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离轴二次非球面补偿检验计算机辅助调整技术研究
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摘要：分析了非球面补偿检验过程中由补偿器和镜面支撑结构的失调引入的调整量误差，给出了计算机辅助调整方法。

建立了离轴二次非球面补偿检验计算机辅助调整系统的物理数学模型，求解了被检非球面镜的失调方位和量值，利用计

算机控制调整架实现了系统辅助调整。建立了实验装置，给出了模拟调整和实际调整结果。经过计算机辅助调整后，被

检离轴二次非球面的最终检验结果为０．０２８λ（ＲＭＳ）（λ＝６３２．８ｎｍ）。
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１　引　言

　　零位补偿检验技术广泛应用于非球面抛光阶

段，非球面面形检验时，调整误差会对测量结果造

成一定影响［１２］。这些测量误差完全是由干涉仪、

补偿器和被检镜相互位置关系不正确引入的，而

非镜面本身的面形误差。如果不消除这些误差，

就会在抛光操作中作为面形误差予以修正，从而

导致非球面面形加工产生错误［３］。因此分析、计

算调整误差对获得准确的检测结果以及合理设计

调整装置有很大的指导意义。



从理论上讲任何由装调引入的误差都可以通

过重新调整五维调整架去除。由于采用传统的手

工调整周期长、实现光路的准确定位非常困难，因

此本文研究二次非球面检验光学系统失调引入的

波像差，计算出光学系统中各零件失调的方位和

量值，采用计算机控制调整调整机构，以实现非球

面检验光学系统的精确定位。在检验过程中，可

以有目的地使各光学元件达到最佳的位置状态，

提高干涉检验的效率，为加工出合格的非球面面

形提供保障。

上世纪８０年代，国外一些光学工作者已经意

识到分析、计算装调引入误差的重要性，随即展开

了一系列的研究，提出了相关算法［４５］。

中科院长春光机所张学军研究员对算法进行

了优化，将其扩展到离轴二次非球面［６］。郑立功

博士在论文中论述了误差分离相关技术［７］，对算

法进行了进一步优化，提出了在母镜坐标下求解

的思想，能够更精确地计算出调整量。

本文将对由补偿器和非球面元件支撑结构的

失调引入的调整误差进行详细分析计算，给出离

轴非球面计算机辅助调整的数学模型，并且通过

实验进行验证。

２　理论分析

　　 装调前，通常应作相应的处理来确定调整架

的失调量，失调量的确定过程是数据处理过程也

是优化过程，在算法上即是建立失调量和像差之

间的关系［６］。干涉零位检验获得的干涉图波像差

犠（狓，狔）可以表达成狓，狔的函数，（狓，狔）代表镜面

上某一点的位置。犠（狓，狔）包括被检镜镜面的实

际加工残留误差犠犿（狓，狔）和由调整架的失调引

入的误差产生犠犪（狓，狔）。干涉图波像差可用下

式表示：

犠（狓，狔）＝犠犿（狓，狔）＋犠犪（狓，狔）， （１）

所以要获得合格的非球面面形，必须从测试结果

中去除调整误差犠犪（狓，狔）。

空间刚体存在６个自由度，分别为沿狓、狔、狕

轴的平动犇狓、犇狔、犇狕 和绕狓、狔、狕轴的转动θ狓、θ狔、

θ狕，绕狕轴的旋转θ狕 因回转对称性可忽略。设镜

面上任意点坐标为犘（狓，狔，狕），引入调整量后该

点坐标为犘′（狓′，狔′，狕′）由刚体运动定理可知：

图１　离轴非球面干涉零位检验装置
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由于角度量很小，可以认为：

ｓｉｎθ＝θ；ｃｏｓθ＝１， （３）

令：

δ犱＝

－θ狔狕＋犇狓

θ狓狕＋犇狔

θ狔狓－θ狓狔＋犇

烄
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， （４）

补偿检验时光线沿被检镜面的法线方向入射，所

以调整误差为该点的位移矢量在其法线方向上的

投影，由于镜面为反射面，则调整引入的波像差

为：

犠犪（狓，狔）＝－２（δ犱·狀）， （５）

其中狀为非球面的单位法向量。对于二次曲面，

工程中常使用其级数展开式：

狕＝犳（狓，狔）＝
犮狆

２

２
＋
犽犮３狆

４

８
＋…… ， （６）

由式（５）有：

狀＝ １＋
犳
（ ）狓

２

＋
犳
（ ）狔［ ］

２ －
１
２

－
犳
狓
，－
犳
狔
，｛ ｝１ ，

（７）

经整理，得：

犠犪（狓，狔）＝－２犇狕＋２狓（犮犇狓＋θ狔）＋２狔（犮犇狔－θ狓）

＋狆
２犮２犇狕＋狓狆

２犮３犽犇狓＋狔狆
２犮３犽犇狔＋狆

４犮４
４犽＋１
８
犇狕，

（８）

在式（８）中：狆
２＝狓２＋狔

２（狓，狔为镜面坐标），犮＝

１／狉，狉为被检非球面镜的曲率半径，犽为被检非球

面镜的二次曲面常数；各项物理意义如下：
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－２犇狕：平移；２狓（犮犇狓＋θ狔）：犡倾斜；

２狔（犮犇狔－θ狓）：犢倾斜；狆
２犮２犇狕：离焦；

狓狆
２犮３犽犇狓：犡彗差；狔狆

２犮３犽犇狔：犢彗差；

狆
４犮４
４犽＋１
８
犇狕：球差

可见，对于同轴系统，由调整量引起的像差主

要是倾斜、离焦、慧差和球差。考虑到离轴二次非

球面可以看作同轴母镜的一部分，因此式（８）也适

用于对离轴二次非球面的调整量误差拟合。在获

得采样点在同轴母镜下的坐标后，可以使用同轴

二次非球面的拟合条件对离轴二次非球面的失调

量误差进行拟合。

采用赛德尔（Ｓｅｉｄｅｌ）像差多项式作为基底拟

合获得被检非球面镜失调引入波像差为犠犪（狓，

狔），设：

犠犪（狓，狔）＝犮０＋犮１狓＋犮２狔＋犮３（狓
２＋狔

２）＋

犮４狓（狓
２＋狔

２）＋犮５狔（狓
２＋狔

２）＋犮６（狓
４＋狔

４），（９）

采用最小二乘法，即：

犉（狓，狔）＝［狑（狓，狔）－狑犪（狓，狔）］
２＝ｍｉｎ，

求解系数：犮０、犮１、犮２、犮３、犮４、犮５、犮６。

令：

犪０犻＝１；犪１犻＝狓犻；犪２犻＝狔犻；犪３犻＝狓
２
犻＋狔

２
犻；

犪４犻＝狓（狓
２
犻＋狔

２
犻）；犪５犻＝狔（狓

２
犻＋狔

２
犻）；犪６犻＝狓

４
犻＋狔

４
犻

由于犉（狓，狔）＝ｍｉｎ的充要条件为：

犉
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＝０，
犉

犮１
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犮６
＝０， （１０）

由式（４），可以获得一个包含７个未知量的线性方

程组：

犮０∑犪０犻犪０犻＋犮１∑犪０犻犪１犻＋犮２∑犪０犻犪２犻＋犮３∑犪０犻犪３犻＋犮４∑犪０犻犪４犻＋犮５∑犪０犻犪５犻＋犮６∑犪０犻犪６犻 ＝∑σ犻犪０犻

犮０∑犪１犻犪０犻＋犮１∑犪１犻犪１犻＋犮２∑犪１犻犪２犻＋犮３∑犪１犻犪３犻＋犮４∑犪１犻犪４犻＋犮５∑犪１犻犪５犻＋犮６∑犪１犻犪６犻 ＝∑σ犻犪１犻

犮０∑犪２犻犪０犻＋犮１∑犪２犻犪１犻＋犮２∑犪２犻犪２犻＋犮３∑犪２犻犪３犻＋犮４∑犪２犻犪４犻＋犮５∑犪２犻犪５犻＋犮６∑犪２犻犪６犻 ＝∑σ犻犪２犻
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烅
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，（１１）

设：

犃＝

∑犪０犻犪０犻 ∑犪０犻犪１犻 … ∑犪０犻犪６犻

∑犪１犻犪０犻 ∑犪１犻犪１犻 … ∑犪１犻犪６犻
… … … …
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烄

烆

烌

烎犻

犆＝

犮０

犮１

…

犮

烄

烆

烌

烎６

；犅＝

∑σ犻犪０犻

∑σ犻犪１犻
…

∑σ犻犪６

烄

烆

烌

烎犻

则：

犆＝犃－１犅， （１２）

在求得犆的最小二乘解以后，可根据拟合波

像差与失调引入波像差的相互对应关系得到失调

量犇狓、犇狔、犇狕 以及θ狓、θ狔 的数值。在实践中应根

据获得的近似解重新调整光路，然后再求解、再调

整，直到光学调整达到满意的精度为止。在光学

调整精确的情况下，测得的结果必然是一个不包

含失调量误差的面形误差分布，使用这种方法可

以较为精确地实现失调量误差与加工误差的分

离。

３　实验验证

　　 按照要求，设计两套调整机构：将光学补偿

器与第一调整机构固定连接，用于精密调整光学

补偿器的位置，将被检非球面镜与第二调整机构

固定连接，用于精密调整被检非球面镜的位置，并

且确保调整机构具有合适的行程范围。第一调整

机构主要实现被检非球面镜的平动调整（即犡、

犢、犣三个方向的平动），第二调整机构主要实现

被检非球面镜的转动调整（即俯仰和扭摆）。调整

机构的控制系统由计算机、运动控制卡、驱动器和

步进电机组成，编制程序利用计算机控制步进电

机实现调整机构调整光学补偿器和被检非球面镜
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的精确位置。实验利用一离轴二次非球面镜进行

模拟调整和任意位置进行实际调整来验证，利用

计算机控制调整架，实现被检非球面系统辅助调

整。

３．１　检验系统光路模拟调整

模拟装调的基本思路为：在调整好的离轴非

球面检验光学系统中，人为引入某方向的失调量，

实时采集一副干涉图，用检验获得的波像差数据

代入到计算机辅助调整软件中，计算检验光学系

统的失调量，用引入的失调量数据与计算机辅助

调整软件计算出的数值进行比较，验证程序的正

确性。引入失调量数值：犇狓＝１２００μｍ，犇狔＝－

６５０μｍ，犇狕＝－４５０μｍ，实际计算检测结果如表

１所示。

表１　实验结果１

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

编

号

调整量拟合计算结果

犇狓 犇狔 犇狕 θ狓 θ狔

１ ０．６５０ －０．３９１ －０．１８２ －２．５９９ｅ－４ －３．４４０ｅ－４

２ ０．２９５ －０．１６４ －０．１２１ 　２．０３３ｅ－５ －１．５６４ｅ－４

３ ０．１５７ －０．０５０ －０．０８３ 　１．７１５ｅ－５ －０．３３９ｅ－５

４ ０．０８０ －０．０３８ －０．０５５ －１．５９９ｅ－５ －２．６３６ｅ－５

５ ０．０１０ －０．００８ －０．００５ －０．６４１ｅ－５ 　１．６３６ｅ－５

引入失调量后，干涉仪检测镜面面形精度结果如

图２所示，经过第一次调整、第二次、第三次、第四

次调整后镜面面形精度结果如图３、４、５所示，从

结果可以看出，经过四次调整后，检验结果优于

１／３０λ（λ＝６３２．８ｎｍ）。

图２　引入失调量后面形检测结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

图３　第一次调整后面形检测结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔａ

ｌｉｇｎｍｅｎｔ

图４　第二次调整后面形检测结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

图５　第三次调整后面形检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｔｈｅｔｈｉｒｄａ

ｌｉｇｎｍｅｎｔ

图６　第四次调整后面形检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｕｒｔｈ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔ
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３．２　被检离轴非球面处于任意位置时的光路实

际调整

非球面镜处于任一位置状态，实际调整结果

如表２所示。

表２　实验结果２

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

编

号

调整量拟合计算结果

犇狓 犇狔 犇狕 θ狓 θ狔

１ ０．２９５ ０．３８３ －０．３０４ １．０３０ｅ－４ －５．２１０ｅ－５

２ ０．１７１ ０．１９４ －０．２３７ ２．０３３ｅ－５ －１．５６４ｅ－４

３ ０．０９８ ０．１１０ －０．１２１ ２．２４１ｅ－５ －９．０４７ｅ－５

４ ０．０６４ ０．０４２ －０．０５４ ５．８３３ｅ－５ －３．４１３ｅ－５

５ －０．０１８ ０．０１６ －０．０２０ ８．５８０ｅ－６ 　９．６４６ｅ－６

初始位置干涉仪检测镜面面形精度结果如图

７所示，经过第一次调整、第二次、第三次、第四次

调整后镜面面形精度结果如图８、９、１０、１１所示，

从结果可以看出，经过四次调整后，检验结果优于

１／３０λ（λ＝６３２．８ｎｍ）。

图７　调整前面形检测结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｂｅｆｏｒｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ

图８　第一次调整后面形检测结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔａ

ｌｉｇｎｍｅｎｔ

图９　第二次调整后面形检测结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

图１０　第三次调整后面形检测结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｔｈｅｔｈｉｒｄ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

图１１　第四次调整后面形检测结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｕｒｔｈ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

４　结论与展望

　　 从实验数据结果可以看出，在干涉检验过程

中，通过对某二次离轴非球面元件进行计算机模

拟调整的验证和任意位置的实际调整，实验表明

经过四次调整后，最终检验结果的ＲＭＳ值优于

１／３０λ（λ＝６３２．８ｎｍ），表明该离轴非球面计算机

辅助调整算法收敛，调整系统具有较高的精度，采

用该方法缩短了离轴二次非球面补偿检验周期。
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但是，论文中建立的计算机辅助调整数学模型仅

适用于二次非球面。因此，需要研究适用于离轴

高次非球面计算机辅助技术，进一步完善离轴非

球面计算机辅助调整技术，为加工出合格的非球

面面形提供保障。
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