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大口径碳化硅材料凸非球面反射镜的检验
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摘要：为了实现某大口径碳化硅材料凸非球面反射镜检验，研究了无像差点法以及补偿检验法方案。经过比较优选，确

定选用补偿检验方案并专门设计了高精度大口径非球面补偿器，设计精度为ＰＶ：０．００８２λ，ＲＭＳ：０．００２９λ（λ＝６３２．８

ｎｍ）。采用会聚光束，使用大口径数字干涉仪进行凸非球面正面检测，最终检测结果为０．０２２λ（ＲＭＳ）。所述补偿器的设

计方法和要求具有普遍性，设计结果也可用于同类型大口径凸非球面检验用补偿器的设计。采用该方法提高了凸非球

面检测精度，并且在凸非球面镜的材料选择、结构设计、支撑方式等方面提供了更多的优化空间，为新型光学材料在凸非

球面反射镜的应用奠定了基础。
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１　引　言

　　目前非球面的主要检测方法包括轮廓测量

法、无像差点法、光学补偿法、子孔径拼接法等，其

中轮廓测量法受到测量仪器的精度限制，不能用

于检测高精度非球面光学元件，无像差点法［１］适

合二次曲面的检测，其缺点是当检验大口径非球

面时，就需要更大口径的Ｈｉｎｄｌｅ球或者大口径的

辅助镜面，尤其是检测凸非球面，辅助镜面的口径

往往是待测镜面的几倍，因此，造成了材料和工艺

上的难度。

光学补偿检验法［２３］是目前非球面检验的主

流技术，按照光学补偿器类型，该技术可以分为折

射式光学补偿法和衍射式光学补偿法。折射式光

学补偿法起源较早，其技术和工艺相对比较成熟，

目前仍然广泛应用于高精度非球面检验中，是大

多数非球面制造企业和研究机构的首选技术。

衍射式光学补偿法采用 ＣＧＨ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ＧｅｎｅｒａｔｅｄＨｏｌｏｇｒａｍ，计算全息图）
［４］元件作为补

偿器，其技术于上世纪６０年代末由 Ｌｏｈｍａｎｎ，

Ｐａｒｉｓ和Ｌｅｅ提出并得到发展。随着光刻、离子

束、电子束刻蚀技术水平的进步，ＣＧＨ 器件制造

精度越来越高，该技术于９０年代末发展为较成熟

的光学检测技术。但是，国内ＣＧＨ 应用于光学

检测起步较晚，中科院长春光机所、成都光电所、

南京理工大学等对ＣＧＨ设计方法进行了一定的

理论探讨或实验验证，目前还不能满足实际工程

应用需求。

２　大口径凸非球面的检验技术

　　 抛光阶段是非球面加工的最后阶段，在抛光

阶段结束后，非球面的面形精度和表面粗糙度应

该满足设计精度要求。一般来讲，非球面抛光结

束后面形精度和表面粗糙度的均方根值（ＲＭＳ）

分别要达到λ／２０～λ／５０和１～３ｎｍ。因此，抛光

阶段的检测精度应该达到纳米级水平。

本文结合实际工程任务，需要完成３２０ｍｍ

口径ＳｉＣ材料凸双曲面检验。大口径凸非球面的

检验技术一直是困扰光学检测技术人员的难题。

２．１　凸非球面无像差点检验

传统凸非球面镜的干涉检验方案一般采用无

像差点法［５］。根据双曲面的数学特性，如果在它

的一个几何焦点上设置点光源，则经双曲面反射

后成为一束从它的另一个焦点发出的完好同心光

束。凸非球面无像差点检验示意图如图１所示。

利用无像差点检验反射式二次非球面的实质是：

若表面具有理想形状，而点光源精确置于其中一

个几何焦点上，则由表面反射的光线形成球面波，

其球心与另一个几何焦点重合，显然，光源同它的

像可以互相易位，通过该方法检验波前的变形量，

以此来确定非球面的面形偏差。

图１　凸非球面无像差点检验示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｅａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｎｕｌｌｔｅｓｔ

对 于 ３２０ ｍｍ，犚 ＝４ ０８７．９９９，犽＝

－３．６６２４６，凸非球面无像差点法检验设计光路

图如图２所示，设计结果如图３所示。

图２　凸非球面无像差点检验光路图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｅ

ａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｎｕｌｌｔｅｓｔ
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表１　犛犻犆材料凸非球面无像差点检验设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｅａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｎｕｌｌｔｅｓｔ

序号 曲率半径
间隔

（ｍｍ）

口径

（ｍｍ）

二次

曲面常数

１ ｉｎｆｉｎｉｔｙ ４４７３．８３３

２ ４０８７．９９８９５ ３０００　　 ３２０ －３．６６２４６

３ ４４０２．９９９　 ３０００　　 １０００

４ ４０８７．９９８９５ ４４７３．８３３ ３２０ －３．６６２４６

５ ｉｎｆｉｎｉｔｙ

图３　凸非球面无像差点法检验设计结果

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｅａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｎｕｌｌｔｅｓｔ

尽管用 Ｈｉｎｄｌｅ球检验凸二次曲面可以提供

一个无像差的自准像，但是实现起来并不容易，检

测系统调整比较困难，另外参考球面镜的尺寸通

常比较大，为被检凸非球面镜的几倍以上，而且系

统存在一定的遮拦。

设双曲面的直径为犃，则 Ｈｉｎｄｌｅ球面镜的孔

径犃Ｈ 由下式给出
［６］：

犃Ｈ＝
犃（犿＋１）

犿狉＋１
，

式中，狉为遮拦比；犿为双曲面的无像差共轭点处

的放大率。

对于该项目中的Φ３２０ｍｍ凸非球面，参考球

面尺寸达到１０００ｍｍ，且存在一定的遮拦。采用

该方法存在以下缺点：（１）该方法仅限于二次曲面

检验；（２）参考球面镜尺寸必较大，为被检镜尺寸

的几倍以上；（３）不能完成无中心遮拦非球面检

验；（４）需要在反射镜表面镀高反射率薄膜。因

此，使用该方法进行检验存在一定的局限性。

２．２　凸非球面零位补偿检验

利用补偿法能够高精度地检测大口径非球

面，检测精度可以达到几十分之一波长到百分之

一波长左右，是抛光阶段非球面加工最终检验的

最常用方法之一。在检验光路中使用专门设计、

制作的零位补偿器（Ｎｕｌｌｌｅｎｓ），能够获得高精度

非球面面形偏差检验结果。零位补偿法是一种干

涉测量技术，补偿法主要分为反射式补偿法和折

射式补偿法。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，与干涉仪的参考波面相干涉，对干

涉条纹进行分析、处理就可得到非球面的面形误

差。

对于凸非球面反射镜过去通常采用透射检验

方法，如图４所示，将凸非球面反射镜的后表面加

工成为高精度平面，设计补偿器使光线从后表面

（平面）透射，再经过前表面（非球面表面）反射后

获得干涉测量结果。该方式对反射镜材料的折射

率均匀性、反射镜后表面的加工精度提出了很高

的技术要求，并且限制了反射镜结构（不能轻量

化）、反射镜材料选择范围（透光性好、折射率均匀

性好）和支撑方式（不能背部支撑）。

图４　传统凸非球面透射补偿检验光路

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｎｕｌｌｔｅｓｔｏｆｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒ
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由于碳化硅材料为非透明材料，因此，不能

采用传统凸非球面透射补偿检验方式进行检验。

本文针对某工程应用的Φ３２０ｍｍ凸非球面

设计了高精度大口径非球面补偿器，检验光路见

图５，采用汇聚光束、使用大口径数字干涉仪进行

凸非球面正面检测。该方法提高了凸非球面检测

精度，扩大了凸非球面反射镜材料的选取范围，为

新型光学材料在凸非球面反射镜的应用铺平了道

路。

图５　新型凸非球面补偿检验光路

Ｆｉｇ．５　Ｎｅｗｓｔｙｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｖｅｘａｓ

ｐｈｅｒｅ

３　应用实例

　　 某相机采用了全ＳｉＣ材料反射镜的离轴三

反结构，其次镜为凸面非球面反射镜，为解决次镜

检验问题，专门设计制造了高精度大口径补偿器，

采用汇聚光束、使用２４”ＺＹＧＯＧＰＩ数字干涉仪

进行凸非球面的正面检测。采用该技术扭转了凸

非球面检测精度低的局面，并且扩大了凸非球面

反射镜材料的选取范围，为新型光学材料在凸非

球面反射镜的应用铺平了道路。凸非球面补偿检

验补 偿 器 设 计 结 果 见 表 ２、图 ６，其 中 ＰＶ：

０．００８２，ＲＭＳ：０．００２９。

表２　犛犻犆材料凸非球面补偿检验补偿器设计

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｅｎｕｌｌｌｅｎｓ

序号 曲率半径
间隔

（ｍｍ）
玻璃材料

口径

（ｍｍ）

二次

曲面常数

１ ２２３９．７２２３ ４０
ＢＫ７

３３６．７８４

２ ｉｎｆｉｎｉｔｙ ４０ ３３５．１７

３ １８２５．２０４４ ４０
ＢＫ７

３３０．８５７

４ １８２２．２４３５ １００ ３２７．５２９ ０．９１８４３２

５ ４０８７．９９９　 ３２０ －３．６６２４６

图６　新型汇聚光束凸非球面检测补偿器设计结果

Ｆｉｇ．６　Ｎｅｗｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｓｔｙｌｅｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｌｌ

ｌｅｎｓｆｏｒｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｅ

　　由于补偿器中有一个补偿镜为非球面镜，为

此在该非球面加工过程中单独设计制作了高精度

非球面补偿器，设计结果见表３、图７，其中ＰＶ：

０．００８５，ＲＭＳ：０．００３。补偿镜加工检验结果见

图８，优于λ／５０（ＲＭＳ）。

表３　非球面补偿镜检验用补偿器设计

Ｔａｂ．３　Ｎｕｌｌｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｐｈｅｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｌｅｎｓ

序号 曲率半径
间隔

（ｍｍ）
玻璃材料

口径

（ｍｍ）

二次

曲面常数

１ －１０３．３９１　 ３０
ＢＫ７

８０ 　

２ －１４２．０７６　 １００ ８８．６７

３ 　２４３．８４７　 ２０
ＢＫ７

９８．８３

４ －７８３．５６７　 ２３３２．８８６ ９７．７４

５ －１８２２．２４３５ ３４０　 ０．９１８４３２

　　依据补偿器光学设计结果，选取折射率均匀

性优异的光学材料作为补偿镜光学元件，采用超
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图７　非球面补偿镜检验用补偿器设计

Ｆｉｇ．７　Ｎｕｌｌｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｐｈｅｒｅｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｏｒｌｅｎｓ

图８　非球面补偿镜实际加工结果

Ｆｉｇ．８　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｌｅｎｓ

精密加工、检测设备，光学透镜加工过程中严格控

制其厚度、曲率半径、面形精度及偏心误差等方

法。补偿器光学元件加工完成后，将检测数据输

入光学设计软件中进行复算，进一步优化设计，获

取补偿器装配参数。补偿器装配过程精确控制补

偿器光学元件间隔以及透镜超高精度定心，实现

光学元件无变形装校定位。Φ３２０ｍｍ 口径ＳｉＣ

材料凸双曲面检验装置实物图如图９所示，Φ３２０

ｍｍ碳化硅凸非球面最终检验结果如图１０所示。

图９　新型汇聚光束凸非球面检测装置

Ｆｉｇ．９　Ｎｅｗｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｓｔｙｌｅｔｅｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｃｏｎｖｅｘ

ａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒ

图１０　Φ３２０ｍｍ碳化硅凸非球面检验结果

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆΦ３２０ｍｍＳｉＣｃｏｎｖｅｘａｓ

ｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒ

４　结　论

　　 本文探讨了大口径ＳｉＣ材料凸非球面反射

镜补偿检验技术，针对某任务Φ３２０ｍｍＳｉＣ凸非

球面研究了无像差点法以及补偿检验法方案，经

过方案优选，确定选用补偿检验方案。专门设计

了高精度大口径非球面补偿器，设计精度为ＰＶ：

０．００８２λ，ＲＭＳ：０．００２９λ（λ＝０．６３２８ｎｍ），采用

会聚光束，使用大口径数字干涉仪进行凸非球面

正面检测。该方法提高了凸非球面检测精度，并

且在凸非球面镜的材料选择、结构设计、支撑方式

等方面提供了更多的优化空间，有助于提高相机

的整体技术水平，为新型光学材料在凸非球面反

射镜的应用铺平了道路。采用该方法检验凸非球

面反射镜，最终检测结果为０．０２２λ（ＲＭＳ）。
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●下期预告

高精度大口径光栅拼接装置控制算法

邵忠喜，张庆春，白清顺，富宏亚

（哈尔滨工业大学 机电学院，黑龙江 哈尔滨１５００１）

采用新颖的宏／微结合双驱动的少自由度并联进给结构，给出了一种光栅拼接装置设计算法。宏动

部分是５ＰＴＳ１ＰＰＳ型并联机构，采用步进电机驱动滚珠丝杠形式的进给机构；微动部分是５ＴＳＰ１ＰＰＳ

型并联机构，采用压电陶瓷驱动柔性铰链形式的进给机构。二者串联构成光栅拼接机构。计算了宏动

部分和微动部分的并联机构自由度，利用并联机构运动学的逆解推导出该装置的控制算法，并根据控制

算法进行了宏动、微动机构点位控制的运动学仿真。为了提高机构的定位精度，分析了机构的系统误差

并提出了误差修正方法。最后将以上算法应用到光栅拼接装置中，实验结果表明：宏动部分最大移动定

位误差为３．６μｍ，最大转动定位误差为４．４μｒａｄ；微动部分最大移动定位误差为０．０６μｍ，最大转动定

位误差为１．２μｒａｄ，基本满足光栅拼接系统的精度要求。
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