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离轴抛物面反射镜的投影畸变校正研究

罗志超，何　煜，李瑶艳，邵传强，杨晓飞
（苏州大学 光电科学与工程学院，江苏 苏州２１５００６）

摘　要：光学元件在使用基于计算机控制光学表面成形技术（ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｐｔｉｃａｌＳｕｒｆａ
ｃｉｎｇ，ＣＣＯＳ）的设备进行迭代加工时，需要导入光学干涉测量的面形数据。而使用无像差点法
的自准直检测光路测量离轴凹抛物面反射镜时，由光路产生的投影畸变会使检测的面形图发

生变形，进而导致工件的面形质量难以快速收敛。针对此问题，本研究提出了一种基于自准直

检测光路的离轴凹抛物面镜的畸变校正方法。通过确定干涉仪中ＣＣＤ测量坐标系和镜面坐标
系的投影坐标变换，结合少量标记点的标定，对整个面形进行重构，从而校正投影畸变。针对某

大口径离轴四反光学系统的Φ４３０ｍｍ等厚离轴凹抛物面主镜的自准直检测，以畸变校正后的
检测数据作为磁流变设备的加工指导，表面面形精度ＲＭＳ最终达到λ／８０（λ＝６３２８ｎｍ）。该
方法基于少量标记点实现高精度面形校正，能够有效缩短 ＣＣＯＳ迭代加工过程中的畸变校正
时间，在保证表面质量要求的情况下提升光学元件加工效率。
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１　引　言
随着空间探测、空间激光通信和超精密光学元

件的发展，大口径离轴非球面发挥着重要作用［１］，

高精度加工和面形检测技术也得到迅速发展。其中

离轴四反光学系统是引力波探测望远系统发展的主

流方向［２－３］，其中的反射主镜有着高精度加工标准。

离轴非球面反射镜可以有效避免光学系统中心遮拦

并改善相应的衍射问题，提高成像质量［４］。目前，

高精度大口径非球面的加工方法一般采用基于

ＣＣＯＳ原理［５］的小磨头、磁流变和离子束抛光等技

术。这些技术通过计算机确定去除函数来控制去除

量，从而实现对光学元件表面材料的定量去除。然

而，要达到最佳的收敛效果，通常需要配合完善的检

测数据。确保机床加工坐标与检测数据的坐标高精

度对准，是实现超精密光学元件的抛光的关键

所在［６］。

光学元件的检测可以分为干涉法和非干涉法测

量。在粗抛光阶段，由于光学元件表面反射率较低，

通常采用非干涉法，如三坐标、轮廓仪等逐点扫描的

方式进行接触式面形测量，然而，这种方法的检测精

度一般较低。在对光学元件精度要求较高的情况

下，通常需要使用光学干涉测量类方法。光学干涉

测量通常可分为零位检测与非零位检测两种方式，

常用的零位补偿器包括 ｏｆｆｎｅｒ补偿器、计算全息图
（ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｅｎｅｒａｔｅｄＨｏｌｏｇｒａｍ，ＣＧＨ）等。然而，无
论使用哪种补偿器进行测量，都可能导致一定程度

的面形畸变［７－８］。

当非球面为简单二次曲面，例如抛物面时，可以

利用无像差点来实现零位检测。离轴抛物面反射镜

的表面曲率随着镜面坐标的变化而变化，这导致被

检测镜面坐标系与干涉仪 ＣＣＤ坐标系之间存在非
线性关系，即投影畸变［９］。在进行 ＣＣＯＳ机床加工
时，需要将检测结果导入其中。如果检测数据未完

成畸变校正，将会导致机床加工坐标与镜面坐标位

置产生偏差，这会造成镜面不同区域的去除量产生

交错，去除量的改变会使面形难以收敛。特别是对

于精度要求更高的工件，需要校正效果更好的数据。

为了校正零位补偿器检测光路中引起的离轴非

球面的畸变，李锐钢等［９］使用Ｍｅｔｒｏｐｒｏ软件中的Ｆｉ
ｄｕｃｉａｌｓ标定功能，并结合正交算法进行面形重构，
该方法需要足够数量的标记点才能满足高精度要

求。Ｎｏｖａｋ等［８］提出的畸变校正方法是通过控制移

动平台，观测面形图中离焦和球差的变化来反解畸

变，该方法需要实现对移动平台的精确控制。在

ＣＧＨ检测和补偿检测光路中，通过光线追迹求解仿
射变换映射函数的畸变校正方法有较好的校正效

果［１０－１２］，但数据处理过程比较复杂。郝三峰等［１３］

对小Ｆ数高次非球面存在畸变的问题，利用零位补
偿器的成像畸变曲线数据逆向求解实现了畸变

校正。

本文提出了一种基于自准直检测光路的离轴凹

抛物面反射镜畸变校正方法，该方法利用三坐标的

精确定位功能在工件表面进行标定，结合投影坐标

变换和Ｆｉｄｕｃｉａｌｓ标定功能，编写校正函数对工件面
形进行重构。实验证明，重构后的面形用于磁流变

设备的加工指导，能够有效改善 ＲＭＳ表面质量、提
升加工效率，是一种简单的基于少量标记点实现的

校正方法。

２　检测方案及畸变
２１　无像差点法

使用光学干涉测量方法测量镜面时，补偿器将

干涉仪镜头标准球面波转变成与非球面法线像差对

应的非球面波，当非球面为理想面时不应存在干涉

条纹，这种方法称为零位检测法。使用无像差点法

进行的零位检测主要用于二次曲面的检验。二次曲

面利用其共轭点满足点物成点像的性质，即从其中

一点发出的球面波，经二次曲面反射后可以无误差

地汇聚到另一个点，例如
!

物面的焦点与无穷远点、

椭球面的两个焦点。在对这种曲面进行检测时，

Ｈｉｎｄｌｅ球和平面反射镜补偿器在检验中经常用到。
凹抛物面的无像差点即是曲面的焦点。在焦点

处放置一点光源，照射到凹抛物面反射镜的光将会以

平行光出射，此时在光路上放置一平面反射镜，光线

将会原路返回，并再次汇聚到焦点。如果被检抛物面
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是理想面，则反射波面是一个无像差的理想球面。图

１展示了离轴凹抛物面反射镜检测光路示意图。
２２　离轴检测光路搭建

检测光路由 ４英寸 Ｚｙｇｏ干涉仪、球面标准镜
头、辅助平面镜和被测镜四个部分以及对应的调整

架组成。首先，根据测量光路选择合适的球面标准

镜头，并将其安装至干涉仪上。确定标准镜头的焦

点位置后，以该焦点为基准放置工件和平面镜的位

置。根据工件的焦距、离轴量和离轴角的大小，大致

摆放工件的位置。对于平面镜，需要确保其接收到

工件反射的全部光。此时调整干涉仪的水平方向使

干涉仪射出的光斑覆盖工件，使光斑中心与工件中

心对应，确保工件边缘距光斑边缘距离的大小一致。

在调整干涉仪的过程中，尽量保持焦点位置不变。

随后，通过调整平移、扭摆、俯仰和旋转六个自由度

来调整工件的位置和角度，使工件的反射光全部射

向辅助平面镜。反射镜再反射光线到工件上形成一

焦点，找到返回的焦点位置后再进行微调，使标准镜

头的焦点与返回的焦点重合。最后降低离轴镜的自

转偏差，使离轴镜上子午光线对和弧矢光线对的交

点重合，通过观测干涉条纹将像散调整到最小。

采用无像差点法检测光路时，干涉仪发出的光

束经过标准球面镜产生的球面波经过离轴凹抛物面

的焦点，球面波前经被检抛物面反射后以平行光出

射，再经平面反射补偿镜按原光路返回与干涉仪的

参考光发生干涉，获得抛物面表面的误差分布［１４］。

调整干涉仪的光路射向工件，在不考虑干涉仪内部

畸变的情况下，则 ＣＣＤ相机坐标面与主光线垂直，
如图１所示。抛物镜工件表面与主光线的垂面有偏
差，于是造成了工件表面在该 ＣＣＤ上的非线性投
影［１５］。尽管存在畸变，但畸变前后工件中心点的坐

标不变，因此以它为检测数据的坐标原点。

图１　离轴凹抛物面检测光路示意图

Ｆｉｇ．１Ｏｆｆａｘｉｓｃｏｎｃａｖｅｐａｒａｂｏｌｏｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

在搭建检测光路之前，先在工件表面作十字线

标记，这些标记点位置分别位于工件边缘位置和中

心位置处，如图２所示。标记点的精确位置由三坐
标测量设备确定。当进行全口径坐标重构时，可能

会出现边缘测量不完全导致的标定错误，因此，选择

能够测量出的面形来实现精确标定。离轴工件镜面

为面对称图形，根据检测光路的对称性，可以得出工

件投影畸变也是面对称。

图２　标记点位置图

Ｆｉｇ．２Ｍａｒｋｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

２３　畸变校正
通过Ｍｅｔｒｏｐｒｏ软件中的 Ｆｉｄｕｃｉａｌｓ功能，可以获

取工件上十字线的像素坐标，如图３所示。每个像
素坐标都代表一定的大小，通过像素个数可以准确

标定工件的尺寸，横纵坐标像素分辨率是 １０２４×
１０２４。利用像素坐标定位功能，可以建立ＣＣＤ坐标
系和工件坐标系之间的对应关系，从而确定检测数

据的空间位置，并进一步进行数据重构和分析。

图３　Ｍｅｔｒｏｐｒｏ软件中的Ｆｉｄｕｃｉａｌｓ功能

Ｆｉｇ．３ＦｉｄｕｃｉａｌｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎＭｅｔｒｏｐｒｏｓｏｆｔｗａｒｅ

已知ＣＣＤ面上的检测数据，根据已知信息，在
垂直于主光线的面上，ＣＣＤ的投影为线性变换。在
分析ＣＣＤ检测数据在离轴凹抛物面反射镜的坐标
投影时，为了实现ＣＣＤ坐标系与抛物面工件坐标系
的统一，以抛物面焦点为原点，建立右手坐标系，如

图４所示。
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图４　坐标投影示意图

Ｆｉｇ．４Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

由几何关系知抛物面方程为：

ｚ＋１２Ｒ（ｘ
２＋ｙ２）－Ｒ２ ＝０ （１）

其中，Ｒ是抛物面的顶点曲率半径，离轴量为ｂ。把工
件中心点Ｍ点ｘ＝ｂ，ｙ＝０代入上式可得：

ｚ＝Ｒ
２－ｂ２
２Ｒ （２）

即Ｍ点坐标（ｂ，０，Ｒ
２－ｂ２
２Ｒ ），ＯＭ即为主光线，

ＣＣＤ面与该线垂直，考虑ＣＣＤ在该线垂直面上的投
影为线性，则以过 Ｍ点垂直 ＯＭ的面为投影面 Ｓ，
ＣＣＤ进行线性变换到投影面 Ｓ，再计算面 Ｓ上到抛
物面的坐标，此时忽略干涉仪内部的畸变。通过两

点直线公式：

ｘ－ｘ１
ｘ２－ｘ１

＝
ｙ－ｙ１
ｙ２－ｙ１

＝
ｚ－ｚ１
ｚ２－ｚ１

（３）

得出ＯＭ直线：
ｙ＝０

ｘ＝ ２ｂＲ
Ｒ２－ｂ

{
２

（４）

于是过Ｍ点垂直于ＯＭ的面Ｓ为：

（ｘ－ｂ）＝－Ｒ
２－ｂ２
２ｂＲ （ｚ－

Ｒ２－ｂ２
２Ｒ ） （５）

取Ｓ面上一点 Ｐ（ｘ０，ｙ０，ｚ０），计算直线 ＯＰ：
ｘ
ｘ０

＝ｙｙ０
＝ ｚｚ０

与抛物面的交点，得出：

ｘ＝－Ｂ＋ Ｂ２－４槡 ＡＣ
２Ａ （６）

其中，

Ａ＝１２Ｒ（１＋
ｙ２０
ｘ２０
）

Ｂ＝（２ｂ
２Ｒ

Ｒ２－ｂ２
＋Ｒ

２－ｂ２
２Ｒ ）

１
ｘ０
－ ２ｂＲ
Ｒ２－ｂ２

Ｃ＝－Ｒ













２

（７）

则：

ｙ＝
ｙ０
ｘ０
·ｘ＝

ｙ０
ｘ０
·
－Ｂ＋ Ｂ２－４槡 ＡＣ

２Ａ （８）

根据以上步骤，可以得出面 Ｓ上的点在离轴凹
抛物面的投影坐标。通过Ｍｅｔｒｏｐｒｏ中的Ｆｉｄｕｃｉａｌｓ功
能确定十字线的中心坐标。然后，通过几何关系，把

检测数据的ｘｙ坐标通过几何关系线性变换到面 Ｓ，
使偏差达到最小。接着，通过投影变换得出抛物面

上的坐标，并将其映射至等厚工件面。重构后的 ｘｙ
坐标值并不均匀，而导入Ｍｅｔｒｏｐｒｏ软件需要ｘｙ为像
素坐标，那么需要对ｚ坐标进行插值处理，插值后的
ｚ值处理完成实现畸变校正。通过对工件原始坐标
系和校正后的标记点坐标进行对比，可计算出校正

的标记点的位置偏差。

３　离轴镜校正实例
在对口径４３０ｍｍ的等厚离轴凹抛物面反射主

镜（顶点曲率半径１６１４ｍｍ，离轴量２７５ｍｍ）进行
Ｆｉｄｕｃｉａｌｓ标定十字线的工作时，选择其中心和边缘
向内１０ｍｍ位置处进行操作。接下来使用无像差
点法对主镜进行检测，得到主镜的面形检测数据。

这些数据包括ｘｙｚ三维坐标数据，如图５所示。

图５　ｘｙｚ面形文件

Ｆｉｇ．５ｘｙｚｆａｃｅｓｈａｐｅｆｉｌｅ

表头文件包含了测量时的各项数据描述。其

中，第四行的四个数据分别代表 ｘ和 ｙ方向的像素
起始数以及对应的像素个数。而第八行第七个数据

代表像素分辨率的大小，这对于标定工件的尺寸非

常重要。这些数据在重构面形时将会被使用。

通过面形数据，可以在 Ｍａｔｌａｂ中复现 Ｍｅｔｒｏｐｒｏ
软件中的面形图，如图６所示。此时工件的大小尚
未进行标定，也没有去除慧差、像散等像差。

此时利用Ｍｅｔｒｏｐｒｏ软件的功能记录各标记点的
像素坐标。然后，通过几何关系，利用标记的口径使

干涉图贴合至图４的所示的面 Ｓ上。接着，采用上
一节介绍的方法，对 ｘｙ坐标进行投影坐标变换，得
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到变换后的坐标。为了符合ｘｙｚ数据文件类型，需要
对变换后的坐标进行线性插值处理，以便于 Ｍｅｔｒｏ
ｐｒｏ软件读取和处理。

图６　面形文件

Ｆｉｇ．６Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｆｉｌｅ

畸变校正前数据如图７所示。左图显示了初
始的面形图，右图显示了经过 Ｆｉｄｕｃｉａｌｓ功能标记
后的图像。在初始面形图中，远近光轴出现了被

压缩和拉伸的情况，与前文对光路图的描述一致。

在经过畸变校正后的图８中，面形效果更加均匀。
此外，校正后的 Ｆｉｄｕｃｉａｌｓ功能标记图也得到了相
应的调整。

　　对四个标记点进行像素定位，以工件中心为原
点，查看各个点的位置偏差，结果如表１所示。

图７　初始面形及Ｆｉｄｕｃｉａｌｓ标记图

Ｆｉｇ．７ＩｎｉｔｉａｌｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅａｎｄＦｉｄｕｃｉａｌｓｍａｒｋ

图８　校正后的面形及Ｆｉｄｕｃｉａｌｓ标记图

Ｆｉｇ．８ＣｏｒｒｅｃｔｅｄｆａｃｅｓｈａｐｅａｎｄＦｉｄｕｃｉａｌｓｍａｒｋ

表１　标记点位置偏差
Ｔａｂ．１Ｍａｒｋｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

标记点位置 中心 左 上 右 下

初始位置／ｍｍ （０，０） （－２０５，０） （０，２０５） （２０５，０） （０，－２０５）

校正后的位置／ｐｉｘ （０，０） （－４３８，０５） （－２７５，４３６７５） （４３１，１） （－４７５，－４３２７５）

　　用像素标定工件大小后计算点的偏差，得到：
ｄ＝１８４３６（ｍｍ）
使用磁流变设备进行主镜的抛光实验，旨在验

证畸变校正的效果。抛光过程采用了光栅轨迹，同

时结合了小磨头的光顺功能，以抑制刀痕误差。在

抛光过程中，对磁流变机床上离轴主镜摆放带来的

自转偏差进行了修正。在小磨头和磁流变迭代抛光

过程中，记录主镜的面形数据。如图９所示，可以观
察到主镜的收敛效果。从数据中可以看出，在抛光

初期，收敛效果较好，但随着精度的提升，收敛速度

逐渐变缓。

抛光过程中的面形如图１０所示，在该图中面形
去除了一定量的边缘，最终在有效口径内ＲＭＳ面形
精度达到 λ／８０（λ＝６３２８ｎｍ）。通过结合图９和
图１０，可以观察到，随着中高频误差的增加，设备抛
光区域与工件实际需要的抛光区域产生差异，畸变

校正方法对面形的提升效果逐渐减弱，表面面形

ＲＭＳ值下降速度放缓直至停止。

图９　抛光收敛曲线图

Ｆｉｇ．９Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍ

以上结果说明结合投影坐标变换和标记点法的

畸变校正方法，在一定精度范围内具有良好的校正

效果。在 ＣＣＯＳ设备的多次抛光迭代过程中，少量
标记点的校正工作有效地提升了校正效率，并在保

证精度的同时对 ＣＣＯＳ设备的加工起到了指导
作用。
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图１０　抛光过程ＲＭＳ面形

Ｆｉｇ．１０ＰｏｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓＲＭＳｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅ

４　结　论
针对大口径离轴凹抛物面反射镜无像差点法自

准直检测光路中，检测结果出现非线性投影畸变的问

题，提出了一种基于投影坐标变换和标记点标定的畸

变校正方法。首先计算抛物面光路的投影坐标变换，

再利用像素坐标定位通过几何关系实现检测数据的

线性变换，最后通过校正程序进行坐标重构插值以及

工件大小标定。校正后的检测数据满足 ＣＣＯＳ机床
的加工精度要求，运用此方法对某离轴四反光学系统

的Φ４３０ｍｍ离轴凹抛物面主镜的测量面形进行畸
变校正，并进行抛光实验，最终离轴凹抛物面主镜面

形精度ＲＭＳ值达到λ／８０（λ＝６３２８ｎｍ）。
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