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摘　要：为了实现大口径凸非球面的高精度检测，提出了将子孔径拼接检测法和计算全息补偿检测法

相结合的检测方法。由于其中心的非球面度较小，采用球面波直接检测；而外圈的非球面度较大，采用

子孔径拼接和计算全息混合补偿的方法进行测量，再通过拼接算法将中心检测数据和外圈检测数据进

行拼接从而得到全口径面形。结合实例对一块口径为 540 mm 的大口径凸非球面进行测量，并将检测

结果与 Luphoscan 检测结果进行对比，两种方法检测面形残差的 RMS 值为 0.019λ，自检验子孔径与拼

接结果点对点相减后的 RMS 值为 0.017λ。结果表明该方法能够实现大口径凸非球面的高精度检测。
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Abstract:   In order to achieve high-precision testing of large convex asphere, a testing method combining sub-
aperture  stitching  and  computer  generated  hologram  compensation  is  proposed.  Because  the  asphericity  of  the
center is small, the direct testing method of spherical wave is used; while the asphericity of the outer ring is large,
the  method of  sub-aperture  stitching and computer  generated hologram (CGH) mixed compensation is  used for
measurement. Then, the center testing data and the outer ring testing data are stitched by the stitching algorithm to
obtain  the  full-aperture  surface  shape.  Combined  with  an  example,  a  large  convex  asphere  with  a  diameter  of
540 mm is measured. The test results were compared with the Luphoscan testing results. The residual error of the
two methods to test the RMS value of the surface is 0.019λ, and RMS value after subtracting the self-test aperture
and stitching result point-to-point is 0.017λ. The results show that the method can achieve high-precision testing
of large convex asphere.
Key words:   optical testing;      large convex asphere;      mixed compensation;      sub-aperture stitching testing;

computer generated hologram

 

收稿日期：2022−08−16；    修订日期：2022−09−01

基金项目：吉林省重点研发计划 (20200401065GX)；国家自然科学基金 (62127901)；中国科学院大学生创新实践训练计划项目 (Y91838S)

作者简介：苏航，女，硕士生，主要从事光学检测技术方面的研究。

导师(通讯作者)简介：王孝坤，男，研究员，博士生导师，博士，主要从事光学制造与测试技术方面的研究。 

第 51 卷第 9 期 红外与激光工程 2022 年 9 月
Vol.51 No.9 Infrared and Laser Engineering Sep. 2022

20220576–1



 0    引　言

在光学系统中，非球面光学元件拥有更多的设计

自由度，因此可以满足更复杂的设计要求。引入非球面

元件能够扩大视场角度和提高分辨率，从而改善成像质

量，且在针对相同的性能指标条件下，非球面的使用能

够减少元件的数量从而降低系统的复杂程度。因此，非

球面反射镜被越来越多地应用于空间光学、天文光学、

军事国防以及高科技民用等领域[1]。例如，早在 20世

纪 80年代，美国陆军的光学设备所采用的非球面元件

就已经多达 23.46万件[2]。在空间对地观察以及天文观

测领域，对光学成像系统的分辨率提出了更高的要求，

因此光学元件的口径也随之增大。例如，已发射的詹姆

斯 -韦伯空间望远镜 (James  Webb  Space  Telescope,

JWST)的 次 镜 采 用 的 是 凸 非 球 面 ， 口 径 达 到 了

738 mm[3−4]。现如今，大口径凸非球面镜越来越多的应

用于空间光学技术，其面形精度要求越来越高，因此对

高精度面形检测技术也提出了更高的要求[5]。

传统的凸非球面检测方法包括轮廓测量法、无像

差点测量法、补偿测量法以及子孔径拼接检测法等。

轮廓检测法[6] 分为接触式和非接触式，接触式检测口径

有限，检测时间长，检测精度受限，一般适用于研磨阶

段；非接触式检测口径受限，测量时间长，运动误差累

积；无像差法[7] 利用二次曲面的一对共轭的无像差点，

完成对抛物面、双曲面及椭球面的测量，但其只适用于

二次曲面，在检测大口径非球面时往往需要更大口径

的 Hindle球或者辅助平面镜，并且在测量过程中会存

在中心遮挡问题；单独使用补偿元件进行全口径面形检

测[8]，需制作比待测镜口径大且含有与其匹配的非球面

补偿透镜，高陡度偏离量大的大口径非球面需要高刻画

密度的计算全息元件 (Computer  generated  hologram,

CGH)，无论是补偿透镜或者是 CGH，制作难度和成本

都很高，装调和检测难度大；对于中小口径的凸非球面，

子孔径拼接法[9−10] 简单方便且精度较高，例如 2003年

美国 QED公司研发的子孔径拼接干涉仪 [11]，可对平

面、球面以及 200 mm以下的非球面实现检测，然而在

应对大口径凸非球面的面形检测中，单独使用拼接检测

会使得子孔径的数目繁多，增加了数据处理的难度和检

测的时间，更重要的是加剧了误差的传递，使得拼接检

测的精度受限[12]。因此可以看出，传统的凸非球面检测

方法在测量大口径凸非球面镜时存在一定的局限性。

文中提出了将子孔径拼接法和 CGH补偿法相结

合对大口径凸非球面镜进行检测的方法。其中由于大

口径凸非球面中心的非球面度较小，可直接用干涉仪进

行检测；而外圈非球面较大，需采用 CGH补偿的方法进

行测量，最后将中心和外圈的检测数据利用子孔径拼接

算法拼接得到全口径面形。该方法通过 CGH补偿法扩

大测量的口径范围，从而增大规划的子孔径大小，达到

减少子孔径个数的目的；同时能够使用较小尺寸的

CGH进行测量。因此，该方法不仅能够减少误差的传

递，提高检测的效率，而且还降低了检测成本。

 1    CGH 结合子孔径拼接检测原理

检测大口径凸非球面中心时，由于中心非球面度

较小，采用非零位检测的方法，用干涉仪直接进行测

量，通过标准镜将干涉仪出射的平面波转化为球面

波，近似沿法线方向入射到被检面上，光线近似原路

返回；检测其边缘时，由于其偏离量较大，采用零位检

测的方法，利用 CGH补偿元件，将干涉仪出射的波前

转换为与被检非球面的理论形状一致的非球面波，光

线沿法线入射并原路返回，与参考波面形成干涉条

纹。最后，利用综合优化的子孔径拼接算法进行  全

口径拼接计算，即可获得大口径凸球面全口径的面形

误差分布。检测流程如图 1所示。
 

Enter the parameters of

large convex asphere 

Sub-aperture planning CGH
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Central sub-aperture testing 

Outer sub-aperture testing 

Remove gravity 
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图 1  混合补偿法检测大口径凸非球面流程

Fig.1  Mixed  compensation  method  for  the  testing  of  large  convex

asphere processes 
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 1.1   子孔径规划

在规划子孔径大小的过程中，要保证规划的子孔

径能够对全面形口径实现覆盖，各相邻子孔径的重叠

区域面积一般大于子孔径面积的 1/4[13−14]。

在中心子孔径的测量过程中应选取适当的标准

镜用干涉仪直接检测。选取标准镜时，应满足 F#≥

R#，f>R (F#=f/D，R#=R/d)，其中 F#为标准镜的 F 数，R#为

中心子孔径的 R 数， f 为标准镜焦距，D 为标准镜口

径，R 为中心子孔径顶点的曲率半径，d 为中心子孔径

口径。根据光斑大小确定中心子孔径的大小。

而外圈子孔径的大小取决于 CGH的设计，根据

CGH主区域的大小以及其与被检镜之间的距离，通

过光线追迹的方式得到被检镜上的光斑大小，从而确

定外圈子孔径的大小；再根据子孔径规划的原理确定

外圈子孔径的个数。

 1.2   中心子孔径测量

干涉仪直接测量大口径凸非球面中心的示意图

如图 2所示，它由干涉仪、标准球面镜、待测大口径

凸非球面以及调整机构组成。干涉仪对准被检镜中

心，直接测量获得中心子孔径的面形相位。

 1.3   CGH 设计原理

根据待测大口径凸非球面的参数设计外圈子孔

径所需的 CGH。CGH一般分为三个区域 [15−16]：主区

域即检测区域，用于检测被检镜的面形；对准区域用

于干涉仪和 CGH之间的对准；基准区域用于 CGH和

被检镜之间的对准。设计主区域时，应使检测光路沿

原路返回，直到波像差最小，其衍射图样条纹密度应

满足现有的 CGH加工工艺制作条件。

 1.4   外圈子孔径测量

用 CGH补偿法检测外圈的示意图如图 3所示，

由干涉仪、CGH、待检镜及调整装置组成。固定 CGH

的位置，通过旋转调整装置来实现对待检镜外圈不同

子孔径的检测。

 
 

Interferometer

Flat standard mirror

The test mirror

CGH

图 3  CGH 检测外圈子孔径示意图

Fig.3  Schematic diagram of CGH testing of the outer sub-aperture
 

 

 1.5   子孔径拼接算法

测量中心子孔径时，由于是球面标准镜直接检测

非球面，因此入射光线并不是沿法线入射到被检非球

面，这时会引入相应的非共路误差。这部分误差是由

非球面与最接近球面之间的偏差引起的，由二者法向

相减后得到，并在拼接算法中去除。

w0

在拼接外圈子孔径的过程中，各子孔径之间有存

在着一定的重叠区域，通过其相位数据求解相邻子孔

径之间的相对误差。由于外圈子孔径采用的是零位

检测的方式，因此子孔径之间的相对失调量会引起平

移、倾斜和离焦。在多个子孔径进行拼接的过程中，

为了便于定位和测量，选定其中一个子孔径作为基

准，该子孔径即为基准子孔径。假设基准子孔径的相

位分布为 ，则其他子孔径相位分布与其关系为：

 

Interferometer

Spherical

standard

mirror

The test mirror

图 2  干涉仪检测中心子孔径示意图

Fig.2  Schematic diagram of the interferometer testing of the center sub-

aperture 
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w0 = w1+ p1+a1x1+b1y1+ c1(x2
1 + y2

1) =

w2+ p2+a2x2+b2y2+ c2 (x2
2 + y2

2) · · · =

wM−1+ pM−1+aM−1xM−1+bM−1yM−1+

cM−1 (x2
M−1+ y2

M−1) (1)

ai bi ci pi式中： 、 、 和 分别为轴外子孔径相对基准子孔径

沿 x、y 方向的倾斜系数、离焦系数和平移系数。再利

用最小二乘拟合，使重叠区域相位差的平方和值最

小[17]。可得：

S =
n∑

i=1

[w1+a1x+b1y+ c1(x2+ y2)+ p1−w0]2
+

M−2∑
j=1

n∑
i=1

{[w j+1+a j+1x+b j+1y+ c j+1(x2+ y2)+ p j+1]−

[w j+a jx+b jy+ c j(x2+ y2)+ p j]}2 =min (2)

利用最小二乘法对各个系数分别求偏导并令其

值为零，可得： 

∂S
∂a j
= 0

∂S
∂b j
= 0

∂S
∂c j
= 0

∂S
∂p j
= 0

(3)

得到各子孔径相对基准子孔径的最佳拼接因子，

从而消除调整误差，完成拼接[15] 。

 2    基于计算全息的拼接检测实验设计分析

为了证明 CGH补偿法和拼接检测法相结合的检

测方法的可行性，结合具体实例设计了仿真实验。待

检镜的参数为：直径 D=538 mm，顶点曲率半径 r=

1 371.905 mm，二次曲线常数 k=−1.588 687。

 2.1   大口径凸非球面反射镜非球面度计算

根据待检镜的参数计算大口径凸非球面镜的非

球面度[1]，结果如图 4和图 5所示，其最接近球面曲率

半径为 1 387.570 mm，非球面度为 66 μm。
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图 4  (a) 理想大口径凸非球面矢高分布示意图；(b) 最接近球面矢高

分布示意图

Fig.4  (a)  Schematic  diagram  of  the  high  distribution  of  ideal  large

convex asphere;  (b) Schematic diagram of the height distribution

of the best fitting sphere 
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Fig.5  Deviation between the ideal asphere and the best fitting sphere 
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 2.2   子孔径规划方案

根据前文的子孔径规划原理，设计出如图 6所示

的规划方案。中心子孔径大小为 r/F#，计算得 124.7 mm，

外圈子孔径的大小为 245 mm；外圈子孔径的中心与

待检镜中心的距离为 168 mm。

  

Φ
2
4
5
 m

m

Φ
1
6
8
 m

m

Φ
1
2
4
.7

 m
m

Φ
5
3
8
 m

m

图 6  子孔径规划示意图

Fig.6  Schematic diagram of sub-aperture planning 

 

 2.3   中心及外圈子孔径非球面度计算

104

根据子孔径规划分别计算中心及外圈子孔径的

最接近球面曲率半径和非球面度。如图 7所示，中心

子孔径的最接近球面曲率半径为 1 373 mm，非球面度

为 193.721 9 nm；外圈子孔径的最接近球面曲率半

径为 1 403 mm，非球面度为 6.621 2×  nm。根据计

算结果可知，中心子孔径的非球面度较小，可直接进

行检测，不需要补偿。外圈子孔径非球面度较大，

因此其干涉条纹密度较大从而超过干涉仪 CCD相机

分辨率的极限，需要通过补偿法降低条纹密度实现

检测。
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图 7  (a) 中心子孔径偏离量；(b) 外圈子孔径偏离量

Fig.7  (a) Central sub-aperture deviation; (b) Outer sub-aperture deviation 

 

 2.4   子孔径零位补偿检测 CGH 设计分析

CGH主区域光路如图 8所示，将 CGH靠近待检

镜的面设置成为 Zernike Fringe Phase，主区域的主衍

射级次设为+1级，为减少 CGH基板对检测条纹产生

的影响，在视场中的 y 方向加入 5 mm的载频；将

Zernike前 37项中的前三项设为 0，其他项设为变量

对 CGH衍射图样进行优化，使得反射光线沿原路返

回，波前像差的值达到最小，此时的 Zernike系数则为

CGH的设计参数。

优化后所得的波前图如图 9所示，其 PV=0.000 1λ，

 

The test mirror

CGH

图 8  CGH 主区域设计光路图

Fig.8  Designed light path diagram of CGH main area 
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RMS=0.000 0λ，可以看出设计残差非常小，可以忽略。

 3    检测实验

 3.1   中心子孔径检测

按照干涉仪检测中心子孔径示意图搭建光路，安

装 F#11标准镜，调整标准镜与干涉仪之间的位姿，使

反射光沿原路返回。检测光路如图 10所示。

在待检镜安装完毕后，通过调整干涉仪的三位精

密调整架来实现 x、y、z 方向的平动以及待检镜所在

的二维精密转台的俯仰和扭摆来调节标准镜和被检

镜中心子孔径之间的位置，直至干涉条纹最少。将中

心子孔径非球面与其最接近球面法线相减得到非共

路误差，再用干涉仪检测得到的结果减去非共路误

差，从而得到中心子孔径的面形结果。

如图 11所示，中心子孔径检测到的最终面形结

果为 PV=0.515λ，RMS=0.047λ。

 
 

PV

Power

0.515 Wave

Wave

Wave

0.047

−0.451

+0.308 46

Wave

−0.206 28

RMS

图 11  中心子孔径检测结果

Fig.11  Central sub-aperture testing result
 

 

 3.2   外圈子孔径检测

检测外圈时由于非球面度较大，需要通过 CGH

补偿法进行检测。检测光路如图 12所示。

 
 

The test mirror

CGH

Flat standard mirror

Interferometer

图 12  外圈子孔径检测光路

Fig.12  Outer sub-aperture testing optical path
 

 

首先调整 CGH与干涉仪间的位姿，利用 CGH的

基准区域将其与干涉仪对准，使得基准区域的条纹数

 

Interferometer

Spherical standard mirror

The test mirror

Two dimensional adjustment platform

图 10  中心子孔径检测光路

Fig.10  Central sub-aperture testing optical path 
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图 9  CGH 主区域检测波前

Fig.9  CGH main area testing wavefront 
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最少。再通过调整架上 x、y、z 轴的平移、俯仰和扭

摆来调整待检镜，利用 CGH的对准区域调整 CGH与

待检镜之间的位姿至检测条纹最少。外圈子孔径检

测结果如图 13所示。
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图 13  外圈子孔径检测结果

Fig.13  Outer sub-aperture testing result 

 

 3.3   全口径拼接

利用拼接算法得到的全口径面形如图 14所示，

其 PV=0.954λ，RMS=0.070λ。
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 3.4   自检验精度分析

为了检验拼接结果的精度，额外对被检镜的一个

子孔径进行测量。该子孔径为自检验子孔径，将拼接

结果与自检验子孔径的检测结果进行点对点相减，获

得相应残差图。其中自检验子孔径的结果如图 15所示。

点对点相减得到的残差图如图 16所示。

由图 16可以看出，残差图的 PV=0.324λ，RMS=

0.017λ，验证了拼接方法的可行性。

 3.5   全口径面形检测

为验证该检测方法的准确性，利用纳米轮廓仪

Luphoscan对待检镜进行全口径面形检测，结果如图 17

所示，其 PV=0.724λ，RMS=0.074λ。
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图 17  Luphoscan 检测结果

Fig.17  Luphoscan testing result 

 

将两种检测结果进行对比，其绝对偏差值为

PV=0.230λ， RMS=0.004λ， 拼 接 得 到 的 结 果 相 对 于

Luphoscan检测结果的残差 (点对点相减)如图 18所

示，PV=0.291λ，RMS=0.019λ。从而验证了该检测方法

能够实现对大口径凸非球面的高精度检测。
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图 18  拼接结果与 Luphoscan 检测结果残差图

Fig.18  Residual  map  between  stitching  result  and  Luphoscan  testing

result 

 

 4    结　论

文中采用零位检测和非零位检测方法结合的手

段，利用子孔径拼接获得全口径面形，从而实现对大

口径凸非球面的高精度检测。分别对中心子孔径和
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图 14  子孔径拼接结果

Fig.14  Sub-aperture stitching result 
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图 15  自检验子孔径检测结果

Fig.15  Self-testing aperture result 
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图 16  子孔径与拼接结果残差图

Fig.16  Residual  map  between  self-testing  aperture  result  and  stitching

result 
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外圈子孔径采用干涉仪直接检测法和 CGH补偿法进

行测量，并结合实例对一口径为 540 mm的大口径凸

非球面进行检测。该方法与 Luphoscan检测结果对

比，其点对点相减的残差 RMS值为 0.019λ，满足了大

口径凸非球面检测的要求。该方法具备减小补偿元

件尺寸、减少子孔径拼接个数等优点，为大口径凸非

球面的高精度检测提供了一种可行的方法。
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