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摘要!提出了运用干涉仪的G*/;+*-7功能确定干涉仪@@J的测量坐标系与非球面镜面坐标系的对应关系#然后对两者关

系进行正交化拟合#从而标定出非球面干涉检验中的投影畸变#并用于某高次$离轴非球面进行干涉检验中的投影畸变

标定#拟合精度为!8>%"?<#M%根据标定结果对干涉测量面形图重构#进行了数控抛光实验#最终面形精度达到均方根

值$&#$!$_$8%<#&#M"#证明拟合精度完全满足数控抛光的要求%

关!键!词!非球面检验!干涉术G*/;+*-7功能!投影畸变!干涉图重构!标定

中图分类号!QR!P!8%?"’"<%8!!!文献标识码!S
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8!引!言

!!近#$年来!特别是上世纪>$年代之后!随着
航空航天及军用光学的迅速发展!大口径光学非
球面的需求越来越多!因此也相应的带动了光学
非球面的加工和检测技术研究的快速发展!国内
外众多研究机构及高校都开展了非球面的相关研

究"!="#$光学设计中采用非球面元件可以提高光
学系统的性能并减少光学元件的数量!进而减轻
光学系统的重量!减小光学系统的体积!同时也可
以降低光学系统的复杂程度$非球面光学元件之
所以具有这些优点!是因为它在光学设计中比起
球面元件来说能更有效地校正像差$虽然非球面
元件有如此多的优点!但是由于它特殊的几何形
状决定了非球面加工和检测方法不同于球面元

件!所以无论是制造难度还是制造成本都要远远
高于球面元件"?#$
目前大口径非球面的加工方法一般采用

@@’A技术!@@’A技术的思想是由美国D)2O公
司的 T8:8F;((在P$年代初期最先提出的"%#$
它根据定量的面形检测数据!建立加工过程的控
制模型!用计算机控制一个小磨头%直径通常小于
工件直径的!&"’对光学零件进行研磨或抛光!通
过控制磨头在工件表面的驻留时间及磨头与工件

间的相对压力来控制材料的去除量$

@@’A技术非球面抛光阶段的检验一般采取
零位补偿干涉检验!非球面的零位补偿干涉检验
要使用一个专门设计的零位补偿器以产生非球面

波面与待检非球面反射后的波面进行干涉!获得
带有镜面误差的干涉条纹"P#$由于零位补偿器以
及干涉仪%常用菲索型’在准直(@@J成像过程中
引入的误差!以至于干涉检验的@@J测量坐标系
与非球面镜面坐标系之间的对应关系变的很复

杂!把这种非线性的对应关系称作投影畸变$根
据@@’A技术原理!干涉检验的测量结果要用于
指导光学加工的进行!所以为了达到精确修正面
形!必须对投影畸变进行标定!并根据标定结果对
干涉测量结果进行面形重构$本文提出了一种新
的很实用的标定投影畸变的方法!进行数据拟合
并对干涉测量结果进行了面形重构计算机模拟!
同时进行了抛光实验!证明使用这种方法后面形
收敛效果很好$

9!投影畸变的产生

!!大口径非球面抛光阶段通常采用零位补偿干
涉检验$零位补偿检验的原理!就是根据非球面
光学元件的参数!设计并制造光学补偿器!将干涉
仪产生的球面或平面波前转变为非球面波前!该
波前经被检非球面表面反射后!再次通过光学补
偿器还原为包含有非球面表面误差信息的球面或

平面波前!与干涉仪的参考光相干涉!获得非球面
表面的误差分布$
用干涉仪检测非球面时!干涉仪发出的光线

经过零位补偿器!沿非球面的法线方向入射到非
球面!然后再返回经过零位补偿器!最终与干涉仪
发出的参考光相干涉$零位补偿器引入了一个较
大的球差来补偿被检非球面反射镜的非球面偏离

量$对于平面被检面!干涉仪的测量坐标与镜面
坐标之间是线性关系)由于非球面表面的曲率随
着镜面坐标的变化而变化!以及补偿器的设计(制
造和装配中引入的误差!还有干涉仪的系统误差
等的影响!致使被检非球面镜面坐标系与干涉仪
的测量坐标系之间并非简单的线性关系"&#!这种
坐标系之间的非线性的对应关系称作投影畸变!
见图!$而对于球面被检面!虽然也存在投影畸
变问题!但干涉仪测量坐标与镜面坐标之间有确
定的函数关系*

#JAC+,*."-1+)-.%#&/’#
其中*#J为镜面坐标高度!C 为球面半径!#为干
涉仪测量坐标高度!/为干涉仪标准镜焦距$所
以对于球面干涉检验中的投影畸变很容易处理$
对于非球面被检面!由于其本身的复杂性以及引
入的零位补偿器!产生的投影畸变也很复杂!必须
用特定的方法对其进行精确标定$

图!!投影畸变示意图

G*58!!AO2)+C3W(13U2+)*3./*,)31)*3.
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!!光学非球面的数控加工以定量的检测结果为
指导依据!因此干涉检验中的投影畸变对光学数
控加工的精确性有很大的影响!而且非球面镜面
越陡"相对孔径越大#受投影畸变的影响就越大!
所以必须对投影畸变进行精确标定$
图#很直观地表明了光学非球面相对孔径对

投影畸变的影响$选用口径为!$$$MM!相对孔
径分别为!%!"曲线!#!!%#"曲线##!!%<"曲线<#
的抛物面"N 为 !̂#为例设计补偿器并进行光线
追迹!得到各自的投影畸变曲线$根据补偿器设
计结果!在补偿器入射端将入射平行光束沿半径
方向作!$等分!然后追迹这!$条光线!得到这些
光线与被检镜面的交点坐标$可以认为补偿器入
射端平面波光束的坐标系与干涉仪@@J测量坐
标成线性关系!而光线追迹获得的光线与镜面交
点的6坐标的分布情况可以说明测量坐标系与
镜面坐标系的关系$为了更清楚地显示出三者之
间的相对关系!纵坐标采用相邻两条光线镜面6
轴坐标的间隔来表示!也就是差分!横坐标是补偿
器入射端沿径向等分的!$份$可以看出!非球面
的相对孔径越大!投影畸变就越严重$

图#!不同相对孔径的非球面元件的投影畸变

G*58#!013U2+)*3./*,)31)*3.,3W-,(C212,Y*)C/*WW21=

2.)127-)*X2-(21);12,

:!利用G*/;+*-7方法标定投影畸变

!!G*/;+*-7是KL53H0D干涉仪配套的处理软
件E2)13(13中一项很重要也很实用的功能!运用
它可以精确地标定出被测非球面上的点与@@J
像素之间的对应关系$KL53干涉仪的G*/;+*-7
功能模块如图<所示$G*/;+*-7功能是用来确定
干涉数据中的参考点!可帮助工件精确对准!同
时!G*/;+*-7功能对于评价光学系统也非常有用$

图<!E2)13(13软件中的G*/;+*-7功能模块

G*58<!G*/;+*-7M3/23WE2)13(13,3W)Y-12

不过!利用G*/;+*-7功能进行投影畸变的标定还
没有相关报道$
首先用G*/;+*-7功能在干涉图上选择想要的

数据点做出标记!因为显示器上显示的干涉图与
干涉仪@@J上接收到的干涉图可以认为是线性
对应关系!所以这些选择的数据点像素坐标系与
测量坐标系可以认为是线性对应关系$G*/;+*-7
功能可以显示这些数据点的像素位置坐标!记录

下每一个数据点的像素坐标"@+,!6+,#!同时根据
干涉图样以及已经做好的G*/;+*-7标记!在被测
非球面上做上记号$然后把被测件返回到@@’A
数控加工中心的轮廓测量系统中!根据被测件上
预先做好的记号!确定每个点在加工系统坐标系
"也就是镜面坐标系#中的坐标"O/,!P/,#$根据
两个坐标系获得的坐标值!进行数据拟合!得出干
涉测量坐标系与@@’A加工坐标系的坐标关系
公式及曲线!根据这个关系!对干涉结果在加工坐
标系中进行面形重构!重构之后的面形结果就可
用于指导@@’A数控加工的进行$
因为投影畸变在非球面镜面坐标系中对光轴

点中心对称!且只与某点离开光轴点的距离有关!
也就是说!离开光轴点的距离相同!则投影畸变的
大小相同$
在@@J平面坐标系中!设光轴点的像素位置

为"@+.!6+.#!则各数据点到光轴点的距离为&

;,A "@+,B@+.##D"6+,B6+.#, #

而在@@’A加工系统坐标系中!设光轴点的
位置为"O/.!P/.#!各点到光轴点的距离为&

C,A "O/,BO/.##D"P/,BP/.#, #

C与;之间的关系可以根据采样得到的数据
点计算出的C,和;,来进行曲线拟合得出$根据
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最小二乘原理!设某函数#";#A2"$$!$!!$#!$<!
$ !$%!;#!使其满足%

"
8

,A!

&#";,#BC,’# A"
8

,A!

&2"$$!$!!$#!$<!$!$%!

;,#BC,’# AM*."%-8#

则令9"$$!$!!$#!$<!$!$%#A"
8

,A!

&2"$$!

$!!$#!$<!$!$%!;,#BC,’# !求解法方程组

’9
’$HA$!

"HA$!!!#!<!$!%#!得出待定系

数$.$ !$.! !$.# !$.< !$!$.% !从而确定#.";#的具
体表达式(
但在实际计算中!当方程组的阶数%较大时

"%/P#!方程组往往呈现病态!即当方程组的系数
矩阵或右端常向量有一微小变化相应的解会变化

非常大!或称为解对系数的依赖是相当灵敏的!这
时求解法方程组的工作是相当不稳定的!通常可
采取正交化来解决这个问题(
对函数序列)#,*!,A$!!!#!$%

记 "#>!#H#A"
8

,A!
%,#>"@,##H"@,#!%-8

下面给出一个递推关系找出一个正交多项

式&>’%

5$"@#A!!

5!"@#A"@B&!#5$"@#!

5HD!"@#A"@B&HD!#5H"@#B’H5HB!"@
(
)

* #!

HA!!#!$!%B!!%-8
这里5H"@#是首项系数为!的H次多项式!待定
系数&H 和’H 可根据)5H"@#*正交性求得%

&HD!A
"@5H!5H#
"5H!5H#

!

’HA
"5H!5H#
"5HB!!5HB!#

(

)

*
!
!HA!!#!$!%B!!

!!用归纳法可以证明这样给出的)5H"@#*是正
交的!用正交多项式)5H"@#*的线性组合作最小
二乘拟合!计算系数$.H !于是得到所求的拟合曲线%

6.A$.$5$"@#D$.!5!"@#D
$.#5#"@#D$$D$.%5%"@#

利用以上拟合方法!对投影畸变进行标定!然
后干涉面形图进行重构!根据重构的面形结果指
导@@’A数控光学加工的进行(

;!验!证

!! 用一块口径"$$MMa<$$MM的非球面反

射镜"N 为 $̂8##&<?P!顶点曲率半径C为#%&!

MM!7% 为#8P%"!>2^#!!离轴量为#&<8P>"MM#!

对其进行了G*/;+*-7标定投影畸变的工作!选取

?$个数据点用以上方法进行拟合!最终拟合精度

为!8>%"?<#M!完全达到了数控加工中心的坐

标精度!拟合曲线图见图"!"$!$#点为光轴位置+

图?为投影畸变的差分曲线图(

图"!投影畸变的拟合曲线图

G*58"!G*))*.5+;1X23W(13U2+)*3./*,)31)*3.

图?!投影畸变的差分曲线图

G*58?!J*WW212.+2+;1X23W(13U2+)*3./*,)31)*3.

运用拟合结果对非球面镜面进行面形重构计

算机模拟!面形重构软件的截屏图见图%!右图为

进行面形重构之后的截屏图(在干涉面形图上选

了特征点!在加工坐标系统中与面形重构后的面

形图对准也很好(

用重构的面形图指导数控抛光实验!面形收

敛曲线和最终的干涉条纹图见图P和图&(经过

<$$C加工周期!最终面形精度优于均方根值

$8$?$!$为%<#8&.M!可见非球面镜面面形收敛

效果也很好!说明G*/;+*-7标定投影畸变的工作

对数控抛光的指导作用很有效(
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图%!用G*/;+*-7标定投影畸变并进行面形重构前

后面形对比图!下为标定后重构面形图"

G*58%!@3M(-1*,3.M-(3W)C2)2,)*.5-,(C212V2W312

-./-W)21;,*.5G*/;+*-7)3+-7*V1-)2(13U2+)*3.

/*,)31)*3.-./12+3.,)1;+)*.5 !1*5C)*,-W)21

12+3.,)1;+)*.5"

图P! 抛光实验收敛曲线

G*58P!@3.X2152.+2+;1X23W(37*,C*.5

图&!抛光实验的最终干涉条纹图

G*58&!G*.-7*.)21W21351-M3W(37*,C*.5

<!结!论

!! 本文提出了一种新的简单实用的标定投影

畸变的方法#利用干涉测量中的G*/;+-7功能在

干涉图中选取数据点$并得出这些点像素坐标$即

@@J测量坐标$在数控加工坐标系中找到这些数

据点的加工坐标$通过数据拟合得出加工坐标系

与@@J测量坐标系的关系$根据拟合得出的关系

式进行面形重构$用重构的面形结果指导数控抛

光$面形收敛效果良好$证明这种方法是切实可行

的#

光线追迹法虽然在一定程度上也可以标定投

影畸变$但这种方法需要对光学设计有很深的了

解$对光学设计人员的依赖较大$而G*/;+*-7标定

投影畸变的方法更简单实用%而且光线追迹法没

有考虑干涉仪的光学系统的系统误差以及补偿器

的制造误差和装调误差对投影畸变的影响$而G*=

/;+*-7方法标定投影畸变考虑了这些误差对投影

畸变的影响$所以用G*/;+*-7方法标定投影畸变

更全面#
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