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文章编号    2097-1842（2024）01-0140-10

凹非球面的非零位干涉检测技术

张　旭，李世杰*，刘丙才，田爱玲，梁海锋，蔡长龙
（西安工业大学 光电工程学院, 陕西 西安 710021）

摘要：为了实现凹非球面的快速、高精度与通用化检测，文中提出了一种将非球面当做球面，直接采用干涉仪检测的非零

位干涉检测方法，并结合相应的数据处理方法，获得非球面的面形误差检测结果。首先，介绍了该方法的检测原理，建立

了回程误差、调整误差的计算与去除模型，研究了面形误差的数据处理方法。然后，以两个不同非球面度的凹非球面为

例，对其回程误差和调整误差进行了仿真计算，验证了该方法的有效性。最后，搭建了凹非球面的非零位检测实验装置，

成功测量得到其面形误差。通过与自准直零位检测法或 LUPHOScan 轮廓测量法检测结果对比发现，两种方法测量得到

的面形分布和评价指标具有高度一致性，验证了该检测方法的正确性。该检测方法在保证高精度测量的同时兼备一定

的通用性与便捷性，为凹非球面的通用化检测提供了一种有效手段。

关    键    词：非球面面形测量；非零位干涉检测；回程误差；数据处理
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A non-null interferometry for concave aspheric surface

ZHANG Xu，LI Shi-jie*，LIU Bing-cai，TIAN Ai-ling，LIANG Hai-feng，CAI Chang-long

（School of Opto-Electronical Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an 710021, China）

* Corresponding author，E-mail: lishijie@xatu.edu.cn

Abstract: To realize the rapid, high-precision, and universal testing of concave aspheric surface, a non-null

interferometry method is proposed in this paper, which takes the asphere as a spherical surface and measures

it directly with an interferometer. Combined with the corresponding data processing methods, the test results

of the aspheric surface are obtained. Firstly, the detection theory of this method is introduced, the calculation

and removal models of retrace error and adjustment error are established, and the data processing method of

shape error is studied. Secondly, taking two concave aspherical surfaces with different parameters as an ex-

ample, the retrace error and adjustment error are simulated, which verified the effectiveness of the method.

Finally, a non-null interferometry experimental setup of concave aspheric surface is performed, and its shape

error is successfully obtained. By comparing the results with autocollimation method or LUPHOScan meth-

od,  it  is  shown  that  the  surface  distribution  and  evaluation  indicators  of  the  results  are  highly  consistent,
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which  verifies  the  correctness  of  this  method.  This  method  provides  an  effective  measurement  method  for

concave aspheric surface with high precision, universality, and convenience.
Key words: aspheric surface shape measurement；non-null interferometry；retrace error；data processing

 

1    引　言

非球面光学元件可以更好地校正像差、改善
像质，提供出色的成像锐度和更高的分辨率，同时
还能大大减少光学系统的镜片数量、重量与尺寸[1]，
已经越来越多地应用于军事国防及高科技民用技
术等领域[1-3]。在非球面制造过程中，高精度检测
手段可为加工过程提供准确的面形误差分布，指
导加工，为获得高精度的非球面光学元件提供
保障[4]。

常用的非球面检测技术有轮廓检测法、计
算全息法与子孔径拼接检测法等。其中，非接
触式探针的轮廓测量法 [5] 可实现对凹、凸非球
面的测量。其测量精度可达到亚微米级。但轮廓
检验法精度受限、效率较低，适用于元件研磨期
的精度检测[6-7]。计算全息法可实现深度非球面的
测量，但该方法中 CGH（Computer Generated Holo-
gram）与待测非球面之间是一一对应的关系，不具
备通用性，且 CGH 加工成本较高。非零位子孔
径拼接技术可实现对大口径、深度非球面反射镜
的测量，检测结果精度较高。但该方法的测量时
间长，对机械结构要求高且数据处理复杂[8-9]，拼
接算法误差更会直接影响检测精度。

此前，王孝坤[10] 提出了一种非球面的非零位
检测方法。该方法中未给出回程误差的具体计算
方法，且调整误差只分析了活塞误差（Piston）、倾
斜误差（Tilt）和离焦误差（Power）的影响，而忽略
了由于光路调整距离变化而引入的球差。师
途[14] 在其文章中列出了 3 种回程误差的计算和去
除方法，并对 3 种方法去除回程误差后的面形结
果做了比较。但文中没有具体的计算与处理方法，
也未考虑检测中产生的调整误差。在本文中，不
仅给出了回程误差的理论模型和计算方法，还详
细分析了调整误差引入的原因及计算去除方法。

针对抛光阶段凹非球面的快速与通用化检测
需要，本文提出了将其当做球面直接用干涉仪的
球面标准镜头进行检测，再对由非球面度引起的
回程误差进行数据处理的非零位干涉法。文中结
合实际检测情况对非零位检测中引入的误差进行

了原理分析，对其中的回程误差进行建模计算及
仿真，并仿真分析了回程误差与光轴方向距离引
起的误差分离，验证了回程误差的固有性。分析
了调整误差与初级像差的关系，并进行了仿真与
实验验证。最后，用该方法实验检测了两个口径
为 90 mm，顶点曲率半径分别为 606 mm、348 mm
的不同非球面度的凹非球面，并用零位干涉法或
LUPHOScan 光学轮廓检测法的结果进行了对比，
验证了检测结果的可靠性。 

2    检测原理与方法
 

2.1    非零位干涉检测原理

Edet(x;y)

Easp(x;y)

Eret(x;y) Eadj(x;y)

将非球面当做球面直接用干涉仪的球面标准
镜头可完成非零位检测[10-12]，如图 1 所示。由干
涉仪发出的光线在焦点汇聚后产生球面波前，由
于非球面度的存在会引入回程误差[12-14]，偏离了
零位检测的路径，导致入射到非球面表面的参考
光束不能原路返回，而是在球面标准镜头的焦平
面处形成弥散斑。考虑到实际检测过程中，很难
通过调整干涉仪与被测非球面之间的距离使参考
球面波的焦点与待测非球面最接近参考球面的球
心重合[10]，将会产生调整误差[15]。所以，用非零位
法直接干涉检测的结果 除了含有非球面
的自身面形误差 、由非球面度引起的回

程误差 ，还存在调整误差 ，即

Edet(x;y) = Easp(x;y)+ Eret(x;y)+ Eadj(x;y) : �Ä���Å

Easp(x;y)

Eret(x;y)

Eadj(x;y)

因此，要获得被测非球面的面形误差 ，

需要将非零位干涉检测时产生的回程误差
与调整误差 进行去除。 

 

Interferometer

Transmission sphere Concave aspheric
 

图 1    非零位干涉法直接检测非球面原理示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  aspheric  surface  directly
tested by non-null interferometry
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2.2    回程误差的建模与计算

B(x;y; �])

AB BC OA

L

在非零位检测中，回程误差来源于待测非球
面的非球面度，即非球面与其最接近的参考球面
沿后者法向的偏离量[16]。将待测非球面视为表面
无缺陷的理想面形，建立非零位检测光线追迹模
型，如图 2 所示。以非球面上的任一点 为
例进行光线追迹，点 A 为干涉仪标准镜头的会聚
焦点， 为入射光线， 为反射光线， 为待测
非球面的最接近球面的曲率半径（其值为 ）。由
非球面度引起的误差反映到测量光路中具体表现
为：入射到非球面的检测光线与经非球面表面反
射的光线之间的偏差，将两者的差值称为光程差
OPD（Optical Path Difference）。
  

x

b
ad z

O

B

A

C

Focal plane Concave aspheric
 

图 2    非零位检测光线追迹模型
Fig. 2    Ray-tracing model of non-null test

 

OPD

a b

d B

采用空间光线追迹方法计算 [17]。其中：
为入射光的单位方向矢量， 为反射光的单位方

向矢量， 为待测非球面 点处的单位法线矢量。

jABj

jBCj

b

入射光线的模长 可根据检测光路的具体参数
及待测非球面方程直接求出，而反射光线的模长

则要结合反射定律的空间矢量解析式[17] 求出
的各单位方向矢量，即

8
>>><
>>>:

bx = ax � 2dxa� d
by = ay � 2dya� d
b�] = a�] � 2d�]a� d

: �Ä���Å

C(x0;y0; � L)

jBCj

设 C 的坐标为 ，通过建立直线
BC 的方程可求出 ，即有

OPD= jBCj � jABj =
�����
C��

2
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C0式中： 为待测非球面的顶点曲率。
OPD(x;y)

E�U�H�W(x;y)

OA L

EOPD(Power)(x;y) OA L

� L � L

4OPD(x;y)

E� OPD(Sphere) (x;y)

通过分析非球面度引起的误差知，
中除了包含 外，还存在由实际的待测非球
面与其最接近参考球面在曲率半径方向的偏离引
起的误差。该误差包含两部分，第一部分为实际
检 测 时 ， 不 准 确 等 于 时 产 生 的 离 焦 误 差

，第二部分为不同 值时与 的偏
离量 所引起的球差。将 所引起的误差记为

，其表达计算式如（4）式所示，则其球
差可表示为 ，则有
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Eret(x;y) =OPD(x;y) � EOPD(Power) (x;y) �
E� OPD(Sphere) (x;y) : �Ä���Å

 

2.3    调整误差的分离与去除

Eadj(x;y)

搭建实际检测光路过程中，只能尽可能地调
节使待测非球面无限接近理想位置，而非精确处
于理想位置，因此，将引入调整误差 。由
于该检测系统只有两个部件，故两者的调整误差
只可能包括两者之间的距离误差和倾斜/偏心误
差[14]，如图 3 所示。

EPower(x;y)

EComa(x;y)

根据像差理论，当存在距离误差时，会在检测
结果中引入离焦误差 ；当存在倾斜/偏
心误差时，会引入倾斜和彗差，检测时倾斜像差一
般会去掉，故由倾斜/偏心引入的像差最终仅表现
为彗差 ，即

Eadj(x;y) = EPower(x;y)+ EComa(x;y) : �Ä���Å

由于 Zernike 多项式各项的基函数与光学检
测中观测到的像差的表现形式是一致的，所以光
学分析中常将光学像差的波阵面形态分解为
Zernike 多项式的组合[18]，且如表 1 所示。

Edet(x;y)

Eadj(x;y)

如表 1 所示： Zernike 多项式的 Z4 项对应离
焦误差（Power）项； Z7、Z8 项分别对应 X 方向的彗
差（Coma X）和 Y 方向的彗差（Coma Y）；Z9 项对
应初级球差（Primary Spherical）项。因此，文中采
用 Fringe Zernike 多项式[18-20] 在笛卡尔坐标系中
对 进行 36 项拟合，再根据其项数与像差
的关系减去含有 的项。在 Zernike 多项
式拟合面形的条件下，有：

Eadj(x;y) = Zdet(4) + Zdet(7) + Zdet(8) : �Ä���Å
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图 3    调整误差引入的像差。（a）距离引起的离焦；（b）光轴倾斜引起的倾斜误差；（c）偏心引起的彗差

Fig. 3    Aberration  caused  by  adjustment  errors.  (a)  Distance  induced  defocusing;  (b)  tilt  error  caused  by  optical  axis  tilt;
(c) coma caused by optical axis offset error

 

最后，将式（5）与式（7）代入式（1）中，得

Easp(x;y) =
�
Edet(x;y)

�
�t �

�
(OPD(x;y))�t � ZOPD(4) � Z� OPD(9)

�
�

�
Zdet(4) + Zdet(7) + Zdet(8)

�
:

�Ä���Å

Easp(x;y)

通过式（8），可计算得到被测非球面的面形误
差 。
 
 

表 1    Zernike 多项式的项数与像差的对应关系
Tab. 1    Correspondence  between  the  terms  of  Zernike

polynomials and aberrations
 

Term Polynomial Meaning

Z4 � 1 �� 2
�
x2 + y2

�
Power

Z7
�
� 2+ 3x2 + 3y2

�
x Coma X

Z8
�
� 2+ 3x2 + 3y2

�
y Coma Y

Z9 1� 6
�
x2 + y2

�
+ 6

�
x2 + y2

�2 Primary Spherical
  

3    回程误差仿真计算
 

3.1    非零位法检测凹非球面
将不同参数的待测凹非球面带入 Zemax 进

行建模，可对非零位检测的干涉条纹进行仿真分
析。经分析发现，干涉条纹的疏密程度随非球面
度的增大而变密。当非球面度≤5 μm 时，产生的
干涉条纹可分辨解析。若继续增大非球面度，干
涉条纹将变得过于密集而无法解析。经判断知，
该方法可实现对非球面度小于 5 μm 的非球面的
非零位检测。

下面以两个在该范围内的不同非球面度的凹
非球面作为实验件，对文中提出的非零位检测方
法进行仿真计算与实验检测，其具体参数分别如
表 2、表 3 所示。

 

表 2    凹抛物面参数
Tab. 2    Parameters of concave paraboloid surface

 

Parameter Value Parameter Value

Aspheric type Concave
paraboloid Maximum sag/mm 1.67

Diameter/mm 90 Maximum slope/(°) 4.25

Radius curvature of the
vertex/mm 606 Maximum

asphericity/μm 0.575

Conic coefficient K −1 Best radius of the
reference sphere/mm 606.835

 

 
 

表 3    凹椭球面参数
Tab. 3    Parameters of concave ellipsoid surface

 

Parameter Value Parameter Value

Aspheric type Concave
ellipsoid Maximum sag/mm 2.91

Diameter/mm 90 Maximum slope/(°) 7.39

Radius curvature of the
vertex/mm 348 Maximum

asphericity/μm 2.015 4

Conic coefficient K −0.66 Best radius of the
reference sphere/mm 348.9615

  

3.2    回程误差的仿真及与离焦误差的分离验证

Eret(x;y)

OPD(x;y) EOPD(Power)(x;y) � L

E� OPD(Sphere)(x;y)

OPD(x;y) � OPD

(x;y)

OPD(x;y) EOPD(Power)(x;y) OPD(x;y)

E� OPD(Sphere) (x;y) � OPD(x;y)

EOPD(Power)(x;y) E� OPD(Sphere) (x;y)

Eret(x;y) �2�$

Eret(x;y)

通过前面的分析可知，要得到 ，需要

将 中含有的离焦误差 与

所引起的球差 去除。去除思路是

先根据抛物面的参数，建立非零位光线追迹模型，

结合MATLAB 编程仿真计算出 与

，并将其分别拟合为 36 项 Zernike 多项式的

形式，再用 减去 （

拟合后的第 4 项）与 （

拟合后的第 9 项）。利用 Zernike 多项式拟合后的

精度可得到有效保证[21]。下面以两个凹非球面为

例，根据 和 的特点

设计与 的分离实验，即赋予 5 组不同

的值，观察最终所得到的 ，如表 4、表 5

所示。
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OA

OPD(x;y) EOPD(Power)(x;y)

从表 4、表 5 可知，在 值不同时仿真计算得

到的 值相差很大，但去除

E� OPD(Sphere) (x;y) Eret(x;y)

Eret(x;y)

与 后，计算得到的 值相差

在亚纳米量级。由此可知 是非球面固有

 

表 4    凹抛物面回程误差的仿真计算结果
Tab. 4    Simulation calculation results of retrace error of concave paraboloid surface

 

OA/mm OPD ZOPD(4)Power item  Z� OPD(9)Primary spherical  Retrace error

605

606

606.835

607

608

 

表 5    凹椭球面回程误差的仿真计算结果
Tab. 5    Simulation calculation results of retrace error of concave ellipsoid surface

 

OA/mm OPD ZOPD(4)Power item  Z� OPD(9)Primary spherical  Retrace error

347

348

348.961 5

349

350
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OPD(x;y)

EOPD(Power)(x;y) E� OPD(Sphere)(x;y)

的，其只与非球面的表面形状参数有关，
中含有的 与 可直接

去除。 

4    检测实验与对比
 

4.1    凹非球面非零位干涉检测实验
根据表 2、表 3 设定的凹非球面参数，采用

Zygo 激光干涉仪，选用 F/3.3 的球面标准镜头，对

其进行非零位检测。检测过程中，尽量调节
图 2 中 OA 的距离，使其与非球面的最接近球面
半径接近。经过精密调节，获得非零位直接检测
的结果，检测现场及结果如图 4（彩图见期刊电子
版）所示。

由于该检测光路中难以对距离、倾斜/偏心误
差进行精密监控，所以容易引入像差。下面结合
2.3 节的调整误差分离与去除方法，以凹抛物面为
例，对实验过程中的调整误差进行验证。

 
 

(a)
(b) (c)+160.27 +760.03

nm nm

nm

nm

�í������������ �í����������������

PV

rms

��������������

137.671

nm

nm

PV

rms

������������������

��������������

Interferometer

Transmission
sphere

���'���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W
frame

Concave
aspheric

 

图 4    非零位检测凹非球面时（a）实验装置及非零位直接检测（b）凹抛物面和（c）凹椭球面的数据

Fig. 4    (a) The experiment setup of non-null test for concave aspheric; data of (b) concave paraboloid surface and (c) concave
ellipsoid surface obtained by non-null direct interferometry

 
 

4.2    在非零位检测结果中去除调整误差
Eadj(x;y)

Eadj(x;y)

前面对实际检测中产生的 进行了原
理上的分析，但因检测实验具有一定的随机性，本
文以待测抛物面为例，在非零位检测光路中以

调节至最小时的数据与引入不同形态后

Epower(x;y) EComa(x;y)

EPower(x;y)

的 与 去除前后的结果做对比，
如表 6、表 7 所示。从表 6 可看出，调节距离误差
引入的 对检测的干涉条纹与面形有较
大的影响，利用 2.3 节的去除方法可去除因距离
误差引入的离焦误差对检测的影响。

 

表 6    实验中距离误差引入的离焦误差与去除
Tab. 6    Defocusing error introduced by distance errors in experiments and its removal (nm)

 

Detection result Power is adjusted to a
minimum Adjust the distance L1 Adjust the distance L2 Adjust the distance L3

Fringe pattern

Surface error before removing
Power

+190.58

�í������������

nm

PV=639.760 8
RMS=135.419 2

+1 929.89

�í����������������

nm

PV=4 283.423 2 
RMS=1 200.421 6

+692.79

�í����������������

nm

PV=1 833.854 4 
RMS=515.732

+686.81

�í����������������

nm

PV=1 999.015 2 
RMS=523.325 6

Surface error after removing Power

+191.60

�í������������

nm

PV= 627.104 8 
RMS=135.419 2

+197.16

�í������������

nm

PV= 654.315 2 
RMS=133.520 8

+222.57

�í������������

nm

PV=721.392 
RMS=132.888

+209.88

�í������������

nm

PV=656.213 6 
RMS=137.317 6
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EComa(x;y)

在表 7 中可看出，调节偏心/倾斜误差引入的
对干涉条纹与面形产生的影响较小，利

用 2.3 节的去除方法可去除因偏心/倾斜误差引入
的彗差对检测的影响。

EPower(x;y) EComa(x;y)

Eadj(x;y)

通过上述分析可知，2.3 节的去除方法对实验
中可能引入的 与 均表现出了
较好的去除效果，即可有效去除实验中的调节误
差 对检测结果的影响，不会对测量结果产

生明显的影响。

Edet(x;y)

Eadj(x;y)

Eret(x;y)

将 用 非 零 位 检 测 方 法 得 到 的 检 测 结 果
  (如 图 4（ b） 、 4（ c） 所 示 )， 分 别 读 入 到

MATLAB 中进行数据处理。首先，采用 2.3 节的
方法去除调节误差 ，然后，再去除回程误
差 (如表 3、表 4 所示)，最终即可得到两非
球面的面形检测结果，如图 5（a）、5（b）所示（彩图
见期刊电子版）。
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图 5    非零位检测去除调整误差与回程误差。（a）凹抛物面处理后的面形结果；（b）凹椭球面处理后的面形结果；

Fig. 5    Non-null  test  results  after  removing  adjustment  error  and  retrace  error.  (a)Test  results  of  concave  parabolic  surface;
(b) test results of concave ellipsoid surface

 

 

表 7    实验中光轴倾斜/偏心误差引入的彗差与去除
Tab. 7    Comet error introduced by optical axis tilt/offset error in experiment and its removal (nm)

 

Detection result Coma is adjusted to a minimum Adjust the eccentric θ1 Adjust the eccentric θ2 Adjust the eccentric θ3

Fringe pattern

Surface error before removing Coma

+182.78

�í������������

nm

PV=722.657 6 
RMS=137.317 6

+186.02

�í������������

nm

PV=656.846 4 
RMS=133.520 8

+182.20

�í������������

nm

PV=641.659 2 
RMS=134.786 4

+183.52

�í������������

nm

PV=649.252 8 
RMS=136.684 8

Surface error after removing Coma

+151.25

�í������������

nm

PV= 510.669 6 
RMS=125.294 4

+145.60

�í������������

nm

PV= 489.787 2 
RMS=123.396 0

+145.60

�í������������

nm

PV= 491.052 8 
RMS=125.294 4

+145.62

�í������������

nm

PV= 488.521 6 
RMS=126.560 0
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