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离轴抛物面的对比测量

陈    巍，王    青，朱贵博
（南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094）

摘要：采用离轴角度 90°、口径 1 inch 的离轴抛物面作为样品，比对了传统零位干涉测量结果

和非接触式 3D 非球面光学面形测量系统 Luphoscan 之间的差异。利用 Zemax 仿真了离轴抛

物面六个维度的调整误差对测量结果的影响，分析了离轴量误差在两种完全不同测量过程中

的表现形式，解决了 Luphoscan 测量结果可用性问题。根据仿真结果搭建动态干涉仪的零位

检验干涉光路，建立了离轴抛物面的六个维度调节标准流程，可快速消除调整误差和离轴量

误差，多次复现性测试结果达到了 pv=0.135λ 的精度。
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Contrastive measurement of off-axis paraboloids
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（School of Electronic Engineering and Optoelectronic Technology, Nanjing University of
Science and Technology, Nanjing 210094, China）

Abstract:  An off-axis paraboloid with an off-axis angle of 45° and a diameter of 1 inch was used
as  the sample to  compare the difference between the traditional  null  interferometric  measurement
results  and  the  non-contact  3D  aspheric  optical  surface  shape  measurement  system  Luphoscan.
Zemax was used to simulate the influence of the adjustment errors of the six dimensions of the off-
axis paraboloid on the measurement results. The expression of off-axis error in the two completely
different  measurement  processes  was  analyzed,  which  solved  the  problem  of  the  availability  of
Luphoscan  measurement  results.  According  to  the  simulation  results,  the  null  test  interference
optical  path  structure  based  on  the  dynamic  interferometer  was  set  up,  and  the  six-dimensional
adjustment  standard  process  of  the  off-axis  paraboloid  was  established,  which  could  quickly
eliminate the adjustment error and off-axis quantity error, and the repeatability test results reach the
accuracy of pv=0.135λ.
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引　言

高精度的非球面光学元件在空间光学、空

间激光通信、航空航天等领域发挥着重要的作

用[1-3]。其中离轴非球面反射镜是先进光学系统

朝着小型化和高性能方向发展必不可少的组成部

分，其应用有效避免光学系统中心遮拦并改善相

应的衍射问题提高成像质量，特别是其大离轴量

反射镜增加了工作焦距和光路折转角度[4-5]。随

着光学先进制造中数控加工技术的日益发展，制造

的多个阶段均需要非球面的精密测量来指导和检

验,对非球面检测提出了更高的要求。干涉测量

中的零位检测法是非球面精密抛光阶段的主

要测量方法，具有高分辨率、高准确度、高灵敏

度以及重复性好等优点，已经过长期的使用和验证而

获得广泛认同。而 Taylor  Hobson 公司研制的

Luphoscan 是基于多波长干涉技术的非接触三维

形貌点扫描测量系统，它能够实现高精度、非接

触的光学元件面形测量，包括球面、非球面、自

由曲面等。Luphoscan 通过补偿系统，实现了对

测量传感器的连续定位，并补偿了 R、Z 及 T 轴

的机械误差，配合超高精度的多波长干涉传感器

技术[6-7]，解决了单波长测量连续陡度较大区域

的相位模糊问题，保证了在整个区域的精度优

于 50 nm。在实际应用中，Luphoscan 的测量结

果与干涉测量结果在平面、球面等简单函数表面

测量中具有极好的符合性，而在非球面测量中出

现了较大的差异[8-10]，如在测量旋转对称抛物面

以及离轴抛物面时，测量结果都会出现不同程度

的像散。本文通过无像差点法和 Luphoscan 测量

系统对离轴抛物面进行了对比测量，分析了离轴

量误差在两种测量过程中的表现形式，解决了

Luphoscan 测量结果的可用性问题，并建立了无

像差点法测量离轴抛物面的调节标准流程，可快

速消除调整误差和离轴量误差。 

1    失调误差引入波像差的理论分析

对于无像差点法检测离轴抛物面，如果抛物

面处于理想位置，检测结果中仅包含元件面形误

差，而抛物面任意维度与理想位置存在偏差时，

测量结果中均会引入失调误差，失调示意图如

图 1 所示。
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图 1   离轴抛物面失调示意图

Fig. 1    Diagram of off-axis paraboloid misalignment
 

图 1 中，干涉仪发出的平行光一部分经标准

镜头会聚于共焦位置 F 处，继续传播至抛物面

上反射，最后经平面镜反射原路返回形成测试

光，而另一部分经标准镜头参考反射面反射返回

形成参考光，参考光与测试光发生干涉。无像差

点法中测试光为非法线方向入射，而图 1 右半部

分 Luphoscan 测量时探头始终垂直于待测件并作

螺旋运动，即测试光均为法线方向入射。

Dx Dy Dz

θx、θy

无像差点法光路存在转折，存在干涉仪光轴

方向和抛物面光轴方向，如图 1 中所示按抛物面

的光轴方向定义坐标轴。旋转对称抛物面存在五

个维度的调节，分别是沿着 X、Y、Z 轴的位移

 、   、   ，以及分别绕着 X、Y 轴的旋转

 ， 根据单个光学表面偏心系统理论可知[11-12]，
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Dx Dy Dz θx、θy在存在  、  、  以及  调整误差的情况

下，抛物面母镜检测系统波像差公式为[13-15]

Wpar
(
Dx、Dy、Dz、θx、θy

)
= −4(δr ·N)(I ·N) (1)

其中：δr 为任意点的位移矢量；N 为任意点的单

位法向量；I 为入射光线的单位向量；被检离轴

非球面母镜数学表达式为

z =
1
2

cp2 (2)

p2 = x2+ y2其中：  表示母镜口径内任意点与几何

中心的距离；c 为顶点曲率，则该面上任一点的

单位法向量可表示为

N =
[
− ∂z
∂x
,− ∂z
∂y
,1

] ( ∂z∂x
)2

+

(
∂z
∂y

)2

+1

1/2

(3)

根据位移矢量坐标关系有

∂r =
[
Dx + zθy,Dy+ zθx,Dz+ xθy− yθx

]
(4)

hx hy

将式 (2)、(3)、(4) 代入式 (1),并将检测系统

的光瞳从母镜变换到子镜，出瞳变换图如图 2
所示，子镜中心 O 点到母镜中心 P 点的 X、Y 方

向距离分别为   、   ， 利用出瞳变换矩阵[16]，

得到离轴抛物面检测系统波像差为

Woff =[4(cDx − θy)+8c2Dzhx −2c2(2cDx − θy)h2−
4c2(2cDx − θy)h2

x −4c2(2cDy+ θx)hxhy−

4Dzc4h2hx]x+ [4(cDy+ θx)+8c2Dzhy−

2c2(2cDy+ θx)h2−4c2(2cDy+ θx)h2
y−

4c2(2cDy+ θy)hxhy−4Dzc4h2hy]y+ [4c2Dz−

2c2(2cDx − θy)hx −2c2(2cDy+ θx)hy−

2Dzc4hh2]r2−4c2(2cDx − θy)hxx2−

4c2(2cDx − θy)hxxy−4c2(2cDy+ θx)hyy2−

4c2(2cDy+ θx)hyxy−4Dzc4h2
y x2−

4Dzc4h2
yy2−8Dzc4hxhyxy−2c2(2cDx−

θy)r2x−4Dzc4hxr2x−2c2(2cDx + θx)r2y−

4Dzc4hyr2y−Dzc4r4

(5)

r2 = x2+ y2

Dx Dy

Dz θx θy

其中：   ,即子镜上一点到中心 O 点的

距离。由式 (5) 可知，对于离轴抛物面  、  、

 、  、  共同作用于彗差和像散项，并且像

散项为主要误差项。 

P

Y

X

Ohx

hy

 
图 2   出瞳变换图

Fig. 2    Exit pupil transformation diagram
  

2    无像差点法的仿真与实验
 

2.1    无像差点法 Zemax仿真

预先利用 Zemax 对离轴抛物面的无像差点
法测量进行了仿真实验。采用会聚光入射的干涉
腔布局方式，仿真测试光路图如图 3 所示。干涉
仪模型为简化模型，标准镜头最后一个面为参考
反射面，部分光束从该面反射返回形成参考光。
在未添加任何调整误差时，干涉图为零条纹图，
分别在各个维度添加少量调整误差，各维度的表
述基于图 3 中转折后的坐标系，观察干涉图的变
化以及 Zernike 彗差和像散项系数的变化，图 4
所示为各维度调整误差对像差的影响，其中：线
性关系曲线对应中间的纵轴；非线性关系曲线对
应右边的次纵轴。

图 4 中 (a)、(b)、(c)、(d)、(e)、(f) 分别为

绕 Z 倾斜、绕 X 倾斜、绕 Y 倾斜、Z 方向偏

心、X 方向偏心、Y 方向偏心对像差系数的影

响。由图 4(a)和图 4(b) 看出，绕 Z 轴的倾斜和

绕 X 轴的倾斜主要分别产生了 0°像散、45°像
散，但图 4(c) 绕 Y 轴的倾斜，即自旋方向，产

生的主要是彗差；从图 4(d) 和图 4(e) 看出 Z 方

向偏心 (离焦) 和 Y 方向偏心主要分别产生了 X 方

向彗差、Y 方向彗差，并且从图 4(f) 看到，X 方

向的偏心对像差的影响结果非常小。同时从图中

可以看到较大的像差项与调整误差呈线性关系，

而极小量的误差项与调整误差呈现二次方关系。 

2.2    无像差点法实验

如图 5 所示为无像差点法测量离轴抛物面实

物图，用到的元件有口径 1  inch、离轴角度
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90°、焦距 127 mm(离轴量) 的抛物面，f/3 的标

准镜头、标准平晶，实验装置有新型动态干涉

仪、二维调整架、五维调整架。图 6 所示为粗调

过程光斑变化图，(a)、(b)、(c)、(d) 分别对应每

一步粗调后对应的光斑图。

实验步骤分为粗对准和精调两大步骤。实验

中所用的新型动态干涉仪具有对点功能，方便粗

对准过程的调节。粗对准的步骤：1）采用对点

器观察离轴抛物面和平面反射镜形成的返回焦点

聚焦光斑，需要与干涉仪会聚焦点重合，反射光
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图 3   测试光路仿真图

Fig. 3    Optical path simulation
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图 4   调整误差对像差的影响

Fig. 4    Influence of adjustment error on aberration
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图 5   无像差点法测量实物图

Fig. 5    Actual measurements of stigmatic null test
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斑此时会带有明显的随机离轴像散特点，即倾斜

的长条光斑 (图 6(a))，在调整离焦的时候，出现

两个方向长条光斑交替出现的现象；2）较大的

离轴量通过平移/倾斜调整消除需要花费较多时

间，因此第二步可以进行离轴抛物面的面内旋

转，配合反射镜的二维倾斜调整，使得像散光斑

的长条变短，方向达到横平竖直 (图 6(b))；3）通
过调整动态干涉仪（或者离轴抛物面）单个方向

（X 或 Y）平移，并配合以平面反射镜的倾斜，使

得光斑形状进一步变为圆形 (图 6(c))。粗对准完

成后，干涉图也已基本变成圆形，干涉图存在明

显的像散 (图 6(d))，此时的干涉图可以进行初步

测试。接下通过波前测试结果进行精调，将测量

模式设置为连续测量，可以实时动态检测到调节

的结果。
精调的步骤：1）调节抛物面的 Z 方向平移

和俯仰，将其称为一个调节对，或者调节抛物面
的 Y 方向平移和倾斜。例如可以尝试先调节
Z 方向使得干涉条纹变密、中心偏移，接着调节
俯仰进行补偿，使得干涉条纹中心继续回到中
央。观察测试结果的 pv 值或者像散项判断调节
方向是否正确，像散项如果变大则往相反方向调
节。重复此步骤，直到像散项值收敛，此时需要
换抛物面的 Y 方向平移和倾斜进行调节，同样
重复上面的步骤。两个调节对的反复调节至收敛
后，像散项基本上收敛至 0.03 个 λ。2）精调抛物
面的自旋维度，由于使用的是不带旋转的五维调
整架，无法通过抛物面调节自旋，但可以调节动
态干涉仪的 Y 方向平移和俯仰在达到此目的，
使得像散以及 pv 值进一步变小。3）此时的干涉
图存在明显的离焦，调节动态干涉仪的 Z 方向
离焦使得干涉条纹变直。适当调节抛物面的

Z 方向平移或者 Y方向平移，使得干涉条纹数目

变少接近至零条纹。

采集数据，进行消常数项、倾斜项和离焦项

处理，图 7(a) 为干涉图，7(b) 为波面图，表 1 为

测量结果 Zernike 系数前几项，测量结果  pv=
0.137 λ，像散项 Astig=0.024 λ，多次重复性测量

结果 pv 的均方根值为 pv=0.135 λ。测量结果包

含了标准镜头的误差和平面镜的误差，标准平晶

的 pv 值优于 1/40 λ，标准镜头 pv 值优于 1/20
λ，该干涉条纹图将近零条纹，离轴量误差与调

整误差均已消除掉，可直接分辨出抛物面的表面

形貌，对比解包后的波面图，均能明显看到抛物

面加工留下的车痕。

  
(nm)
42.328

22.123

1.917

−18.289

−38.494

(a) 干涉图 (b) 波面图 
图 7   动态干涉仪软件采集结果

Fig. 7    Software acquisition results of dynamic interferometer
 

  
表 1   测量结果的 Zernike像差系数

Tab. 1   Zernike coefficient of measured results

Aberration Mag.waves

Tilt 0.017

Focus 0.013

Astig 0.024

ComaSpherical 0.035-0.01
 

3    Luphoscan测量离轴抛物面

Luphoscan 作为轮廓测量仪的一种，测量面

形误差的原理是通过在理论坐标系中测量实点的

坐标，然后与理论坐标相比较计算获得面形误

差。Luphoscan 在测量离轴抛物面时需要将母镜

曲率半径、离轴角度、口径、测量分辨率等参数

输入到离轴抛物面的 sag 表计算软件中，得到该

离轴抛物面的理论设计点云。

理想情况下测量坐标系 X 轴为离轴位置处

的切线，Y 轴通过该离轴处的坐标。Luphoscan
测量里离轴抛物面的情形如图 8 所示，利用配置

 

(a) (b)

(c) (d)

 
图 6   粗调过程变化图

Fig. 6    Variation diagram of rough adjustment process
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的工装水平夹持住离轴抛物面。由于离轴抛物

面 Y 方向的对称性很容易将 Y 方向的倾斜与偏

心误差调整掉，接着粗调 X 方向的倾斜，通过

测量离轴抛物面小区域的 sag 值的方式精调 X 方

向的倾斜和偏心误差，直至 sag 与理论设计相吻

合，但是实际抛物面存在离轴量误差，使得

X 方向调平、调心后依然存在偏心和倾斜误差。

随后探头沿着理论设计的曲线做螺旋运动，始终

垂直于测量表面，依次测量各个点的实际偏差

值，即离散的离轴抛物面面形数据。测量结果如

图 9 所示，所包含的额外误差是离轴量误差直接

或间接引入的，简单地通过 Zernike 多项式拟合

消像散无法得到实际的面形。

  

 
图 8   Luphoscan测量离轴抛物面

Fig. 8    Luphoscan measurement of off-axis paraboloids
 

无像差点法测量的是实际离轴量下的面形参

数，假设干涉仪测量出来的数据是理想的绝对面

Win

S ac (Win+S ac)

θy

形，测量结果记为  ，实际离轴量的离轴抛物

面矢高分布记为  ，则  即为世界坐标

上的矢高值，同时根据干涉仪的 CCD 像素大小

可以计算获得世界坐标的 X 分量和 Y 分量；将

X 轴方向倾斜角误差记为   ，偏心误差记为 d，
故有倾斜和偏心的点云数据，如式 (6) 所示

Xac = cosθy(X−d)+ sinθyZ
Yac = Y
Zac = −sinθy(X−d)+ cosθyZ

(6)

WLu

将式 (6) 的点云数据拟合成曲面，运用合适

的算法计算理论设计点云的每个点到该曲面的垂

直距离，将该过程记为映射 G，最终的 Luphoscan
测量数据记为  ，则存在如下关系

G (Xac,Yac,Zac) =WLu (7)

最后，对 Luphoscan 测量与干涉仪的测量比

对如表 2 所示。 

 

单位: λ

1.0

0.5

0

−0.5

 
图 9   MATLAB读取的测量结果

Fig. 9    Measurement results read by MATLAB
 

 
表 2   Luphoscan与动态干涉仪测量对比

Tab. 2   Comparison of Luphoscan and dynamic interferometer measurements

测量方式 测量过程 像差判断 Luphoscan测量结果初步消像散与

动态干涉仪

基于零位干涉原理，调节抛物

面，使干涉图接近零条纹，解包

获得面形。

无明显像差，但离轴量误差被视

为调整误差调整掉了。

Luphoscan

基于多波长干涉测距原理，通过

匹配抛物面小区域实际与理论

sag值来确定离轴抛物面的偏心与

倾斜，然后按离轴抛物面理论方

程规划扫描路径，扫描过程始终

垂直于待测面，计算实际与理论

值偏差作为测量结果。

存在明显像散项
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4    结　论

本文采用传统无像差点法和 Luphoscan 对离

轴抛物面进行了对比测量，无像差点法测量结果

无明显像差，而 Luphoscan 测量结果存在明显像

散项。无像差点法检测离轴抛物面时，调节抛物

面姿态时，总是会朝着减小彗差和像散项的方向

调节，而离轴量误差可以看作是 X 方向和 Z 方

向偏心误差的叠加，必然会引入像散和彗差。实

验调节过程中，人为将离轴量误差视为调整误差

将其调整消除，故传统的无像差点法测量方式无

法检测到离轴量误差，但是该测量方式可以精密

测量实际离轴量的抛物面。由于 Luphoscan 在测

量时沿着理论设计曲线做螺旋运动，测量的是理

论值与实际的偏差，故最终测量的结果包含了离

轴量误差，解决了 Luphoscan 测量结果的可用性

问题，后续可通过分析其中像差项逆推求取离轴

量误差，恢复实际离轴抛物面的绝对测量。
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