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#非球面加工与检测技术$专题文章导读

张学军

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

非球面光学元件与球面光学元件相比具有诸多优点!例如"在不增加独立像差个数的前提下!增加了自变量个数!从
而增加了像差校正的自由度#这一特点在实际工程应用中的意义在于"合理采用非球面的光学系统在体积$重量方面远
小于球面系统!而成像质量却优于后者#以空间相机为例!采用全反射非球面光学结构!系统在保证高成像质量的同时!
体积$重量$可靠性$发射成本等方面均优于球面系统#正因如此!非球面在航空$航天$国防以及高科技民用领域得到了
广泛的应用#
非球面的加工难度远大于球面!传统的手工加工技术在精度$效率等方面难以满足日益增长的各类非球面元件的需

求#因此!国内外相关机构都非常重视非球面的制造技术!从&$年代至今涌现出一批先进的非球面加工技术!如数控小
磨头非球面加工技术%@@’A&$应力盘抛光技术%A)12,,2/B-(037*,C*.5&$离子束抛光技术%D3.037*,C*.5&$磁流变抛光技
术%EFG&等等#
高精度非球面加工离不开高精度的检测技术!非球面的检测难度同样远大于球面#伴随着非球面加工技术的发展!

近年来在原有的非球面零痊检验基础上!相继出现了一些新的检测技术!如"计算全息检测技术%@HI&$子孔径拼接干
涉法%AAD&$数字莫尔条纹法%JED&等等!这些技术为高精度非球面制造提供了有力的保障#
本专栏的"篇文章都是关于非球面加工与检测技术的!它们各具特色#
’环形子孔径拼接干涉检验非球面的数学模型和仿真(一文介绍了环形子孔径拼接用于非球面检则这一新技术的基

本原理!给出了具体的数学模型并进行了计算机仿真!结果表明该技术在无需补偿器或@HI的情况下可以完成中等精
度非球面的低成本检测!对于探索该类非球面检没蝗新方法有一定的参考意义#

’大口径高次$离轴非球面干涉测量中投影畸变的标定方法(针对高陡度非球面干涉检测当中干涉仪@@J坐标与实
际镜面坐标存在投影畸变从而影响加工设备定位精度这一实际总是!分析了投影畸变产生的机理!建立了投影畸变矫正
的数学模型!并结合KL53干涉仪的G*/;+*-7功能给出了实际工作中的矫正方法!该方法在非球面加工当中得到了很好
的应用#

’!!#"MM口径碳化硅质非球面数控研抛技术研究(探讨了一种新型轮式研抛技术在小口径A*@非球面反射镜加工
中的应用!给出了该方法的数学模型#通过大量工艺术实验确定了A*@非球面反射镜研抛工艺术规范!结合!!#"MM
A*@非球面镜的加工结果!讨论了该方法的实用性#

’超精密非球面镜面模具直轴磨削的研究(从非球面模具超精密加工机理入手!深入研究了直轴磨削技术!并给出了
加工系统的基本原理及工艺流程!通过加工实例进一步验证了该方法在非球面镜面模具超精密加工中应用的可行性#
上述"篇文章从不同角度探讨了不同类型非球面加工$检测方面的新技术$新方法!为该领域注入了一些新思想#

希望这些文章能对从事相关技术研究的读者有所帮助#
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环形子孔径拼接干涉检测非球面的

数学模型和仿真研究

王孝坤!张学军!王丽辉!郑立功
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摘要!利用环形子孔径拼接干涉技术可以不需要补偿器$@HI等辅助元件就能够高分辨$低成本$高效地实现对大口径$



大相对孔径非球面的检测!介绍了该技术的基本原理"并基于最小二乘法和K21.*O2多项式拟合建立了合理的数学模

型"同时对其进行了计算机模拟实验"拼接前后全孔径相位分布残差的06值和FEA值分别为$8$$P>和$8$$#P!说明

该拼接模型和算法是准确可行的"从而提供了除零位补偿外又一种定量测试非球面尤其是大口径非球面的途径!

关!键!词!环形子孔径拼接!非球面检验!干涉术!K21.*O2多项式拟合!计算机模拟

中图分类号!QR!P!8%?"’"<%8!!!文献标识码!S

!"#$%&"#’(")&*+%)",+-’&.)"#’*,/*0#%-#’,1"-2$%0’(-.0/"(%
34",,.)"0-.3"2%0#.0%-#’#($’,1’,#%0/%0*&%#04

TS9HN*-3=O;."KIS9HN;2=U;."TS9HB*=C;*"KI49HB*=53.5

#!!"#$%&’#(%)%*+,+(+-./01+,’*"2,%-3-’#$%,’*$%45#6*,’*"

"#,%-*-7’$4-86./9’,-%’-*""#$%&’#(%!<$$<<""#,%$$

#!:;$4($+-9’#..<./+#-"#,%-*-7’$4-86./9’,-%’-*"=-,>,%&!$$$<>""#,%$%

53-#0"(#&S..;7-1,;V-(21);12,)*)+C*.5*.)21W213M2)1L+-.)2,)7-152=-(21);12"7-152127-)*X2-(21);12
-,(C21*+,;1W-+2,-)C*5C12,37;)*3."73Y+3,)-./C*5C2WW*+*2.+LY*)C3;)-,,*,)-.)(-1),8QC2V-,*+
(1*.+*(723W)C2,)*)+C*.5M2)C3/Y-,*.)13/;+2/"-./)C212-,3.-V72M-)C2M-)*+-7M3/27-./2WW2+)*X2
,(7*+*.5-7531*)CM Y2122,)-V7*,C2/V-,2/3.72-,),Z;-12,M2)C3/-./K21.*O2(37L.3M*-7W*))*.58
E2-.YC*72)C2+3M(;)21,*M;7-)*3.2[(21*M2.)Y-,+-11*2/3.")C206-./FEA3W)C2W;77-(21);12
(C-,2/*,)1*V;)*3.12,*/;-721131-12$8$$P>-./$8$$#P"12,(2+)*X27L8QC212,;7),,C3Y)C-))C*,,(7*=
+*.5M3/27-./-7531*)CM-12-++;1-)2-./W2-,*V72"-./*)+-.(13X*/2-.3)C21Z;-.)*)*X2M2-,;12M2.)
W31)2,)*.5-,(C21*+,;1W-+2,V2,*/2,.;77+3M(2.,-)*3."2,(2+*-77LW317-152-(21);12-,(C2128
6%47*0+-&-..;7-1,;V-(21);12,)*)+C*.5$-,(C21*+,;1W-+2)2,)*.5$*.)21W213M2)1L$K21.*O2(37L.3M*=

-7W*))*.5$+3M(;)21,*M;7-)*3.

8!引!言

!!在光学系统中使用非球面元件能够在不增加
独立像差数的前提下"增加自变量个数"有利于改
善像质$同时在同等约束条件下"减少了光学元件
数量"从而减小了光学系统的尺寸和重量!因此"
非球面元件正越来越多地被用于空间光学’军事
国防’高科技民用等领域!但是"由于非球面各点
曲率半径不同"所以其加工和检测要比平面’球面
等面形的光学零件困难得多"尤其对于大相对孔
径’大偏离量的非球面"都需要专门设计和定做的
补偿器或借助全息图等辅助元件"通过零位补偿
才能实现对其检验"这不仅延长了工期’提高了成
本"而且其精度也很难保证!
本文使用环形子孔径拼接技术"拓展了干涉

仪测试非球面的动态范围"使干涉仪测量非球面

的口径和相对孔径都有了很大的增加"且不需零
位补偿就能够实现对大口径非球面的检测!

9!基本原理

!! 环形子孔径拼接干涉的实验装置如图!所
示!首先调整干涉仪"使干涉仪出射的参考球面
波前的曲率中心与被测非球面的顶点曲率中心重

合!此时得到的干涉图中心部分的条纹较稀"很
容易分辨"但干涉图边缘部分的条纹比较密集"不
好分辨"记录下中心区域的位相信息!通过沿光
轴方向移动干涉仪或被检非球面"改变它们之间
的距离"使被测元件相对于参考波前的斜率差减
小到干涉仪允许的测量范围内"产生不同曲率半
径的参考球面波前来匹配被测非球面不同的环带

区域#称之为环形子孔径%"用干涉方法分别测量
各个环形子孔径区域"并使得各个子孔径间有一
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定的重叠!利用综合优化全局拼接的方式求得各
个子孔径相对基准子孔径的相对调整误差"平移#
倾斜#离焦等误差$%从测量的相位数据中消除相
对装校误差%从而把所有的子孔径测量数据统一
到相同的基准上%然后再从有相同参考的子孔径
中采集多个离散的相位数据%并将其进行全孔径

K21.*O2多项式拟合%就能够得到整个面形的相位
分布信息!

图!!环行子孔径拼接检测非球面的设备示意图

G*58!!A+C2M-)*+3W,2);(Y*)C-..;7-1,;V-(21);12

:!数学模型的建立和数据处理

:88!两个环形子孔径的拼接
假定系统高阶误差可以忽略%建立如图!所

示的坐标系%则第,个子孔径波前误差的相位测
量值可以表示为下式&

!!?,"@%6$A/,"@%6$B*"@%6%C,$D
-,"@%6$D!,"@%6$% "!$

式中/,"@%6$为非球面方程%*"@%6%C,$为曲率半
径为C,的参考球面波前方程%-,"@%6$表示待测
非球面表面误差%!,"@%6$为调整误差!通常在装
调过程中会引入四项误差&

!"@%6$A7@D=6D""@#D6#$DE %"#$
分别对应为@方向倾斜#6方向倾斜#离焦和平移
项!将/,"@%6$B*"@%6%C,$代入式"!$就可以消
除每次测量使用不同曲率半径参考球面波前对测

图#!环形子孔径示意图

G*58#!AO2)+C3W-..;7-1,;V-(21);12

量的影响!因此可得仅具有装调误差和表面误差
的子孔径的相位分布函数为下式&

?"@%6$A-"@%6$D7@D=6D""@#D6#$DE %
"<$

假设小口径干涉仪在大口径光学非球面表面

进行的两次检测如图#所示%分别为圆!与圆<
之间的区域"设为区间!$和圆#与圆"之间的区
域"设为区间#$%它们之间有一环形重叠区域为
图中阴影部分!由上分析%可将两个子孔径中只
含装调和表面加工误差的相位分别表示为&

?!"@%6$A-!"@%6$D7!@D=!6D"!"@#D6#$DE!
%""$

?#"@%6$A-#"@%6$D7#@D=#6D"#"@#D6#$DE#
%"?$

在重叠区域有-!"@%6$A-#"@%6$%因此将式""$#
"?$两式相减%并令$A7!B7#%FA=!B=#%’A
"!B"#%4AE!BE#%则可得&

"?A$@DF6D’"@#D6#$D4% "%$
这即是相邻的两个子孔径间的相对调整误差!对
重叠区域的测量数据进行最小二乘拟合&

"
%

,A!

’$@DF6D’"@#D6#$D4B"?(# AM*.

%"P$
可得装调系数的最优解为&
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其中%为在重叠区域内的采样点的个数!由上式
计算出$"F"’和4就可以校正两个子孔径检测结
果之间的误差!从而实现拼接#

:!9!多个子孔径的综合优化拼接
重复以上步骤!多次利用两个子孔径的拼接

原理就可以实现多个子孔径的拼接#但是这样往
往会造成误差传递和累积!从而降低了整个孔径
的检测精度#因此!在子孔径拼接过程中存在综
合优化的问题#当拼接区域大于两个时!假设共
有3 个子孔径拼接!可以先选定其中任一个子孔
径作为基准!为了便于定位和测量!一般选择非球
面中心区域的子孔径作为参考标准#假设其它子
孔径相对基准子孔径的调整系数分别为$$!!F!!

’!!4!%"$$#!F#!’#!4#%& $$3B!!F3B!!’3B!!

43B!%!则其它子孔径位相分布与参考子孔径的
位相分布关系为’

?$ A?!D$!@DF!6D’!$@#D6#%D4!
A?#D$#@DF#6D’#$@#D6#%D4#
!!(

A?3B!D$3B!@DF3B!6D

!’3B!$@#D6#%D43B! !$>%
利用最小二乘法!使得所有重叠区域位相差的平
方和值为最小!可得下式

9A"
%

,A!

)?!D$!@DF!6D’!$@#D6#%D4!B?$*#D

"
3B#

>A!
"
%

,A!

+)?>D!D$>D!@DF>D!6D’>D!$@#D6#%

D
4>D!*B)?>D$>@DF>6D’>$@#D6#%D4>*,#

AM*. !$!$%
其中%为每个重叠区域的采样点数!所有重叠区
域的数目为 3B!#利用最小二乘法!对各个系
数分别求偏导并令其值为零可得’

’9
’$>
A$

’9
’F>
A$

’9
’’>
A$

’9
’4>
A

(

)

* $ !$!!%
式中!+>+3B!!利用式$!!%就可以得到各子
孔径相对基准子孔径的最佳拼接因子!从而把所
有子孔径的位相数据统一到相同的参考面上#

:!:!全孔径面形数据的重构
利用全局优化拼接的方法能够很好地实现多

个子孔径的拼接!当子孔径覆盖整个非球面时!就
可以获得任意点校正过的位相值!但是整个面形
分布函数的解析式还是不能很好地表示出来#可
以从有相同参考的子孔径中采集多个离散的相位

数据!并将其与全孔径K21.*O2多项式进行最小
二乘拟合!得下式’

"
G

,A!

)#,$@,!6,%B"
H

>A!
$>(>$@,!6,%*# AM*.!$!#%

式中#,$@,!6,%为从已校正统一过的子孔径中采
集的位相数据$仅具有装调误差和表面误差%!总
的采样点为G!(>$@,!6,%为全口径K21.*O2多项
式!$> 为其系数#由广义逆矩阵理论可以求解
得’

$A$(I(%B!(I# ! $!<%
其前四项分别对应为平移"@方向倾斜"6方向倾
斜和离焦!可以将其作为整个系统的调整误差#
由此将#减去系差就可得到整个非球面的表面
误差分布!从而完成对整个非球面形的检测$为了
避免因直接构造法方程组而引入计算误差!一是
可以通过H1-M=A+CM*/)正交法或协方差矩阵法
对基底函数进行正交变换来改善方程组的状态!
二是可以应用 I3;,2C37/21变换把系数矩阵正三
角化!从而可以直接求解拟合系数%)"*#

;!计算机模拟实验

!! 为了验证环形子孔径拼接数学模型和算法
的可行性!进行了计算机仿真实验$因在实际检测
过程中存在随机噪声!故在采样过程中给相位分
布叠加了一个正态分布随机函数%#

$!%先用计算机模拟产生一全孔径数字相位
分布?!如下图<所示#

$#%取相位分布中心区域$圆域%为基准子孔
径!其相位分布为图"#

$<%从基准子孔径向外依次取两个环形子孔
径!使它们有一定的重叠区域!并给每个环形子孔
径引入一定的调整误差$平移"倾斜和离焦%!见图

?和图%#
$"%在重叠区域采集%个数据点!进行最小二

乘拟合求得各个子孔径的调整系数!将所有子孔
径的数据减去各自的调整误差!然后再从校正统

>#?第"期 !!!王孝坤!等’环形子孔径拼接干涉检测非球面的数学模型和仿真研究



图<!计算机仿真全孔径相位分布三维图

G*58<!<=J(C-,2M-(3WW;77-(21);12*.,*M;7-)*3.

图"!基准子孔径相位分布三维图

G*58"!<=J(C-,2M-(3WW*/;+*-7,;V-(21);12

图?!环形子孔径!相位分布三维图

G*58?!<=J(C-,2M-(3W,;V-(21);12!

一的位相分布中采集数据!进行全孔径相位拟合!
得到拼接后的全孔径相位分布?J如图P所示"

#?$重构的全孔径相位与输入的全孔径相位
残差"K 的06值和FEA值分别为%

!!06A"KM-[B"KM*.A$!$$P&P>$$!
#!<$

FEAA !
G"

G

,A!

#"K,B"K,$& ’# !(#

A$!$$#P""#$

!#!"$

图%!环形子孔径#相位分布三维图

G*58%!<=J(C-,2M-(3W,;V-(21);12#

图P!拼接后的全孔径相位分布三维图

G*58P!<=J(C-,2M-(3WW;77-(21);12-W)21,)*)+C*.5
由上可得!拼接前后偏差很小!说明该数学模

型是可行的"

<!结!论

!! 环形子孔径拼接技术!拓宽了干涉仪的测量
范围!并且不需辅助元件就能够实现对较大口径
非球面的检测"此外!利用子孔径测试技术可以
测量非球面上任意一处的面形精度!从而为超精
加工和检测提供了有效手段"本文采用了综合优

化的拼接方式!能够使累积误差均衡开来!有效地
扼制了误差传递和累积!且无需进行环域K21.*O2
多项式拟合&#=<’!避免了复杂的计算"该方法物理
概念明确!数据处理和数学运算简单!在检测过程
中能够实现实时数据处理"从计算机仿真结果可
以看出该拼接数学模型是准确可靠的"但是环形
子孔径拼接主要扩展了干涉仪的纵向动态范围!
且这种方法能够测量的面形种类比较单一!一般
只能检测旋转对称的非球面"利用圆形子孔径拼
接干涉技术可以弥补以上不足!但是其检测装置
的调整和校准也变得更为复杂和困难&?=%’"总之!
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环形子孔径拼接提供了除补偿检验以外又一种定

量检测非球面!尤其是大口径非球面的手段!但是
其综合精度在很大程度上取决于子孔径的定位精

度"子孔径数据的采集精度以及波面的拟合精度!
这就要求进一步设计和制造出高精度的调整工作

台!不断地优化和改进拼接算法#
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