌狉犲犻狊狋犪犽犲狀．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻狊狏犲狉狔

狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犪狋狅犳狀狌犾犾狋犲狊狋（犪狌狋狅犮狅犾犾犻犿犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱）狑犻狋犺狋犺犲狆犲犪犽狋狅狏犪犾犾犲狔狏犪犾狌犲犪狀犱狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲狏犪犾狌犲犲狉狉狅狉狊

犾犲狊狊狋犺犪狀λ／２０ａｎｄλ／５０，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狊狌狉犳犪犮犲狋犲狊狋犻狀犵；狉犲狏犲狉狊犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀；狀狅狀狀狌犾犾狊狔狊狋犲犿；犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．６６５０；１２０．３１８０；２２０．１２５０；２２０．４８４０

　　收稿日期：２０１３１１１８；收到修改稿日期：２０１４０２１３

基金项目：国家自然科学基金（１１２７５１７２）、中央高校基本科研业务费专项资金（２０１３ＱＮＡ５００６）、现代光学仪器国家重点

实验室创新基金（ＭＯＩ２０１２０８）

作者简介：师　途（１９９１—），女，博士研究生，主要从事光学非球面精密检测方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｔｕ０２０９＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：杨甬英（１９５４—），女，教授，博士生导师，主要从事精密测试与计量技术、光电信息传感与纳米技术、气动光学

及瞬态波前检测等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｕｙｙｙ＠ｈｚｃｎｃ．ｃｏｍ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｄｏｎｇｏｐｔ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

非球面光学元件设计灵活，可以有效改善光学

系统性能，但由于其检测难度较大，目前仍然无法像

平面和球面光学元件那样得到大规模的应用［１］。干

涉检测是非球面面形精密测量的常用方法，可分为

零位检测和非零位检测两类。零位检测精度较高，

０６１２００７１
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但由于任意不同形状非球面的法线像差不同，需要

设计专门的补偿器，例如Ｄａｌｌ补偿器
［２］、Ｏｆｆｎｅｒ补

偿器［３］和计算产生全息图［４－６］等，故成本较高且难

以实现快速、通用化测量。非零位检测方法则较灵

活［７－８］，能够对一定范围内的非球面进行测量。然

而，非零位检测偏离了零位条件，被测面的理论形状

并非与参考面完全吻合，以检测反射型非球面为例，

检测光线被非球面反射后不能沿原入射光路原路返

回，造成检测值与真实值之间存在偏差，即产生回程

误差［９－１２］。探测器检测到的干涉图为回程误差与

被测面面形误差的混叠，给面形重构带来一定困难。

传统面形重构通过从干涉图中直接减去非球面

与参考面之间的几何偏差来获得被测面的面形信

息［１３］，但是非球面度较大时，回程误差不再近似等

于几何偏差。刘东等［１０］将回程误差分为轴向误差

和坐标径向剪切误差，对其分别进行校正后得到被

测面的面形，在面形误差较小的情况下取得了良好

的检测效果。Ｍｕｒｐｈｙ等
［９］从成像角度采用三阶像

差理论对回程误差进行预测和校正，计算较复杂。

Ｔｉａｎ等
［１４］则提出理论参考波前法重构被测面面形，

可实现一定误差范围内非球面面形较高精度的重

构，但重构精度会随非球面度和面形误差的增大而

降低。

本文提出一种基于检测系统理论建模的非球面

面形逆向求解技术，称为逆向优化面形重构（ＲＯＲ）

法。在光线追迹软件中对实际搭建的非零位检测系

统进行建模，被测非球面的初始形状为其理想值，以

泽尼克多项式表征附加于被测面的面形误差，并设

置相应系数为变量。将实际检测系统中解调出的波

前作为目标函数对变量进行优化求解，通过拟合优

化得到的结果进而重构出被测面的面形。本文介绍

了基于泰曼 格林干涉仪的非球面非零位部分补偿

干涉检测系统，详细阐述了逆向优化面形重构技术

的基本原理，通过仿真实验验证ＲＯＲ技术的可行

性与面形重构精度，对非球面进行了实际检测并给

出误差分析。

２　非球面非零位检测系统

基于泰曼 格林干涉仪的非球面非零位部分补

偿干涉检测系统如图１所示
［１５］。稳频激光器发出

的光经过准直扩束系统后成为宽光束平行光，被分

束镜分为反射光和透射光两路。为了消除分束镜犃

面对光线不必要的反射，在其上镀有多层增透膜；而

分束镜犅面则镀反射膜以保证适当的反射光能量。

被分束镜反射的光作为系统参考光，传播至参考平

面镜后沿原路返回；分束镜的透射光为检测光，经过

部分补偿镜入射到被测非球面表面后返回。返回的

光线携带被测面的面形信息再次透过部分补偿镜，

与参考光相遇产生干涉，全孔径干涉图由成像系统

成像于ＣＣＤ探测器的像面位置。针对被测面选用

合适的部分补偿镜，沿光轴方向改变非球面的位置，

可以控制像面处波前斜率处于探测器可分辨范围

内。压电陶瓷（ＰＺＴ）控制参考镜沿光轴方向产生微

小位移，实现对探测器检测波前的相位调制从而获

得多幅移相干涉图。

图１ 非球面非零位部分补偿干涉检测系统

Ｆｉｇ．１ Ｐａｒｔｉａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｎｏｎｎｕｌｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ａｓｐｈｅｒｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

部分补偿镜（ＰＮＬ）是实现非球面非零位检测的

关键元件。传统零位补偿检测采用零位补偿器完全

补偿非球面的法线像差，任意一个形状不同的非球

面都需要有特定的补偿器，不具备通用性。部分补

偿镜［７，１６］则不同，ＰＮＬ仅补偿理想非球面的大部分

法线像差，保证由非球面反射回来的波前斜率处于

探测器可分辨范围内即可。因此，单个部分补偿镜

可以实现对一定形状范围内所有非球面的非零位补

偿，补偿能力得到很大提升。当部分补偿镜系列化

后，就可以实现非球面的通用化测量。此外，部分补

偿镜的结构简单，设计和加工也相对容易［１７］。

３　ＲＯＲ基本原理

在非零位干涉仪中，探测器检测到的波前为被

测非球面形状、系统结构参数、系统调整误差、激光

光源性能及外界环境干扰等多种因素的函数，可表

示为

犠ｄｅｔ＝犳（犡ａｓｐ，犡ｓｙｓｔｅｍ，ε，犗）， （１）

式中犡ａｓｐ＝［犠ａｓｐ，犮０，犽，犪犻］
Ｔ（犻＝１，２，３，…，狀）表示

被测非球面的形状，犠ａｓｐ、犮０、犽和犪犻分别表示被测面

面形、非球面顶点曲率、圆锥常数和高次项系数。

０６１２００７２
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Ｘｓｙｓｔｅｍ 表示系统结构参数，ε和犗分别为系统调整误

差和其他对探测波前造成影响的因素。通常情况下，

各元件经过精密加工与装调且检测系统整体调整完

成后，系统结构参数犡ｓｙｓｔｅｍ 为确定值，系统调整误差

ε可以被控制在很小的范围内，在恒温超净室中环

境干扰等影响犗可近似忽略，此时探测器像面处的

波前分布犠ｄｅｔ主要受到非球面形状犡ａｓｐ 的影响。对

某一给定被测非球面，犽和犪犻已知，犮０通过精密测量

得到，则犠ｄｅｔ简化为面形误差犠ａｓｐ的函数

犠ｄｅｔ≈犵（犠ａｓｐ）． （２）

由探测器所得犠ｄｅｔ求取犵的反函数，即可重构出面

形误差犠ａｓｐ为

犠ａｓｐ＝犵
－１（犠ｄｅｔ）． （３）

　　然而，非零位检测中存在不可预知的回程误差，

检测波前与面形误差之间的函数关系难以确定，更

无从求取反函数的准确表达。因此，为避开反函数

求解问题，直接在（２）式的基础上，根据检测系统理

论建模的光线追迹和迭代优化方法，直接以被测面

的面形误差为变量，提出逆向优化面形重构技术。

以检测旋转对称非球面元件为例，其数学表达式可

写为

狕＝
犮０狉

２

１＋ １－（１＋犽）犮
２
０狉槡
２
＋∑

犕

犼＝１

犪２犼狉
２犼＋犠ａｓｐ，

（４）

式中等式右边前两项之和表示高次非球面的理论形

状，狉为径向坐标。一般来说，光学元件经过精密抛

光后，其面形变化连续、平缓，通过干涉仪检测所得

面形误差频率主要集中在中低频。因此，非球面的

实际面形误差可以用有限项标准泽尼克圆形多项式

的线性组合来表征，其为

犠ａｓｐ≈∑
狀

犻＝１

犫犻犣犻（ρ，θ）， （５）

式中犫犻（犻＝１，２，…，狀）为相应泽尼克多项式犣犻的系

数，求得犫犻即可重构出被测非球面的面形误差。

由（２）式，系统调整完成后，被测面的面形误差

犠ａｓｐ决定了实际检测波前犠ｄｅｔ，而计算波前分布行

之有效的方法为光线追迹。因此，在光线追迹软件

中按实际非零位检测系统的结构参数进行建模，其

中被测面按不存在面形误差（′犠ａｓｐ＝０）的理论形状

建模，进行光线追迹得到此时像面处理论波前为

′犠ｄｅｔ。在建模的被测非球面理论形状上附加以泽尼

克多项式表示的可变面形误差犠ａｓｐ＿ｔｅｍｐ，设置泽尼克

多项式的相应系数犫犻＿ｔｅｍｐ为变量。不断优化可变面

形误差犠ａｓｐ＿ｔｅｍｐ的系数变量犫犻＿ｔｅｍｐ，当模型中像面波

前犠ｄｅｔ＿ｔｅｍｐ与实际检测到的波前犠ｄｅｔ相同时，认为此

时可变面形犠ａｓｐ＿ｔｅｍｐ与实际被测非球面的面形误差

犠ａｓｐ相同。该过程示意图如图２所示。

图２ 逆向优化面形重构过程。（ａ）建模估计检测波前逼

近实际波前；（ｂ）建模优化面形误差逼近被测非球

　　　　　　　　面的实际面形误差

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｆｉｇｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

ｔｏｔｈｅ ｒｅａｌ ｏｎｅ； （ｂ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｉｇｕｒｅ ｅｒｒｏｒ

　　　　　　ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｔｈｅｒｅａｌｏｎｅ

逆向优化过程的优化目标函数可以表示为

犝（犫犻＿ｔｅｍｐ）＝ 犠ｄｅｔ－犳（犠ａｓｐ＿ｔｅｍｐ［ ］）２
＋犮｛ ｝ｃｏｎｓ ＝

犠ｄｅｔ－犠ｄｅｔ＿ｔｅｍ（ ）ｐ
２
＋犮［ ］ｃｏｎｓ ， （６）

式中平方项表示建模中通过优化不断改变的像面估

计波前犠ｄｅｔ＿ｔｅｍｐ与实际检测波前犠ｄｅｔ之间的偏离，

犮ｃｏｎｓ为附加约束，用以约束解空间。最终优化所得

非球面的可变面形误差泽尼克系数犫犻＿ｔｅｍｐ应使目标

函数具有最小值，为

犫犻＿ｔｅｍｐ＝ａｒｇｍｉｎ 犠ｄｅｔ－犠ｄｅｔ＿ｔｅｍ（ ）ｐ
２
＋犮［ ］ｃｏｎｓ ．（７）

　　基于理论建模的非球面非零位检测逆向优化面

形重构流程如图３所示。基本过程为：１）精确调整

非球面非零位检测系统，采集移相干涉图，解调得到

实际检测中探测器处的波前犠ｄｅｔ；２）根据实际系统

的结构参数在光线追迹软件中建模，被测面初始值

设置为其理论形状并附加以狀项泽尼克多项式表示

的可变面形，设相应系数犫犻＿ｔｅｍｐ为变量，初始值赋零

进行优化；３）对建模系统进行光线追迹，得到探测

器像面处的波前分布犠犽
ｄｅｔ＿ｔｅｍｐ，犽表示迭代次数，经

过犽轮优化得到可变非球面面形为犠犽
ａｓｐ＿ｔｅｍｐ；４）将

第犽次光线追迹得到的波前犠犽
ｄｅｔ＿ｔｅｍｐ 与实际检测得

到的波前犠ｄｅｔ 代入优化目标函数犝（犫犻＿ｔｅｍｐ）得到

犝
（犽）（犫犻＿ｔｅｍｐ），若满足犝

（犽）（犫犻＿ｔｅｍｐ）＜ε（ε为设定好的一

个极小量），则目标解犡 ＝ ［犫１＿ｔｅｍｐ，犫２＿ｔｅｍｐ，…，犫狀＿ｔｅｍｐ］

满足要求，将其作为所求非球面面形的泽尼克多项

式系数，停止迭代优化；否则重复步骤３）。将最终

得到的目标解进行泽尼克多项式拟合即可重构出被

测非球面的面形误差犠ａｓｐ。
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图３ 非球面非零位检测ＲＯＲ面形重构过程

Ｆｉｇ．３ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈＲＯＲｍｅｔｈｏｄｉｎｎｏｎｎｕｌｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔｉｎｇ

４　ＲＯＲ仿真与实验结果

利用光学追迹软件仿真验证ＲＯＲ方法，并搭建

实验系统对一凹抛物面反射型非球面镜进行检测，仿

真和实际实验均使用６３２．８ｎｍ波长的激光作光源。

仿真中所用非球面的理论形状参数与实际被测非球

面相同，其通光口径为１０１．０ｍｍ，顶点曲率半径为

２４０．０ｍｍ。对该非球面进行补偿的部分补偿镜是一

片口径４５ｍｍ的正透镜，前后表面的曲率半径分别

为狉１＝８９．１４８ｍｍ 和狉２＝－５０．６７８ｍｍ，厚度为

１０．６５ｍｍ，玻璃折射率为１．５１６７８０。

４．１　犚犗犚仿真验证

利用光线追迹软件对图１所示光路建模，将非

球面与部分补偿镜之间的距离调整为３０１．８１０ｍｍ

（实际检测时可通过精密导轨定位非球面的位置），

像面处得到清晰可辨的干涉条纹如图４（ａ）所示。

在非球面理论形状上附加由３７项标准泽尼克圆形

多项式表示的面形误差，如图５（ａ）所示，面形误差

峰谷（ＰＶ）值与均方根（ＲＭＳ）值分别为０．４８４０λ和

０．０８５７λ，此时像面处的干涉图如４（ｂ）所示。

以附加面形时像面处的波前为目标函数，将面

形３７项泽尼克多项式系数设为变量，赋初值为０进

行优化。经过两轮优化（约１５ｓ）后重构出非球面的

图４ 仿真所得像面干涉图。（ａ）非球面不存在面形

误差；（ｂ）非球面附加面形误差后

Ｆｉｇ．４Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓａｔｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅ．（ａ）

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｓｐｈｅｒｉｃｓｈａｐｅｗｉｔｈｏｕｔｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒ；

（ｂ）ｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｓｐｈｅｒｉｃ

　　　　　　　　　ｓｕｒｆａｃｅ

面形误差如图５（ｂ）所示，重构面形的ＰＶ值和ＲＭＳ

值分别为０．４８４０λ和０．０８５７λ。重构误差如图５（ｃ）

所示，面形 ＰＶ 值和 ＲＭＳ值的重构误差分别为

２．８１×１０－５λ和５．９１×１０
－６
λ，重构精度远远优于λ／

１０００。原始面形和重构面形的３７项泽尼克多项式

系数以及系数重构误差如图５（ｄ）所示。

延长优化时间，经过１０轮优化（约１０ｍｉｎ）后，

得到的面形泽尼克多项式矢高系数与附加的原始系

数几乎一致，重构误差可达到零。仿真结果表明，
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图５ ＲＯＲ仿真验证。（ａ）原始附加面形；（ｂ）ＲＯＲ重构面形；（ｃ）面形重构误差；（ｄ）原始面形、

重构面形和重构误差的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数

Ｆｉｇ．５ＳｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｏｆＲＯＲ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｍａｐ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｍａｐｗｉｔｈＲＯＲｍｅｔｈｏｄ；

（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｅｒｒｏｒｍａｐ；（ｄ）Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒ，ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ＲＯＲ技术具有很高的面形重构精度与准确度。当

然，这是在系统精确建模的情况下实现的重构精度。

如果系统建模不够准确，即存在建模误差，则面形重

构精度将随建模误差的增大而降低，将无法达到如

此高的重构精度。

４．２　犚犗犚实验结果

搭建图１所示的实验系统对４．１节中的凹抛物

面反射镜进行测量和面形重构。根据仿真建模，利

用干涉方法和精密导轨在实际系统中将被测非球面

定位于距离部分补偿镜３０１．８１０ｍｍ的位置
［１８］，经

仔细调整后采集多幅干涉图，其中一幅如图６（ａ）所

示。解调这些干涉图得到实际检测系统中探测器处

的波前相位分布如图６（ｂ）所示。在光线追迹软件

中，以非球面理论形状建模得到的像面理论干涉图

如图６（ｃ）所示。

图６ 实际检测波前与模型理论波前。（ａ）实际干涉图；（ｂ）实际干涉图解调得到的波前；（ｃ）软件建模所得理论波前

Ｆｉｇ．６Ｒｅａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｎｅ．（ａ）Ｏｎｅｏｆｔｈｅｒｅａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ；（ｂ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｆｏｒｍｔｈｅ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ；（ｃ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　将实际检测到的波前作为目标函数，以３７项泽

尼克多项式表示非球面的面形，将多项式系数设为

优化变量。实际上，泽尼克多项式的前四项并不真

实反映非球面的面形误差［１９］，因此在光线追迹软件

中仅将泽尼克多项式第四项以后的系数设为变量进

行优化，直到光线追迹获得的像面波前与目标函数
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一致。图７（ａ）是由逆向优化得到的非球面面形３７

项泽尼克系数拟合重构的被测非球面面形误差二维

分布，图７（ｂ）为其三维分布，重构面形的ＰＶ值和

ＲＭＳ值分别为０．３０８８λ和０．０４６５λ。

作为对照，利用Ｚｙｇｏ公司干涉仪采用无像差

点法对同一块非球面进行测量，检测过程中用到的

平面辅助反射镜面形ＰＶ值优于λ／２０。该方法测得

非球面面形误差ＰＶ值和ＲＭＳ值分别为０．２７２λ和

０．０３５λ，面形误差的二维和三维分布如图８所示。

图７ ＲＯＲ面形重构结果。（ａ）重构面形二维分布；（ｂ）重构面形三维分布

Ｆｉｇ．７ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈＲＯＲｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｉｇｕｒｅ

ｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｐｏｆＦｉｇ．７（ａ）

图８ Ｚｙｇｏ干涉仪无像差点法测得的非球面面形误差二维和三维分布

Ｆｉｇ．８Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｍａｐｏｆｔｈｅｓａｍｅａｓｐｈｅｒｉｃｔｅｓｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　对比两种检测方法得到的结果可以看出，非零

位检测逆向优化重构技术所得面形与零位检测得到

的面形分布基本一致，测量结果ＰＶ值和ＲＭＳ值之

间的偏差分别小于λ／２０和λ／５０，ＲＯＲ技术具有较

高的测量精度。由于很多因素都会影响作为目标函

数的像面波前的分布，如环境干扰、干涉图相位解调

时有效孔径的选择、检测系统的调整误差等，因此非

零位ＲＯＲ重构面形与无像差点法测得面形之间的

差异仅作为改善面形重构方法的一种指导。

５　误差分析

ＲＯＲ技术的实现以精确的检测系统理论建模

为基础，要求理论模型与实际检测系统一致。建模

误差较大时无法通过仿真模型获得准确的理论波

前，以此为基础得到的面形将与真实面形之间存在

较大偏差。

建模误差主要由实际检测系统中被测非球面和

部分补偿镜的调整误差以及对非球面和部分补偿镜

自身参数的不准确建模造成。非球面的调整误差包

括被测面的倾斜、偏心和轴向位置误差。其中，非球

面倾斜与偏心会向检测波前引入倾斜波像差和慧

差［１４，２０］。对于经过精密调整的检测系统，非球面的

倾斜和偏心误差可以分别控制在１０″和１０μｍ 以

内，引入的慧差非常微弱。非球面的轴向位置误差
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指被测面与部分补偿镜之间相对距离的实际值与建

模值之间的偏差［１８］，将主要造成检测波前的一阶离

焦波像差［１４］，顶点曲率建模值与真实值不符也主要

引入该项像差。为了对一阶离焦波像差进行校正，

可以将非球面与部分补偿镜之间的相对距离犱ｐａ和

非球面顶点曲率犮０ 同时设为优化变量。被测面的

数值孔径较大时，要获得更高精度的测量结果，则需

要对高阶像差进行进一步的分析和校正。部分补偿

镜在检测中起到关键性作用，对其精确建模直接影

响到面形重构精度，其建模误差主要指结构参数误

差和调整误差。其中，结构参数包括面形误差、折射

率误差、表面曲率半径误差和厚度误差等。由于组

成部分补偿镜的各表面均为平面或球面，其面形误

差可以达到ＰＶ值小于λ／２０，大部分情况下对检测

波前造成的影响可忽略不计。部分补偿镜的玻璃折

射率、表面曲率半径和厚度等则可以通过测量得到，

目前的检测精度可分别达到±１０－５、标准半径的±

０．００５％和±５μｍ，向波前引入的误差量小于λ／

１０００。经过精密对准后，部分补偿镜的倾斜和偏心

调整误差可控制在１０″和１０μｍ以内，引入极小的

慧差和波前倾斜，对像面波前影响小于λ／１００。

干涉仪的系统误差会对检测结果造成微小影

响，用标准镜代替部分补偿镜和被测非球面，利用误

差存储的方法可对系统误差进行校正［２１］。而多次

测量取平均则可以降低检测过程中的随机误差。此

外，ＲＯＲ重构中，优化算法采用阻尼最小二乘法的

偏差函数线性项近似计算，以及采用有限项泽尼克

多项式表示非球面的面形等，都会带来算法误差。

大量实验表明，选取前３７项泽尼克多项式拟合面

形，ＲＯＲ算法对重构面形精度的影响低于λ／１００。

根据以上分析，建模误差和系统误差可以分别

通过系统精确调整、元件精密测量、一阶波像差校正

以及误差存储等方法得到校正，ＲＯＲ技术理论上具

有较高的面形重构精度。这些分析均以检测系统的

精确调整为前提，否则过大的调整误差将向检测波

前引入复杂、高阶甚至互相耦合的波像差，使误差分

析和校正变得困难。

６　结　　论

针对非球面非零位检测中回程误差难以准确区

分的问题，提出ＲＯＲ技术，巧妙地避开了回程误差

求解的难题。分析了该方法的基本原理和重构算

法，基于理论建模和光线追迹的面形逆向优化方法

对回程误差的校正比一般算法更准确，理论上可以

实现对大非球面度、大面形误差非球面较准确的面

形重构，具有很强的通用性。讨论了基于泰曼 格林

干涉仪的非零位部分补偿检测系统和ＲＯＲ过程中

的误差及其对重构面形的影响，仿真验证了该项技

术的正确性，具有很高的重构精度，并结合实验对一

块凹抛物面反射镜进行测量。实验结果表明非零位

ＲＯＲ技术重构精度较高，重构面形与无像差点法测

得的面形分布一致，ＰＶ值和 ＲＭＳ值与零位检测

之间的偏差分别优于λ／２０和λ／５０。

非球面非零位ＲＯＲ技术基于理论建模和光线

追迹，从原理上大大提高了回程误差校正的准确性，

且该方法不受非球面度和面形误差大小的影响，通

用性较强。实际检测中，ＲＯＲ技术对理论建模精度

和系统调整精度的要求较高，建模系统与实际检测

系统不同或系统调整误差过大，都将导致重构面形

误差增大。利用计算机辅助装调［１９］，可以得到系统

的调整误差值进而实现对实际检测系统的准确建

模，提高ＲＯＲ面形重构精度。
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