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计算机再现全息与辅助球面混合补偿
检测凸非球面方法研究
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摘要 大口径凸非球面镜在现代光学系统的应用日渐广泛，尤其在离轴三反光学系统中，它往往作为次镜使用。出

于力学特性和热学特性考虑，一般采用不透明的 SiC材料来制作此类非球面镜面，而且对于离轴系统，次镜的全口

径均参与成像。口径大、加工材料不透明且无中心遮拦，使得传统的检测方法已经无法实现对此类非球面的检

测。为解决此问题，提出一种计算机再现全息 (CGH)与辅助球面镜混合补偿的凸非球面检测方法，构建了基于 CGH
辅助功能区域的检测对准方案，并以此方法对一口径为φ120 mm的 SiC凸非球面反射镜进行了混合补偿检测，其检

测结果与子孔径拼接检测结果在均方根(RMS)值为 1/50 λ精度下一致，验证了该方法的可行性与正确性。
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Generated Holograms and Fold Sphere
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Abstract Large convex aspheric mirrors are widely used in optical system, especially for off-axis three mirror
systems as secondary mirrors. Considering the mechanical and thermal properties, SiC is chosen as the material
of the mirror, which is opaque. For off-axis optical system, the full aperture of the secondary mirror is used for
imaging. Because of the properties of large convex aphereric mirrors, such as large aperture, opacification and no
obstruction in the optical system, testing of this kind of asphric mirrors can′t be accomplished with traditional
method. To solve the testing problem, hybrid compensation testing method with computer-generated hologram
(CGH) and fold sphere is proposed, and an alignment method based on the assistant areas of CGH is proposed too.
With actual project, a φ120 mm mirror is tested using hybrid compensation testing method. The testing result is the
same with the stitching testing result at 1/50 λ root mean square (RMS), which proves the feasibility and validity
of the hybrid compensation testing method.
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1 引 言
在离轴三反光学系统中，次镜一般为凸非球面，而对于 Rug型离轴三反系统，次镜则为离轴凸非球面。
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随着空间对地成像分辨率的要求越来越高，光学系统的尺寸也随之越来越大，次镜的口径通常达到φ200~
400 mm，在一些光学系统设计中凸非球面尺寸甚至达到φ700 mm以上 [1-3]。

口径较大的凸非球面通常面临检测的难题，宋强等 [4]提出在非球面检验中以反射镜补偿法线像差的方

法，但此方法需被检镜为透镜，而空间使用的口径较大的凸非球面出于力学特性和热学特性考虑，一般要求

该被检面使用 SiC材料，因此该透射检测方法均无法使用。对于较大口径的凸非球面，一般难以提供口径如

此大的标准会聚球面波前，且由于该非球面与球面的偏离量较大，难以直接使用诸如数字样板等非零位检

测方法实现，也无法使用较为简单的光学元件将之部分补偿至非零位检测能力范围之内。王孝坤等 [5]提出

了利用子孔径拼接干涉检测凸非球面的方法，使用子孔径拼接的非零位检测方法理论上可以检测任意凸非

球面，然而，其检测精度受限于算法精度和拼接次数，考虑到拼接次数过多一方面导致精度下降，另一方面

导致检测时耗长，工作效率降低，且这种复杂的检测方法带来了较大的潜在错误风险，降低了检测的可靠

性，因此必须有其他更为理想的检测手段对之进行检测，而将子孔径拼接作为一种校验检测手段。

薛栋林等 [6]详细分析了检测凸非球面的常规检测方法，其中介绍了 Hindle球法 (无像差点法)和零位补偿

器补偿检验法。但 Hindle球法检测通常仅用于凸双曲面，即便是凸双曲面，也需要口径较大的球面反射镜，

且由于球面反射镜的中心孔问题导致其通用性极低，而成本高昂，若被检凸非球面为凸椭球面，其两焦点均

为虚焦点，需要两个庞大无比的辅助球面反射镜才能构成 Hindle球零位检测，可行性过低。若使用传统的

null lens作为补偿器，则需口径与其母镜相当的两块透镜组成，较大口径的透镜在玻璃材料选择、力学结构

以及装调分析等方面均存在较大技术困难，导致制造成本较高且难以达到精度需求。

利用计算机再现全息 (CGH)检测凸非球面的方法国内外已有研究，美国 Arizona大学的 Burge等 [7-9]提出

了多种基于 CGH技术的凸非球面检测方法。其中，在凹球面上制作 CGH的方法在工艺实现上具有难度，中

国科学院长春光学精密机械与物理研究所刘华等 [10-11]在类似研究中所制作的球面 CGH 口径仅为 110 mm，

400 mm以上的球面 CGH超过其制作能力 [10-11]；sphere reference plate+CGH方法中，干涉仪光源与成像光路在

空间上分立，不能直接使用商用干涉仪实现其检测，干涉仪的相移实现也成为问题 [12]；

针对此类凸非球面的检测问题，本文提出了 CGH与辅助球面混合补偿检测方法，利用倾斜辅助球面反

射镜提供会聚光波前并折转光路，CGH用来补偿该检测光路的残余像差。为解决复杂光路的对准问题，提

出了基于 CGH辅助区域的对准方案，可实现各元件的精确对准。

2 CGH与辅助球面混合补偿检测方案
CGH与辅助球面混合补偿检测方法的光路结构如图 1所示。在该光路中，通过倾斜使用球面反射镜，提

供较大口径的会聚光波波前，该球面反射镜在承载较大的光焦度的同时，还引入了一定的离轴误差 (主要为

像散)，一定程度上补偿该离轴凸非球面的像散；CGH用来补偿该光路中的残余像差，主要包括非球面本身

的固有像差、球面反射镜引入的球差、由于离轴使用球面反射镜而引入的非对称像差。由于 CGH能产生几

乎任何形状的光波波前 [13-15]，因此在该光路结构的相关光学参数恰当的情况下，CGH可以胜任该非旋转对称

波前补偿的工作，可以与辅助球面混合补偿检测凸非球面。

图 1 CGH与球面反射镜混合补偿

Fig.1 Hybrid compensation with CGH and spherical mirror
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3 基于 CGH辅助功能区域的对准方案
对于该检测方案，由于光学元件较多，检测光路的对准显得尤为重要，各个光学元件之间的对准误差均

会使检测结果产生误差。在该检测方案的设计中，根据该光路结构的特点，充分利用 CGH设计的灵活性，构

建了基于 CGH辅助区域的对准方案。

实际设计得到的完整 CGH 的衍射区域应包含用于实现非球面波前补偿的主功能区域、用于对准 CGH
与干涉仪之间的相对位置的对准区域、用于对准辅助球面反射镜的对准区域、用于在球面处投射十字线的

区域、用于在被检面处投射十字线作为横向定位基准的基准区域。

实现光路对准时，其流程如下所述：

1) 使用对准干涉仪对球面反射镜进行检测，获得零条纹状态；

2) 将 CGH置于光路中，根据其与球面对准区域的干涉条纹，调整 CGH的位置，获得零条纹，实现对准干

涉仪和 CGH对准，如此便实现了 CGH与球面反射镜的相对位置精确地调整，该过程如图 2所示；

3) 将检测干涉仪置入光路中，根据与干涉仪对准的 CGH对准区域所形成的条纹，调整检测干涉仪，获得零

条纹，实现检测干涉仪与CGH的相对位置调整，此时检测干涉仪、CGH与球面反射镜之间的相对位置调整完毕；

4) 检测干涉仪的光波波前通过 CGH衍射和球面反射镜后，形成理想的非球面波前，同时投射出 4个十

字线用于作为该非球面的横向定位基准，将非球面置入光路中后，根据十字线完成横向位置调整，再根据干

涉条纹实现其他自由度精调后，便完成检测光路调整，如图 3所示。

4 球面面形误差去除及畸变校正
由于检测光波被检面反射一次，而被球面反射镜反射两次，因此球面反射镜的面形残差对于检测精度

有较大的影响。在球面反射镜处贴靶标，首先用干涉仪直接检测该球面，获得带靶标的球面面形误差，再用

混合补偿检测方法检测非球面，获得带靶标的非球面检测结果。将二者干涉检测结果对比，以靶标为基准，

根据仿射变换将两检测结果的靶标精确对准，使球面检测结果映射到非球面检测结果坐标系下，即可对该

球面反射镜进行精确的标定，将其作为系统误差在检测结果中予以去除。

干涉仪直接检测球面和平面时，在精确对准的条件下，测量坐标系与镜面坐标系是简单的正弦关系，然

而由于非球面的曲率半径随镜面位置不同而变化，对其零位补偿检测时，检测坐标与镜面坐标存在复杂的

非线性关系，该非线性关系体现为检测时的投影畸变。而该检测方案需要光路偏折，也会产生一定的畸变，

因此检测结果会有一定畸变，通过以下方法校正畸变：

1) 在镜面贴靶标，通过 Laser Tracker或三坐标测定靶标中心在镜面坐标系中的坐标；

2) 对设计光路进行光线追迹，得到被检面与 CGH的二维非线性映射函数，和镜面坐标系与 CGH坐标系

的映射关系，根据靶标位置可获得镜面靶标处对应于 CGH处的坐标；

3) 用混合补偿检测方法检测带靶标非球面，获取带靶标检测结果，通过质心算法算出靶标质心位置，并

利用步骤 b中获得的 CGH处靶标位置，通过仿射变化求解 CCD坐标系与 CGH坐标系的仿射变换参数；

4) 综合以上步骤，并根据靶标坐标，即可构建检测结果与被检面的二维投影畸变映射函数，根据检测结

果，重构被检镜面形误差，实现投影畸变的高精度校正，具体步骤如图 4所示 [16-17]。

图 2 光路调整过程(步骤 1和步骤 2)
Fig.2 Alignment process (step 1 and step 2)

图 3 光路调整过程(步骤 3和步骤 4)
Fig.3 Alignment process (step 3 and step4)
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图 4 畸变校正流程图

Fig.4 Process of distortion correction

5 实验验证
为验证该方案的正确性，并方便与其他检测方法对比，用该方法检测某一较小口径的凸非球面，该凸非

球面参数如下，顶点曲率半径 R=1083.875 mm，K=-1.87565206，直径为 120 mm，该非球面用子孔径拼接检测

或其他常规检测手段不难实现，在此按所提的 CGH与辅助球面镜组合补偿检测方案检测，并与子孔径拼接

方法结果对比，验证该方案的正确性。

检测光路设计如图 5所示，干涉仪发出的光经 CGH衍射和球面反射后，沿法线入射到被检凸非球面后

沿原路返回，形成检测光。其中球面曲率半径为 1800 mm，直径为 250 mm，球面倾斜 4°。设计残差很小，

Zemax软件显示均方根值(RMS)为 0.0000 λ。

图 5 (a) 光路设计结果和(b) 检测结果

Fig.5 (a) Optical design result and (b) test result
设计完成的 CGH区域分布如图 6(a)所示，其中绿色区域为用于实现非球面波前补偿的主功能区域，其余区

域为用于对准的辅助区域。红色区域用于对准 CGH与干涉仪之间的相对位置，蓝色区域用于在被检面处投射

十字线作为横向定位基准，指导被检面在检测光路中对准。紫色区域用来实现与辅助光学元件(即该球面反

图 6 (a) CGH区域分布及 (b) 实物图

Fig.6 (a) Diffractive section on (a) CGH and (b) picture
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射镜)的对准，黄色区域用于在球面处投射十字线，用来确定球面镜的大致位置及所使用的球面镜区域大小。

经过计算得到 CGH相位分布，通过自主研发的软件，将 CGH各衍射区域计算得到的 CGH条纹离散化转

为加工文件，采用激光直写技术将计算图案写到高精度平行玻璃基板上，CGH实物如图 6(b)所示。

实际检测光路如图 7所示，对准干涉仪用于与 CGH和球面镜对准，检测干涉仪发出的光经 CGH衍射及

球面镜反射后，沿法线入射至被检镜，沿原路返回形成检测光。

图 7 检测装置图

Fig.7 Diagram of test setup
实际检测对准过程如下：

1) 对准干涉仪检测辅助球面镜，获得零条纹，如图 8所示；

2) 将 CGH置于光路中，根据如图 6中紫色区域所形成的干涉条纹，调整 CGH的位置，实现对准干涉仪和

CGH对准，如此便精确地实现了 CGH与球面反射镜的相对位置调整，该过程如图 9所示；

3) 将用于检测非球面的检测干涉仪置入光路中，根据如图 6中红色区域的对准 CGH 区域所形成的条

纹，调整检测干涉仪，实现干涉仪与 CGH的相对位置调整，此时检测干涉仪、CGH与球面反射镜之间的相对

位置调整完毕，如图 10所示；

4) 检测干涉仪的光波波前通过 CGH衍射和球面反射镜后，形成理想的非球面波前，同时投射出 4个十

字线用于作为该非球面的横向定位基准，如图 11所示，将非球面置入光路中后，根据十字线完成横向位置调

整，再根据干涉条纹实现其他自由度精调后，便完成检测光路调整，如图 12所示。

图 8 对准干涉仪检测球面

Fig.8 Test sphere with align interferometer

图 9 对准干涉仪与 CGH对准

Fig.9 Align CGH to align interferometer
图 10 检测干涉仪与 CGH对准

Fig.10 Align CGH to test interferometer
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检测结果如图 13所示，其中图 13(a)为检测干涉仪直接检测结果；图 13(b)为对准干涉仪检测的球面结

果；通过在球面贴靶标，以靶标位置为基准，去除球面误差，并在被检面贴靶标，通过光线追迹方法校正畸

变，可得到最终非球面面形误差，如图 13(c)所示；图 13(d)为通过子孔径拼接检测的非球面面形误差，对比图

13(c)、(d)可知，混合补偿检测获得的面形结果与子孔径拼接检测获得的面形结果较为一致。

图 13 混合补偿检测实验结果。(a)检测结果 ; (b)球面结果 ; (c) 非球面面形误差 ; (d) 子孔径拼接结果

Fig.13 Experimentalresult of hybrid compensation test. (a) Test result; (b) map error of fold sphere;
(c) error of surface under test; (d) sub-aperture stitching result

为进一步比较二者检测结果，将 MetroPro拟合的前 36项 Zernike系数提取出来，分别画出其对应面形，

如图 14所示，由拟合结果可知两方法检测结果的低阶面形吻合较好，但由于被检面存在高阶面形误差，而子

孔径拼接检测结果像素数较多，获取高阶面形误差较多，二者高阶面形吻合一般。

图 14 Zernike拟合前 36项。(a) 混合补偿结果 ; (b) 子孔径拼接结果

Fig.14 36thZernike fit result. (a) Hybrid compensation result; (b) sub-aperture stitching result
以上通过 120 mm直径的凸非球面的检测实验验证了该方法的正确性，为进一步验证该混合补偿检测方法

的检测能力，用该方法检测加工阶段的某离轴碳化硅凸椭球面，该椭球面参数如下：母镜顶点曲率半径 I=933 mm、

二次圆锥常数 I=-0.54，有效尺寸为 332 mm×144 mm的矩形，离轴量为 86.2 mm。图 15为检测装置。

检测结果如图 16所示，其中 (a)为直接混合补偿检测结果，(b)为使用对准干涉仪检测的球面结果；(c)为通

过在球面贴靶标，以靶标位置为基准，计算出的球面所用口径内的面形误差；(d)为去除球面误差，得到的目

前非球面面形误差。由此结果可知目前非球面加工至 0.0435 λ RMS。

图 11 投射的十字线

Fig.11 Cross-lines projected
图 12 非球面对准

Fig.12 Asphere alignment
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图 15 检测装置图

Fig.15 Diagram of test setup

图 16 混合补偿检测实验结果。(a) 直接检测结果 ; (b) 球面结果 ; (c) 球面面形误差 ; (d) 非球面面形误差

Fig.16 Diagram of hybrid compensation. (a) Test result; (b) map error of fold sphere;
(c) map error of fold sphere (useful part); (d) map error of surface under test

6 结 论
凸非球面检测一直是光学检测的难点，特别是口径超过干涉仪会聚光束尺寸的反射凸非球面。充分利

用 CGH在设计时的灵活性，提出了 CGH与辅助球面镜混合补偿检测方法，并构建了基于 CGH辅助功能区域

的对准方案，可实现各个光学元件之间的精确对准。该方法可实现凸非球面的全口径高精度零位补偿检

测，解决了凸非球面检测难题，并且辅助球面反射镜不存在中心孔，具有良好的通用性。以此方法检测某一

较小口径面形精度 (RMS值为 1/50λ)的凸非球面，检测结果与子孔径拼接结果较为一致，验证了该方法的正

确性及可行性。并在实际工程中利用此方法成功检测某 332 mm×144 mm矩形口径的凸椭球面。
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