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摘要!为了提高瑞奇
9

康芒法检测平面镜面形误差的精度$提出了利用检测系统光瞳面与被检平面镜表面的坐标映射关

系插值拟合平面镜面形的方法%结合最小二乘法分析$解算了由光路调整引入的离焦误差$获得了更为真实的平面镜面

形误差%理论仿真分析显示$此方法的平面镜测量误差可控制在
!

&

"##

!

!

B<=!6;,C

"量级%对口径为
$#CC

的小口径

平面镜进行了实际检测$检测过程中通过多角度旋转被测平面镜$利用坐标映射关系和幅值转换关系对测试波前进行恢

复$在分离系统离焦误差后得到被检平面镜面形
DEF

值为
#6#";<

!

$与干涉仪直接检测得到的
DEF

值
#6#!"

!

相比$残

差为
#6##!$

!

%实验结果证明了此种误差分离技术在瑞奇
9

康芒法对平面镜面形检测时的有效性与准确性%
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大口径平面镜在空间光学(天文光学等领域

有着广泛的应用%随着平面镜口径的增大$对其

面形检测精度的要求也越来越高%在光学平面镜

面形检测中$干涉测量法是一种常用的方法%目

前$可用于平面检测的商业干涉仪的最大口径为

;##CC

$因此对于口径超过
;##CC

的平面镜$

干涉仪无法对它进行直接检测)

"

*

%常用的间接检

测方法主要有子孔径拼接法(五棱镜扫描法和瑞

奇
9

康芒法!

D(')K0

O

9Q1CC1,

$

DQ

"等%子孔径拼

接法对子孔径重叠部分信息进行计算分析后得到

面形检测结果)

!9=

*

$但其检测时间较长$且在装调

和子孔径拼接的过程中误差会累积与传递$难以

保证测试精度)

$

*

%五棱镜扫描法通过五棱镜(大

行程导轨并结合自准直仪对被测平面镜各点法线

方向上的角度偏移量进行测试$测试过程中难以

确保大行程导轨在测试方向上的稳定性以及测角

装置的精度)

?

*

%

DQ

法尽管需要配备一块高精度

的球面反射镜来实现平面镜检测$但该方法直观(

易于实现$且具有很高的检测稳定性$因而被广泛

应用于大口径平面镜检测$并已成为
"C

以上大

口径平面镜的常用检测方法%

!#

世纪
;#

年代$国外提出用计算机模拟光

线追迹搭建检测光路$通过
I0/,(W0

多项式表示

平面面形误差的具体形式找出了面形误差与系统

波像差之间的影响函数)

<

*

$进而求得被检平面的

面形误差$有效地解决了
DQ

的数据处理问题%

!##=

年$

F0,H+,

运用
DQ

法借助
N00)1

干涉仪

完成了大口径六边形平面镜的检测)

:

*

%目前$国

外对
DQ

检测方法的研究已经相对成熟$并取得

了较高的检测精度%近年来$随着我国对大口径

光学系统研究的深入$对
DQ

法的检测精度要求

也越来越高%

本文针对瑞奇
9

康芒法的检测精度$提出了一

种利用坐标映射关系结合最小二乘法分析两角度

面形检测数据$并分离出系统离焦像差的误差分

离方法%此方法的测量误差可控制在
!

&

"##

!

!

B

<=!6;,C

"量级%文中通过实验证明了这种误差

分离方法可以提高
DQ

法的检测精度%

:

!

误差分离技术原理

图
"

为
DQ

法检测的原理图%干涉仪准直光

束经过标准球面镜头变成发散光束$焦点位于球

面反射镜的曲率中心%被检平面镜以一定的瑞奇

角
"

!发散光束光轴与被检平面镜法线的夹角"插

入光路中)

;

*

%发散光束经过平面镜反射到球面镜

上$再沿原光路返回与干涉仪内部的参考光束发

生干涉$最后根据所测波前图来计算平面镜的面

形误差%该方法要求球面镜口径略大于被检平面

镜$通过调整不同瑞奇角下被检平面镜与标准球

面反射镜的位置实现小口径干涉仪检测大口径平

面镜的目的%

图
"

!

瑞奇
9

康芒法检测原理图
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!

光瞳面坐标与被检平面坐标的映射关系

在
DQ

检测中$由于光束是以一定的瑞奇角

倾斜入射到平面镜上的$所以系统检测光瞳面上

的光斑形状为椭圆)

@

*

%分别建立被检平面坐标系

与光瞳面坐标系$如图
!

所示%

C

*6*

表示被检平

面坐标系$

C

&

6

&

表示光瞳面坐标系%

利用几何关系推导出被检平面坐标系和光瞳

面坐标系之间的关系为'

C

*

D

4

+

C

&

4

+

)1*

"E

C

&

+

*(,

"

$ !

"

"

6*

D
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&

+

!

4

F

C

&

+

*(,

"

"

4

$ !

!

"

式中'

4

表示干涉仪焦点到平面镜中心的距离%

在光轴倾斜入射的发射光路中入射角可以表

示为'
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被检平面以一定的瑞奇角
"

插入到光路中$

平面镜面形误差
9

!

C

*

$

6*

"引起了系统波像差
G

!

C

&

$

6

&

"的变化%经过两次反射后$二者的关

系为'

9

!

C

*

$

6*

"

D

H

G

!

C

&

$

6

&
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$

+

)1*

) *

#

$ !
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"

式中'

H

)+*表示光瞳面坐标系!

C

&

$

6

&

"通过式

!

"

"和式!

!

"映射到被检平面坐标系!

C

*

$

6*

"的

算子%

图
!

!

光瞳面与被检平面的坐标关系
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两角度检测分离系统误差

光学检测通常不关注被检平面面形的常数项

影响%平面镜弧矢方向的倾斜不会导致主光线入

射角的偏离$所以不作为波像差的引入因素%因

此$干涉仪检测到的波像差可以分解为
$

部分'干

涉仪球面镜头的面形误差(标准球面反射镜的面

形误差(被检平面的面形误差以及干涉仪离焦引

入的误差%其中$干涉仪球面镜头和标准球面反

射镜的面形误差可以预先标定$并作为系统误差

予以补偿%而调整检测光路引入的干涉仪离焦误

差易与平面镜面形误差混在一起$单次检测无法

将它们区分开%

为了得到真实的平面镜面形误差$采用两

次角度检测来分离系统误差与面形 误 差 )

"#

*

%

假设
9

!

C

*

$

6*

"(

9

!

!

C

*

$

6*

"为两次面形检测结果$

9

#

!

C

*

$

6*

"为被测平面镜的实际面形$两次测试结

果分别表示为'

9

"

!

C

*

$

6*

"

D

9

#

!

C

*

$

6*

"

F

$

"

+

I

"

!

C

*

$

6*

"$

!

?

"

9

!

!

C

*

$

6*

"

D

9

#

!

C

*

$

6*

"

F

$

!

+

I

!

!

C

*

$

6*

"$

!

<

"

其中'

$

"

$

$

!

分别表示两次角度检测中由系统调

整误差引入的离焦项的系数#

I

"

$

I

!

分别表示光

瞳面泽尼克多项式离焦项映射到被检平面坐标系

下的面形误差%当
"

分别为
!#Y

和
=$Y

时$被检平

面坐标系下离焦项面形误差的形状如图
=

所示%

!

图
=

!

不同瑞奇角下平面坐标系离焦项面形
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!!

式!

?

"与式!

<

"相减可以得到与真实面形无关

的系统误差多项式'

"

9

D

9

"

E

9

!

D

$

"

I

"

E

$

!

I

!

D

$!

$ !

:

"

$

B"

9!

G

!

!!

G

"

E

"

!

!

;

"

!!

对整个检测口径内的所有数据点进行最小二

乘法拟合$利用式!

;

"分离出两次角度检测的系统

误差系数
$

$最后得到两次角度检测法的最优解

9

"

#

B9

"

Z$

"

+

I

"

或者
9

"

#

B9

!

Z$

!

+

I

!

%

在实际检测中$在确定两次测试角度以及干

涉仪焦点到平面镜中心的距离
4

之后$对于不同

的被测平面镜可以确定系统引入的离焦$并预先

计算予以剔除%

;

!

实验系统组成

实验系统主要由
$[

干涉仪(球面镜头(标准

球面镜与被测平面镜
$

个部分组成$如图
$

所示%

由
$[

干涉仪球面镜头产生发散球面波$经待测

平面镜反射到标准球面镜$光束再按原路返回后

与干涉仪内部的参考光束产生干涉%标准球面镜

@

第
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康芒法检测中的应用



口径为
!;#CC

$曲率半径为
"":!CC

%为了验

证
DQ

法的检测精度$被检平面镜口径选为
$#

CC

$以方便干涉仪直接检测面形作为对比结果%

干涉仪焦点到平面镜中心的距离为
<:?CC

$标

准球面反射镜上的光斑能够完全返回入射到面形

内部%在不同的瑞奇角下分析比较面形误差对系

统波像差的影响可知$瑞奇角选择过大时检测误

差增大$在瑞奇角
#

$?Y

时影响相对稳定$但瑞奇

角过小会导致光线重叠$难以保证检测精度%实

验选择
!#

$

=#

$

!?

和
=$Y

这
$

个角度进行测试%

实验首先对标准球面反射镜进行检测$得到

球面镜的面形误差#第二步搭建
DQ

检测光路获

得系统波像差$在搭建光路的过程中保证干涉仪

标准镜头(被测平面镜与标准球面镜的中心对准$

光轴一致$从而保证检测精度#第三步旋转被测平

面镜$改变瑞奇角进行第二次检测%在旋转被测

平面镜时$仍然要保证三镜的中心对准且光轴一

致$微调光路直到干涉仪所测得的波像差稳定为

止%在第一组瑞奇角
!#

$

=#Y

下测试后$为了进一

步验证不同角度下的实验精度$改变瑞奇角$再在

!?

和
=$Y

下进行检测%最后利用
I

O3

1

干涉仪直

接检测平面镜面形)

""

*

$对比实验
DQ

法与干涉仪

直接检测的结果来分析
DQ

法的检测精度%

图
$

!

实验平台示意图
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2V
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0/(C0,'+5*0'L

&
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!

实验结果与分析

经过多次检测得到瑞奇角分别为
!#

$

=#

$

!?

和
=$Y

时的系统波像差$使用上述
DQ

检测算法对

测得的波像差进行恢复与分析处理$利用坐标映

射关系和幅值转换关系插值拟合得到被测平面镜

的面形$如图
?

!

+

"

#

!

-

"所示%解算各瑞奇角的

平面镜面形
DEF

值$如表
"

所示%

!

!

图
?

!

多角度检测面形误差

X(
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6?

!

FL/P+)0-0N(+'(1,*+'-(PP0/0,'DQ+,

3

05*

表
9

!

不同瑞奇角时的面形
DEF

G+S6"

!

DEF+'-(PP0/0,'DQ+,

3

05*

瑞奇角&!

Y

"

DEF

值!

!

"

!# #6#";!

=# #6#";:

!? #6#";<

=$ #6#"@#

本实验采用所提出的误差分离方法对瑞奇角

分别为
!#Y

和
=#Y

$

!?Y

和
=$Y

的
!

组测试结果通过

坐标映射关系恢复波像差后$结合最小二乘法分

析面形数据$最终分离出系统误差$结果如表
!

所示%

使用
I

O3

1

干涉仪直接检测平面镜$检测结

果如图
<

所示%被检平面镜的面形误差
DEF

值

为
#6#!"

!

%

表
:

!

误差分离后的平面镜面形
DEF

值

G+S6!

!

DEF*+P'0/*L/P+)00//1/-0'+)K(,

3

瑞奇角

&!

Y

"

离焦系数

!

"#

Z!

"

误差分离后平面镜

DEF

!

!

"

!# #6#?$: #6#";=

=# Z#6#""! #6#";;

!? #6"=## #6#";<

=$ #6#;## #6#";@
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!!

经误差分离之后$比较
$

组分离结果并对其

DEF

值进行误差分析$平均检测结果得到
DEF

为

#6#";<

!

$均方根误差为
#6###!

$显示此方法能够

保证检测的结果的稳定性)

"!

*

$对比干涉仪直接检

测结果
#6#!"

!

$残差值为
#6##!$

!

$满足精度要求%

图
<

!

I

O3

1

干涉仪测得的平面镜面形

X(

3

6<

!

X5+'*L/P+)0C0+*L/0-S

O

I

O3

1

实验结果验证了本文所提出的误差分离方法

的可行性%两组数据的测试结果也表明了在不同

瑞奇角组合条件下$该方法仍然可以有效地分离

系统的离焦误差%

为了进一步减小残差$提高
DQ

法的检测精

度$使用
I

O3

1

干涉仪对标准球面镜进行检测标

定$结果如图
:

所示%标准球面镜面形的
DEF

值约为
!

&

"##

$由于面形精度较高$实验中可以忽

略其面形误差的影响%但是还存在其它的误差'

光束倾斜入射形成的近似椭圆域展开为圆域时$

插值拟合造成面形平滑$镜面的高频误差无法体

现#随着瑞奇角的增大$测得的面形误差会有一定

偏差$所以实验中瑞奇角不能太大#在平面镜转动

改变瑞奇角的过程中$需要保证平面镜中心在干

涉仪光轴上且距离焦距点
4

的长度保持不变$从

而可通过高精度转台或高精度测量装置来减小位

置误差#实验过程中为了减小人为和环境的影响$

必须多次测量取稳定的检测数据进行计算%

图
:

!

I

O3

1

干涉仪测得的标准球面镜面形

X(

3

6:

!

FL/P+)01P*'+,-+/-*

&

K0/0C(//1/C0+*9

L/0-S

O

I

O3

1

=

!

结
!

论

为提高
DQ

法的检测精度$本文利用两角度

测试及坐标映射关系$结合最小二乘法分析面形

数据解算出由光路调整引入的离焦误差%通过实

验验证了这种误差分离方法的有效性与精确性%

对口径为
$#CC

的小口径平面镜进行了检测$通

过实验测得波前恢复被测平面镜面形$并经本文

提出的误差分离方法进行分离处理后得到面形

DEF

值为
#6#";<

!

%对比干涉测量法直接检测

结果
#6#!"

!

可知$面形检测精度优于
#6##!$

!

$

误差可以控制在
!

&

"##

量级$检测结果更为真实

地反映出了被测平面镜的面形%实验表明$此种

误差分离方法可以提高
DQ

法的检测精度$并满

足实际测试的精度要求%
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