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摘　要：利用零补偿器实施离轴非球面元件面形的干涉检测中，为了实现反射镜的高准确度检测，

对其干涉结果中的误差信息进行了分析．根据零补偿器的补偿原理，提出一种新的调整误差分离方

法，建立了离轴非球面补偿检验的调整误差分离模型，并利用该模型对一块离轴非球面反射镜进行

了仿真实验．调整前由调整误差引入的波像差为０．２３３２λＲＭＳ（λ＝６３２．８ｎｍ），根据仿真结果调整

后的波像差为０．００２６λＲＭＳ，表明该方法具有较高的准确度，可有效提高检测效率．
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０　引言

离轴非球面反射镜被广泛应用于空间相机系统

中，以满足其对大视场、高分辨率的要求．高分辨率

光学系统对非球面面形准确度的要求越来越高，而

离轴非球面反射镜的加工准确度主要取决于反射镜

的检测准确度［１４］．在非球面检测中，零补偿法的结

构简单、补偿范围大、元件参数少等特点，使之成为

非球面检测的有效手段，但是零补偿检测法的调整

是非常困难和费时的，在检测结果中不可避免地会

包含反射镜相对于检测装置的调整误差［５８］，因此必

须采取有效手段将调整误差从检测结果中分离，才

能正确地指导非球面的加工．文献［７８］将离轴非球

面反射镜检测工装视为具有５维自由度空间刚体设

想的误差分离矩阵，从波像差理论出发，分析调整误

差作用分量的分立表现形式．

基于补偿器的补偿原理，本文提出了一种新的

调整误差分离方法．建立了离轴非球面补偿检验的

调整误差分离模型，并进行了仿真实验．

１　理论分析

图１是非球面补偿检测光路．如果忽略反射镜

由装夹和重力引起的镜面变形，则干涉检验的波像

差犠（狓，狔）中包含反射镜的面形误差犠犿（狓，狔）和

反射镜相对于检测装置的调整误差引入的波像差

犠ａ（狓，狔）
［７］．

图１　离轴非球面补偿检测装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｉｃｎｕｌｌｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

犠（狓，狔）＝犠犿（狓，狔）＋犠ａ（狓，狔） （１）

图１的离轴非球面镜有６个自由度，分别是沿

着犡、犢、犣轴方向的平移Δ狓、Δ狔、Δ犚和绕犡、犢、犣

轴方向的旋转θ狓、θ狔、θ狕．由于离轴非球面反射镜补

偿检测中需要控制的调整量越多，调整越复杂，实际

通常采用精密刻线的方法来控制离轴镜面绕其自身

几何中心的旋转θ狕，所以本文不考虑θ狕 引入的波像

差．

当被检非球面与检测系统存在调整误差时，补

偿器产生的补偿波前与被检非球面产生的非球面波

前之间的偏离，该偏离量就是由调整误差引入的波

像差犠ａ（狓，狔），建立调整误差和波像差犠ａ（狓，狔）的

函数关系．

１．１　轴对称非球面产生的非球面波前

对于轴对称二次非球面

狕＝
犮狉２

１＋［１－（犓＋１）犮２狉２］１
／２

（２）

式中狉是非球面反射镜的口径内任一点（狓０，狔０）到

顶点的距离（狉２＝狓
２
０＋狔

２
０），犮是非球面的顶点曲率

（犮＝１／犚），犓 是二次曲线常数，将式（２）展开成级数
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形式为

狕＝
狉２

２犚
＋
（犓＋１）狉４

８犚３
＋… （３）

令犓＝０，得到

狕＝
狉２

２犚
＋
狉４

８犚３
＋… （４）

式（４）是以非球面顶点曲率半径为半径的球面，将式

（４）和式（３）相减，就得到二次非球面相对于其顶点

球面的偏离，即轴对称非球面产生的非球面波前

Δ狕＝－
犓狉４

８犚３
－… （５）

１．２　离轴非球面产生的非球面波前

根据图２的离轴非球面镜相对于母镜的关系，

易得离轴反射镜上任意点坐标与母镜坐标的变换公

式为

狓０＝狓

狔０＝狔＋犺
（６）

图２　离轴非球面镜与母镜之间的几何关系

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｏｆｆａｘｉｓｓｅｇｍｅｎｔ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｐａｒｅｎｔｍｉｒｒｏｒ

式中犺是离轴量，将式（６）代入式（５）中，得到离轴非

球面产生的非球面波前

Δ狕＝－
犓

８犚３
［狓２＋（狔＋犺）

２］２ （７）

将式（７）展开成Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的形式
［９１０］

Δ狕＝犮
０
０狕
０
０＋犮

１
１狕
１
１＋犮

０
２狕
０
２＋犮

２
２狕
２
２＋犮

１
３狕
１
３＋犮

０
４狕
０
４ （８）

式中，犮００＝－
犓（３犺４＋６犪２犺２＋犪４）

２４犚３
，犮１１＝－

犓（３犪犺３＋２犪３犺）

６犚３
，

犮０２＝－
犓（４犪２犺２＋犪４）

１６犚３
，犮２２＝

犓犪２犺２

４犚３
，犮１３＝－

犓犪３犺

６犚３
，犮０４ ＝

－
犓犪４

４８犚３
，狕００＝１，狕

１
１＝ρｓｉｎθ，狕

－１
１ ＝ρｃｏｓθ，狕

０
２＝２ρ

２－１，狕２２＝

ρ
２ｃｏｓ２θ，狕

－２
２ ＝ρ

２ｓｉｎ２θ，狕
１
３＝３（ρ

２－２）ρｓｉｎθ，狕
－１
３ ＝

３（ρ
２－２）ρｃｏｓθ，狕

０
４＝６ρ

４－６ρ
２＋１．犪是离轴非球面镜的半

口径，ρ是归一化口径，ρ
２＝狓２＋狔

２，０≤ρ≤１．

１．３　调整误差引入的波像差

首先讨论由平移误差Δ狓、Δ狔、Δ犚引入的波像

差，即引入Δ狓、Δ狔、Δ犚后，被检反射镜产生的非球

面波前与补偿器产生的补偿波前之间的偏离量

Δ（Δ狕）＝
（Δ狕）

狓
Δ狓＋

（Δ狕）

狔
Δ狔＋

（Δ狕）

犚
Δ犚 （９）

由于是反射面，引入的波像差是波前偏离量的

两倍，故调整误差Δ狓、Δ狔、Δ犚引入的波像差

犠ａ＝２
（Δ狕）

狓
Δ狓＋

（Δ狕）

狔
Δ狔＋

（Δ狕）

犚
Δ（ ）犚 （１０）

式（９）中

（Δ狕）

狓
＝
１

犪
［犮０４（８狕

－１
３ ＋４狕

－１
１ ＋犮

１
３（３狕

－２
２ ）－

犮２２（２狕
－１
１ ）＋犮

０
２（４狕

－１
１ ）］ （１１）

由于干涉测量得到的Ｚｅｒｎｉｋｅ展开系数要扣除平

移、倾斜和离焦因素，故式（１１）改写成

（Δ狕）

狓
＝
１

犪
（８犮０４狕

－１
３ ＋３犮

１
３狕

－２
２ ） （１２）

同理

（Δ狕）

狔
＝
１

犪
（８犮０４狕

１
３＋３犮

１
３狕
２
２）

（Δ狕）

犚
＝－

３

犚
（犮０４狕

０
４＋犮

１
３狕
１
３＋犮

２
２狕
２
２）

（１３）

将式（１２）和（１３）代入式（１０），得

犠ａ＝６
Δ狔
犪
犮１３－

Δ犚
犚
犮（ ）２２ 狕２２＋６Δ狓犪犮１３狕－２２ ＋

　２８
Δ狔
犪
犮０４－

３Δ犚
犚
犮（ ）１３ 狕１３＋１６Δ狓犪 犮０４狕－１３ －

６Δ犚
犚
犮０４狕

０
４ （１４）

得到的波像差只是由平移误差引入的．从图１

的被检镜和补偿器的相对位置可以看出Δ狔≈犚θ狓，

所以Δ狔和θ狓 可以相互校正，同理Δ狓和θ狔 也可以

相互校正［１１］．

２　模拟仿真

利用ＺＥＭＡＸ软件对一块圆口径椭球面离轴

反射镜进行仿真．椭球面的顶点曲率半径 犚＝

１６００ｍｍ，二次曲面常数犓＝－０．９６６３２４，离轴量

犺＝１６６ｍｍ，离轴反射镜的口径犇＝１９２．５ｍｍ．在

ＺＥＭＡＸ软件中引入失调量 Δ狓＝２００μｍ，Δ狔＝

１００μｍ，Δ犚＝－１５０μｍ，θ狓＝０．００５°，θ狔＝－０．００５°，将

ＺＥＭＡＸ软件中得到的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数代入式（１４）计

算失调量．表１列出了仿真的结果．

表１　仿真实验结果

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

ＮＯ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

Δ狓 Δ狔 Δ犚

１ １１ －６２ －１００

２ ６ －３２ －５０

３ ３ －１５ －２

　　图３是调整前后由调整误差引入的波像差图，

图３（ａ）是调整前的波像差为０．２３３２λＲＭＳ，经过调

整后调整误差引入的波像差为０．００２６λＲＭＳ．

１２２２
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图３　调整前后由调整误差引入的波像差图

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ

３　结论

本文基于补偿器的补偿原理，通过分析该偏离

量与调整误差的关系，建立误差分离的数学模型，该

模型是计算机辅助装调的基础．仿真结果表明在离

轴非球面反射镜补偿法检验中，采用本文的计算机

辅助装调方法调整反射镜的位置，最终调整结果为

０．００２６λＲＭＳ．由仿真数据可知该计算机辅助装调

算法收敛，调整准确度高．本文提出的调整误差分离

原理不仅适用于二次非球面，也适用于高次非球面，

具有较广的应用范围和较好的工程应用价值．
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