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用补偿器测量非球面的研究

张忠玉　　余景池

(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春 130022)

　　摘要　重点讨论用零补偿器测量光学非球面表面面形精度的方法, 并通过补偿器

的光学设计, 具体分析了各参数要素对测量精度的影响, 最后给出在非球面数控加工不

同阶段中对直径500mm , f / 2 的双曲面主镜的检测结果。
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1　引　　言

　　非球面元件能有效地消除像差, 提高光学系统的成像质量,同时可以减少光学系统的重

量,提高稳定性,降低成本等诸多优点,已得到光学工作者的共识, 并在空间光学系统、军用光

学系统、天文和高科技民用产品中得到了广泛的应用。但长期以来由于非球面元件在制造和检

测方面的高难度,使传统的手工加工方式已经不能满足科技发展的要求。在70年代, 以美国的

Arizona 大学和 Rochester 大学首先开展了计算机控制光学表面成形技术( CCOS )的研究工

作,并随着计算机数据处理技术和计算机控制技术的发展, 至90年代这一技术发展成熟起来。

应用光学国家重点实验室在1992年开始开展光学非球面数控加工设备及加工工艺技术的研究

工作,并在大型非球面主镜的实际加工实践中, 形成了有关非球面不同加工阶段的面形误差的

评价方法和工艺技术规范, 有效地解决了光学非球面的数控加工技术。

实现非球面数控加工的关键,在于检测技术方法的准确与完善。零补偿器能有效地将非球

面波前转化成平面波或球面波, 从而实现非球面镜在加工过程中的干涉测量。尽管补偿器本身

的设计制造装配有相当的难度, 由于其结构简单、补偿范围大、元件参数少易于控制等特点,使

之成为非球面检测的最有效手段。

2　零补偿器的光学设计

　　对干涉仪的空间波面是一个理想的平面波,我们采用了 Offner 零补偿器结构形式进行光
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F ig . 1　The schemat ic of com pensating test theor y

学设计,补偿器产生的波前,用于

补偿非球面球差的偏离量,实现

在 ZYGO 数字波面干涉仪上对

加工面进行干涉测量, 图1为零补

偿检验法的原理图:

对一个被检双曲面的方程为
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　　 z ( r ) 为表面矢高;

r 为表面上任意一点到其对称中心的径向距离;

R 为顶点曲率半径;

K 为偏心率;

的表面其形状可完全由 R 和K 所确定, 顶点曲率半径 R 的偏差将影响焦点位置,偏心率 K 的

偏差将主要产生初级球差的偏差从而降低成像质量,它与初级球差系数的关系如下:

W 040 =
�K D

1024f 3
n

D为工件直径, f n为主镜 f 数, f n = R / 2D 。为更好地满足非球面参数,对Offner 补偿器的补偿

镜和场镜均采用了工艺性好的平凸透镜进行光学设计的。设计结果如表1所示,其补偿器的设

计残余波像差为0. 001�P- V ,可认为补偿是理想的。

　　　　　　　Table 1 Parameters of optical design　　　　　　　　　1/ mm

par ameter
o rder r adius of cur vatur e thickness index of r efraction diam eter

1
∞

r 1 = - 97. 7586

2
∞

r 2 = - 332. 0619

10. 000

269. 1000

5. 0000

1. 514798
50. 0000

50. 0000

1. 514798
26. 3081

27. 1766

3　补偿器的精度分析

3. 1　补偿器的精度分析

对主镜补偿器各元素制造时的误差如半径误差 � r、间隔和厚度误差 �d及折射率误差�n
等,它们所表现出的像差形式是球差,它直接影响主镜的 �R 和 �K 的准确性。表 2列出这些误

差所引起的波差和 �K 的关系,同时也给出减少这些误差的离焦量。

Table 2　Table of tolerance showing the structure function for the null corrector of a primary mirror

d1 d2 d3 r 1 r2 n

t olerance 0. 05 0. 01 0. 01 0. 02 0. 1 1×10- 6

w avefr ont p- v 0 0. 06 0. 0318 0. 086 0. 039 0. 004

pow er 0 0. 0063 0. 0093 0. 026 0. 0028 0. 0003

residual er r or 0 0. 008 0. 004 0. 008 0. 004 0
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由 �k 的允许误差 0. 001可算出最佳焦面处允许的初级球差 W 040允 ,

W 04 0允 =
�K D

1024f 2
n

= 0. 0827�

而由表2中所列的误差引起的像差主要也是初级球差为:

W 040实 = �2
d

2
+ �2

d3 + �2
r
1

+ �2
r

2
= 0. 02�

比较二式的结果有 W 040实 < W 040允。由上分析知, 只要在现有的工艺水平基础上, 在补偿器加

工时严格控制各参数的精度,是能满足非球面技术指标要求的。

3. 2　补偿器的偶然误差

主镜补偿器偶然因素的影响是随机的,它对光学系统质量有严重的影响,也应严格地加以

控制,补偿器的偶然误差主要有三方面:

a)透镜表面面形误差:以现有的加工水平每面面形误差可达 �/ 20, 则光束两次通过每一

面产生的波差为

�1 = 2× ( n - 1) × 0. 05�� 0. 05�

　　b)透镜材料不均匀误差: 一级玻璃的折射率不均匀差为1×10
- 6

, 补偿器透镜总厚度为

15m m, 故所产生的波差为

�2 = t ��n = 0. 0237�

　　c)干涉仪引入的误差: 干涉仪标准面误差小于 �3 = �/ 30 ,干涉图处理时产生的边界误差

相当于 CCD上的一个像元约为

�4 = �/ 100

　　补偿器两透镜的不同心误差由于为全对称结构而自动消除, 而不影响测量结果。总误差

为:

W 实 = 4�2
1 + 2�2

2 + �2
3 + �2

4 = 0. 111(�)

由于被检测面为反射面,面形误差要求为 �/ 20, 在干涉仪测量时将放大两倍, 即 W 允 = 0. 1�。
每次在 9个不同的方位进行测量,将结果取平均值。则 W 实可减少 3倍,即 W 实 = 0. 037�。

此时测量系统精度已高于被检主镜的三倍左右,其检测结果是可靠的。

4　检测结果

　　� 500mm 非球面主镜的实际检测系统如图2所示:

Fig. 2　Testing system o f aspher ic prim ary mir ro r
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由于干涉仪空间的波面采用的是平面波,它对测量系统的调整带来极大的方便,其中补偿器的

补偿透镜和场镜光轴的不同心微小偏差,由该反射式补偿检验的对称性, 其影响自动消除。干

涉仪、补偿器和被检主镜三者的共轴调整, 可根据 ZYGO 干涉仪获得的干涉图以及 Zernike多

项式的系数的大小,通过各自微调机构,使得干涉图中的倾斜、离焦和彗差量为最小即可实现。

利用该补偿器在非球面数控加工过程中,不同加工阶段获得的干涉图如图3所示:

a. I nitial inter fero gr am　　　　　　　　　　b. The inter fero gr am after 200

after g r inding　　　　　　　　　　　　　　　hour s po lishing cycles

C. The inter fero gr am after 100　　　　　　　　　　d. The inter fero gr am in to tal

hours fine polishing cycles　　　　　　　　　　　　　　　500 hours fabr icating cycles

　　　F ig . 3　Testing result s fo r a 500mm aspheric primary mir r or in different fabr icating st ages

5　结　　论

　　本实验室对 Offner 零补偿器的加工装配和使用作了较为深入的研究并利用补偿器和

ZYGO数字波面干涉仪组成的检测系统, 成功地解决了 � 500mm . f / 2 非球面主镜在数控加

工过程中对加工表面面形的高精度检测,显著地提高了加工的效率。零补偿器对各种误差的反

应非常敏感, 但在现有的技术手段只要严格加以控制,是完全可以实现的。
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Study of Testing Aspheric Surface with Null Corrector

ZHANG Zhong-Yu, YU Jing-Chi

( The State K ey L abor atory of App l ied Op tics, Changchun I nsti tute of

Op t ics and F ine Mechanics, Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

　　In this paper, the test ing technique of f igur e accuracy for opt ics aspheric surface w ith

null corrector is intr oduced. We presente the opt ical design o f correcto r and analy ze inf luence

of different par am ters on test ing accuracy . F inally , the test ing resul ts for a 500-mm -diam . f / 2

hyperbolic primary mirror in different stag es of computer control led aspheric surface fabrica-

tion are given.

Key words : Null co rrector , Aspheric surface, Opt ical testing
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