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干涉零位补偿检验研究
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摘要 零位补偿检验是现代光学用于检测非球面的主流方法。根据实际检测需要，提出既可进行补偿检验，又可进

行干涉检验的一种新型干涉零位补偿检验方法。干涉零位补偿检验的原理是：在零位补偿检验的基础上，将零位

补偿系统的第一面改为与激光点光源同心的参考面，从同心参考面反射回来的参考波面与通过零位补偿检验系统

的待检非球面反射回来的待检波面相干涉实现干涉零位补偿检验的目的。依据三级像差理论，设计了零位补偿检

验的光学系统，给出像差理论分析和实际设计评价结果，当待检非球面镜的孔径角 2u 小于 1 4.5时，系统的剩余波

像差优于 λ/170 。通过对该方法进行原理性实验，充分证实，干涉零位补偿检验是行之有效的。
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Abstract Null testing is the main measurement for aspheric surface in modern optical testing. In order to improve

null testing, a novel measurement which combines compensator and interference is proposed. The principle of the

method is that the radius of the first surface of the compensator is chosen to equal the distance between surface

and laser point of interference. The reference wavefront reflected from the concentric surface inferred with the

wavefront from the aspheric surfaces under test to accomplish the interference null testing. Base on third-order

aberration theory, interference null testing system is designed and the residual aberrations are calculated. The

wavefront abberation of designed system is better than λ/170 , if the relative aperture is smaller than 1/4.5. By

means of theoretic test, this measurement is proved to be available for testing aspheric surface.

Key words geometric optics；interference compensation; null compensator; aspheric testing

OCIS codes 220.4840; 220.1000; 220.1250

收稿日期 : 2014-12-17; 收到修改稿日期 : 2015-1-21

基金项目 : 国家 973计划(2011CB013206)
作者简介: 姚劲刚(1989-)，男，博士研究生，主要从事光学检测及光学支撑结构设计方面的研究。E-mail：121922417@qq.com
导师简介 : 郑列华(1966-)，男，博士，研究员，主要从事光机系统工程方面的研究。E-mail：dimo818@126.com

1 引 言
19世纪 50年代，莱翁·傅科发明了刀口仪，通过刀口仪可以得到待检镜面的阴影图，由此可以粗略判断

镜面的面形误差，刀口仪 [1]是一种定性地检测镜面误差的仪器。

20世纪 50年代，Maksutov提出了反射镜零位补偿检验 [2-4]，它有两个优点，一是无色差，二是可以缩短检

测光路，这有利于长焦距和大口径的凹非球面的检验 [5-6]。1963年 Offner提出了单透镜检测待检凹非球面的

透镜零位补偿检验，并在待检凹非球面球心放置场镜以消除高级像差，实现了小口径透镜补偿检验大口径

凹二次非球面的目的 [7]。

另一方面，在 20世纪 70年代，美国学者发明了数字干涉仪，数字干涉仪包括以下几个要素：激光源、扩束
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器[8]、分光板、参考面、及波面复原系统 [9-11]，它可用于定量地检测待检镜的误差。

目前，国内应用较多的还是数字干涉仪与补偿器的组合对非球面进行检测。利用数字干涉仪检测非球面

通常需要加入标准镜头以及补偿系统，它存在价格高昂、检测光路长等缺点。本文在综合前人补偿检验的基

础上，从三级像差理论出发，提出了一种新的补偿检验方法：干涉零位补偿检验，该方法简化了干涉补偿检测

系统；分析了干涉零位补偿检验的设计方案，并完成了原理性实验，实验结果达到了预期目标。

2 设计思想及理论依据
2.1 几种补偿检测方式的对比

图 1所示为刀口仪检验，其中 1为刀口仪，2为补偿镜系统，3为待检镜，通过用刀口切割针孔像，观测待

检镜的阴影图以定性地检测待检镜的面形误差；图 2所示为数字干涉仪与补偿镜系统检测待检镜的面形误

差，其中 1为数字干涉仪，2为补偿镜 [12]，3为待检镜，可以直接通过采集干涉条纹图及波面复原系统定量的得

到待检镜的面形误差。相比于刀口仪测量精度的不确定性，数字干涉仪通过波面复原系统能够精确得出待

检镜的波前误差。

相比于数字干涉仪与补偿器组合检测大口径非球面镜，本文所论述的方法 (检测不需要数字干涉仪)通
过将补偿器的第一面设置为与激光源同心的参考面，能够有效简化数字干涉仪的结构；目前大量使用的数

字干涉仪在检测非球面时需要加入标准镜头，而本方法则不需要额外加入标准镜头，且检测光路比采用数

字干涉仪的检测光路要短。

这种新型的检测方法将采用条纹扫描仪以实现波面复原，目前国内南京理工大学，北京理工大学，哈尔

滨工业大学等高校及研究所通过图像处理技术就单幅干涉条纹图重构波面做了一定的研究 [13]，所得出的实

验结果与传统数字干涉仪所得结果一致，这也为本方法精确获取待检镜的波前误差提供了理论依据。

2.2 干涉零位补偿检验设计原理

干涉零位补偿检验的原理图如图 3所示，其中 1为激光器，2为扩束器 [14]，3为星孔，4为分光板，5为干涉

参考面，6为补偿系统，7为待检非球面，8为干涉条纹图，9为条纹扫描系统，10为显示和输出系统。从激光

器 1发出的光经扩束器 2会聚到星孔 3形成点光源，点光源位于干涉参考面 5的球心，从点光源 3发出的光经

分光板 4到干涉参考面 5，光线经干涉参考面 5分为两部分，反射光部分返回球心，形成参考球面波，透射光

部分经补偿系统 6，沿待检非球面 7的法线方向入射到待检非球面 7，光线经待检非球面 7反射，形成物光，即

待检非球面 7形成按原路返回的物光波面即待检波面，按原路返回的物光波面与参考面 5形成参考球面波

相干涉，生成干涉图 8，干涉图条纹扫描系统 9将进行波面复原，再由显示和输出系统 10显示和输出非球面 7
的波面误差图。

图 1 刀口仪检验图

Fig.1 Diagram of knife-edge tester testing
图 2 数字干涉仪检验图

Fig.2 Diagram of interferometer testing

图 3 检验原理图

Fig.3 Schematic diagram of testing
图 4 检验光路图

Fig.4 Light path of testing
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2.3 三级像差理论

如图 4所示，1为同心补偿透镜，2为补偿透镜，3为待检凹非球面，三级像差的消球差表示为：

S1 = h1P1 + h2P2 + h3P3 + h4
3K + h4P4 + h5P5 = 0 , (1)

其中：h1 = h5 ，P1 = P5 = P1 ，h2 = h4 ，P2 = P4 = P2 ，P3 = 0 ，K = - ( )n′
3 - n3 e2 /r 3

05 。 r05 = r0 为待检凹非球面3的顶点曲

率半径，e2 为待检凹非球面3的偏心率。将系统的折射率定义为：n1 = n′
1 = n2 = n′

2 = n3 = 1, n′
3 = n4 = n′

4 = n5 = n′
5 = -1。

n 为透镜光学材料的折射率。设定与规化：h3 = -1，r0 = r05 = -1，u3 = u′
3 = u′

2 = 1。

设 定 同 心 补 偿 透 镜 1 和 补 偿 透 镜 2 的 遮 拦 比 α 和 总 放 大 率 β ，α1 = h1 /h3 = -h1, α2 = h2 /h3 = -h2 ，

β1 = u1 /u′
1 = u1 /u2 , β2 = u2 /u′

2 = u′
1 /u′

2 = u2 = u′
1, β = β1 β2 = u1 /u′

2 = u1 ，K = - ( )n′
3 - n3 e2 /r 3

05 = 2e2 /r 3
05 = -2 e2 。

将上述值代入(1)式，得出如下关系式：

α1P1 + α2P2 + e2 = 0 , (2)
透镜 1是同心补偿透镜，第一面是同心面，对光线不产生偏折，第二面可生成像差，P1 可表示为：

P1 =
é

ë
êê

ù

û
úú

n( )u′
1 - u1

1 - n

2
æ
è
ç

ö
ø
÷u′

1 - u1
n

= n

( )n - 1 2 ( )β2 - β
2( )nβ2 - β , (3)

设定 α1 和 α2 ，同心补偿透镜 1和补偿透镜 2产生的球差分别负担非球面生成的法距差为：

α1P1 = -m11e
2 , P1 = -m11e

2 /α1, α2P2 = -m12 e
2 , P2 = -m12 e

2 /α 2 , (4)
其中 m11 和 m12 为像差系数因子：m11 + m12 = 1

3 初始结构求解
3.1 同心补偿透镜 1曲率半径的 r1, r2

补偿双透镜光焦度生成的光线偏角为：

hφ = h1φ1 + h2φ2 = u′
2 - u1 = u′

2 (1 - β) = 1 - β , (5)
生成的偏角由两透镜分别负担，即进行光焦度的分配：

h1φ1 = u′
1 - u1 = m 21(1 - β), h2φ2 = u′

2 - u2 = m 22 (1 - β) , (6)
u2 = u′

1 = m 21(1 - β) + β = m 21 + m 22 β = β2 , (7)
其中 m 21 + m 22 = 1，m 21, m 22 为光焦度系数因子。按(7)式，设定 m 21, m 22 , β 就可确定 u′

1 。

同心补偿透镜 1曲率半径 r1, r2 , 的求解：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

l1 = l11 = l′11 = r1 = l21

l′21 = l′1
1 - n
r2

= 1
l′21

- n
l21

1 - n
r2

= 1
l′1
- n
l1

h1φ1 = u′
1 - u1 = h1

l′1
- h1

l1
= β2 = β

(1 - n)h1
r2

= β2 - nβ

r2 = (1 - n)h1
β2 - nβ

. (8)

得出同心补偿透镜 1的曲率半径 r1, r2 分别为：

r1 = l1, r2 = ( )1 - n h1 /( )β2 - nβ . (9)
3.2补偿透镜 2曲率半径 r3, r4

按 (6)式和 (7)式，设定 m 21, m 22 和 β 就可确定 u′
1 ，已知 u′

1 和 β ，按 (3)式可求解 P1 。按 (2)式可确定 P2 ，P2

与规化 p2 的关系式为：
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p2 = P2
(h2φ2)3 =

P2

( )u′
2 - u2

3 = P2
(1 - β2)3 = - m12 e

2

α2 (1 - β2)3 , (10)

n 为补偿透镜 2的折射率，Q2 表表达式为：

Q2 = aυ2 - b ± c[p2 - p∞
0 + c(υ2 + υ2

2)] , (11)
其中，P0

∞ ，a ，b 和 c 表达式为：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

P ∞
0 = n

( )n - 1 2
é

ë
êê

ù

û
úú1 - 9

4( )n + 2 ,  

a = 2n + 2
n + 2 , b = 3n

2(n - 1)(n + 2) , c =
n

n + 2  
, (12)

规化的补偿透镜 2的孔径角为：

υ2 = u2 /h2φ2 = u2 /( )u′
2 - u2 = β2 /( )1 - β2 , (13)

将上述值和规化的 p2 代入(10)式求解 Q2 ，按 Q2 值求解发光点位于有限远时补偿透镜 2的弯曲半径 r ：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

c3 = Q2 + n/( )n - 1 = c7
r3 = 1/c3φ2 = r7
c4 = Q2 + 1 = c6
r4 = 1/c4φ2 = r6
r05 = - 1
φ2 = ( )u′

2 - u2 /h2 = ( )1 - β2 /α2 = -m 22 (1 - β)/α2

. (14)

3.3各面之间的规化间距

如图 4所示，O 点到第 1面顶点的间距为 d01 ，同心补偿透镜 1的厚度 d12 = 0（薄透镜），同心补偿透镜 1
与补偿透镜 2的间距 d23 ，补偿透镜 2的厚度 d34 = 0（薄透镜），补偿透镜 2到待检非球面 3的间距为 d45 ，采用

自准光路，光线从待检非球面 3 返回间距为 d56 = -d45 ，d67 = d34 = 0（薄透镜），d78 = d23 ，d89 = d12 = 0（薄透

镜），d910 = d01 。确定各面之间的规化间距为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

d01 = 0 - l1 = 0 - r1
d12 = -d89 = 0
d23 = -d78 = ( )h1 - h2 /u2 = ( )α2 - α1 /β2
d34 = -d67 = 0
d45 = -d56 = ( )h2 - h3 /u3 = 1 - α2

. (15)

3.4 光学设计实际尺寸

3.4.1 缩放

通过前文求解的系统规划初始结构，将其按比例缩放，其中，横向缩放率为 -r05 ，纵向缩放率为 -h3 。

3.4.2 加厚和求解主面

缩放后，系统光路如图 4 所示，同心补偿厚透镜 1的主面位于第 2面上，求补偿厚透镜 2的主距，求解的

实际的光学间距尺寸为：

l2 = - r3d34
n( )r4 - r3 + ( )n - 1 d34

, l′2 = - r4d34
n( )r4 - r3 + ( )n - 1 d34

, (16)
实际的光学间距求解为：

ì
í
î

d23 = ( )h1 - h2 /u′
1 - l′1 + l2 = ( )α2 - α1 /β2 - l′1 + l2

d45 = ( )h2 - h3 /u - l′2 + l3 = ( )1 - α2 - l′2 + l3
. (17)
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3.5 像差平衡

在已知待检非球面的参数后，可根据上述公式求解出实际光学系统的初始结构参数，利用 Zemax软件程

序优化各参数，消除高级像差，使残余的高级像差满足使用要求。

4 实际设计与应用
通过上文对初始结构求解的分析与计算，分别设计了当 Φ 0 = 1000 mm 时 r0 = 4000 mm ，r0 = 4500 mm ，

r0 = 5000 mm ，r0 = 5500 mm ，r0 = 6000 mm ，e2 = 1的凹抛物面干涉零位补偿检验系统。通过优化设计，得出

几组光学系统的剩余波像差与其孔径角 2u 的关系如图 5所示。

以 r0 = 5000 mm 的 光 学 系 统 为 例 ，由 图 2 知 凹 抛 物 面 孔 径 角 2u′
2 =Φ 0 /r0 = 1/5 ，起 始 孔 径 角

2u1 = h1 /l1 = -1/10 ，补 偿 系 统 放 大 率 β = u1 /u′
2 = -1/2 = -0.5 。 透 镜 1 和 2 采 用 K9 光 学 玻 璃 ，折 射 率

n0.6328 = 1.514664 。按设定规化值 u′
2 = 1, u1 = -0.5 ，h3 = -1, r0 = -1 求解初始结构尺寸后缩放到实际结构

尺寸进行设计。 根据上文中计算初始结构的公式以及 Zemax软件优化后，得出系统结构参数如表 1所示：

表 1 系统结构参数

Table 1 Structure parameter of the system
Surf
OBJ
1
2
3
4

STO
6
7
8
9
10
11
12
13
IMA

Type
STANDARD
STANDARD
STANDARD
STANDARD
STANDARD
STANDARD
STANDARD
STANDARD
STANDARD
STANDARD
STANDARD
COORDBRK
STANDARD
COORDBRK
STANDARD

Radius /mm
Infinity
-965

-228.7063
1367.189
-372.6026

-5000
-372.6026
1367.189
-228.7063

-965
Infinity

-
Infinity

-
Infinity

Thickness /mm
965
35

579.4956
25

5423.322
-5423.322

-25
-579.4956

-35
-965
550
0
0

182.4438

Glass

K9

K9

Mirror
K9

K9

Mirror

Diameter /mm
0

99.24445
102.3827
55.46011
53.87681
900.9322
53.87681
55.46011
102.3827
99.24445
61.32885

-
46.96424

-
0.002330483

Conic
0
0
0
0
0
-1
0
0
0
0
0
-
0
-
0

对所设计的几组光学系统优化分析，当待检非球面镜的相对孔径角 2u 小于 1 4.5 时，光学系统的剩

余波像差优于 λ 170 ，检测光路图和系统剩余波像差如图 6和图 7所示：

在上述理论分析及光学设计的基础上，将此补偿检测方法在某凹非球面上进行原理性实验，得出较清

晰的干涉条纹如图 8所示，由于检测中并未加入波前复原系统，因此，对于得到的干涉条纹只能通过轻敲待

图 5 相对孔径与剩余波像差关系图

Fig.5 Relationship of relative aperture and wave aberration
图 6 补偿检验系统光路图

Fig.6 Light path of null compensator system
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检测反射镜观察干涉条纹图，由干涉条纹图的走向趋势以定性的判定待检镜的误差。在前期的补偿检测原

理的验证上，达到了实验预期效果。

5 结 论
在总结前人非球面零位补偿检验的基础上，提出了干涉零位补偿检验这一新的补偿检验方法。通过理

论分析及实际设计验证了带有参考面的干涉零位补偿检验是可行的 ,在实际设计中，当待检测非球面镜的相

对孔径角 2u 小于 1/4.5 时，光学系统的剩余波像差优于 λ/170 ；此方法为在线检测提供了条件，这对于非球

面的补偿检验是有利的；这一补偿检验方法通过改进补偿检验系统的结构，能够缩短补偿检验光路，且能够

大幅降低数字干涉仪的造价。在接下来的工作中，将近一步改进完善这一补偿检验方法，通过加入波前复

原系统，实现干涉零位补偿检验方法在实际检测中应用。
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