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大口径平面镜的瑞奇-康芒检测数据处理方法

张泊泊1,2，鄂可伟1 *，李世杰2，李　晶1，刘焕玉1，郭永康3，张东旭1,2，薛　勋1，赵建科1

（1. 中国科学院西安光学精密机械研究所, 陕西 西安 710119；
2. 西安工业大学 光电工程学院, 陕西 西安 710021；

3. 中国科学院南京天文仪器有限公司, 江苏 南京 210042）

摘要：针对现有大口径平面反射镜面形检测中数据处理方法存在通用性较低、检测中数据易受环境影响等问题，本文

提出了一种结合光线追迹法获取灵敏度矩阵的数据处理方法，对瑞奇-康芒法检测获得的数据进行处理分析，实现了

对大口径平面镜的高精度面形检测。首先，在 Zemax 软件中建立了瑞奇-康芒光学检测模型，并采用光线追迹算法获

得了灵敏度矩阵，使用灵敏度矩阵计算并分离检测过程中存在的误差。其次，对基于灵敏度矩阵的数据处理算法进行

了仿真验证。将该算法应用于口径为 200 mm 平面镜的瑞奇-康芒法检测实验，通过与直接采用干涉仪检测结果的交

叉对比，结果显示该方法相比于直接采用泽尼克拟合去除像差的方法具有更高的检测精度，避免了近似拟合对数据处

理结果的影响，验证了该数据处理方法的正确性。进一步将该方法应用于口径为 2.2 m 平面镜的制造流程中，最终获

得的面形均方根误差优于 1/50λ。该方法为大口径平面镜的瑞奇-康芒检测提供了一种高效可靠的数据处理算法，具

有明显的工程应用价值。

关    键    词：大口径平面镜；瑞奇-康芒法检测；灵敏度矩阵；光线追迹；数据处理算法
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Abstract:  Addressing  limitations  in  existing  data  processing  methods  for  large-aperture  flat  mirror  figure

measurement, specifically  low  generality  and  susceptibility  to  environmental  instabilities,  this  paper   pro-
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poses a novel data processing approach, which integrates ray tracing to generate a sensitivity matrix and ap-

plies it to process and analyze data obtained via the Ritchey-Common test. Consequently, high-precision fig-

ure detection of large-aperture flat mirrors is achieved. The investigation commences with the development

of  a  Zemax-based  Ritchey-Common  optical  model,  from  which  a  sensitivity  matrix  is  rigorously  derived

through advanced ray tracing algorithms. This matrix enables precise separation of systematic errors inherent

in the measurement process, demonstrating superior accuracy compared to conventional Zernike polynomial

aberration correction methods while eliminating approximation-induced artifacts in data interpretation. Sub-

sequent numerical verification of the sensitivity matrix algorithm confirms its theoretical validity and compu-

tational  robustness.  Experimental  validation  encompasses  dual-scale  implementation:  primary  verification

employs a 200-mm aperture test mirror, where cross-comparative analysis with direct interferometric meas-

urements  achieves  sub-wavelength  consistency  (RMS<λ/40).  Full-scale  application  in  the  manufacturing

process of a 2.2-meter class planar mirror demonstrates exceptional surface figure control, attaining final sur-

face accuracy better than λ/50 RMS. The methodology exhibits significant improvements in measurement re-

peatability and environmental stability. This research establishes a generalized computational framework that

effectively  addresses  the  scalability  challenges  in  ultra-precision  optical  testing,  providing  both  theoretical

advancement  and practical  engineering solutions for  next-generation large-aperture optical  systems fabrica-

tion.
Key words: large-aperture flat mirror；Ritchey-Common test；sensitivity matrix；ray tracing；data processing

algorithm

 

1    引　言

相比于小口径光学系统，大口径光学系统不

仅有利于减小光的衍射效应，提高成像极限分辨

率，增强像面照度，还可以获得更高的空间分辨率

和更强的光学信号传输效率，从而提高数据采集

质量和效率[1]。因此，大口径光学系统在空间探

测和军事目标识别方面应用非常广泛[2-3]。而大

多数大口径光学系统都包含大口径平面镜，其直

接参与光学系统成像。同时，大口径平面镜在光

学元件制造、光学系统装调和系统性能评估中常

被作为标准元件使用[4]，因此，研究大口径平面镜

的面形检测技术具有重要意义。

子孔径拼接法、五棱镜扫描法是常用的大口

径平面镜面形检测方法，但这些检测方法都有一

定的局限性。子孔径拼接技术[5-6] 存在误差传播

与累积问题，从而增加了数据拼接和处理的复杂

性。五棱镜检测法需要在测试时确保边角探测装

置的精度，同时还要确保测试方向大行程导轨的

稳定性，在长时间检测过程中，设备、环境等因素

会给检测结果造成影响[7-8]。采用平面干涉仪直

接测量大口径平面反射镜，虽然检测精度足够高，

但需要一台口径更大、面形误差精度更高的干涉

仪和标准参考镜，这不符合实际工程需求[9-11]。而

瑞奇-康芒检测法检测大口径平面反射镜时，只需

要一块口径大于被测平面镜的球面镜即可，而球

面镜的加工和检测相对简单，相比上述几种检测

方法检测成本较低，可以实现大口径平面镜的高

精度面形检测。

采用瑞奇-康芒法进行数据处理的过程中，由

于被测平面镜是倾斜放置在测试光路中的，因

此，面形误差和像差之间的转换关系更为复杂，

Ploster H D 等人[12] 提出的瑞奇-康芒检测数据处

理方法只能实现半定量的面形检测，无法定量计

算出平面镜面形数据中的离焦，像散等信息。根

据朱硕等人的研究，目前常用的数据处理方法主

要有影响矩阵法和坐标转换法[13]。其中，传统影

响矩阵法假设测试系统与光学模型一致，忽略了

因干涉仪焦点位置偏差导致的系统模型误差，从
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而引入测试误差。相比之下，坐标转换法通过不
同角度下的波前数据校正离焦分量，但在长光路
的大口径平面镜测试中，由于数据的长期稳定性
受限，其分离离焦分量精度受到一定影响。

针对传统瑞奇-康芒测试模型中因干涉仪焦
点偏差导致的系统误差，本文假设测量所得波前
由待测表面面形引起的波前变化和离焦效应引起
的波前变化两部分组成。首先，构建瑞奇-康芒检
测模型来获取灵敏度矩阵，并通过模拟仿真来验
证该数据处理方法的准确性，将处理结果与干涉
仪直接测量结果进行对比，进一步优化算法。通
过对口径 200 mm 平面镜的实验数据进行交叉对
比，验证了该数据处理方法的正确性，并最终使用
该方法完成了口径为 2.2 m 平面镜的面形检测，
实现了对大口径平面镜的高精度面形检测。本方
法本质上是一种改进的影响矩阵法，其建立的模
型更符合实际测试光路，相较于坐标转换法，平面
镜面形的重建不易受测试数据稳定性的影响，从
而有效提高了测试精度。 

2    检测原理与方法
 

2.1    检测基本原理
在瑞奇-康芒法检测光路中，小口径球面干涉

仪的焦点与球面反射镜的球心重合，构成自准直
干涉检验光路，被测平面镜倾斜放置在光路中，利
用 4D 干涉仪测得的系统波像差即可计算出平面
镜的面形[14-16]。瑞奇-康芒法检测平面镜面形的光
路原理图如图 1 所示。
 
 

Spherical mirror

Interferometer Flat mirror

����

 

图 1    瑞奇-康芒法测试平面镜光路图
Fig. 1    Optical  path  schematic  of  Ritchey-Common meth-

od for measuring the flat mirror
 

瑞奇-康芒法能够实现对大口径平面镜的全
口径检测，其主要优点在于不需要具有与待测平
面镜等效口径的干涉仪。但是检测面形存在畸
变，待测平面镜本身的面形误差与检测过程中引
入的面形误差混合在一起，从而对检测结果产生

影响[17-18]。因此，需要对检测数据做进一步分析
和处理，目前常用于分析和计算瑞奇康芒法检测
数据的方法是使用 Zernike 多项式推导出的面形
误差与系统波像差的关系，进而求解出面形误差
的 Zernike 系数，拟合出待测平面镜面形，但由于
在拟合过程中采用的是近似拟合，故计算恢复得
到的面形数据与实际面形间存在一定偏差[19-21]。
针对该问题，本文提出了一种基于灵敏度矩阵的
瑞奇-康芒检测数据处理算法，完成了实验过程中
的误差数据处理，得到了平面镜的实际面形检测
结果。 

2.2    灵敏度矩阵法 

2.2.1    基本原理
本文根据仿真模型中两个瑞奇角下的波前数

据反演计算获得平面镜面形数据，避免了近似拟
合带来的误差。假设测量获得的波前 W 由待测
表面面形引入的波前变化 S 和离焦引入的波前变
化 D 两部分组成：

W� 1 = S� 1 � Zs + a1 � D� 1

W� 2 = S� 2 � Zs + a2 � D� 2 : �Ä���Å

W� 1 S� 1 ZS a1 D� 1

Zsa =
h

ZT
s a1 a2

i T

若使用 37 项 Zernike 多项式进行拟合[22]，则
公式 (1) 中第一个角度下的各矢量维度分别为：

： 37×1， ： 37×37， ： 37×1， ： 1×1， ：
37×1。第二个角度下的维度与之类似。将公式 (1)

的两个式子合并，并令 ，则有：

"
W� 1

W� 2

#
=

"
S� 1 D� 1 0
S� 2 0 D� 2

#
�

2
66666664

Zs

a1

a2

3
77777775 ; �Ä���Å

简写为：

W = S� Zsa ; �Ä���Å

则：

Zsa = S+1 �W ; �Ä���Å

S+1 S S+1 =
�
STS

� � 1ST其中， 为 的广义逆矩阵， 。
 

2.2.2    灵敏度矩阵的获取方法
为了获得 Sθ1，Sθ2，Dθ1，Dθ2，首先根据实际测

试系统中测得的各项具体参数，在 Zemax 软件
中建立瑞奇-康芒数据处理光学模型，使用 Py-
thon 软件与 Zemax 软件进行交互，分别在不同
瑞奇角下通过仿真模型使用光线追迹的方法计算
得到灵敏度矩阵。Sθ1，Sθ2 的具体形式如公式 (5)
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第一个矩阵所示。式 (5) 中的元素表示在某个瑞
奇角下，平面元件面形的特定 Zernike 多项式分

量所导致的波前分量，如 表示平面元件面形

存在 1 个单位的第 6 项 Zernike 多项式分量时，在

瑞奇 -康芒光学检测光路中产生 的第 5 项

Zernike 多项式分量。Z4~Z37 表示平面元件面形
的 Zernike 系数，W4~W37 表示在某个角度下检测
光路波前的 Zernike 系数。
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以 Zemax 光学设计软件为例，说明 4 个灵敏
度矩阵的获取方法，在 Zemax 仿真模型中将平面
镜标准面改为 Zernike fringe Sag 面，使用 Python
软件和 Zemax 软件联合编程使得 Zernike fringe
Sag 面的 Z4 = 1，Z5~Z37 =0，分别获取 θ1 和 θ2 角度

下的波前数据 ，便获得 ，即

获得 Sθ1，Sθ2 的第 1 列数据。随后令 Z4 = 0，Z5 =
1，Z6~Z37 = 0，获得 Sθ1，Sθ2 的第 2 列数据。重复以
上步骤遍历 37 项 Zernike 多项式，便可获得灵敏
度矩阵 Sθ1，Sθ2。Dθ1，Dθ2 表示由于波前测试装置
离焦导致的两角度下的波前 Zernike 多项式系数
的灵敏度。获取该矩阵时，将波前测试装置离焦
特定距离，直接读取两角度下波前的 Zernike 系数
即可。 

2.2.3    仿真计算
在光学设计软件中建立光路仿真模型。仿

真中使用的平面镜口径为 2.2 m，球面镜口径为
2.6 m，曲率半径为 20 m，在仿真模型中获得瑞奇
角为 46°和 58°下波前数据如图 2 所示。图 3(彩

图见期刊电子版) 为该模型获取到的两角度下的
波前数据。
  

 

图 2    瑞奇-康芒测量仿真模型
Fig. 2    Ritchey-Common measurement simulation model
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图 3    瑞奇角为 (a) 46°和 (b) 58°时的波前数据
Fig. 3    Wavefront data at (a) 46° and (b) 58°

 

在瑞奇-康芒法检测光路中，光瞳面坐标系与
平面镜坐标系之间存在如下转换关系[23]:

xs =
d� xp

d� cos� � xp � sin�
; �Ä���Å

ys =
yp � (d+ xs � sin� )

d
; �Ä���Å

xs ys xp yp

d

其中： 与 表示平面镜镜面坐标， 与 表示系
统光瞳面坐标，θ 为瑞奇角， 为干涉仪镜头焦点
到被测平面镜中心的距离。具体如图 4 所示。
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图 4    光瞳面与平面镜坐标转换
Fig. 4    Coordinate transformation from pupil plane to plane

mirror
 

在数据处理过程中，首先利用上述转换关系
对光瞳面坐标与平面镜坐标进行畸变矫正，在畸
变矫正完成后，根据仿真得到的两角度下的波前
数据反演计算平面镜低频像差。

如图 5(彩图见期刊电子版) 所示，该数据处
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理方法的计算结果与导入仿真模型中的面形数据
结果和区域分布基本一致，二者残差计算结果接

�近 1/100 ，验证了该数据处理方法的准确性和有
效性。
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图 5    导入面形与计算结果对比。(a) 导入面形数据；(b) 本文方法计算结果；(c) 残差计算结果

Fig. 5    Comparison of imported surface shape data and calculation results. (a) Import of surface data; (b) calculation results of
this method; (c) residual calculation results

 
 

3    实验与数据处理
 

3.1    瑞奇-康芒法检测实验
考虑到大口径光学元件口径较大，所需球

面镜曲率半径较大，检测光路较长，在实际检测
过程中容易受到气流扰动等影响，可能会导致
拟合精度降低。因此，为进一步验证上述方法
的可靠性和准确性，本文选用了 D=300 mm，R=
3 950 mm 的球面镜与 D=200 mm 的小口径平面
镜进行程序验证实验，并对检测结果进行数据
处理，检测过程与检测结果如图 6(彩图见期刊
电子版) 所示。
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图 6    200 mm 平面镜瑞奇-康芒检测实验。(a) 检测现场；
(b) 角度 1 检测结果；(c) 角度 2 检测结果

Fig. 6    Ritchey-Common test for a 200-mm flat mirror. (a)
Experimental setup;  (b)  measurement  results  at   in-
cidence  angle θ1； (c) measurement  results  at   incid-
ence angle θ2

  

3.2    平面干涉仪直接检测实验
为了进一步验证数据处理结果的正确性和准

确性，使用实验室现有的大口径 ZYGO 干涉仪对
口径为 200 mm 的平面镜进行检测，检测结果如
图 7(彩图见期刊电子版) 所示，PV=0.427 7 λ，RMS=
0.015 9 λ。
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图 7    使用 450 mm 平面干涉仪直接检测平面镜。(a) 200 mm
平面镜；(b) 450 mm 平面干涉仪；(c) 检测结果

Fig. 7    Direct detection of a plane mirror using 450-mm in-
terferometer.  (a)  200  mm  flat  mirror;  (b)  450-mm
flat interferometer; (c) measurement results

 

在瑞奇-康芒法检测平面镜时瑞奇角的选择
会对检测结果造成一定影响，仿真分析了瑞奇角
对检测结果中主要像差的影响。经过仿真分析得
知，瑞奇角在 20°≤ θ ≤50°内时，平面镜面形误差
对系统波像差的影响相对稳定。因此本文根据实
际实验条件分别选择瑞奇角 θ1=41°, θ2=45°时对
平面镜进行瑞奇康芒法检测，检测结果如表 1
(表中彩色结果见期刊电子版) 所示。

根据表 1 数据处理结果可知，本文提出的数
据处理方法拟合面形与 ZYGO 干涉仪直接检测
结果残差较小且面形分布基本一致，验证了该数
据处理方法的有效性和准确性。
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表 1    验证实验数据及处理结果
Tab. 1    Verification experimental data and processing results unit: λ

 

θ1 = 41° θ2 = 45° Calculation results Residual error

(1)

PV=0.203 6 RMS=0.022 9 PV=0.340 6 RMS=0.025 9 PV=0.406 0 RMS=0.015 9 PV=0.098 6 RMS=0.006 7

(2)

PV=0.187 8 RMS=0.020 5 PV=0.342 9 RMS=0.026 5 PV=0.470 0 RMS=0.015 8 PV=0.097 9 RMS=0.006 6

(3)

PV=0.203 7 RMS=0.020 1 PV=0.322 0 RMS=0.025 7 PV=0.446 0 RMS=0.016 0 PV=0.098 6 RMS=0.006 7

 
 

4    大口径平面镜检测实验和数据处理
 

4.1    2.2 m 平面镜的瑞奇-康芒法检测
经过上述仿真实验验证后，对 2.2 m 平面镜

进行检测。根据检测流程，首先对检测所使用的
口径为 2.6 m，曲率半径为 21 m 的球面镜进行检
测标定，检测结果为：PV=0.282 7λ，RMS=0.020 2λ，
球面镜检测现场和检测结果如图 8 所示。

对球面镜完成标定后，使用 2.6 m 球面镜对平
面镜进行瑞奇-康芒法检测，分别在 41.7°和 48.4°
瑞奇角下进行多次测量，检测结果如表 2(表中彩
色结果见期刊电子版) 所示。
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图 8    大口径平面镜瑞奇-康芒法检测实验。(a) 2.6 m 参
考球面镜；(b) 球面镜面形检测结果；(c) 2.2 m 待测
平面镜

Fig. 8    Ritchey-Common  test  experiment  of  large-aperture
flat mirror. (a) 2.6-m reference spherical mirror; (b)
measurement  results  of  spherical  mirror;  (c)  2.2-m
flat mirror test specimen 

 

表 2    平面镜面形检测结果
Tab. 2    Detection results of planar mirror surface shape

 

Ritchey angle Result 1 Result 2 Result 3

41.7°

PV=0.237 4 RMS=0.017 4 PV=0.337 9 RMS=0.017 5 PV=0.333 7 RMS=0.017 7
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4.2    2.2 m 平面镜检测数据处理
通过使用上述数据处理方法将瑞奇角分别

为 41.7°和 48.4°时的 3 组检测数据进行拟合重
建，得到被测平面镜的真实面形结果，如图 9(彩

图见期刊电子版) 所示，拟合结果 RMS 值分别为
0.019 7λ、0.019 8λ、0.019 8λ，达到了预期效果，验
证了该数据处理方法的准确性和稳定性。
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图 9    数据处理结果。(a) 拟合结果 1；(b) 拟合结果 2；(c) 拟合结果 3

Fig. 9    Data processing results. (a) Fitting result 1; (b) fitting result 2; (c) fitting result 3
 
 

4.3    实验误差分析 

4.3.1    瑞奇角的计算

�

在 Ritchey-Common 检测数据处理过程中，
灵敏度矩阵的各元素均为瑞奇角 的函数，因此，
其计算精度至关重要。传统方法通常基于几何
三角关系推导瑞奇角，但由于涉及三边长度的人
工测量，存在一定的测量误差。针对该问题，本文
提出一种基于干涉仪图像的压缩比例来确定瑞奇
角的方法。假设干涉仪镜头焦点沿光轴到被测平
面镜中心的距离为 d，被测平面镜半径为 r。测出
椭圆波前图像的长轴长度 p 和短轴长度 q。设
n=q/p，u=d/r。则瑞奇角可由式 (8) 计算得出：

cos� =
u2 �

p
u4 � 4n(n� d � n)

2n
: �Ä���Å

采 用 该 方 法 对 Zemax 光 学 检 测 模 型 中 的
Ritchey-Common 测试系统进行瑞奇角计算，当理
论瑞奇角分别为 46.019°、52.020°、60.023°时，对

应计算得到的瑞奇角分别为 46.093°、52.102°、

60.098°，计算偏差均控制在 0.1°以内。在实际数

据拟合计算中，瑞奇角的计算精度在 0.1°内时对

面形拟合结果的影响约为 0.001λ，可忽略不计。

因此，该瑞奇角计算方法可有效应用于实际数据

处理，显著提高瑞奇角的计算精度，并避免了人工

测量误差对面形拟合结果的影响。 

4.3.2    球面镜面形误差

为了获得真实的平面镜面形，在数据处理中

不仅需考虑检测过程中调整误差对测量结果的影

响，还需更准确地重建待测平面镜的实际面形。

为此，本文采用光线追迹方法精确计算检测过程

中实际参与测量的球面镜面形区域，并在最终检

测结果中对其进行去除，从而提高面形重建精度。

为消除检测过程中球面镜引入的面形误差，

首先需将三维球面数据映射至二维平面网格，并

进行数据插值处理。

续表 2

Ritchey angle Result 1 Result 2 Result 3

48.4°

PV=0.240 6 RMS=0.016 8 PV=0.192 9 RMS=0.017 3 PV=0.205 5 RMS=0.017 2
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