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自准校正单透镜检验凸非球面的方法研究
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摘要　针对凸非球面大口径、大相对孔径、全口径检验难的问题,提出了一种利用自准校正单透镜检验凸非球面的

方法.该方法通过在单透镜的凸面镀半反半透膜构成自准校正透镜,校正非球面的球差,从而实现大口径凸非球

面的全口径检验.依据三级像差理论,推导了初始结构参数计算公式,介绍了检验光学系统的设计方法;对口径为

２４０．６２mm、相对孔径为０．４８的凸扁球面光学检验系统进行了模拟设计.系统优化后的残余波像差峰谷(PV)值
为０．０００２５λ,均方根(RMS)值为０．０００１λ(λ＝６３２．８nm).将该方法用于工程项目中口径为２８７mm、相对孔径为

０．７４的凸双曲面反射镜检验中,测得镜面RMS为０．０２１λ,验证了该方法的可行性.最后对该方法的适用性以及像

差校正能力进行分析.研究结果表明:该方法可以实现任意偏心率凸非球面的全口径检验,在大口径、大相对孔径

凸非球面全口径检验时具有较大优势.
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１　引　　言

非球面凭借着优良的光学特性在光学系统中得

到了越来越广泛的应用[１Ｇ２],但大口径非球面的加工

和检验一直还存在着一些困难[３],特别是大口径凸

非球面的高精度检验还面临着技术瓶颈.
目前,高精度非球面面形检验的主要方法是零

位干涉检验法,包括无像差点法和零位补偿检验

法[４].
无像差点法,主要用于二次曲面的检验[５].其

中,Hindle球检验方法是凸二次非球面的经典检验

方法[６],尤其在诸如微晶、碳化硅和金属等不透明材

料制成的凸非球面反射镜的检验中,该方法因其具

有设计简单、检验精度高等优点经常被采用,但是不
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能用于无消像差点扁球面(e２＜０,e 为非球面偏心

率)的检测,并且该方法存在中心遮挡的问题,在检

验大口径凸非球面时,还存在所需Hindle球口径较

大、材料选择和加工装调难度变大等问题[７Ｇ８].

１９２１年俄罗斯科学家 Линник首先提出零位

补偿法的设想,并将此方法应用于实际检验中,后来

Couder、Dall、Ross、Maksutov、Offner等对该方法

做了进一步改进.零位补偿检验方法,是利用补偿

透镜对非球面进行零位补偿干涉检验,该方法可以

实现高次非球面的面型检验,也可以完成大口径非

球面的检验,但是补偿镜片本身含有非球面,因此补

偿器的设计、加工、装调和检验较复杂[９Ｇ１０].
为克服以上问题,改进 Hindle球检验[７Ｇ８]、子孔

径拼接[１１]、干涉零位补偿检验[１２]、计算全息[１３Ｇ１４]、
背向零位补偿检验[１５]等方法不断被提出,凸非球面

的检验方法也一直在探究中.
本文针对大口径、大相对孔径凸非球面检验难

的问题,提出一种自准校正透镜凸面自准检验凸非

球面的方法,该方法在单透镜的凸面镀半反半透膜,
并以凸面作为自准面,构成自准光学系统,利用自准

校正透镜校正凸非球面的像差,能够实现包括无消

像差点的凸扁球面在内的大口径、大相对孔径凸非

球面的全口径检验.

２　自准校正单透镜检验凸非球面的
原理和光学系统设计方法

２．１　基本原理

利用自准校正透镜凸面自准检验凸非球面反

射镜的原理如图１所示,图中,I为自准校正透镜,

Ⅱ为待检凸非球面反射镜,自准校正透镜的１面

镀半反半透膜,３面和７面为凸非球面反射镜的待

检面.

图１ 检验原理图

Fig．１ Schematicdiagram

从光轴物点O 发出的光线经自准校正透镜１
面和２面折射到待检凸非球面３面,经待检凸非球

面３面反射到自准校正透镜４面,经４面折射到自

准校正透镜５面,经５面自准反射,光线按原路返

回,依次分别经过自准校正透镜６面、待检非球面７
面、自准校正透镜８面和９面,最终到达像点O′,与
物点O 重合,达到利用自准校正透镜校正待检凸非

球面像差的目的,其中５面起光线自准作用,因此,
自准校正透镜可同时起到自准光线和校正凸非球面

像差的作用.

２．２　光学系统设计方法

检验光学系统的设计步骤为:先根据三级像差

理论求解规化条件下的光学系统初始结构参数,然
后根据实际光学系统设计要求对初始结构参数进行

整体缩放,最后在光学系统设计软件中进行优化.

２．２．１　三级像差理论

根据三级像差理论,图１所示光学系统消球差

条件为球差系数S１＝０,即

S１＝h１P１＋h２P２＋h０３P３＋h４
０３K３＋h４P－

４ ＋
h５P－

５ ＋h６P６＋h０７P７＋h４
０７K７＋

h８P－
８ ＋h９P－

９ ＝０, (１)
式中:hi 为光线入射到第i(i＝１,２,３)面上的入

射高度,光线入射到待检凸非球面上的高度为h０３、

h０７,h５ 为光线入射到自准校正透镜的最高高度,为
自准校正透镜的最大通光口径的一半,其中h０３＝
h０７,h１＝h９,h２＝h８,h４＝h６;Pi 为光线经过第i面

时对应镜面的P 值,Pi,P－
i 分别代表光线沿光轴

方向和逆光轴方向时经过镜面的情况,P１＝P－
９ ,

P２＝P－
８ ,P３＝P７,P－

４ ＝P６,５面为自准面,不具有

球差校正效果,P－
５ ＝０.设定自准校正透镜材料折

射率为n,介质的折射率为ni,n１＝n′２＝n３＝１,

n′６＝n７＝１,n′１＝n２＝n′５＝n６＝n,n′３＝n４＝n′７＝
n８＝n′９＝－１,n′４＝n５＝n′８＝n９＝－n;K３＝K７＝

－
n′３－n３

r３０３
e２３,r０３为待检凸非球面反射镜的顶点曲率

半径,e２３ 为待检凸非球面的偏心率平方;ui 为光线

入射孔径角,u１＝u′９,u′１＝u２＝u′８＝u９,u′２＝u３＝
u′７＝u８,u′３＝u４＝u′６＝u７,u′４＝u５＝u′５＝u６.另外,
设定规化条件h０３＝１,r０３＝１,则有u′３＋u３＝２,

K３＝K７＝２e２３,化简消球差条件(１)式,可得S１＝
h１P１＋h２P２＋P３＋２e２３＋h４P－

４ ＝０,即

e２３＝－
h１P１＋h２P２＋P３＋h４P－

４

２
. (２)

即待检凸非球面的像差由自准校正透镜面１、面２
和面４校正.

２．２．２　系统初始结构求解

１)各面之间的规化间距

di,i＋１表示第i面到第i＋１面的距离,d１２为自准
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校正透镜厚度.设定各面之间的规化间距:薄透镜时

d１２＝０,加厚后自准校正透镜厚度d１２＝－d４５＝
d５６＝－d８９＝０．０５,自准校正透镜２面与凸非球面待

检面的距离d２３＝－d３４＝d６７＝－d７８＝０．０５.

２)待检凸非球面结构参数

设定规化条件h０３＝１,r０３＝１,凸非球面的放大

率β＝u３/u′３,根据近轴公式

n′３u′３－n３u３＝
(n′３－n３)h０３

r０３
, (３)

化简可得

u′３(１＋β)＝２, (４)

P３＝－
(u′３－u３)２

２ ＝－２
２β
１＋β

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (５)

　　３)自准校正透镜结构参数

(１)自准校正透镜１面的前截距l１
l１＝h１/u１. (６)

　　(２)自准校正透镜两个面的曲率半径r１、r２
自准校正透镜１面和５面是同一个面,２面和

４面是同一个面,所以r１＝r５,r２＝r４,根据近轴公

式n′iu′i－niui＝
(n′i－ni)hi

ri
,有 r１＝

(n－１)h１

nu′１－u１
,

r２＝
(n－１)h２

nu２－u′２
,r４＝

(n－１)h４

nu′４－u４
,r５＝

h５

u′４
.

光线入射高度为h,则有

h１＝h２＋d１２u′１
h２＝h０３＋d２３u′２
h４＝h０３－d３４u′３
h５＝h４－d４５u′４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (７)

　　在进行初始结构求解时,先设定该自准校正透

镜为薄透镜,则h１＝h２,h４＝h５,利用近轴公式,可
得孔径角u′１,u′４ 与u１ 关系为

u′１＝u１－
２(n－１)
n(１＋β)β

－
h２

h４
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ç
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÷ , (８)
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è
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ë
êê

ù

û
úú . (９)

　　(３)自准校正透镜各面的P
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１/n′１－１/n１
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　　因此,设定起始孔径角u１,待检非球面放大率

β,即可求解自准校正透镜为薄透镜时的初始结构参

数,再保持自准校正透镜为薄透镜时的u２,u′４,h２,

h４,r２,r４ 不变,将他们代入上述公式再次求解u１,

h１,h５,r１,r５,从而确定加厚后的自准校正透镜的初

始结构参数.
在实际光学系统设计时,待检凸非球面反射镜

e２已知,根据(２)式,设定规化条件以及凸非球面的

放大率β后,即可求解给定e２时所对应的起始孔径

角u１,进而求解出所需自准校正透镜的曲率半径

r１、r２、通光口径２h５ 和前截距l１ 等,从而完成初始

结构参数的确定.

２．２．３　光学系统实际尺寸求解

完成初始结构参数求解后,根据光学系统实际

结构尺寸要求,将求解得到的初始结构参数按比例

整体缩放,然后利用光学设计软件优化得出实际光

学系统参数.

３　自准校正单透镜检验凸非球面的
方法分析

对该检验方法的分析主要包括:对该检验方法

适用性的分析、对该方法用于不同相对孔径凸非球

面检验时像差校正情况的分析以及该方法用于不同

偏心率的凸非球面检验时像差校正情况的分析.

３．１　对该检验方法适用性的分析

根据上文初始结构参数的求解方法,拟合出待

检凸非球面放大率β＝－１/５、β＝－１/９、β＝０、β＝
１/７、β＝１/３时初始孔径角u１ 与待检凸非球面偏心

率平方e２ 的关系曲线如图２所示.
根据图２中u１ 与e２ 的关系曲线,可以看出,在

设定的待检凸非球面放大率β 内,待检凸非球面的

偏心率平方e２ 变化范围很大,但是当起始孔径角

u１＞０时,由于光线为会聚光线,在实际光学系统设

计中,目前大口径的会聚光线不能通过激光干涉仪

０８２２００１Ｇ３
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图２ u１ 与e２ 的关系曲线

Fig．２ Relationshipbetweenu１ande２

得到,因此,当设定β＞０时,主要可检验e２＜０的凸

非球面,当设定β＜０时,既可检验e２＜０的凸扁球

面,也可检验e２＞０的凸非球面.

３．２　对不同相对孔径凸非球面的像差校正情况的

分析

利用该方法分别设计了凸非球面口径 Φ＝
３００mm时顶点曲率半径r 分别为６００,８００,１０００,

１２００,１４００,１５００mm,偏心率平方e２＝１的凸抛物

面光学检验系统,自准校正透镜均采用 K９光学玻

璃,通过优化设计,以上几组光学系统的残余波像差

与凸非球面的相对孔径关系如图３所示.

图３ 相对孔径与残余波像差关系图

Fig．３ Relationshipofrelativeapertureandresidual
aberration

由图３可知,系统残余波像差在凸非球面相对

孔径小于０．７５时变化缓慢,当相对孔径大于０．７５时

随相对孔径的增大而快速增大,但当凸非球面口径

Φ＝３００mm,顶点曲率半径r＝６００mm,相对孔径

NA＝１时,系 统 残 余 波 像 差 峰 谷(PV)值 小 于

０．０８λ,均方根(RMS)值小于０．０３λ,因此,该方法在

对大口径、大相对孔径的凸非球面检验时是比较有

利的.

３．３　对不同偏心率的凸非球面的像差校正情况的

分析

根据上文的理论基础,以优化后系统残余波像

差PV值不大于０．１λ为标准,对凸非球面顶点曲率

半径固定时不同e２ 的凸非球面检验光学系统进行

了设计,求出不同e２ 时该方法可以校正的最大待检

凸非球面反射镜口径,以及对应的相对孔径,如图４
所示.

图４e２ 与最大口径、相对孔径关系曲线

Fig．４ Relationshipbetweene２andmaximumaperture 
relativeaperture

由图４可知,利用凸面自准的自准校正透镜检

验凸非球面时,对不同偏心率的非球面像差校正情

况不同,对e２＝－１．７５和e２＝１．７５附近范围的待检

凸非球面具有很强的像差校正能力.

４　模拟设计及公差分析

４．１　模拟设计

以口径 Φ＝２４０．６２mm,顶点曲率半径r＝
１０００mm,偏心率平方e２＝－１．７５的凸扁球面检验

为例,自准校正透镜材料采用 K９光学玻璃进行实

际光学系统设计.优化后的系统残余波像差PV值

为０．０００５λ,RMS值为０．０００２λ,由于光线两次经过

待检 凸 非 球 面,光 学 系 统 实 际 波 像 差 PV 值 为

０．０００２５λ,RMS值为０．０００１λ.
优化后系统结构参数如表１所示,最终设计结

果如图５所示.图５为光学系统设计结果,图５(a)
为光学系统结构图,图５(b)为光学系统纵向球差曲

线,图５(c)为光学系统波前图.

４．２　公差分析

以实 例 设 计 中 的 光 学 检 验 系 统 为 例 利 用

Zemax软件进行公差分析.以RMS小于０．０２λ 为

标准进行分析,结果显示对自准校正透镜的折射率
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表１ 光学系统结构参数

Table１ Structureparametersforopticalsystem

Surf Type Radius/mm Thickness/mm Glass Diameter/mm Conic

OBJ Standard Infinity １３７８．８７１７ ０．００００ ０．００００

１ Standard ７１２．４１５２ ５０．００００ K９ ２３７．７１６１ ０．００００

２ Standard １９９４．４４６４ ５０．００００ ２３７．５７７８ ０．００００

STO Standard １０００．００００ －５０．００００ MIRROR ２４０．６２００ １．７５００

４ Standard １９９４．４４６４ －５０．００００ K９ ２７０．１１０４ ０．００００

５ Standard ７１２．４１５２ ５０．００００ MIRROR ２８６．５４３９ ０．００００

６ Standard １９９４．４４６４ ５０．００００ ２７０．１１０４ ０．００００

７ Standard １０００．００００ －５０．００００ MIRROR ２４０．６２００ １．７５００

８ Standard １９９４．４４６４ －５０．００００ K９ ２３７．７１７８ ０．００００

９ Standard ７１２．４１５２ －１３７８．８７１７ ２３７．７１７８ ０．００００

IMA Standard Infinity － ０．００００ ０．００００

图５ 光学系统设计结果.(a)结构图;
(b)纵向球差曲线;(c)波前图

Fig．５ Designresultsofopticalsystem敭 a Layout 

 b longitudinalaberration  c wavefrontmap

不均匀性Δn 要求不大于±１０×１０－６,这对于良好

的透射材料很好实现;对自准校正透镜自准面１面

的RMS误差要求小于０．０４λ,自准校正透镜面２面

的RMS误差要求小于０．０６３λ,即对于自准校正透

镜的面型精度要求不高,自准校正透镜的加工和检

验难度低;对自准校正透镜２面的曲率半径公差要

求不能大于±０．０６mm,但对自准面１面的曲率半

径公差要求不能大于±０．０２mm,这是因为自准校

正透镜１面的曲率半径公差对光学系统的检验精度

影响较大,故在实际应用时要严格控制１面曲率半径

的精度;分析自准校正透镜在检验光路中调整时偏心

的公差为４７″,倾斜的公差为±０．０５mm,即通过调整

可以减小自准校正透镜在光路中的位姿误差.

５　自准校正单透镜检验凸非球面方法的

实际应用

将自准校正透镜凸面自准检验凸非球面的方法

应用于某工程项目中一块凸双曲面反射镜的光学加

工与检验中,该反射镜材料为碳化硅,口径 Φ＝
２８７mm,相对孔径 A＝０．７４,非球面偏心率平方

e２＝２．８１４９１６,自准校正透镜检验凸非球面的实物

图如图６所示.

图６ 自准校正透镜检验凸非球面的实物图

Fig．６ Pictureofconvexasphericsurfacetestedby
selfＧaligninglens

利用激光干涉仪检验该凸非球面的检验结果如

图７所 示,图７(a)为 激 光 干 涉 仪 检 验 干 涉 图,
图７(b)为检验干涉条纹图,图７(c)为检验结果.

由检验结果可知,目前待检非球面面型 PV
值为０．４７４λ,RMS值为０．０２１λ,达到了工程应用

指标,并且由干涉图可知,该镜面还可以作进一

步的加工完善.因此,该方法对凸非球面的加工

具有指导作用,可以实现高精度的面型检验,解
决了检验时中心遮挡问题,实现了非球面的全口

径检验.
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图７ 激光干涉仪对凸非球面的检验结果.(a)激光干涉仪检验干涉图;(b)检验干涉条纹图;(c)检验结果

Fig．７ Testresultsoflaserinterferometerforconvexasphericsurface敭 a Interferogram 

 b interferentfringesfigure  c testingresults

６　结　　论

本文提出了一种利用自准校正单透镜凸面自准

检验凸非球面的方法.通过对该方法适用性和校正

能力的理论分析,表明该方法可用于检验任意偏心

率的凸非球面,对偏心率平方e２＝－１．７５和e２＝
１．７５附近范围的凸非球面具有极好的像差校正能

力;对口径为３００mm、相对孔径不同的凸抛物面的

光学检验系统优化设计后,可知在相对孔径A＝１
时系统残余波像差PV值小于０．０８λ,RMS值小于

０．０３λ,表明该方法具有检验大口径、大相对孔径凸

非球面的优势;在光学系统模拟设计中,对口径为

２４０．６２mm,相对孔径A＝０．４８的凸扁球面光学检

验系统优化后波像差PV值为０．０００２５λ,RMS值为

０．０００１λ,将该方法应用于实际工程项目中口径为

２８７mm,相对孔径A＝０．７４的凸双曲面的检验,检
验得到凸双曲面面型的PV值为０．４７４λ,RMS值为

０．０２１λ,表明该方法可完成凸非球面的全口径高精度

检验,验证了该方法的可行性.研究表明,该方法可

用于包括没有消像差共轭点的凸扁球面在内的任意

偏心率凸非球面的检验,解决了凸非球面大口径、大
相对孔径检验难,以及中心遮挡的问题.接下来将对

该方法继续改进,以提高该方法的像差校正能力,减
小光学系统检验时的灵敏度,降低对加工公差的要

求,降低实际应用时的加工和检验难度.
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