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摘要：本文提出了一种改良的检测方法用于实现对超大口径凸非球面反射镜进行高精度的面形检测。该方法利用计算

机再现全息和照明透镜混合补偿，实现对超大口径凸非球面的高精度检测。首先，对该方法的基本原理进行了分析和研

究；然后，以一块口径为８００ｍｍ的超大口径凸非球面为例，进行了子孔径规划和检测光路中相关光学元件的设计；最后，

以中心子孔径为例，系统分析了该检测装置的敏感度。仿真实验结果表明：计算全息补偿器的设计残差均方根值小于

０００１３ｎｍ，该检测系统的综合检测精度可以优于６ｎｍＲＭＳ。结果表明该检测系统满足超大口径凸非球面反射镜高精

度面形检测的要求。
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１　引　言

　　非球面光学元件由于自由度的提高，通过对
其进行合理设计与使用可对像差校正，像质改善，

成像系统尺寸与质量减小方面有着显著的效果，

因此，非球面光学元件正越来越多的被用于空间

光学、军事国防、高科技民用等领域［１］。尤其在

空间光学领域，天文望远镜的次镜通常都是超大

口径的凸非球面反射镜，例如即将代替哈勃望远

镜的詹姆斯韦伯太空望远镜（ＪａｍｅｓＷｅｂｂＳｐａｃｅ
Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＪＷＳＴ）的次镜达到了７３８ｍｍ，一些地
基天文望远镜的次镜口径更是高达几米，例如

３０ｍ望远镜（ＴｈｉｒｔｙＭｅｔｅｒｓＴｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＴＭＴ）的次镜
直径设计为 ３１ｍ；大口径巡天望远镜（Ｌａｒｇｅ
ＳｙｎｏｐｔｉｃＳｕｒｖｅｙＴｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＬＳＳＴ）的次镜为３４ｍ
的凸非球面镜。随着空间光学技术的不断发展，

人们对凸非球面反射镜的规格和精度要求也越来

越高。这就对凸非球面的面形检测精度提出了更

高的要求，因为高精度的面形检测是精密加工的

前提和基础。

相较于口径大于５００ｍｍ的超大口径凸非球
面，口径小于２００ｍｍ的中小口径凸非球面的检
测方法较为成熟。常用于中小口径凸非球面高精

度面形检测的方法有无像差点检测法、透镜补偿

器和计算全息补偿器（ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｅｎｅｒａｔｅｄＨｏｌｏ
ｇｒａｍ，ＣＧＨ）补偿检测法［２８］。这些检测光路的一

个共同点就是需要在被检镜前放置一个光学元

件，起到汇聚光束的作用，以使检测光束能够垂直

或以某一特定角度入射到待检镜的表面，而在传

统检测光路中，正是检具起到了补偿像差和汇聚

光束的作用（如透镜补偿器、ＣＧＨ补偿器和 Ｈｉｎ
ｄｌｅ球）。若采用这种传统检测方法结合子孔径
拼接来应对超大口径凸非球面的面形检测，就会

带来了一个不可避免的矛盾。一方面，从提高检

测效率、提升检测精度的角度来说，需要聚光光学

元件口径尽可能大，以此来增加单次检测区域的

面积来保证检测子孔径数量的最小化；另一方面，

从检具的加工角度来说，大口径检具的加工本身

就是一个较大的难题：对于透镜补偿器来说，补偿

器的最后一个面通常都是凹非球面，高精度大口

径凹非球面的加工具有较大的难度，并且为了保

证凹非球面的高精度加工，还需要额外制作补偿

器来检测凹非球面的面形精度，此外，随着口径的

增大，透镜的重力形变也会对补偿器的装调带来

较大的影响；对于ＣＧＨ补偿器而言，一方面，在保
证 ＣＧＨ加工精度的情况下，其线宽应不低于
３μｍ，但是随着 ＣＧＨ口径的增大，其外围线宽迅
速减小，增大了加工难度，另一方面，受限于现有

的微纳加工平台的尺寸限制，口径２００ｍｍ以上
的ＣＧＨ很难加工［９１５］；对于无像差点检测法而

言，检测凸非球面所需的 Ｈｉｎｄｌｅ球的口径通常都
是被检镜口径的两倍甚至更大，很难保证其高精

度的面形加工。这些因素共同导致以上几种传统

检测方法很难适用于超大口径凸非球面的高精度

面形检测。

本文提出了一种针对超大口径凸非球面的高

精度面形检测法。该方法利用照明透镜和 ＣＧＨ
混合补偿法扩大单次测量的口径范围，再结合子

孔径拼接算法实现对超大口径反射镜的高精度面

形检测。这种方法利用照明透镜的聚光作用极大

地摆脱了传统检测光路中检测范围对检具尺寸的

严重依赖，该方法能够在使用较小ＣＧＨ补偿器的
情况下扩大单次子孔径测量的区域，从而有效减

少所需子孔径的数量，减少了误差的传递，提高了

检测效率，同时由于需要制作补偿器数量的减少，

检测成本也降低了。

２　ＣＧＨ结合照明透镜检测方案

　　传统的检测光路中检具即要补偿像差，又要
汇聚光束［１６１８］，本文所提出的检测方法与之不

同，主要是利用照明透镜和 ＣＧＨ补偿器相结合，
将汇聚光束和像差补偿加以区分。检测装置如图

１所示，它主要由干涉仪、球面标准镜、小孔光阑、
ＣＧＨ补偿器、照明透镜、待检凸非球面以及相关
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调整结构等组成。待检镜放置在六维精密转台

上，可以精确调整非球面的俯仰、扭摆和旋转以及

Ｘ方向，Ｙ方向和 Ｚ方向（光轴方向）的平动。通
过调节六维精密转台可以实现被检镜从中心到外

围各个子孔径面形检测所需的所有位姿状态。从

干涉仪标准镜出射的球面波前经 ＣＧＨ位相调制
后由照明透镜汇聚，沿着被检镜面形法线方向入

射在被检区域，再经被检镜反射原路返回，携带待

检镜面形信息的反射光与干涉仪标准镜的反射光

形成干涉，通过对干涉条纹的分析，得出各个子区

域的面形精度，通过拼接算法将遍历全口径的子

孔径检测结果进行数据拼接，最终得到全口径的

面形检测结果。

图１　检测光路示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｐａｔｈ

该检测光路中的照明透镜放置于被检镜前，

两者间隔小于５０ｍｍ，以便更高效地利用照明透
镜的口径。为了便于高精度加工和检测，照明透

镜设计成平凸透镜，考虑制作加工以及后期系统

装调的难度，此处的照明透镜口径设计为３００～
５００ｍｍ，即该系统单次测量区域口径小于５００ｍｍ

。需要注意的是，照明透镜的凸面指向 ＣＧＨ，并
以其凸面作为参考面进行ＣＧＨ对准区域的设计。
这样在光路调整时，照明透镜的倾斜，偏心及轴向

失调量都能通过对准区域的干涉条纹体现出，进

而指导光路的调节。此外，由于照明透镜的主要

功能是汇聚光束，而检测光路中像差补偿是由

ＣＧＨ完成的，所以针对不同环带的子孔径进行面
形检测时，仅需对 ＣＧＨ进行单独设计，而照明透
镜是通用的。这不仅降低了检测成本，也极大地

降低了检测时光路调节的难度和时间。光路中的

小孔光栏放置在干涉仪标准镜的焦平面，其作用

是对反射光路中的由 ＣＧＨ产生的干扰级次进行
隔离，只让目标级次（１，１）级通过小孔。

３　设计实例

　　为了证明本检测方法的可行性和准确性，通
过Ｚｅｍａｘ对一块超大口径的凸非球面ＳｉＣ反射镜
进行了相关的实验仿真。被检镜的口径为

８００ｍｍ（Ｒ／３７５），具体光学参数如表１所示。
被检镜的非球面偏离量和非球面偏离量斜率

表１　凸非球面的结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

　ｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

顶点曲率半径／ｍｍ 非球面系数 口径／ｍｍ 材料

３０００ －０．９３７ ８００ ＳｉＣ

图２　非球面的非球面偏离量（ａ）及偏离量斜率（ｂ）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ａｓｐｈｅｒｅｄｅｐａｒｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ａｓｐｈｅｒｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ
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图３　针对上述口径８００ｍｍ（Ｒ／３．７５）凸非球面的子

孔径规划图

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈＤ＝８００（Ｒ／３７５）

如图２所示，该非球面的非球面偏离量超过４０λ。
首先对该待检镜进行子孔径的规划，如图３（ａ）所
示，作为对比，本文也使用传统 ＣＧＨ补偿检测法
对该反射镜进行了子孔径的规划，如图 ３（ｂ）所
示。若使用传统的 ＣＧＨ补偿检测结合子孔径拼
接法对该待检镜进行面形检测，至少需要４块
ＣＧＨ，共计３３个子孔径才能对其进行全口径的覆
盖（假设 ＣＧＨ补偿器的主区域尺寸最大为 ２００
ｍｍ）；使用本文的检测方案，仅需要两块 ＣＧＨ结
合一块照明透镜共计９个子孔径（一个中心子孔
径和８个外围子孔径）就能得到其全口径的面形

结果，极大地提高了检测效率，降低了检测成本，

同时由于子孔径数量的降低，也减少了误差传递，

提高了拼接精度。接下来，将分别对中心子孔径

和外围子孔径进行检测光路及相关光学元件的设

计。

３．１　中心子孔径
首先需要进行照明透镜的设计，为了保证照

明透镜的高精度加工，将照明透镜设计成平凸透

镜。主要的设计参数是照明透镜的焦距，焦距设

计过长不仅使得检测光路需要占用更大的空间，

而且也会给光路调整带来不必要的麻烦，而焦距

设计过短则会使照明透镜凸面的曲率变大，增加

加工难度，并且因此引入更多的球差，也会给

ＣＧＨ的设计和制作带来困难。考虑到在实际检
测过程中的气流扰动和随机振动，结合工程实际，

整个检测光路的长度应当控制在１０ｍ以内。
对于ＣＧＨ而言，使用Ｚｅｒｎｉｋｅ的前３７项来拟

合其位相分布，通过引入合适的离焦载频和倾斜

载频，并结合放置在焦平面的小孔光栏使得鬼像

级次能够被完全分离，中心子孔径的检测光路以

及主要光学元件的相关参数如表２所示，检测光
路图、鬼像级次的分离情况如图４所示。ＣＧＨ加
工在一块厚度为１０ｍｍ的ＢＫ７玻璃基板上，ＣＧＨ
的主区域的尺寸为１６８ｍｍ，并且其最小线宽为
３９７μｍ，照明透镜的口径为４２０ｍｍ，其凸面的曲
率半径为１１５０ｍｍ。

表２　中心子孔径检测系统及相关光学元件的参数

Ｔａｂ．２　Ｃｅｎｔｒａｌｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＣＧＨ主要参数 数值／ｍｍ 检测系统主要参数 数值／ｍｍ

离轴偏移量 ２０．０７７ Ｌ１ ３８００
ＣＧＨ厚度 １０ Ｌ２ ４６００

ＣＧＨ主区域口径 １６８ Ｌ３ ４０
ＣＧＨ最小线宽 ３９．７μｍ

（０，２） １．２ 照明透镜参数 数值／ｍｍ
（２，０） １．２

干扰级次与光轴的距离
（１，０） ４．０ 中心厚度 ４０
（１，２） ４．０ 曲率半径 １１５０
（－１，３） ５．８ 口径 ４２０
（３，－１） ５．０ 材料 ＢＫ７
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图４　（ａ）中心子孔径的检测设计光路图；（ｂ）各干

扰衍射级次在焦平面的分布情况；（ｃ）中心子

孔径的设计残差图

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ；（ｂ）ｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｒｄｅｒｓｓｅｐａｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｐｌａｎｅ；（ｃ）ｄｅｓｉｇｎ

ｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｃｅｎｔｒａｌｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ

　　尽管通常情况下，（－１，３）和（３，－１）级次衍
射杂光，由于其高衍射效率和顽固性，在进行衍射

杂光分析和去除时，应给予最大重视，但是本文仍

关注（０，２）和（２，０）两个衍射级次，主要基于如下
两方面进行研究［１７］：

（１）（０，２）和（２，０）两个级次与（１，１）级次在
滤波平面上分开的相对距离与（－１，３）和（３，
－１）级次成正比。
（２）由于ＣＧＨ存在制造误差，（０，２）和（２，０）

级次的衍射效率并不完全为零，尤其是当采用振

幅型ＣＧＨ时。此时，（０，２）和（２，０）级次的杂光
也将影响ＣＧＨ补偿测量的干涉图质量，也应给予
去除。

分析设计结果可以看出，所有的干扰级次的

鬼像都能够被有效分离，距离最近为（０，２）和（２，
０）级次，距目标焦点为１２ｍｍ。ＣＧＨ的设计残
差为ＲＭＳ０００００λ，ＰＶ００００２λ。
３．２　外围子孔径

由于外围子孔径具有旋转对称性，所以仅需

要设计一块 ＣＧＨ就能实现对外围８个子孔径的
面形检测。以中心子孔径上方的子孔径为例，外

围子孔径沿着Ｘ轴的横向位移为３００ｍｍ，并且将
待检镜绕着 Ｙ轴旋转５７１２°。外围子孔径的检
测光路沿用中心子孔径的照明透镜，检测光路的

设计参数如表 ３所示。ＣＧＨ的横向位移为
２７４４ｍｍ，如图５（ａ）所示，ＣＧＨ主区域的尺寸为
１９４ｍｍ，最小线宽为３６５μｍ。所有干扰级次的
鬼像都能够被有效分离，距离最近为（０，２）和
（２，０）级次，距目标焦点为１２ｍｍ，如图５（ｂ）所
示。ＣＧＨ 的 设 计 残 差 为 ＲＭＳ ０００１３λ，
ＰＶ０００６０λ。

图５　（ａ）外围子孔径的检测设计光路图；（ｂ）各干

扰衍射级次在焦平面的分布情况；（ｃ）外围子

孔径的设计残差图

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅ

ｏｕｔｅｒｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ；（ｂ）ｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒ

ｄｅｒｓｓｅｐａｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｐｌａｎｅ；（ｃ）ｄｅｓｉｇｎｒｅ

ｓｉｄｕａｌｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ

对于其他外围子孔径，每次仅需要将被检镜

旋转４５°，再经过光路微调得到零条纹后，就能实
现对外围子孔径的高精度面形检测，采集到各个

子孔径的面形检测结果之后，通过数据拼接处理

就能得到凸非球面的全口径的面形精度。
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表３　外围子孔径检测系统及相关光学元件的参数

Ｔａｂ．３　Ｏｕｔｅｒｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＣＧＨ主要参数 数值／ｍｍ 检测系统主要参数 数值／ｍｍ

离轴偏移量 ２７．４４ Ｌ１ ４０００
ＣＧＨ厚度 １０ Ｌ２ ４２００

ＣＧＨ主区域口径 １９４ Ｌ３ ４０
ＣＧＨ最小线宽 ３６．５μｍ

（０，２） １．２ 照明透镜参数 数值／ｍｍ
（２，０） １．２

干扰级次与光轴的距离
（１，０） １３．５ 中心厚度 ４０
（１，２） １４．０ 曲率半径 １１５０
（－１，３） ６．０ 口径 ４２０
（３，－１） ５．５ 材料 ＢＫ７

４　检测精度分析

　　由于本实验装置不是共光路系统，因此对于
非共路部分的误差源，都应仔细分析其对检测结

果的敏感度。误差主要有两类：调整误差和加工

误差。调整误差主要包括 ＣＧＨ和照明透镜的倾
斜、偏心以及轴向失调量；加工误差主要包括照明

透镜材料的折射率均匀性误差、面形误差、凸面的

曲率误差、中心厚度误差以及ＣＧＨ的加工误差。
以上述中心子孔径的检测光路为例，进行敏

感度分析。假设该检测光路中的误差源都是相互

独立的，通过Ｚｅｍａｘ中蒙特卡洛分析得到各个误
差源对波前的影响，分析结果如表４所示。从表
中可以发现，处于非共光路中的照明透镜相关参

数的误差对检测结果均有较大的影响，如照明透

镜凸面的曲率半径、光学材料的折射率均匀性等。

通过对各个误差源的分析可以得出单个子孔径的

检测精度为００１７λ（１０７ｎｍ）。
而在实际检测过程中，并不需要将照明透镜

的加工精度严格保证在允差范围内，只需保证照

明透镜的相关参数被严格标定即可。在设计

ＣＧＨ时使用照明透镜的测量真值，即可补偿照明
透镜的加工误差。如照明透镜的曲率半径和面形

误差，可以分别使用猫眼共焦定焦球面干涉法和
子孔径拼接法对其进行高精度的检测标定。此

表４　中心子孔径检测系统中光学

　　　元件加工、调整的敏感度分析

Ｔａｂ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

　　　　　ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｃｅｎｔｒａｌ

ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

参数 允差 波前误差（
!

）

Ｌ１ １０μｍ ０．０００１５
Ｌ２ １０μｍ ０．００２７
Ｌ３ １０μｍ ０．００１５

ＣＧＨ倾斜量 Ｘ １μｍ ０．０００４
Ｙ １μｍ ０．０００４

ＣＧＨ偏心量 Ｘ １μｍ ０．００１９
Ｙ １μｍ ０．００１９

透镜倾斜量 Ｘ １μｍ ０．００７３
Ｙ １μｍ ０．００７３

透镜偏心量 Ｘ １μｍ ０．００３
Ｙ １μｍ ０．００３

透镜中心厚度 １０μｍ ０．０００９
透镜凸面曲率半径 ５μｍ ０．００９
透镜面形误差 １／１００λ ０．００４

透镜材料折射率均匀性 ２×１０－６ ０．００３
ＣＧＨ综合误差 － ０．００７
其余误差 － ０．００１
综合 － ０．０１７

外，对于检测光路中的一些调整参量，如轴向位置

误差Ｌ１、Ｌ２，均可从ＣＧＨ对准区域的干涉条纹中
反应出来，通过精确调整三维精密转台将对准区

域调整至零条纹，即可保证相关调整参量在允差
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范围内。将这些可控的调整误差和可标定的加工

误差从精度分析中剔除后，可以发现该检测方案

的单次最优检测精度高于 ０００７８λ ＲＭＳ
（４９ｎｍ），结合本实验室自行研发的拼接算
法［１９］，其精度为０００４λＲＭＳ，本检测方案的最终
检测精度为０００８８λＲＭＳ（５５ｎｍ），如表 ５所
示。

表５　拼接检测系统的最优检测精度

Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

参数 允差 波前误差（λ）

Ｌ３ １０μｍ ０．００１５
透镜中心厚度 １０μｍ ０．０００９

透镜材料折射率均匀性 ２×１０－６ ０．００３
ＣＧＨ综合误差 － ０．００７
拼接误差 － ０．００４
综合 － ０．００８８

５　结　论

　　本文提出了一种针对超大口径凸非球面的高
精度面形检测方案。该方法能够在使用尺寸较小

ＣＧＨ补偿器的情况下通过照明透镜扩大单次子
孔径的测量区域，有效减少所需子孔径的数量，减

少误差传递的同时也减少了所需补偿器的数量。

该检测方法中使用的照明透镜是一片平凸透镜，

其加工、检测、装调难度和制造成本相对透镜补偿

器低，并且无需针对子孔径单独设计，适用性广

泛。通过对一块口径为８００ｍｍ的超大口径 ＳｉＣ
凸非球面进行中心及外围子孔径所对应的检测光

路、透镜和ＣＧＨ的设计，证明了该检测方案的可
行性。通过分析检测综合误差可以得出，该方法

的综合检测精度可以优于６ｎｍＲＭＳ，从而为超大
口径凸非球面面形的高精度检测提供依据和保

障。
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