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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-08

基于 CGH零位补偿的同轴高次非球面
干涉检测技术研究

王　慎1，刘　泉2,3 *，国成立3，闫力松4 *

（1. 中国人民大学, 北京 100872；
2. 浙江大学, 光电科学与工程学院, 浙江 杭州 310058；

3. 浙江舜宇光学有限公司, 浙江 余姚 315400；
4. 华中科技大学, 光学与电子信息学院, 湖北 武汉 430074）

摘要：为了解决同轴高次非球面的高精度面形检测问题，本文建立了一种基于 CGH的同轴高次非球面零位补偿检测设

计方法。基于上述方法，可以有效的实现同轴非球面补偿设计中的各衍射级次分离，实现对于待测镜面的零位补偿设

计。结合工程实例，本文对一口径 260 mm的同轴高次非球面反射镜实现了零位补偿检测设计，从 CGH设计结果可以

看出，基于本文所述检测设计方法，其理论设计检测残差可以达到 0 nm RMS值。同时对于该同轴高次非球面反射镜，

文章也完成了实际检测。为了进一步的对检测结果进行分析，针对检测过程中的误差源进行了的误差分析，从而验证本

方法的可靠性与精度。
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Abstract: In order to solve the problem of high-precision surface map testing of coaxial high-order aspheric-
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al surface, a null compensation testing method based on CGH is proposed in this paper. Based on the above

method, we can effectively realize the separation of the diffraction order in the coaxial aspherical compensa-

tion design, and realize the null compensation design of the mirror to be measured. Combined with engineer-

ing examples,  we have realized null  compensation testing design for a coaxial  high-order aspherical  mirror

with 260mm aperture. From the CGH design results, it can be seen that the theoretical design testing residual

can reach 0nm RMS value based on our design method described in this  paper.  At  the same time,  we also

completed the practical testing of the coaxial high order aspherical mirror. In order to further analyze the test-

ing results, we carried out error analysis on the error source in the testing process, so as to verify the reliabil-

ity and accuracy of the method.
Key words: optical testing；compensation；computer generated hologram；high-order coaxial aspherical sur-

face

 

1    引　言

非球面光学系统相较于球面光学系统具有可

以提升系统自由度、减少系统光学元件数量，获

得更优设计结果等优势，是新一代高性能光学系

统的核心部件。其目前已经在空间光学、AR、
VR、光刻光学、照明光学、激光聚变系统等系统

中得到了广泛的应用。光学检测技术是光学制造

技术的基础。高精度非球面光学元件的制造，需

要经过从铣磨、研磨、粗抛光到精抛光完成的不

同加工工艺过程，不同阶段分别需要利用不同的

检测手段完成镜面面形的检测。在铣磨阶段，通

常采用机床自带测量装置完成面形检测，对于口

径 0.2 m−2 m量级的光学元件，其加工面形误差峰

谷值（Peak-to-valley values, PV）可在 10 μm−50 μm
间；在研磨及粗抛光过程中，通常利用三坐标测

量、摆臂轮廓测量等方式完成其面形检测，该阶

段光学元件面形误差 PV值通常在 1 μm−30 μm；

在精抛光过程中，通常利用干涉测量的方式完成

最终面形检测。

针对高次同轴非球面，常用的干涉测量方法

包括补偿镜法、环带拼接法、子孔径拼接法、基于

计算全息图（computer generated hologram, CGH）

的零位干涉法等。补偿镜法通常被认为是非球面

检测中精度较高的一种方法，它依赖于特制的补

偿光学系统（如 Offner补偿镜）对非球面球差和

高阶球差的校正。补偿镜的精度需要靠绝对精度

来保证，在实际操作中极大增加了加工难度和成

本。环带拼接法与子孔径拼接法类似，都是通过

多个位置的测量来“拼接“出非球面面形；区别在

于环带拼接法通过非球面沿光轴方向的移动实

现测量，而子孔径拼接法则需要非球面的平移

和倾斜移动。在子孔径拼接过程中，对准误差的

积累和拼接算法的复杂性往往限制了最终结果的

精度。

计算全息补偿技术（computer generated holo-
gram, CGH）由于其设计的灵活性，可以产生任意

形状的波前，常应用于非球面及自由曲面的补偿

干涉测量中。其中亚利桑那大学的 Ping Zhou和

James. H. Burge等人详细的对 CGH非球面检测

进行了误差分析[1]。西安工业大学的李世杰等人

对离轴非球面混合补偿方法进行了研究[2]。浙江

大学的梁子健等人提出了一种基于迭代跟踪的双

约束搜索方法求解 CGH零位补偿的最优载波频

率求解方法[3]。南京理工大学沈华等人设计并制

造了自由曲面 CGH[4]。韩国标准科学研究院的

Ho-Soon Yang等人利用一块 CGH实现了高陡度

凸非球面的补偿测量[5]。长春光机所孙强等人提

出了一种新型 CGH设计方法并实现了高陡度凸

非球面的面形测量 [6]。德国 Stuttgart大学的 S.
Peterhansel等人详细分析了非球面检测中 CGH
高线密度对检测精度的影响[7]。成都精密光学工

程研究中心的崔建朋等人利用 CGH补偿实现了

长焦距大口径光学镜面中频误差的测量[8]。长春

光机所李明茁等人针对 CGH零位补偿检测提出

了一种基于椭圆高斯模型的高精度的解析模拟表

达方法[9]。常州工学院的徐秋云等人针对大口径

非球面反射镜零位补偿器的误差标定方法进行了

详细的研究[10]。浙江大学杨甬英等人详细总结了

2 中国光学（中英文） 第 x 卷



非球面的干涉检测方法[11]。中科院上海光机所的

胡晨等人利用 CGH实现了大口径长焦距离轴抛

物面反射镜测量[12]。华中科技大学的闫力松等人

针对长焦距非球面提出了一种基于 CGH的混合

补偿检测方法 [13]。北京空间机电研究所的王兆

明等人基于 CGH提出了一种两面共体非球面反

射镜光轴一致性高精度测量方法[14]。西安空间无

线电技术研究所的刘佳妮等人提出了一种基于

CGH的小口径深度凸非球面的高精度面形检测

方法[15]。长春光机所王孝坤等人针对大口径凸非

球面的面形检测提出了一种基于 CGH与子孔径

拼接的混合补偿检测方法[16]。

本文主要针对同轴高次非球面镜的 CGH补

偿设计方法进行了深入探讨，同时结合工程实例，

验证了本文所述方法的有效性与精度。CGH设

计优化内涵包括衍射杂光的分离与去除，畸变控

制以及全息条纹密度的降低。通常需要加载离焦

或者倾斜载频来去除衍射杂光，但是更大的载频

会使得全息条纹密度增大，导致 CGH加工难度

增加。对于口径相同的非球面，随着其 F#减小，

衍射杂光分离所需的载频相应增加，畸变控制难

度也会变大。不同于常规的 CGH和非球面在干

涉仪焦点同侧的检测光路，通过把二者放置在干

涉仪焦点的两侧，显著减少了衍射杂光的数量。

此外，通过同时加载离焦和倾斜载频的方式，避免

了单纯加载离焦载频可能导致的近轴环带杂光

和非球面边缘畸变过大的问题，同时解决了单纯

加载倾斜载频导致不同级次的焦点在同一焦平面

附近，检测时无法确定所需级次的问题。本文的

具体安排如下，在本文的第二部分，详细介绍了

CGH补偿设计方法的理论模型，具体包括如何规

划 CGH主区域与辅助区域从而实现检测中各光

学元件的精确对准、如何设计主区域与补偿区

域、如何实现干检测中衍射级次分离设计等；第

三部分，对同轴高次非球面反射镜进行了实验检

测与分析；第四部分给出了文章的相关结论。 

2    CGH 设计方法模型

CGH以衍射原理为基础，可以生成与待测非

球面严格符合的理想非球面波前（一般选用+1级

次），从而实现对于待测非球面光学元件的零位补

偿检测由于 CGH设计的灵活性，可以在同一块

CGH上设计不同的功能区域，从而实现待测非球

面零位补偿、干涉仪与 CGH光路对准设计、CGH
基准投射设计等不同功能。

CGH补偿高次非球面检测常见的光路图如

图 1所示，CGH和待测非球面位于干涉仪焦点同

侧。干涉仪球面波先通过 CGH，形成多个衍射级

次照射到非球面，再反射回来二次经过 CGH，最

终到达干涉仪。以整数 m表示不同的衍射级次，

两次经过 CGH后在干涉仪交点处的衍射杂光级

次为（m, m’），其中 m和 m’不为+1。通过干涉仪

焦平面处的针孔，可以将衍射杂光遮挡，只让特定

级次通过。

 
 

Interferometer Slit
CGH

Spheric wavefront

Aspheric wayefront

Asphere

 

图 1    CGH 补偿凹面镜示意图

Fig. 1    Schematic diagram of a compensating concave mir-
ror

 

由于第一次衍射产生的所有级次杂光都可能

经过 CGH二次衍射，导致杂光种类更多，分析工

作较为复杂。通过把 CGH和待测非球面放置在

干涉仪焦点的两侧，如图 2所示，第一次衍射产生

的杂光级次经过针孔时被遮挡，仅有选定的+1级

次照射到待测面上，显著减少了衍射杂光的数量。
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图 2    光路参数示意图

Fig. 2    Schematic diagram of optical path parameters
 

本设计中待测高次非球面反射镜的面形表达

式及相关参数分别如式 1-2及表 1所示。

z =
s2/r

1+ [1− (k+1)(s/r)2]
1/2 +A4s4+A6s6+ · · ·（1）
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s2 = x2+ y2 , （2）

其中 z为光学镜面的矢高，x、y分别为镜面水平

方向坐标，k为二次曲面常数，r为镜面顶点曲率

半径，A4 与 A6 分别为非球面高次项系数，D为待

测光学镜面口径。为了实现对表 1所示非球面完

成零位补偿检测，设计了 CGH补偿检测光路，检

测光路图如 2所示。

  
表 1    待测高次非球面镜面基本参数

Tab. 1    The basic parameters of the high-order aspher-
ical mirror

 

参数项 参数数值

D 260 mm

r −4.62E+002

k 1.192E-001

A4 2.936-011

A6 2.875-015

 

检测时，干涉仪焦点位置位于图 2所示 F处，

干涉仪焦点距离 CGH前表面距离为 L1，CGH后

表面与主镜中心距离为 L2。每一条入射光线沿

非球面法线入射，同时沿法线出射，返回干涉仪后

与参考光形成干涉条纹。

为了实现在待测非球面测试时各光学元件的

位置关系是正确的并且是严格对准的，同时在 CGH
上设计了不同的辅助功能区域，如图 3所示。

  

干涉仪检测区域

干涉仪与 CGH 对准区域

干涉仪投射基准区域

 

图 3    CGH 区域分布示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  the  regional  distribution  of
CGH

 

CGH上共规划三种功能区域，分别为高次非

球面检测区域、CGH与干涉仪对准区域及干涉仪

透射基准区域。其中绿色部分为干涉仪检测区

域，用来实现对非球面的零位补偿测量；蓝色部分

为干涉仪与 CGH对准区域，用来实现 CGH与干

涉仪的精确对准；紫色区域为干涉仪投射基准区

域，其将在待测镜面的四周形成四个基准，用以指

导待测镜面的位置摆放，具体如图 2所示 A、K、

Q、J四个投射基准位置；检测光路的基本数据如

表 2所示。

 
 

表 2    检测光路基本参数

Tab. 2    The  basic  parameters  of  the  detection  optical
path

 

CGH基板
直径100 mm； 厚度15.07 mm；
距离L1= 93.76； L2= 496 mm

干涉仪焦点坐标 F(0, −4),单位mm

光阑参数 距离CGH后表面76.5 mm；直径1 mm

辅助对准区域(蓝色) 辅助CGH和干涉仪之间对准；辅助CGH和
平面镜直接对准；衍射级次5级

基准投射区域(紫色) 在被检面处投射参考光斑;衍射级次1级

所投射4个光斑坐标
J(0, 132.14), Q(132.14, 0), K(0, -132.14),

A(−132.14, 0), 单位mm
 

对于 CGH主区域设计，其是光路设计中的

核心内容，通过对主区域的设计，需要实现对于待

测同轴非球面反射镜的零位补偿，即通过 CGH
衍射所形成的波前与待测镜面几何形状应严格

符合。

对于本工程实例中主区域光学设计结果如

表 3所示。

 
 

表 3    主区域光学设计结果

Tab. 3    Main area optical design results
 

区域范围 圆形，半径25.07 mm

检测范围 260 mm

条纹密度估算 平均76 lp/mm，最密117.5 lp/mm

干涉仪焦点坐标 F(0, −4)，单位mm

Zernike拟合残差 rms0.0000λ@632.8 nm

 

其中主区域设计拟合残差如图 4所示，考虑

到 CGH制作时需要考虑设备实际加工能力，通

常即条纹密度设计结果，本设计中条纹密度估算

结果为平均 76 lp/mm, 最密处 117.5 lp/mm，设计

结果如图 5所示，采用了 1∶100比例。

辅助对准区域中干涉仪与 CGH对准区域用

以实现干涉仪及 CGH的精确对准，该区域对应

图 3中蓝色区域，其具体设计结果如下所示：

1) 区域范围：环形，内半径 25.2 mm，外半径

31.47 mm；

2) 衍射级次：5次；
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图 4    主区域拟合残差

Fig. 4    Fitting residuals for the main region
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图 5    CGH 主区域条纹图

Fig. 5    Stripe diagram of the main region
 

3) 条纹密度估算：条纹密度≤257 lp/mm;最
小条纹尺寸为：1.95 μm；

4) 条纹图如下，采用了 1∶5 000比例；
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图 6    CGH 辅助对准区域条纹设计图

Fig. 6    CGH assisted alignment area stripe design
 

在 CGH设计过程中，同时应充分考虑到各

衍射级次的分离。如果 CGH各衍射级次在干涉

检测中没有实现充分分离，则其在检测过程会形

成杂散光影响待测镜面面形的检测。

本文待测同轴高次非球面镜检测中主区域补

偿检测利用的工作衍射级次为 (−1, −1)级。对该

检测光路中的最强的九个衍射级次，除工作级次

外，还包括：(−1, 0), (−1, 1), (0, −1), (0, 0), (0, 1), (1,
−1), (1, 0), (1, 1)。 对上述九个衍射级次的模拟分

析如图 7及图 8所示。

 
 

 

图 7    衍射级次分离光路图

Fig. 7    Optical path diagram of diffraction order separation
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图 8    衍射级次分离示意图

Fig. 8    Schematic diagram of diffraction order separation
 

由图 7及图 8可以看出，在本设计中，通过同

时加载离焦和倾斜载频的方式，仅有选定级次在

干涉仪焦平面汇聚，且已经与其他衍射能量较强

的级次充分分离。 

3    同轴高次非球面检测实验及误差
分析

基于工程实例，本文所述同轴高次非球面干

涉检测实验光路图如图 9所示。由图 9可以看
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出，利用一块 CGH可以实现对于同轴高次非球

面反射镜的全口径补偿测量。

 
 

 

图 9    主镜 CGH 补偿检测光路图

Fig. 9    Optical path diagram of primary mirror  CGH com-
pensation testing

 

基于图 9检测光路，得到对应主镜检测结果

如图 10所示。检测结果中出现了部分衍射杂光

（图中黑色竖线区域），经过仿真光线追迹分析，确

认为（0, 2）和（2, 0）级次杂光与（1, 1）级次重叠造

成。根据 N.Lindlein对 CGH检测非球面的衍射

杂光理论推导[17]，可知（0, 2）和（2, 0）级次是最难

分离的衍射级次。当光栅占空比为 0.5时，2级衍

射效率为 0，即通常不需要考虑（0, 2）和（2, 0）级
次的分离。但是由于 CGH制造误差，特别是占

空比误差的存在，导致干涉图质量降低。通过进

一步增加 CGH载频，或者优化 CGH加工工艺，

可以改善相应的杂光问题。

 
 

 

图 10    同轴高次非球面主镜面形检测结果

Fig. 10    Surface  map  of  the  coaxial  high-order  aspherical
primary mirror

 

为了进一步对检测结果进行分析，在 CGH

制造前，对 CGH基板对应被检面有效口径范围

内的 CGH基板透射波像差进行测量，测量结果

如图 11所示。

 
 

 

图 11    CGH 基板透射波像差结果

Fig. 11    Transmitted wave aberration  results  on  CGH sub-
strates

 

从理论上对于主镜 CGH补偿测试进行了误

差分析，误差源主要包括设计误差、编码误差、基

板误差、刻画误差和位置失调误差五个方面，如

表 4所示。

 
 

表 4    主镜 CGH误差源

Tab. 4    Primary mirror CGH error sources
 

误差项 rms/λ 备注

设计误差 0.000 00

编码误差 0.000 10

基板误差 0.002 7 假定补偿其Z9及以下低阶项

刻画误差 0.002 3 按位置误差σx=σy=30 nm;

位置失调误差 0 检测时调整彗差到0；

误差合成 0.003 55 以RSS方式合成上述各项;

 

其中从本文第二部分可以看出，对于主镜检

测，其 CGH设计误差 RMS值为 0；CGH编码误

差量级在 0.000 1λ；基板误差可以理解成包含两

个部分，分别为透射波像差误差及基板厚度误差，

该部分为 CGH误差中的最主要误差，对于透射

波像差，要求其基板透射波像差优于 0.01λ，从上

图可以看到其实测值为 0.003 2λ，对于该部分误

差，考虑到中高频信息对于镜面横向对准精度要

求很高，需要达到像素级别的对准精度，在对准精

度未达到要求时会造成标定去除错误，故在考虑

基板透射波像差标定时只考虑补偿其 Z9及以下

低阶像差。对于图 11基板透射波像差结果，进
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行 Zernike多项式拟合低通滤波后其 RMS值为

0.002 7λ，该部分误差可以通过仿真在检测结果中

进行标定去除；对于 CGH基板厚度误差，同样可

以标定设计厚度与实际厚度间的偏差，通过仿真

将该部分波前误差进行标定去除；由于主镜 CGH
基于已有基板进行加工，基板厚度为 15.07 mm，

CGH设计基于该厚度完成，其基板厚度偏差可以

忽略。CGH制造时刻画误差在 RMS0.0023λ，该
部分误差难以标定。位置失调误差包括 X、Y、

Z三个方向的平移和绕 XYZ的旋转 Roll、Pitch
和 Yaw。通过位置敏感度分析，可知 X和 Y轴的

平移量失调和绕 X和 Y轴的旋转主要引入倾

斜、彗差和少量像散；Z轴的平移量失调引入离

焦；而绕 Z轴的旋转对于同轴非球面没有影响。

实际测试过程中，会将彗差系数调整到 0，同时最

终结果会去除倾斜和离焦量，因此可以认为位置

失调量对于误差贡献为 0。综合考虑上述各项误

差，按照统计平方公差法 (Root-Sum-Squares，RSS）

合成上述误差，则 CGH标定前总误差 RMS值为

0.003 55λ。 

4    结　论

本文提出了一种可以高次同轴非球面的 CGH
零位补偿干涉检测设计方法。通过对 CGH进行

合理规划，有效规划主补偿区域与辅助功能区域，

可以在检测中实现各检测元件的精密对准。同时

在主区域设计时要充分的考虑各衍射级次分离，

避免其他衍射级次光在检测时对设计应用的衍射

级次产生难以消除的杂散光影响。同时在主区域

与辅助区域设计时应考虑加工工艺的限制，控制

条纹数密度。根据本文所述 CGH设计方法及检

测实验结果可以看出，该方法可以有效的实现同

轴高次非球面反射镜的 CGH补偿设计及检测，

根据误差分析结果，其可以有效的应用于航空航

天中非球面反射镜的高精度制造加工。
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