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摘要：为了解决长条形镜面面形拟合中各项不正交，无法在调整中利用像差指导计算机辅助装调的问题，本文建立了一

套合理的拟合模型。该模型以矩阵求解正交化 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数为基础，将离散的数据点作为定义域，对已选取的

Ｚｅｒｎｉｋｅ项进行定义域内正交化计算，并以获得的各正交项为基底，实现对长条形镜面及其他异形光学镜面的正交化多

项式拟合求解。进而确定在干涉检测中加工误差与装调误差的分离，为光学镜面的最终面形收敛提供保障。根据本文

实验结果，对一口径６００ｍｍ×２６０ｍｍ，ＰＶ与ＲＭＳ值分别为５８８９λ及１００２λ的长条形光学镜面进行拟合，利用Ｍｅｔｒｏ

ｐｒｏ去像散后，面形未得到收敛，ＰＶ与ＲＭＳ值分别变为７４４８λ及１７２５λ。而采用本文算法处理后，其 ＰＶ与 ＲＭＳ值分

别收敛为４６６６λ及０６７９λ，验证了本文方法对于长条形镜面拟合的正确性。
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１　引　言

　　离轴三反系统［１５］具有像质好、无遮拦、结构

紧凑、高分辨率成像及高能量利用率等优点，越来

越广泛地应用于成像光谱仪［６］、空间相机［７９］等

观测领域。

离轴三反系统中的主镜或三镜通常有一块为

不规则形状。由于成像视场需求，三镜及折叠镜

通常为长条形镜面［２３］。

由于离轴三反系统的三镜通常为非球面反射

镜，其最常规的检测方式为采用补偿器或ＣＧＨ等
补偿元件进行补偿检测［１０１１］。在对准过程中，由

于失调，会在检测结果中引入像散与慧差等像差，

从而影响后续加工结果。

在实际检测中，一般通过标定几何量确定检

测顶点曲率半径及离轴量的正确性。而在检测

中，干涉仪自带软件 Ｍｅｔｒｏｐｒｏ对非圆形镜面分离
像差时会因为不正交产生偏差，尤其对长条形镜

面，该偏差较大。从而会影响装调中非球面镜与

补偿元件间的对准。

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式定义域为单位连续圆域，其在
异形区域会出现各拟合项不正交情况。国内已有

多家单位对此开展过理论研究，南京理工大学的

孙文卿等人对非圆孔径离散采样点正交化拟合进

行了一定的研究，相对于传统圆域 Ｚｅｒｎｉｋｅ拟合，
其计算速度有所提高［１２］；成都光电所对 Ｚｅｒｎｉｋｅ
多项式的回归拟合算法进行了研究［１３］，国家天文

台对抛物面的拟合方法进行了理论研究［１４］，长春

光机所从光学设计、光学加工等方面对光学面形

的拟合做了大量的研究［１５１９］，同时吉林大学基于

矢量矩阵对拟合方法也进行了一定的研究［２０］。

然而，上述方法都有其应用条件及局限性，本

文针对光学系统中常用的异形镜面，尤其是长条

形光学镜面提出了一套面形拟合算法，该算法以

正交化Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式［２１２２］为基础。基于该算法

可以实现长条形镜面的面形拟合，用以解决干涉

仪自带软件Ｍｅｔｒｏｐｒｏ在长条形镜面拟合时计算不
准确的问题。此外，该方法可以分离出像散等像

差，对非球面检测提供指导。

２　拟合算法与检测原理

２．１　拟合算法
用｛Ｚｉ｝表示一组 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，其正交化

后结果为｛Ｆｉ｝，则有：

Ｆｉ＝
Ｊ

ｊ＝１
ＭｉｊＺｊ， （１）

式中，Ｍｉｊ为转换矩阵，Ｊ为事先定义的项数。则：

〈Ｆｉ｜Ｆｊ〉＝δｉｊ， （２）

其中，〈Ａ｜Ｂ〉表示 Ａ与 Ｂ的内积，δｉｊ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ
符号。

则：

〈Ｚｋ｜Ｆｉ〉＝
Ｊ

ｊ＝１
〈Ｚｋ｜Ｚｊ〉［Ｍｉｊ］

Ｔ， （３）
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其中，ｉ，ｋ＝１，２，３…Ｊ。式（３）可以写为：
ＣＺＦ ＝ＣＺＺＭＴ， （４）

其中，ＣＺＦ及ＣＺＺ均是Ｊ阶方阵。
对于式（４），其可以写为：

〈Ｆｉ｜Ｆｋ〉＝
Ｊ

ｊ＝１
Ｍｉｊ〈Ｚｊ｜Ｆｋ〉＝δｉｋ， （５）

即：

ＭＣＺＦ ＝１， （６）

　　将式（５）带入（６），则：

ＭＣＺＺＭＴ ＝１， （７）

　　令：
Ｍ ＝（ＱＴ）－１， （８）

　　则式（７）可以写为：

ＱＴＱ＝ＣＺＺ． （９）

　　由式（８）及（９）即可解出矩阵 Ｍ，从而对
｛Ｚｉ｝完成正交化运算。

求解得到正交化 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式｛Ｆｉ｝后，对
干涉检测结果进行拟合计算，得到干涉检测结果：

ｚｊ＝ｆ（ｘｊ，ｙｊ）， （１０）

式中，ｊ为检测像素点，ｚｊ为检测点（ｘｊ，ｙｊ）对应的
检测结果。

则正交化拟合系数Ｃ：

Ｃ＝（ＦＴＦ）－１ＦＴｚ． （１１）
２．２　检测原理

长条形离轴镜面检测原理示意图如图 １所
示。

图１　长条形镜面检测光路图
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｗａｙｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｍｉｒｒｏｒ

干涉仪出射标准平面波，平面波前经过补偿

器后变为同轴非球面波前，通过调节长条形离轴

非球面镜的位置可获得镜面在干涉仪中的检测结

果。检测中，可通过激光跟踪仪等辅助测量工具

精确标定测试时离轴非球面反射镜的离轴量，顶

点曲率中心距离补偿器前端面的距离等参数，保

证测量时干涉仪、补偿器、离轴非球面镜位置关系

的正确性。

３　实验验证

　　为了验证本文所述算法的可行性，结合实际
工程项目，对一口径为６００ｍｍ×２６０ｍｍ长条形
非球面镜进行求解计算，光路如图２所示。

图２　检测光路图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｗａｙｓｅｔｕｐ

实际检测中，非球面镜由补偿器零位补偿检

测，图１所示的光学反射镜检测干涉图如图３所
示。

图３　检测结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

在补偿器补偿检测非球面镜的过程中，由于

检测时非球面镜存在离轴量偏差，通常会在检测

结果中引入像散与慧差。反之，检测结果中的像

散与慧差很可能是由于失调所引入的。如按照面

形误差进行后续加工，则会在加工中出现错误而

无法实现面形收敛。
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利用 Ｚｙｇｏ干涉仪自带软件 Ｍｅｔｒｏｐｒｏ对检测
结果进行去像散计算，结果如图４所示。

图４　Ｍｅｔｒｏｐｒｏ去像散结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭｅｔｒｏｐｒｏａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

由图４可以看出，在去像散后，面形未得到收
敛，其ＰＶ与ＲＭＳ值分别由５８８９λ及１００２λ变
为７４４８λ及１７２５λ。这是因为应用干涉仪自带
软件Ｍｅｒｔｏｒｐｒｏ进行长条形反射镜 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式
求解时会由于各项不正交导致计算错误。

基于本文所述算法对图３干涉检测结果在正
交化求解后进行去像散计算，结果如图５所示。

由图５可以看出，在去像散后，面形得到收
敛，其ＰＶ与ＲＭＳ值分别由５８８９λ及１００２λ收
敛为４６６６λ及０６７９λ，验证了算法的可行性。

图５　正交化去像散结果

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

４　结　论

　　本文提出一种通过矩阵求解正交化 Ｚｅｒｎｉｋｅ
多项式面形重构算法，并利用其对长条形镜面进

行拟合计算，将所得结果与 Ｍｅｔｒｏｐｒｏ求解结果进
行了对比。由于 Ｚｙｇｏ干涉仪自带软件 Ｍｅｔｒｏｐｒｏ
对异形镜面，例如长条形镜面进行多项式拟合时，

由于各项耦合会造成装调误差与面形误差的严重

耦合。在实际检测中，采用本文算法可以实现二

者的有效分离，为光学镜面的最终面形收敛提供

保障。本文所提方法可为计算法辅助装调提供指

导。
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