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超大口径凹非球面反射镜的动态干涉测量技术

张　伟，王　?，王　玲
（哈尔滨工业大学 空间光学工程研究中心，哈尔滨 １５００８０，ｗａｎｇｚｈａｏｑ＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：为了克服超长光路造成的振动和大气扰动的影响，采用动态干涉测量结合补偿法进行超大口径凹
非球面的精密检测．通过分析超大口径凹非球面反射镜检测的难点，采用动态干涉仪克服检测中振动和大气
扰动，并利用Ｚｅｍａｘ光学设计软件，以口径３５ｍ的凹非球面反射镜为例设计了干涉补偿光路．误差分析结
果表明，采用动态干涉仪和补偿法进行超大口径凹非球面反射镜面形检测，不仅可以克服振动和大气扰动的

影响，还能达到λ／９０以上的检测精度．
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　　近年来，由于地基、天基天文学系统的发展，
大口径乃至超大口径的光学系统得到越来越广泛

的应用，大口径光学系统的检测技术也相应得到

迅猛发展．由于大口径光学元件及系统检测具有
长光路乃至超长光路（如１０ｍ以上的检测光路）
的特点，检测过程中出现的环境振动和大气扰动

无法有效隔绝，导致传统的干涉检测不能顺利进

行，严重限制了大口径、超大口径光学元件及系统

的检测和制造的发展．主镜的检测和制造，各个国
家的发展水平参差不齐．先进国家的主流望远镜
的主镜直径很多在８ｍ以上，比较著名的如美国
口径１０ｍ的Ｋｅｃｋ望远镜、欧洲南方天文台８ｍ

口径的 ＶＬＴ（ＶｅｒｙＬａｒｇｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ）等［１］．相应的
大口径光学系统检测也达到了相当高的水准，以

美国为例，ＭＭＴ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＭｉｒｒｏｒＴｅｌｅｓｃｏｐｅ）［２］主
镜口径６５ｍ，ＲＭＳ测量精度已达００３λ．即将
发射的ＪＷＳＴ（ＪａｍｅｓＷｅｂｂＳｐａｃｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ）［３］，主
镜为拼接式凹非球面，口径６５ｍ，面形误差ＲＭＳ
值可达λ／４０以内，这也代表着美国目前的加工测
量水平．

我国大口径光学系统和元件的制造和检测均

处于起步阶段，主镜口径２１６ｍ［４］在检测方法上
使用定性检测与定量测量结合的方法，定量测量

仍然使用古典的哈特曼屏和剪切干涉仪等测量精

度较低的检测方法．本文在分析了超大口径非球
面反射镜的检测特点及难点后，采用动态干涉与



补偿法结合的方法进行面形检测，并以３５ｍ口
径的凹非球面反射镜为例，设计了检测方案，进行

误差分析．

１　传统干涉测量技术难点
传统干涉测量法具有技术成熟、检测精度高

的特点，是高精度非球面检测的主流方法［５］．然
而该方法极易受到机械振动和大气扰动的干扰，

环境要求极高．小口径、短光路的测量系统可通过
隔振塔、真空容器罐等措施将振动和大气扰动隔

离，从而做到精确测量，但对于口径几米、测量光

路几十米的应用，隔振塔、真空罐代价昂贵，甚至

完全不可能实现．
为了解决大口径、长光路干涉测量法中振动

和大气扰动的影响，测量工作者们想过很多方法，

除提高测量环境质量外，还曾尝试采用新的算法、

使用平均法剔除振动等等，但均未能从振动和大

气扰动的干扰机理上解决问题，效果都不理想．
针对大口径、长光路光学系统测量中的振动

和大气扰动难点，本文引入“动态干涉”的概

念［６］，利用美国４Ｄ技术公司研发的一种新型动
态干涉仪，结合补偿干涉法进行大口径凹非球面

反射镜的检测，这种方式能从机理上消除振动的

影响，且通过信号平均的方法，能剔除大气扰动的

作用．

２　动态干涉测量技术
２１　振动对干涉测量的干扰方式

传统的干涉仪采用时间相干的方法，在待测

光束和参考光束之间引入相移，然后按时间序列

将不同相位条件下的多幅干涉图记录下来，经处

理得到最终的测量结果．
大部分商用的干涉仪都与一个工作在

３０帧／ｓ，曝光时间约３０ｍｓ的摄像机相连，在这
种速度下，典型的５帧运算需要至少１６７ｍｓ来获
取整列数据．而环境振动的频率在２０～２００Ｈｚ之
间［７］（５～５０ｍｓ），可见，典型的机械振动速度并
不比干涉仪曝光速度慢，振动很容易将非线性相

移误差和标定误差引入到测量结果中．不仅如此，
在１６７ｍｓ的数据获取时间内，干涉条纹自身也可
能会有很大变化．
２２　大气扰动对干涉测量的干扰方式

大口径凹非球面反射镜的检测光路一般都很

长，很多情况下可达１０ｍ以上，这么长的光路决
定了检测过程不可避免的受到大气扰动的影响．
事实上，若采样过程曝光时间ｔ≤τ（τ为大气相干

时间），则图样中除了含有望远镜系统的像差以

外，还包含了大气对像质的影响．反之，若 ｔ≥ τ，
则由于大气的时间平均效应，图样中的细节被平

滑掉，于是图样变得模糊甚至不可分辨，有时根本

无法采样，所以有效地分离大气的影响是干涉法

需要克服的问题．
从上述分析可知，造成传统干涉仪易受振动

和大气扰动的影响的根本原因在于传统干涉仪采

用时间相移的方式，长曝光时间和帧获取时间的

特点让振动和大气扰动有充分的时间干扰测量

结果．
２３　动态干涉仪工作机理

动态干涉测量技术的原理如图１所示，整个
工作过程分为三大功能模块：极化干涉仪、相位掩

膜块和ＣＣＤ传感器．其中：相位掩膜块是动态干
涉测量技术的核心功能元件，如图２所示．它由
多个相位步进单元格重复排列构成，每个单元格

包含四片微型起偏器，起偏器能让通过的光束分

别发生０°、９０°、１８０°和２７０°的相移．相位掩膜块
与ＣＣＤ传感器相连，模块上每个单元格对应４个
ＣＣＤ像素点，将４种不同的相移通过不同的像素
点记录下来．

工作过程为：极化干涉仪产生Ｒ（参考光）和
Ｔ（测量光）两束正交偏正光，通过相位掩膜块后，
在起偏器的作用下分别引入不同的相位延迟，在

同一采样瞬间产生不同相移条件下的 ４种干涉
图，被ＣＣＤ传感器记录下来．
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图１　动态干涉仪功能模块
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图２　动态干涉仪像素化的相位掩模块

　　这种方式不需要通过时间序列引入相移，合
成最后的干涉图的４幅不同相移干涉图都是在同
一瞬间采样完成，所需时间取决于采样相机的曝

光时间，典型的动态干涉仪曝光时间仅３０μｓ，远
比振动的频率高得多，故干涉不再受振动的影响．
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２４　信号平均法剔除大气扰动
动态干涉仪的曝光时间在微秒量级，在这种

情况下采集到的每幅干涉图中都含有大气扰动．
大气扰动是随机性扰动，它对像质的影响也是随

机的，有正有负．按照统计学原理，只要采集多组
数据进行平均，便可大幅度降低大气扰动的影响．

εＴｕｒｂ≈
ＲＭＳＴｕｒｂ
槡Ｎ

．

式中：εＴｕｒｂ为平均结果中由于大气扰动产生的
ＲＭＳ误差，ＲＭＳＴｕｒｂ为每次测量中大气扰动产生的
ＲＭＳ误差，Ｎ为测量次数．

可见，对大气扰动的遏制情况取决于采用了

多少组数据进行平均．事实上，典型的 ＰｈａｓｅＣａｍ
动态干涉仪帧获取率≥２５帧／ｓ，即使使用几百帧
的数据来进行平均，最多也只需要几分钟的时间．

３　动态干涉测量技术误差分析
３１　动态干涉测量技术光路设计

在动态干涉仪的技术支撑下，振动和大气扰

动不再是困扰大口径非球面检测的关键问题，也

不再需要庞大而昂贵的隔振、真空措施．本文在此
基础上，以口径３５ｍ，中心孔口径０９８ｍ，非球
面系数－０９７５０５的大口径主镜为例，利用ＺＥＭ
ＡＸ软件设计了补偿器，并进行了相关的公差分
析．图３为主镜检测的设计光路，光路中最后一片
反射镜即为待测大口径凹面反射镜．该方案采用
Ｏｆｆｎｅｒ反射式补偿器，具体参数如表１所示．

!"#$

%&'

!""#$%()*

（ａ）反射式补偿器设计光路
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（ｂ）细节图
图３　主镜检测反射式补偿器设计光路及细节图

　　检测时，动态干涉仪放置在系统的光源处，发
出的光经补偿器入射到主镜上，经主镜反射后原

路返回到光源，与干涉仪中的参考光发生干涉，产

生干涉条纹．由于设计中采用 Ｏｆｆｎｅｒ反射式补偿
器，中心部分存在挡光现象，但待测主镜中心部分

有孔，通过合理的设计，可让补偿器的中心挡光暗

淡处口径小于主镜中心孔的大小．
表１　补偿器具体参数

表面
曲率半径

Ｒ／ｍｍ

间隔厚度

ｄ／ｍｍ

半口径

ｒ／ｍｍ

非球面

系数
材料

反射镜Ｉ －２６３７ －３３３１０ １４３１ －０２０１９７７ Ｍｉｒｒｏｒ

反射镜ＩＩ １６２１ ３６１６ ６６７ １４３２ Ｍｉｒｒｏｒ

透镜－Ｉ面 －９１４３ ６９ ４８７ ０ ＢＫ７

透镜－ＩＩ面 －１６８３ 　８７８２７ ４８９ ０ －

待测主镜 －８８７０４ －８７８２７１７５００ －０９７０５０５ Ｍｉｒｒｏｒ

　　由表１中数据可知，补偿器每个元件的尺寸
都控制在国内技术可加工的范围内，最大的反射

镜口径也仅２８６２ｍｍ，辅助元器件容易实现．测
量光路长达 １０ｍ，如果采用普通的干涉测量方
法，这么长的测量光路，几乎无法实现对振动和大

气扰动的环境控制．因此动态干涉仪在其中起到
非常关键的作用．

图４是该补偿光路的波前图，系统波像差的
Ｐ－Ｖ值为０００４８λ，ＲＭＳ波像差０００１５λ，系统
性能良好．

 

图４　反射式补偿器设计系统波前图

３２　误差分析
补偿器设计好后，并不能说明检测系统就是

一个可用系统，因为补偿器光学零件的制造及其

装配，以及补偿器相对于光源和被检面（或其它

元件）的定位，干涉仪和被检镜自身的定位等必

然会引进各种误差源．
补偿器的误差主要有：光学系统设计公差、光

学元件材料及加工公差、光学系统装调公差和不

可预计误差（偶然误差）．
１）光学系统设计公差．从图４可知，光学系

统的设计公差δ１ ＝０００４８λ．
２）光学元件材料和加工公差．
现有的光学反射镜和透镜的材料及加工误差

包括曲率半径，００１％；透镜厚度，１～１０μｍ；面
倾斜，１″；面偏心，１μｍ；圆锥系数误差，００１％．

利用 ＺＥＭＡＸ公差分析功能，对上述参数在
误差范围内进行２０次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ分析，将得到
的波像差结果进行均方根运算，得到由光学元件

材料和加工误差引起的系统公差为
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δ２≈０００３２λ．
　　３）光学系统装配公差．

光学系统装配误差包括：空气间隔测量误差，

２０μｍ；元件倾斜，１″；元件偏心，００１ｍｍ．同样利
用Ｚｅｍａｘ进行公差分析可得，由装配引起的误
差为

δ３≈０００１５λ．
　　４）环境变化产生的误差．

大气干扰每次产生的误差达０２～２０条纹，
设每次测量的 ＲＭＳ误差为０１λ，进行１６００次

测量，则根据εＴｕｒｂ≈
ＲＭＳＴｕｒｂ
槡Ｎ

可得，由大气产生的

误差为

δ４ ＝０００２５λ．
　　该误差的大小可以通过增加测量次数来
收紧．

使用动态干涉仪测量不受振动干扰，故振动

项可不予计算．
５）不可预计误差（偶然误差）．
反射镜、透镜表面面形误差：以现有的加工水

平面形误差可达λ／１００［８］．
透镜材料不均匀误差：补偿器透镜的材料经

过精细选样，透镜材料的不均性误差可达到０１×
１０－６～０２×１０－６，补偿器透镜总厚度为７９ｍｍ，
故所产生的波差为

δｔ＝ｔ·Δｎ＝７９×１０
－７λ．

　　该项可以忽略．
干涉仪引入的误差［９］：动态干涉仪ＲＭＳ可重

复性０００２λ．
不可预计误差为上述各项的均方根值为

δ５≈００１λ．
　　补偿器总误差为

　　δ＝ δ２１＋δ
２
２＋δ

２
３＋δ

２
４＋δ槡

２
５≈

００１１０８λ≤λ／９０．
可见，采用该补偿器进行主镜面形检测，测量

精度能达到 λ／９０．该精度并非测量极限，可通过
优化系统结构降低系统误差，增加测量次数减小

环境扰动误差等措施来降低误差，提高测量精度．

４　结　论
１）干涉测量法是光学度量中精确而有效的

测量方法，但大口径、超大口径的非球面反射镜因

口径太大、检测光路太长，隔振、真空措施难以实

施，故一直以来国内的大口径、超大口径非球面加

工和检测停留在较低的水平．
２）本文基于动态干涉技术，结合 Ｏｆｆｎｅｒ补偿

法，以３５ｍ口径的凹非球面反射镜检测为例，利
用Ｚｅｍａｘ软件设计了检测方案，并进行了误差分
析．分析结果表明，采用动态干涉技术进行大口径
非球面检测，能有效克服振动和大气扰动等环境

因素的影响，且理论检测精度能达到λ／９０．
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