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用校正法提高补偿器检测法的精度

郭培基，余景池

（苏州大学 现代光学技术省重点实验室，江苏 苏州２１５００６）

摘要：研究了一种测量、分离补偿法检测补偿器非圆对称误差的技术，这种技术基于波面误差可用泽尼克圆多项式来表

述。通过使补偿器或被测非球面绕系统光轴旋转到多个不同的角度，得到多个测量结果，根据这些测量结果，计算得到

由补偿器误差带来的波面误差的非圆对称项泽尼克圆多项式系数，接着根据这些非圆对称项泽尼克圆多项式系数制作

一个校正文件对非球面的测量结果进行校正，利用该技术可有效减轻对补偿器材料、加工及装校的苛刻要求，提高测量

精度。实验结果表明：对某一被测非球面不用该技术时测量结果为０．１０５λ（ＲＭＳ），应用此技术后的测量结果为０．０２６λ

（ＲＭＳ），且被测面在几个任意不同角度时的测量结果相差只有０．００１λ（ＲＭＳ），效果很好。该技术已被应用到实际的双

曲面凸面反射镜的测量中。
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１　引　言

　　由于在光学系统中应用非球面不但能简化系

统结构，还能提高系统性能，因此非球面在光学系

统中应用得越来越广泛。检测是高精度非球面应

用最为关键的技术，也是现在尚未完全成熟的技

术，如何客观、准确地评价非球面是高精度非球面

应用的基础。在过去的几十年中人们研究提出了

许多检测方法［１３］：哈特曼法、光栅法、刀口法、零

检验的无像差点、补偿器、光学全息法、计算全息

（ＣＧＨ）法（包括波带板法）以及非零检验的高分

辨率的接收器件法、欠采样法、长波长法、双波长

全息法、剪切干涉法、环状子孔径法、液体补偿干

涉法等，在这些方法中借助补偿器的零检验法是

高精度非球面检测的主要方法。

图１　用补偿器检测非球面的一种光路安排

Ｆｉｇ．１　Ａｋｉｎｄｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｎｕｌｌｌｅｎｓｅｓｔｏ

ｔｅｓｔａｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒ

借助补偿器的零检验法有许多种光路安排，

图１给出了其中一种，这里点光源位于无限远，

Ｚｙｇｏ干涉仪射出一束平行光，平行光通过补偿器

后变成非球面波，当其到达被测非球面就成为一

个与被测理想非球面镜准确吻合的非球面波，如

被测镜是完善的时候，光波反射后就原路返回，当

其与参考准直光干涉时就得到理想干涉条纹，实

际条纹与理想干涉条纹的差异就反映了非球面的

表面误差。由于补偿器的误差直接影响被测非球

面的测量精度，通常补偿器材料的光学均匀性、补

偿器每个元件的表面质量及其装配要求都非常严

格。在检测中，由补偿器误差带来的波面误差分

为圆对称和非圆对称两种。本文研究提出了一种

校正这种非圆对称误差的技术。首先给出了校正

技术的原理和数学模型，然后给出了一个实例，实

例表明该技术非常有效，并已被应用到实际的双

曲面凸面反射镜的测量中。

２　理论分析和数学模型

　　 为分析光学检测的结果，常把检测得到的波

面数据用多项式的形式表示，由于泽尼克圆多项

式的一些项与光学检测中像差的一些项相近，因

此可把检测得到的波面数据表示成泽尼克圆多项

式的线性组合［５］。由于泽尼克圆多项式只在圆域

具有正交性，对非圆域的数据不一定正确，因此本

文提出的数学模型主要用于圆形反射镜的测量。

表１给出了泽尼克圆多项式的表达式
［６］（这

里仅给出了开始的２５项）。在表中，θ＝极坐标

的极角，ρ＝ 半径 （半口径被规化为１）．数犿 和

狀 为对应泽尼克圆多项式下标．

假设被检测镜的误差为φ犪（ρ，θ），且

φ犪（ρ，θ）＝犪１犣１＋犪２犣２＋犪３犣３＋

犪４犣４＋犪５犣５＋犪６犣６＋犪７犣７＋犪８犣８＋… ， （１）

假设由于补偿器误差引起的波面误差为φ犫（ρ，θ），

且

φ犫（ρ，θ）＝犫１犣１＋犫２犣２＋犫３犣３＋

犫４犣４＋犫５犣５＋犫６犣６＋犫７犣７＋犫８犣８＋… ， （２）

经检测得到的检测结果为φ（ρ，θ），且

φ（ρ，θ）＝犮１犣１＋犮２犣２＋犮３犣３＋

犮４犣４＋犮５犣５＋犮６犣６＋犮７犣７＋犮８犣８＋… ， （３）

那么我们得到：

φ（ρ，θ）＝φ犪（ρ，θ）＋φ犫（ρ，θ）， （４）

（假定检测结果已考虑到光波从被检反射镜反射

一次，两次通过补偿器）

如果把补偿器绕其光轴转９０°，那么得到由于补

偿器误差引起的波面误差为φ犫（ρ，θ＋９０°），且

φ犫（ρ，θ＋９０°）＝犫１犣１（ρ，θ＋９０°）＋

犫２犣２（ρ，θ＋９０°）＋犫３犣３（ρ，θ＋９０°）＋

犫４犣４（ρ，θ＋９０°）＋犫５犣５（ρ，θ＋９０°）＋

犫６犣６（ρ，θ＋９０°）＋犫７犣７（ρ，θ＋９０°）＋

犫８犣８（ρ，θ＋９０°）＋… ， （５）

被检镜的误差不变

φ犪（ρ，θ）＝犪１犣１＋犪２犣２＋犪３犣３＋

犪４犣４＋犪５犣５＋犪６犣６＋犪７犣７＋犪８犣８＋… ， （６）

此时得到的检测结果为φ
（ρ，θ）

φ
（ρ，θ）＝犮


１犣１＋犮


２犣２＋犮


３犣３＋

犮４犣４＋犮

５犣５＋犮


６犣６＋犮


７犣７＋犮


８犣８＋… ， （７）

３０２第２期 　　　郭培基，等：用校正法提高补偿器检测法的精度



表１　泽尼克圆多项式表达式

Ｔａｂ．１　Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

狀 犿 Ｔｅｒｍ＃ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｍｅａｎｉｎｇ Ｂｒｉｅｆｅｘｐ．

０ ０ １ １ Ｐｉｓｔｏｎ 犣１

１

＋１

－１

０

２

３

４

ρｃｏｓθ

ρｓｉｎθ

２ρ
２－１

犡Ｔｉｌｔ

犢Ｔｉｌｔ

Ｆｏｃｕｓ

犣２

犣３

犣４

２

＋２

－２

＋１

－１

０

５

６

７

８

９

ρ
２ｃｏｓ２θ

ρ
２ｓｉｎ２θ
（３ρ

２－２）ρｃｏｓθ
（３ρ

２－２）ρｓｉｎθ

６ρ
４－６ρ

２＋１

Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ０°ｏｒ９０°

Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ±４５°

犡ＣｏｍａａｎｄＴｉｌｔ

犢ＣｏｍａａｎｄＴｉｌｔ

ＳｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄＦｏｃｕｓ

犣５

犣６

犣７

犣８

犣９

３

＋３

－３

＋２

－２

＋１

－１

０

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

ρ
３ｃｏｓ３θ

ρ
３ｓｉｎ３θ
（４ρ

２－３）ρ
２ｃｏｓ２θ

（４ρ
２－３）ρ

２ｓｉｎ２θ
（１０ρ

４－１２ρ
２＋３）ρｃｏｓθ

（１０ρ
４－１２ρ

２＋３）ρｓｉｎθ

２０ρ
６－３０ρ

４－１２ρ
２＋１

犣１０

犣１１

犣１２

犣１３

犣１４

犣１５

犣１６

４

＋４

－４

＋３

－３

＋２

－２

＋１

－１

０

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

２５

ρ
４ｃｏｓ４θ

ρ
４ｓｉｎ４θ
（５ρ

２－４）ρ
３ｃｏｓ３θ

（５ρ
２－４）ρ

３ｓｉｎ３θ
（１５ρ

４－２０ρ
２＋６）ρ

２ｃｏｓ２θ
（１５ρ

４－２０ρ
２＋６）ρ

２ｓｉｎ２θ
（３５ρ

６－６０ρ
４＋３０ρ

２＋４）ρｃｏｓθ
（３５ρ

６－６０ρ
４＋３０ρ

２＋４）ρｓｉｎθ

７０ρ
６－１４０ρ

４＋９０ρ
４－２０ρ

２＋１

犣１７

犣１８

犣１９

犣２０

犣２１

犣２２

犣２３

犣２４

犣２５

且

φ
（ρ，θ）＝φ犪（ρ，θ）＋φ犫（ρ，θ＋９０°）， （８）

根据泽尼克圆多项式性质，对检测结果的第五和

第六项，容易得到：

犮５ρ
２ｃｏｓ２θ＝犪５ρ

２ｃｏｓ２θ＋犫５ρ
２ｃｏｓ２θ， （９）

犮６ρ
２ｓｉｎ２θ＝犪６ρ

２ｓｉｎ２θ＋犫６ρ
２ｓｉｎ２θ， （１０）

犮５ρ
２ｃｏｓ２θ＝犪５ρ

２ｃｏｓ２θ＋犫５ρ
２ｃｏｓ２（θ＋９０°），

（１１）

犮６ρ
２ｓｉｎ２θ＝犪６ρ

２ｓｉｎ２θ＋犫６ρ
２ｓｉｎ２（θ＋９０°），（１２）

根据式 （９）和式（１１），得到：

犫５＝
犮５－犮


５

２
， （１３）

根据式 （１０）和式（１２），得到：

犫６＝
犮６－犮


６

２
， （１４）

显然犮５犮６犮

５犮


６ 可以从两次的测量结果中得到，

因此又可以根据式（１３）和式（１４）计算得到犫５ 和

犫６，用类似于上面的计算式还可以计算得到其他

包含２θ的项如犫１２、犫１３等。把补偿器绕其光轴分

别转１８０°、６０°、４５°，根据测量结果可以分别计算

得到包含θ，３θ，４θ的各非圆对称项系数 （注意：

不包括第二、第三、第七、第八项，因为第二、第三

项还包括被检镜面倾斜的贡献，第七、第八项还包

括补偿器和被检镜面微量不同轴的贡献，而在评

价被检非球面时常常要去掉这四项的影响）。根

据把被检镜绕其光轴旋转到不同角度处（补偿器

不动）得到的多个测量结果，同样能计算出由于补

偿器误差引起波面误差的非圆对称项系数犫５ 和

犫６ 等。根据这些非圆对称项系数，可以制作一个

补偿文件，在测量的结果中把其作为系统误差减

掉，从而得到精度更高、更真实的测量结果。

３　试验及结果

　　为检测一种非球面，设计了一个由三片透镜

组成的补偿器，图２是由此补偿器检测得到的结

果。实验发现当把补偿器绕其光轴转动到不同的

角度时，测量结果不一致，特别是其泽尼克圆多项
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式中第五、第六、第十、第十一、第十四、第十五及

第十七项的系数变化较大。当把被测镜绕其光轴

转动到不同的角度时，测量结果变化不大，但也有

约０．０１λＲＭＳ（λ＝０．６３２８μｍ，下同）。根据上述

现象，很容易判断补偿器引入了较大的非对称误

差。

图２　没有用校正技术的检测结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅｆｉｌｅ

用前面研究得到的方法，得到了由于补偿器误差

引起波面误差的第五、第六、第十、第十一、第十

四、第十五及第十七项系数非圆对称项如图３所

示。图４是根据图３的系数值得到的补偿波面，

下面检测时的补偿文件与图４一致。

图３　校正文件的泽尼克圆多项式系数

Ｆｉｇ．３　Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｒ

ｒｅｃｔｉｖｅｆｉｌｅ

图４　校正波面

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

图５　用校正技术后的测量结果（被测面在四个任意方位）

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｕｒｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅｆｉｌｅ（ｔｅｓｔ

ｅｄｍｉｒｒｏｒｉｓｉｎｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ）

用得到的补偿文件 （用 Ｚｙｇｏ干涉仪时，只需要

把检测时的控制按钮ＳｕｂｔｒａｃｔＳｙｓＥｒｒｏｒ设置为

ｏｎ，且使系统误差文件名与需要的补偿文件名一

致即可）和设计的补偿器对被检非球面镜进行了

再测量，图５（ａ）给出了测量结果。把被测镜绕其
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光轴转动到其它三个任意的角度，得到的测量结

果分别如图５（ｂ）、图５（ｃ）和图５（ｄ）所示。从结

果看四个不同角度的测量结果相差只有０．００１λ，

这说明本文的技术是有效的。

４　结　论

　　 本文研究得到了一种测量、分离补偿法检测

中补偿器非圆对称误差的技术。利用此技术可以

从测量结果中把由于补偿器的非对称误差引起的

测量误差分离出来，制作一个系统校正文件，从而

可有效减轻对补偿器材料、加工及装校的苛刻要

求，提高测量结果的精度。试验表明此技术效果

很好，已被应用到实际的双曲面凸面反射镜的测

量中，多个不同方向的测量结果误差小于０．

００１λ。
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