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摘　要：为解决 Φ2 m 平面镜高精度面形检测问题，并提高瑞奇-康芒检测方法的可靠性，研究了一种

基于单位激励法与逆向复算的 Φ2 m 平面镜面形检测技术。分析了在气流扰动、球面镜面形等误差源

对单位激励面形计算方法的影响；采用单位激励与光学软件逆向复算相结合的方式，提高瑞奇康芒-检
测方法的可靠性。仿真分析 2 m 平面镜检测过程中气流变化对面形恢复的影响，结果显示：在气流影

响情况下，经过多次平均计算面形解算稳定性保持在 0.003λ；在球面镜面形影响情况下，面形计算精度

达到 0.007 9λ。采用这种方法，对实际 Φ2 m 平面镜进行面形加工过程控制，面形检测结果显示该平面

镜的 RMS 达到 0.041 5λ，PV 为 0.204 0λ(λ=632.8 nm)。该研究旨在解决误差影响情况下大口径平面镜

面形检测问题，对于实际镜面加工、检测具有重要的应用意义。

关键词：2 m 平面镜；  瑞奇-康芒；  影响矩阵；  单位激励；  逆向复算

中图分类号：O439          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20220154

2 m plane mirror measurement technology using unit
excitation and reverse calculation

Wang Xinrui1,2，Yang Yongxing1,2，Li Qitong1,2，Zeng Changyu1,2，
Li Jinpeng1,2,3，Wang Saiya3，Lai Xinhua4，Zhao Jinbiao3

(1. University of Science and Technology of China, Hefei 230022, China;

2. Nanjing Research Center of Astronomical Instruments, University of Science and Technology of China, Nanjing 210042, China;

3. Nanjing Astronomical Instruments Co., Ltd., Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210042, China;

4. Mathematics and Science College, Shanghai Normal University, Shanghai 200234, China)

Abstract:   In  order  to  solve  the  problem  of  high-precision  surface  shape  detection  of Φ2  m  plane  mirror  and
improve  the  reliability  of  the  Ricky-Common  detection  method,  a Φ2  m  plane  mirror  surface  shape  detection
technology based on unit excitation method and inverse complex calculation was studied. The influence of error
sources  such  as  airflow  disturbance  and  spherical  mirror  surface  shape  on  the  calculation  method  of  unit
excitation surface shape was analyzed. The combination of unit excitation and optical software inverse complex
calculation  was  used  to  improve  the  reliability  of  the  Ricky-Commonn detection  method.  The  effect  of  airflow
change on surface  shape recovery during the  detection of Φ2 m plane  mirror  was  simulated  and analyzed.  The
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results show that under the influence of airflow, the stability of surface shape calculation remains at 0.003λ after
multiple average calculations. The surface shape calculation the accuracy reaches 0.007 9λ under the influence of
spherical mirror shape. Using this method, the surface shape processing process of the actual Φ2 m plane mirror
was controlled, and the surface shape detection results showed that the RMS of the plane mirror reached 0.041 5λ,
and the PV was 0.204 0λ (λ=632.8 nm). The purpose of this research is to solve the problem of shape detection of
large-diameter plane mirrors under the influence of errors, which has important application significance for actual
mirror processing and detection.
Key words:   Φ2 m  plane  mirror;         Ricky-Common;         influence  matrix;         unit  excitation;         reverse

calculation

 0    引　言

大口径平面元件是一些重大科研项目中不可或

缺的组成部分，是检测光学系统和工程仪器的重要光

学设备[1−5]。大口径平面镜经常用于搭建光学系统的

自准直光路，是检测或标定其它光学系统的基准，因

此研制高面形精度的大口径平面镜具有重要意义[4−8]。

随着平面镜口径的增大，常用的平面干涉仪已经

不能满足直接检测的需求。目前对于口径达到

1 m级以上的平面镜检测技术主要有五棱镜法 [9]、子

孔径拼接法 [2]、斜入射法 [3]、刀口阴影法 [1] 和瑞奇-康

芒法 [10]。其中五棱镜法和子孔径拼接法检测过程中

需要精度高、行程大的二维工件台，而且检测过程

长、恢复面形的算法复杂，实现高精度检测比较困

难。斜入射法只能在单一方向上扩展测量口径，且操

作过程繁琐。刀口阴影法只能实现对平面的半定量

检测，很大程度上依赖于操作人员的经验来判定面形

误差的量值，检测结果因人而异 [11]。瑞奇-康芒检测

技术，相对于其他检测方法来说其经济性、可操作性

较好，只需要一块口径约为平面镜 1.3倍的球面镜作

为参考镜即可。由于球面镜加工手段简单、技术成

熟，所以该实验操作易于实现且具有较好的稳定性[11]。

国外对大口径平面镜的研制与检测技术相对成

熟；近年来，国内根据发展需要也对大口径平面镜的

生产检测展开了研究 [1−9]。2012年，南京理工大学的

张宗采用瑞奇-康芒检测技术[10]，用 4D干涉仪对生产

的 1.1 m口径平面镜进行检测，其中搭建的测试腔长

长达 8 m。2018年，中国科学院长春光学精密机械与

物理研究所生产研制出国内最大口径的 1.5 m平面

镜，并采用了瑞奇-康芒法对其检测 [9−13]；其中搭建的

测试腔长长达 12 m左右。随着空间相机、天文观测

的应用需求的进一步扩展，国内外主流观测设备已经

向着 2~2.5 m量级推进，可以预见如果要校准这些 2 m

以上的光学系统，必须要使用 2 m口径的平面镜。目

前针对 2 m级平面镜的研制还未见报道。此外，随着

平面镜口径进一步增大，检测 2 m口径平面镜的光路

可能进一步加长，受到气流、温度、湿度、及程序处理

能力等多方面因素影响加大，导致面形检测精度下降 [14]，

检测可靠性降低。

针对以上问题，文中研究了一种基于单位激励法

与逆向复算的 Φ2 m平面镜面形检测技术。其中瑞

奇-康芒光路中的标准球面镜采用了南京天文仪器研

制中心研制的 Φ2.7 m球面镜[11]。对检测过程中气流

扰动和球面镜误差进行仿真分析。通过改变光路中

的压强、温度等值来改变空气折射率，模拟环境因素

对测试结果的影响；利用光学软件复算对其结果进行

验证。该方法根据单位激励影响矩阵法克服了传统

影响矩阵法需要人为推导以及大 F 数假定的限制 [5]；

逆向复算通过对比验证系统波像差，降低随机误差与

几何测量误差的影响，提升面形计算结果的可靠性。

这对于 Φ2 m平面检测具有重大的现实应用意义，也

为更大口径标准平面的确定性检测提供研究思路。

 1    单位激励法与逆向复算的 Φ2 m平面镜

检测原理

 1.1   气流扰动与球面镜误差对单位激励瑞奇-康芒检

测的影响

采用瑞奇-康芒方法检测 Φ2 m平面镜原理如图 1

所示 [1−5]，干涉仪发出的准直光经过标准球面镜头变

成一束有焦点的发散光出射，这个焦点与反射球面镜

的曲率中心重合。干涉仪发出的光束到达 2 m平面

镜，经平面镜反射传播到 2.7 m球面镜，再依次经球面
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镜、平面镜反射返回至干涉仪，与干涉仪中的参考光

束形成干涉。将主光线与平面镜法线的夹角称为瑞

奇角 θ。根据公式 (1)采用单位激励影响矩阵法可对

待测 2 m平面镜进行面形恢复[4−5]。

 
 

θ

Interferometer

Plane mirror of 2 m
Spherical mirror 

of 2.7 m

 

图 1  瑞奇-康芒检测原理示意图

Fig.1  Schematic diagram of Ritchey-Common detection principle 

 

A ·S =W (1)

式中：W 表示系统波像差 Zernike系数向量；A 表示影

响系数矩阵；S 表示平面面形 Zernike系数向量。单位

激励法是构建仅包含一种 Zernike波像差下的系统波

像差分布，对其前 N 项 Zernike波像差依次进行遍历，

拟合求解出影响系数矩阵 A[5]。再使用干涉仪测量某

一瑞奇角下的系统波像差即 W测量，经拟合处理得到

W；最后根据 A 和 W 求解出面形系数 S 得到平面镜面形。

在实际测量 W测量时受到各种因素的影响如：气

流扰动、球面镜误差、声音、人员走动等，此时 W测量

是真实值与扰动值的总和，即：

W测量=W真实+W扰动误差 (2)

根据检测过程实际情况，若仅考虑空气扰动和球

面镜误差对测量结果的影响，则平面镜实际真实面形

计算可表示为：

S真实 ≈
(
AT A

)−1
· (W测量−W球面镜误差−W气流扰动

)
(3)

下文分别就气流扰动和球面镜误差对面形恢复

的影响进行讨论：对于气流扰动误差而言，由于在

2 m平面镜上端和下端存在温度、压强等梯度分布，

在上下气流随时交换过程中，是个随机变化量； 其中

气流扰动将会引起空气折射率的变化，即：

n =
273.15

1 013.25
· P

T
·
(
287.615 5+

4.886 60
λ2

+
0.068 00
λ4

)
−

11.27
e
T (4)

式中：n 代表空气折射率；P 代表当前空气的压强；

T 代表当前空气的温度；e 代表当前空气水汽压；λ 代

表所用激光光源的光学波长。

因为在测量路径上某一点的温度为随机变化量，

使得折射率随机变化进而导致影响光程差的变化，导

致相位发生变化，即：

W气流扰动= f
[w d

0
f2
(
n(r)

)
dr

]
(5)

式中：n(r) 表示干涉仪镜头距离平面镜距离为 r 处的

折射率；W气流扰动表示由于气流扰动引起的系统波

像差的变化量。因此 W气流扰动是随着 n 变化的随机

变量，导致由公式 (3)计算出来的平面镜面型随机

变化。

若仅考虑球面镜误差，根据平面镜、球面镜系统

波像差 Zernike多项式推导，可表示为：

W测量−W球面镜误差 =

N∑
n=0

∑
(xs ,ys)

(m测量−m球面镜误差) ·Zn

 (6)

式中：m测量代表某一瑞奇角度下干涉仪对平面镜测得

的波前图预处理之后的像素点系数矩阵；m球面镜误差

代表某一瑞奇角度下干涉仪对球面镜测得的波前图

预处理之后的像素点系数矩阵；(xs,ys)代表平面镜坐

标系下所有像素点对应的坐标；Zn 代表 Zernike多项

式基底。

将公式 (6)结合影响矩阵 Zernike展开形式，则公

式 (3)可表示成公式 (7)，平面镜面形系数向量为在平

面镜每一像素点坐标下 A 的前 N项 Zernike系数矩阵

的逆与 W测量的前 N 项 Zernike系数向量相乘；最后对

平面镜面形系数向量进行拟合即可恢复出面形。
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S真实 ≈
N∑

n=0

∑
(xs ,ys)

{
(m影响 ·Zn)−1 · [(m测量−m球面镜误差) ·Zn

]}
(7)

S误差 ≈
N∑

n=0

∑
(xs ,ys)

{
(m影响 ·Zn)−1 · [m球面镜误差 ·Zn

]}
(8)

式中：m影响代表用单位激励方法求得影响矩阵的系数

矩阵。 由公式 (8)可以看出，真实的平面镜面形误差

受到球面镜误差的影响。而球面镜面形又受多种因

素的影响，例如加工误差、支撑结构、环境影响等。

综上，通过上述理论分析，可以看出在实际检测

大口径平面镜过程中，会受到随机误差和固定误差的

影响，所以需要提出一种方法在瑞奇-康芒检测中提

升算法的可靠性。

 1.2   逆向复算的 Φ2 m平面镜面形检测原理

由于经实验测得的 W测量本身受气流、温度、球

面镜误差等各种因素的干扰；并且在拟合求解平面镜

面形 S 时，还需要测量平面镜中心到干涉仪焦点的距

离 d、瑞奇角等数值。因此为了验证该算法对大口径

平面镜面形检测的精度，用光学设计软件对其检测结

果进行逆向验证。其基本思想为：由公式 (1)可得，根

据影响矩阵 A 以及 W 可恢复出平面镜面形 S。将恢

复的 2 m平面镜面形的 Zernike系数导入光学设计软

件中，设置与检测时相同的参数 (即：干涉仪中心到平

面镜中心的距离、球面镜中心到平面镜的距离、球面

镜的曲率半径、平面镜与球面镜的直径、瑞奇角

度 )进行检测光路模拟，分别在两个瑞奇角下获得

W复算。将实验测得的 W测量与光学软件复算得到的

W复算进行对比分析，以验证计算数据的可靠性。整个

闭环检测原理思路如图 2所示。

 

 
 

Ritchey

flat mirror

Matlab

algorithm

is used to

process the

detection

data

Import

software to

simulate

optical path

 

aberrations at two

the simulated

optical path are

obtained

Matlab was used for

comparative analysis of

the two groups of data

System wave

aberrations at

two Ritchey

angles are

obtained

Zernike coefficient

of the surface shape

of the 2 m plane

mirror was obtained

System wave

test for 2 m

opticalCommon Ritchey angles of

图 2  闭环检测原理示意图

Fig.2  Schematic diagram of closed-loop detection principle 

 

 2    Φ2 m平面镜瑞奇-康芒仿真分析

 2.1   Φ2 m平面镜瑞奇-康芒仿真分析

为了验证逆向复算的合理性与正确性，这里取前

66项 Zernike多项式构建 2 m标准平面镜作为被测面

形；其中构建的标准平面镜 RMS值为 0.034 3λ，PV值

为 0.277 1λ。根据瑞奇-康芒检测中由被测平面镜面形

得到系统波像差的对应公式转换关系 [4−5]，在平面镜

中心到干涉仪距离 d=18 175 mm，瑞奇角分别为 29.33°

和 47.07°下构建光瞳坐标系下系统波像差分布图，分

别如图 3(a)和 (b)所示，47.07°对应的波像差分布图

的 RMS值为 0.094 6λ，峰谷 PV值为 0.730 3λ；29.33°对

应的波像差分布图的 RMS值为 0.120 5λ，峰谷 PV值

为 0.941 1λ。

采用单位激励法对两个瑞奇角下的 W 进行处

理，根据公式 (1)即可恢复出被测的平面镜面形。

RMS值为 0.034 3λ，PV值为 0.277 1λ。为了进一步验

证该算法检测 2 m平面镜的可靠性，以及验证用光学

设计软件对恢复的平面镜面形进行逆向复算的合理

性与正确性。将恢复出的 2 m平面镜面形的 Zernike

系数导入光学设计软件，并搭建与 2 m平面镜现场测

量时相同的实验参数 (平面镜口径、球面镜曲率及口

径、光路长度、瑞奇角度)进行光路仿真，在瑞奇角为

47.07°和 29.33°时分别获得 W复算如图 4(a)和 (b)所

示；47.07°对应的 W复算RMS值为 0.094 4λ，峰谷 PV值

为 0.610 6λ；29.33°对应的 W复算 RMS值为 0.120 0λ，峰

谷 PV值为 0.848 1λ。
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分析 W复算与 Matlab理论仿真获得的 W测量误差

大小，结果显示，47.07°下仿真获得的 W 处理之后的

RMS为 0.094 6λ、PV0.730 3λ，光学软件逆向复算获得

的 W 处理之后的 RMS为 0.094 4λ、PV0.610 6λ；得到

两者 RMS误差为 0.000 2λ。同理，29.33°下仿真获得

的 W 处理之后的 RMS为 0.120 5λ、PV0.941 1λ，光学

软件逆向复算获得的 W 处理之后的 RMS为 0.120 0λ、

PV0.848 1λ；得到两者 RMS误差为 0.000 5λ。比分析

后可得，47.07°和 29.33°的 W 仿真结果与逆向复算结

果 RMS和 PV误差较小，数据较吻合，表明该方法对

于 2 m平面镜检测及其面形结果验证是可行的。

 2.2   气流扰动仿真分析

由于该平面镜口径较大，搭建的瑞奇-康芒检测

光路较长，这将导致光路中各处的压强、温度、以及

水汽压分布不均匀而存在空气湍流。空气扰动会引

起干涉条纹附加相位的移动，这将直接影响 W测量，最

后导致解算的平面镜面形与实际真实面形有所偏

差。根据公式 (4)，现用仿真的方法，通过改变光路中

的压强、温度、等值来改变空气折射率，模拟环境因

素对测试结果的影响。

这里以 2.1节仿真面形作为实际标准面形，并且

根据公式 (5)模拟仿真随机扰动 W气流扰动将干扰后的
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图 3  光瞳坐标系下系统波像差分布图

Fig.3  System wave aberration distribution in pupil coordinate system 
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数据进行拟合恢复出平面面形，其中恢复出的平面镜

面形的 RMS与参考的实际面形的 RMS数值如图 5

所示。

从图中可以看到，每次扰动之后恢复出的平面面

形的 RMS与标准面形是有差异的，并且扰动强度不

同影响大小不同，具有随机不可控性。对同一面形进

行检测时，不同的气流扰动会使复算得到的面形与标

准面形有所偏差，使得检测结果不准确，采用复算方

法判断恢复面形的准确性。这里以最后两次气流扰

动下大瑞奇角数据进行说明。其中在气流扰动下的

大瑞奇角光瞳面系统波像差如图 6所示，第 19次

W测量 RMS为 0.111 0λ、PV为 1.131 6λ；第 20次 W测量

RMS为 0.095 5λ、PV为 0.787 8λ。将带有气流扰动仿

真得到平面镜的 Zernike系数导入光学软件，得到

W复算如图 7所示，其中第 19次 W复算RMS为 0.105 0λ、

PV为 0.887 7λ；第 20次 W复算 RMS为 0.091 3λ、PV为

0.596 2λ，对比图 6和图 7可以发现第 19次和 20次大

瑞奇角下仿真的 W测量和复算 W复算误差 RMS分别为

0.006λ 和 0.004 2λ，复算与检测数据随气流变化的影

响与图 5中总体平面镜面形恢复结果受气流变化影

响一致。
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(a) Wave aberration obtained by the 19th

 simulation at large Ritchey angle
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 simulation at large Ritchey angle

图 6  直接仿真得到的系统波像差分布图

Fig.6  Wave aberration distribution of system obtained by direct simulation 

 

此外，通过图 6或者图 7可知，可以对比两次以

及多次 W测量或者 W复算，观察系统波像差分布情况，

即可知道哪次测量时气流扰动误差较大，可以将该组

舍去。最后，为了降低随机扰动误差的影响，采取统

计学方法依次对测得的波像差进行平均，然后再拟合

求解恢复的平面，将带有空气流扰动恢复出的平面与

未加扰动的标准平面进行点对点像素相减，若两个平

面完全一样则两个平面点对点相减后其面形的 RMS

应该为 0，计算出的数值如表 1所示。

不难发现，只对待测平面镜进行单次测量由于环

境影响会导致测量数据与真实数据有所偏差，但其平

面镜面形高低分布情况基本一致，只是对总体面形精
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度有影响；若采取在同一角度进行多次测量，对恢复

的面形进行平均，其计算精度会有所提高，而且每一

个像素点的面形分布情况与真实的面形更为接近。

 2.3   球面镜误差仿真分析

南京天文仪器研制中心已经研制成功 Φ2.7 m球

面镜，此节直接使用 Φ2.7 m球面镜面形数据仿真分

析计算误差。球面镜面形 RMS为 0.02λ，PV为 0.494λ

如图 8所示。将球面镜面形的 Zernike系数导入上述

光学软件仿真的光路中，得到带有球面镜误差的波像

差数据；将得到的数据导入 Matlab软件，用单位激励

法对其 Φ2 m平面镜面形进行恢复，将恢复的结果与

3.1节标准平面镜结果像素点对应相减进行对比分析，

结果如图 9所示，其中 RMS为 0.007 9λ，PV为 0.094 1λ。

由于球面镜面形精度较高，对现阶段加工的平面镜测

试结果误差较小，在实际测试中不用考虑球面镜误

差。并且，在现场测试过程中，由于人为因素影响，不

可能使得干涉仪中心、球面镜中心、与平面镜中心完

全在主光线上，会存在一定的偏心或者倾斜，使点对

点减去球面镜带来的误差不准确。所以在实际测量

检测过程中，不考虑球面镜误差带来的影响。

表 1  对随机扰动平面进行平均计算

Tab.1  Calculating the average of the randomly disturbed plane
 

Standard
flat

Average surface shape
recovered from the first

5 disturbances

Average surface shape
recovered from the first

10 disturbances

Average surface shape
recovered from the first

15 disturbances

Average surface shape
recovered from the first

20 disturbances

Solve the RMS of the
surface 0.034 3 0.033 1 0.034 1 0.034 0 0.034 4

RMS minus the pixels
corresponding to the

standard plane
0 0.003 6 0.003 1 0.002 3 0.001 9
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图 7  光学软件逆向复算获得的系统波像差分布图

Fig.7  Wave aberration distribution of system obtained by reverse calculation of optical software 

 

图 8  Φ2.7 m 球面镜测试结果图

Fig.8  Test result diagram of Φ2.7 m spherical mirror 
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 3    Φ2 m平面镜瑞奇-康芒实验检测

 3.1   Φ2 m平面镜瑞奇-康芒检测实验装置

其中采用瑞奇-康芒技术测试 Φ2 m平面镜，整体

测试示意图如图 10所示。Φ2.7 m球面镜和 Φ2 m平

面镜背部结构采用重锤支撑方式。方便检测过程中

调整球面镜和平面镜的倾斜和偏摆以获得不同瑞奇

角下的检测结果，对 Φ2.7 m球面镜和 Φ2 m平面镜采

用电机转轮进行调节。球面镜和平面镜整体示意图

分别如图 11(a)和 (b)所示。

  

图 10  测试 2 m 平面镜示意图

Fig.10  Schematic diagram of testing 2 m flat mirror 

 

对平面镜进行测试时，为了减小测量距离带来的

误差，用激光跟踪仪代替卷尺测量平面镜中心到干涉

仪焦点的距离 d。为了减小测试光路中热气流的影

响，在检测光路两边采用风扇顺着光路进行送风处理

方式，以减小干涉条纹的抖动。选用稳定性较好的

4D干涉仪对该平面镜进行检测，利用该检测系统中

自带的 mask对干涉条纹形成的光斑区域进行圈定，

并对圈定的光斑进行计算以采集干涉条纹中携带的

系统波像差数据。

 3.2   Φ2 m平面镜面形计算

为了及时了解正在加工的 2 m平面镜面形，方便

指导后续加工进展，截止到目前对 2 m平面镜加工过

程进行了面形跟踪测试。这里用前 66项 Zernike系

数表示恢复出的被测 2 m平面镜面形，其中面形变化

情况如图 12所示，从图中可以看到随着对平面镜加

工，2 m平面镜面形的 Zernike系数逐渐减小 (尤其是

power与 0°像散项)，面形越来越好，这里以第三次检

测情况进行详细阐述。
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图 12  跟踪测试 2 m 平面镜面形 Zernike 系数变化情况

Fig.12  Track  and  test  the  change  of  Zernike  coefficient  of  2 m  flat

mirror shape 

 

经激光跟踪仪测试结果显示，平面镜中心到干涉仪

焦点的距离 d 为 18 175 mm，通过对检测获得的系统

波像差图像计算压缩比获得瑞奇角。在瑞奇角分别

为 47.07°和 29.33°下检测获得的 W测量结果如图 13(a)

和 (b)所示，其中 47.07°下 W测量 RMS为 0.060 6λ、PV
0.687 3λ；29.33°下 W测量 RMS为 0.065 2λ、PV0.907 4λ。
将 W测量和实验参数 d、瑞奇角 θ 导入程序中进行平
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图 9  Φ2 m 平面镜误差结果图

Fig.9   Result diagram of Φ2 m plane mirror error 

 

(a) Φ2.7 m 球面镜
(a) Spherical mirror of Φ2.7 m

(b) Φ2 m 平面镜
(b) Plane mirror of Φ2 m

图 11  Φ2.7 m 球面镜和 Φ2 m 平面镜示意图

Fig.11  Schematic diagrams of Φ2.7 m spherical mirror and Φ2 m plane

mirror 
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面镜面形恢复，计算结果如图 14所示，平面镜的 RMS 为 0.041 5λ，PV为 0.204 0λ。

 3.3   逆向验证计算结果

为了进一步验证程序对 2 m平面镜面形恢复结

果的正确性，现将恢复出的 2 m平面镜面形的前

66项 Zernike系数导入光学设计软件中，设置与检测

2 m平面镜相同的参数进行仿真模拟。分别得到在瑞

奇角 47.07°和 29.33°下获得的系统波像差图，如图 15

(a)和 (b)所示。47.07°下 W复算的 RMS值为 0.051 4λ、

PV0.591 0λ； 29.33°下 W复 算 的 RMS值 为 0.058 2λ、

PV0.616 2λ。
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图 15  光学软件逆向复算获得的系统波像差分布图

Fig.15  Wave  aberration  distribution  of  system  obtained  by  reverse

calculation of optical software
 

 

与第 3节逆向验证方法一样，将光学设计软件复

算得到的 W复算与现场检测得到的 W测量进行对比分

析。结果显示， 47.07°下 W测量的 RMS为 0.060 6λ、
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图 13  光瞳坐标系下的系统波像差

Fig.13  System wave aberration distribution in pupil coordinate system 
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PV0.687 3λ，W复算的 RMS为 0.051 4λ、PV0.591 0λ；得

到两者 RMS误差为 0.009 2λ。同理，29.33°下 W测量的

RMS为 0.065 2λ、PV0.907 4λ，W复算的 RMS为 0.058 2λ、

PV0.616 2λ；得到两者 RMS误差为 0.008 5λ。通过将

W复算与 W测量得到的波前图进行对比，可以发现整体

光瞳波像差分布基本一致。

 4    讨    论

通过对比发现，在 4.3节中现场检测与逆向复算

获得的波像差图 RMS差值比 3.1节中理论仿真分析

的要大；在 4.3节中 W测量与 W复算波像差图局部存在

偏差。经对比分析，认为导致检测结果比理论仿真误

差较大的原因有如下：第一方面为随机误差，光学软

件仿真光路是相对理想化的，实际检测过程中环境因

素 [11,13] 如气流、温度、湿度等影响更加复杂，导致实

际检测时局部不稳定；需要在检测过程中注意，尽可

能在环境相对稳定状态下，进行多次测量，对数据进

行平均计算减小环境因素带来的随机误差；第二方面

为几何参数测量误差，实际测试过程中由于人为因素

影响，不可能使得干涉仪中心、球面镜中心、与平面

镜中心完全在主光线上，会存在一定的偏心或者倾

斜，几何参数不能测定的非常准确使得测量存在偏

差。对干涉仪光轴偏离平面镜几何中心的误差进行

仿真分析，发现干涉仪光轴偏离平面镜几何中心约为

口径尺寸的 4%时，恢复出的平面与实际标准面形

RMS偏差达到 0.004 8，如图 16所示。随着偏心距离

的增大，恢复出的平面镜面形误差更大，且 W测量与

W复算波像差图结果偏差很大。所以，需要检测过程中

尽可能使干涉仪光斑对准平面镜中心。这些误差因

素在现场实际检测 2 m平面镜时，都会对其测量系统

波像差结果以及恢复的平面镜面形造成影响；导致复

算结果与测试结果局部存在偏差。文中采用逆向复

算进行验证，就是为了评估测量是否受到较大的误差

影响，以便帮助检测人员判断检测结果是否可靠。

由于该技术通用性强、检测精度较高，可用于生

产检测更大口径的平面镜。然而，若检测更大口径平

面镜需要满足以下条件：研制口径匹配的标准球面

镜、构建相对稳定的检测环境、精准扣除球面镜误

差等。

 5    结　论

文中介绍了基于单位激励法与逆向复算的

Φ2 m平面镜面形检测技术研究。采用软件仿真分析

了气流扰动和球面镜误差对该方法的影响情况，并结

合光学软件对结果进行逆向复算。结果显示在气流

扰动情况下，经过多次平均计算面形误差可以保持在

0.003λ；在球面镜面形影响情况下，面形计算精度达

到 0.007 9λ。然后采用瑞奇-康芒检测技术对正在加工

的 2 m平面镜进行检测，并用该算法计算检测数据对

其进行面形恢复；结果显示目前该 2 m平面镜加工到

的面形 RMS为 0.041 5λ，PV为 0.204 0λ。最后用恢复

结果导入光学设计软件进行逆向验证；这一过程形成

了一个闭环检测与验证方法，这为大口径平面镜面形

的检测与验证提供了一种新的思路，对实际大口径平

面镜的生产、加工、与检验面形有着重要的应用意义。
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