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离轴抛物镜检测中调整误差对波前畸变的影响
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摘要:对离轴非球面在光学加工和后期装调阶段的光学检测进行了研究,分析了检测过程中调整误差对波前畸变的影

响。以加工半径为 10 000 mm、二次曲面系数为- 1、口径为 500 mm、离轴量为 425 mm 的离轴抛物面为例, 建立了各个

调整参数对波前畸变影响的物理模型及数学模型,调整误差主要包括俯仰与高低、偏摆与离轴量及绕其子光轴旋转 3 组

参数。应用 matlab 软件对调整误差对波前畸变的影响进行了仿真分析, 对相应的仿真结果进行了实验验证。结果显

示,仿真与实验结果一致性很好, 证明了理论模型的正确性。分析得到的相应结论适用于所有离轴非球面镜的调整误差

分析。

关  键  词:离轴非球面; 光学检测;波前畸变; 调整误差

中图分类号: TH 703; TQ171. 65   文献标识码: A   doi: 10. 3788/ OPE. 20111908. 1763

Influence of adjustment error on wavefront

aberration in off-axis paraboloid test

LI Jun- feng
*

, SON G Shu-m ei

( K ey L aboratory of Op t ical Sy stem Ad vanced Manuf actur ing T echnology ,

Changchun I nsti tute of Op t ics, Fine M echanics and Phy sics ,

Chinese A cademy of S ciences, Changchun 130033, China)

* Corr esp onding author , E-mail : lj f 220 @sohu. com

Abstract: Optical tests for the off-ax is aspherics in opt ical processing and opt ical assembling w ere re-

searched and the effect o f adjustm ent erro rs on the w avefront aberrat ion w as analyzed. By taking an

off- ax is aspherics w ith the radiu of 10 000 m m, quadrat ic surface coef ficient o f - 1, diam eter of 500 mm

and the lateral displacem ent of 425 mm for an example, the physical model and m athemat ical model to

describe the relat ionship betw een the adjustment parameter s and the w avef ront aberr at ion w ere esta-

bished. The adjustm ent par am eters included the pitch and high- low erro rs, beat and o ff-ax is distance

err ors, and the rotating parameters ar ound the secondary opt ical ax is. T he mat lab sof tw are was used

to sim ulate the inf luence of the w avef ront aberrat ion on the adjustm ent errors. T hen, the experiments

w ere perfo rmed to examine the simulat ion results. It show s that the the sim ulat ion results are w ell

concident w ith the experiment ones, w hich pro ves the theo ry model in co rrect . The obtained r esults



ar e also suitable for the test and alignm ent o f other of f-ax is aspherics.

Key words: of f-axis aspherics; optical test ing ; w avef ront aberrat ion; adjustment error

1  引  言

  随着光学加工与检测技术的不断进步,几何

焦点无像差的二次非球面在大口径光学系统的研

制中极受关注, 而离轴二次非球面因具有简化光

学系统、提高系统的成像质量、减小仪器的尺寸和

重量并可避免光学系统遮拦等特点而在天文仪器

和空间光学系统中得到了广泛的应用
[ 1]
。

抛物面反射镜作为二次非球面的一种, 因具

有产生独特的无像差平行光束的光学性质,经常

被用作光学基本定标工具平行光管。离轴抛物面

镜因能以简单的面形产生高质量的无中心遮拦的

平行光束比其它形式的平行光管更具优势而使用

更为广泛。离轴非球面的缺点是加工比较困难,

当然因为它不是旋转对称曲面, 其应用场合也有

所限制。离轴抛物面镜的设计相对简单,主要根

据使用要求决定口径、离轴量、离轴角、焦距等几

何关系,也可以根据需要计算可用视场的大小。

离轴非曲面在加工阶段和后期的装调阶段都

需要进行光学检测。在加工阶段, 一般采用非在

线检测,而且加工状态与检测状态不同, 每次检测

时都需要对检测光路进行细微的调整,因此, 不同

程度地存在着一定的调整误差。在后期的装调阶

段,需要对光学元件进行检测,以验证其是否达到

设计要求。由于机械支撑、应力变形以及环境因

素的不同都会对镜面的面形造成影响, 使其不能

够完全复原为加工完成时的检测状态, 故这一阶

段也存在调整误差[ 2-4] 。因此,掌握离轴非球面镜

调整误差对镜面误差的影响非常重要。

本文以加工检测一个圆形离轴抛物面镜为

例,建立了离轴抛物面检测过程中存在调整失调

量对波前畸变影响的物理模型及数学模型,并分

析了各偏差对检测结果的影响, 该分析得到的相

应结论对于离轴非球面镜的加工、检测与装调具

有一定的指导意义。

2  离轴抛物镜检测

2. 1  离轴抛物面的几何模型及参数

同轴的二次曲面表达式可写为:

z=
cQ2

1+ 1- ( k+ 1) c2Q2
, (1)

其中: c为非球面的顶点曲率, k 为二次曲面常数,

Q2= x
2+ y

2。

当 k= - 1时, 非球面为抛物面, 此时表达式

可以简化为:

z= cQ2 / 2 , (2)

其中: Q
2
= x

2
+ y

2

轴对称抛物面面形只要给出通光口径及焦距

或顶点曲率半径就完全确定了, 而离轴抛物面则

需要给出通光口径、离轴量、离轴角或轴上焦距等

图 1 离轴抛物镜参数

Fig . 1 Par ameters of o ff- ax is par abo lo id

参数,如图 1所示。图中 B 为离轴抛物面镜的中

心, b 为 B 点到原光轴的距离, 即离轴量, F 为焦

点, 2U为离轴角, f c为母抛物面的焦距, a为 B 点

的矢高, D 为口径,这些量中, b, U及 f c不是完全
独立的,它们之间的关系为[ 5]

:

tan (2U) =
b

f c- a
=

b

f c-
b

2

4f c

. (3)

2. 2  离轴抛物面镜的检测光路及调整参数

抛物面反射镜具有独特的无像差平行光束的

光学性质,对其进行面形检测时采用自准直检验,

检测光路如图 2所示。

对一个圆形离轴非球面镜进行检测时, 所需

的调整共有相互独立的 6个自由度, 但其调整的

1764      光学  精密工程      第 19卷  



图 2 离轴抛物面检测光路

F ig . 2  Testing o f off- ax is pa rabolo id

位置偏差是成对出现并相互关联的, 主要包括俯

仰与高低、偏摆与离轴量及绕其子光轴旋转 3组

失调参数。由于各参数与理论参数存在一定的偏

差,将使检测结果中包含由失调量引起的波前畸

变,只有明确地认识这些波前畸变产生原因, 才可

以获得真实准确的镜面面形误差。本文对以上提

到的 3种调整误差对波前畸变的影响进行了分

析。

2. 2. 1  俯仰和高低误差
当离轴抛物面镜处于理想的检测位置时, 其

沿 Y 方向的投影所在的坐标系为ZOX ,如图 3所

示。调整俯仰与高低误差时, 镜面位置可以看作

是由理想位置绕 Y 轴旋转 H角(顺时针旋转为负

角度,逆时针为正角度) , 再分别沿 Z, X 轴分别进

行平移,得到新的坐标系 ZcOcXc, 其中心点 Oc坐

标为($z , $x ) , 此时获得的镜面位置与在理想位

置检测时具有相同的焦点, 将此时的镜面位置转

换到坐标系 ZOX 并计算出这个位置所产生的波

前畸变就可以得到由俯仰与高低误差得到的波前

畸变。

图 3 俯仰和高低误差失调时的 ZOX 面内坐标转换

F ig. 3 Coordinate tr ansfo rmation in ZOX fo r misad-

justment of pitch and high- low err or s

在坐标系 ZOX 中,离轴非球面的曲线方程

可以表示为:

z= cx
2
/ 2 . (4)

在坐标系 ZcOcXc中, 离轴非球面的曲线方程

可以表示为:

zc= cxc2
/ 2 . (5)

为了计算由调整误差产生的波前畸变, 必须

将两个位置的曲面方程转换到一个坐标系下, 通

过一定的几何关系可以计算出转换方程可表示

为:

x

y

z

=

 co s H 0 sin H

0 1 0

- sin H 0 cos H

xc

yc

zc

+

$x

0

$z

.

(6)

在此转换方程中, H为给定的转换参量, 而

$x , $z 为未知的转换参量, 转化成由坐标系

XcYcZc到坐标系X YZ 的转换方程为:

xc

yc

zc

=

co s H 0 - sin H

0 1 0

sin H 0 cos H

x- $x

y

z - $z

. (7)

这样,就可以通过上面的转换方程推导出在

同一坐标系下的两曲面的方程, 由此可计算出由

调整误差所带来的波前畸变。

2. 2. 2  偏摆与离轴量误差
当离轴抛物面镜处于理想的检测位置时, 其

沿 X 方向的投影所在的坐标系为ZOY,如图 4所

示。当镜面位置存在偏摆与离轴量误差时,镜面

位置可以看作是由理想位置绕母光轴旋转 H角,

再分别沿 Z, Y 轴分别进行平移, 得到新的坐标系

ZcOcYc, 其中心点Oc坐标为( $z , $y ) , 此时获得

图 4  偏摆和离轴量误差失调时的 ZOY面内坐标转换

F ig. 4 Coordinate transformation in ZOY fo r misad-

just ment o f beat and o ff- ax is erro rs
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的镜面位置与在理想位置检测时亦具有相同的焦

点,将此时的镜面位置转换到坐标系 ZO Y并计算

出这个位置所产生的波前畸变就可以得到由偏摆

与离轴量误差得到的波前畸变。

为了计算由调整误差产生的波前畸变, 必须

将两个位置的曲面方程转换到一个坐标系下, 利

用下面的公式对坐标系进行平移和旋转,转换方

程为:

x

y

z

=

1 0 0

0  cos H sin H

0 - sin H cos H

xc

yc
zc

+

0

$y

$z

. (8)

同理, 也可以得出曲面从坐标系 XcYcZc到坐

标系X YZ 的坐标转换方程:

 
xc
yc

zc

=

1 0 0

0 cos H - sin H

0 sin H  cos H

x

y- $y

z- $z

. (9)

2. 2. 3  绕子光轴旋转误差
当离轴抛物镜处于理想的检测位置时, 其沿

Z方向的投影所在的坐标系为 YOX ,如图 5( a)所

示。若非球面的调整存在绕子光轴旋转误差时,

( a) YOX 面内绕子光轴旋转H角

( a) Rot ating Haround secondary optical ax is in YOX

( b) ZcOcXc面内绕 Yc轴旋转 H1 角

( b) Ro tating H1 ar ound Yc ax is in ZcOcXc

( c) ZdOdYd面内绕 Xd轴旋转H2 角

( c) Rot ating H2 around Xd ax is in ZdOdYd

图 5 绕子光轴旋转的坐标变换

F ig. 5  Coo rdinate transformations ro tating ar ound

secondar y opt ical ax is

镜面位置可以看作是由理想位置绕子光轴中心

Od旋转H角, 得到新的坐标系 YcOcXc。为了使两
次检测位置具有相同的焦点位置, 则还需曲面在

ZcOcXc面内绕 Yc轴旋转H1 角, 然后在 ZcOdYd面
内绕X d轴旋转 H2 角, 这样就使得调整前后的曲

面具有相同的焦点位置,从而可以计算此误差位

置对波前畸变的影响。

为了计算由调整误差产生的波前畸变, 必须

将两个位置的曲面方程转换到一个坐标系下, 曲

面绕子光轴旋转的转换方程如下:

xc

yc
zc

=

 co s H sin H 0

- sin H cos H 0

0 0 1

x

y

z

+

- bsin H

b- bcos H

0

.

(10)

曲面在 XcYcZc坐标系中绕 Yc轴旋转H1 角后

的坐标转换方程为:

xd

yd
zd

=

 cos H1 0 sin H1

0 1 0

- sin H1 0 co s H1

xc

yc
zc

. (11)

曲面在 XdYdZd坐标系中绕X d轴旋转H2 角后

的坐标转换方程为:

xÊ
yÊ
zÊ

=

1 0 0

0  cos H2 sin H2

0 - sin H2 co s H2

xd
yd
zd

. (12)

将方程(11)带入方程(12)中, 可以得到:

xÊ
yÊ
zÊ

=

cos H1 0 sin H1

- sin H1sin H2 cos H2 cos H1sin H2

- sin H1cos H2 - sin H2 cos H1cos H2

xd

yd
zd

.

(13)
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再将( 10)代如方程(13)中, 就可以得到最终

的由坐标系 X Ê YÊ ZÊ到坐标系 X YZ 的坐标转换

方程。

2. 3  波前畸变的评价

评价一个光学元件的好坏有很多指标, 其中

用于直接测量光学元件的物理表面或波前形状的

均方根值( RMS )是光学表面的一个重要指标。

均方根值( RM S)的计算方法可以由下式得出:

RMS =
1
PQ

2P

0 Q
1

0
[ $W (Q, H) - $W] 2QdQdH

1/ 2

=

( $W2
- ( $W )

2
)

1/ 2
. (14)

在实际检测或者计算中用于计算 RM S面形

数据的是离散点的集合, 因此,可以利用下面的公

式计算 RM S[ 6-7]
:

RMS = E
N

i= 1

( x i - E
N

i = 1

x i / N )
2
/ N

1/ 2

, (15)

式中 N 为采样点数, x i 为面形的高度数据。

为了计算出调整误差引起的波前畸变, 设定

处于理想位置的离轴抛物面镜的波前畸变为零,

当存在调整误差时, 用此时的波面畸变代表由此

误差产生的波前畸变。在同一坐标系下,设理想

位置时的波面为 z ,带调整误差的波面为 zc,则每

一点的面形高度差为 $z= zc- z ,由此产生的波

前畸变用 RM S 可以表示为:

RMS = E
N

i= 1

( $z i - E
N

i= 1

$z i / N ) 2
/ N

1/ 2

. (16)

3  计算机仿真及实验分析

  为了验证物理模型的正确性及各调整参量对

波前畸变的影响,应用 matlab 模拟生成的离轴抛

物面镜进行仿真实验,并加入一定的镜面位置调

整误差,对此产生的波前畸变进行了仿真分析。

对于非球面的检验, 最常用的方法是干涉检

验。在干涉检验中, 为了能够探测到非球面的面

形误差,其非球面的位置应处在检测光路中使该

检测光路产生最小波前畸变的位置。当非球面的

某一参量产生固定误差时, 应调整其它的参量使

非球面检测能够进入干涉域, 此时产生的波像差

也是存在该调整误差时的最小波前畸变。根据这

个波像差最小理论, 在给定某一调整误差数值时,

可以应用 matlab 软件以波像差最小为目标函数

进行优化求解, 从而确定其它的调整量, 最终确定

此调整误差所产生的波前畸变以及波前误差分布

形态。仿真中应用的优化函数可以由下式表示:

m in rms( $x , $y , $z , Hx , Hy , Hz ) , (17)

其中, $x , $y , $z 是失调后的中心坐标, Hx , Hy , Hz

分别为绕 x , y, z 轴旋转的角度。

当给定某一调整参数时, 应用迭代的方法优

化求解最小的目标函数,从而确定其它变量的值

来确定各参数的失调量。

应用 matlab 仿真程序, 对半径 R = 10 000

mm, k= - 1、口径 D = 500 m m, 离轴量 b= 425

mm 的离轴抛物面数据进行了仿真分析。

3. 1  俯仰和高低误差仿真分析

在仿真分析中, 设定离轴抛物镜在坐标系

X YZ中绕轴逆时针旋转产生 H= 0. 1b的俯仰误
差,应用仿真程序进行分析,可以得到其相应的坐

标轴平移量分别为 $x = - 17. 472 m m 和 $z =

0. 016 m m, 波前畸变的 RMS = 0. 152K( K= 633

nm ) ,其产生的波前畸变误差分布如图 6所示。

从分析中可以得出: 当离轴抛物镜绕轴逆时

针旋转产生倾斜误差时, 波面将产生包含 45b的

马鞍形像散误差 (角度按 ZYGO 干涉仪坐标标

准)和上下方向的彗差。

图 6  俯仰和高低误差失调时的波前畸变误差分布图

F ig. 6  W avefront aber rat ion distr ibution in misad-

justment o f pitch and high- low erro rs

3. 2  偏摆与离轴量误差仿真分析

当离轴抛物镜在调整过程中绕轴逆时针旋转

产生 H= 0. 1b的偏摆误差时, 应用 matlab仿真程

序进行波像差分析, 可以得到其相应的坐标轴平

移量分别为 $y = - 17. 506 mm 和 $z = 0. 014

mm, 波前畸变的 RM S= 0. 265K(K= 633 nm) , 其

产生的波前畸变误差分布如图 7所示。

表 1给出几组仿真的参数及结果,从分析中

1767第 8 期    李俊峰,等: 离轴抛物镜检测中调整误差对波前畸变的影响



图 7 偏摆与离轴量误差失调时的波前畸变误差分布图

F ig. 7  W avefront aber rat ion distr ibution in misad-

justment o f beat and off- ax is dist ance err or s

可以得出: 当离轴抛物镜在 X YZ 坐标系中绕轴

逆时针旋转产生偏摆误差时, 非球面的离轴角变

大,离轴量变小, 产生 90b的椭圆像散误差(角度

按 ZYGO 干涉仪坐标标准) ; 顺时针旋转时,离轴

角变小,离轴量变大,产生 0b的像散误差。

表 1 仿真参数及结果

Tab. 1  Simulation par ameters and results

1 组 2 组 3 组 4 组 5组 6组

H/ (b) 0. 01 0. 02 0. 05 0. 1 0. 1 0. 1

b/ ( mm) 425 425 425 425 375 325

RM S(K) 0. 050 0. 055 0. 136 0. 265 0. 245 0. 216

同时, 由偏摆误差产生的像散误差与离轴量

大小有关, 离轴量越大,像散误差对旋转角度越敏

感,即旋转角度相同时,离轴量越大,像散量越大,

反之亦然。

3. 3  绕子光轴旋转误差仿真分析

若离轴抛物镜在坐标系 X YZ 中绕子光轴逆

时针旋转产生 H= 1b的角度误差, 应用 matlab 仿

真程序进行分析, 可以得到其相应的坐标轴偏转

角度分别为 H1 = 0. 000 740 862 rad 和 H2 =

- 0. 000 006 442 05 rad, 所产生的波前畸变的

RM S= 0. 065K(K= 633 nm ) , 其波前畸变误差分

布如图 8所示。

从分析中可以得出: 当离轴抛物镜在 YOX

平面内绕子光轴旋转产生角度误差时, 将产生一

定的像散误差和彗差。

通过以上的仿真分析可知: 当检测中存在多

图 8 绕子光轴旋转误差矢调时的波前畸变误差分布图

F ig. 8  Wavefr ont aber ration distr ibut ion in misadjust

ment of r otation ar ound secondar y optical ax is

种调整误差时, 在波前误差的形态上表现为像散

和彗差,文中的第 1对和第 3对误差都可产生像

散和彗差,存在着一定的耦合现象。但是,以上分

析的内容主要是对工程中的装调进行指导,在实

际的非球面装调中, 首先对出现的彗差进行调整,

然后对产生的像散误差进行调整, 从而得到理想

位置的非球面, 而且位置唯一,大量的工程实验表

明该方法是正确的, 且行之有效的。

在光学元件装调时, 其面形误差与位置偏差

所引起的波前畸变是混合在一起的, 但是由位置

偏差引起的波前畸变其分布形态是比光学元件的

面形误差本身空间频率更低的误差, 而且误差值

也更大些, 因此, 与加工的最后检测结果相比对,

可以很容易从装调的检测结果中分辨出调整误

差。

为了验证物理模型及仿真结果的正确性, 在

应用多模式组合加工技术
[ 8]
对该离轴抛物镜加工

的过程中,对调整误差对测量结果的影响进行了

验证实验。图 9所示为对离轴抛物镜进行偏摆和

离轴量的调整时产生波前畸变前后的抛物镜面形

检测结果, 图 9中( a)为理想位置的检测结果, ( b)

为在( a)图离轴抛物镜所在的位置的基础上, 在抛

物面所在的坐标系绕轴逆时针旋转并进行相应的

调整所得到的检测结果。从检测结果可以看出,

由于存在偏摆和离轴量误差, 检测结果中包含了

椭圆形的像散误差, 该实验结果与理论分析所得

到的结论相一致, 从而验证了理论模型以及仿真

分析的正确性。
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( a)在理想位置时

( a) In ideal po sitio n

( b)偏摆和离轴量失调时

( b) In misadjustment of beat and o ff- axis distance

图 9 离轴非球面面形检测结果

F ig. 9  Wavefr ont aberr ation test r esult s o f off- ax is

par abo lo id

4  结  论

  本文分析了离轴抛物镜检测中调整误差对波

前畸变的影响, 以离轴抛物面镜检测为例,建立了

检测中存在调整误差时非球面位置的物理模型及

数学模型, 应用 m atlab仿真软件分析了各模型中

存在的调整误差对检测结果的影响。实验证明,

所建立的物理模型及计算机仿真结果正确,该分

析得到的相应结论对离轴抛物镜的加工、检测和

装调具有指导意义, 也为下一步的系统装调指明

了方向。该方法不仅适用于分析离轴抛物镜装调

误差对波前畸变的影响,而且也适用于所有的离

轴非球面的调整误差分析。
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p下期预告

CCD 分段测量位移光学测量系统设计

李雅倩,付献斌, 周  坤
(燕山大学 电气工程学院,河北 秦皇岛 066004)

为了实现大范围的高精度位移测量,在传统激光三角法测量基本原理的基础上,提出一种基于虚拟

探测器的激光三角法测量位移的方法。该方法采用 3个 CCD分段测量的思想来实现位移的测量, 3个

CCD互相独立且沿光轴均匀分布,扩大了传统测量方法的范围。使用平面反射镜作为虚拟探测器进行

探测, 当成像光束经平面镜反射,在 CCD上成像,系统相当于增加一个 CCD,使该方法测量范围得到扩

展。由准直系统、偏振片、光阑组成准直滤光系统,缩小在探测器光敏面上的像点直径,减小被测表面并

不是理想的光点对测量精度的影响,从而实现较高精度下的大位移测量。最后通过实验验证方法的可

行性。
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