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摘要　为了实现共轴偏光瞳折轴三反射光学系统的高精度装调，提高其光学成像质量，研究了大口径非球面反射

镜的微应力装配以及光学系统共基准的调校方法。采用光学定心加工实现主、次反射镜光轴基准与相应构件机械

轴基准的高同轴度；采用Ｚｙｇｏ激光干涉仪检测波像差，指导主镜、次镜以及三镜的装配过程，保证各反射镜装配组

件完成后的面形精度与裸镜一致，并最终指导完成主次镜光学系统以及三反射光学系统的像质调整。此外，由于

整个光学系统是偏轴使用的，推帚方向垂直于电荷耦合器件（ＣＣＤ）线阵方向，采用折轴镜旋转并修切折轴镜垫圈

的方法来消除由于折轴镜倾斜而引入的系统像散。实际装配结果表明：光学系统各个视场处的成像质量均达到系

统装配指标，光学系统波像差均方根（ＲＭＳ）值小于０．０７λ，传递函数（ＭＴＦ）大于０．５７。
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１　引　　言

随着现代航天光学成像遥感器地面覆盖面积的

增大以及地面分辨率［１］的提高，对航天光学成像遥

感器提出了长焦距、大视场和大通光口径等要

求［２，３］。反射式光学系统不产生色差，孔径可以做

得较大，宜于轻量化，在抗热性能方面有较大的优

势，而且可以通过非球面来校正像差，使结构简单，

像质优良。因此反射式光学系统在空间光学领域得

０４１６００３１
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到了广泛应用。三反消像差系统［４］相比离轴三反光

学系统［５～７］，具有体积小、质量轻、热稳定性好和工

艺成熟等优点，可以满足消像差、平像场等要求，适

合在航天领域应用［８］。

装调精度高低对整个光学系统的成像质量起关

键的作用，尤其对于大口径的共轴三反光学系统，大

口径主镜的面形保持技术、三反射镜光轴共基准是

整个装配调整过程的关键所在。

本文基于干涉仪自准检验［９～１１］的方法实现主

镜、次镜、三镜的微应力装配及三反光学系统整体像

质的调整，分析了影响反射镜面形变化的原因并提

出了相应的解决方案，提出采用将光学定心加工与

放大检测相结合的方法实现各反射镜光学基准与机

械基准的高精度重合。

２　光学系统原理

图１为一种共轴三反射光学系统
［８］，分别是由

主反射镜、次反射镜、折轴反射镜以及第三反射镜组

成，主镜、次镜和三镜共轴放置，系统焦距为５ｍ，通

光口径为５００ｍｍ。通过偏视场的使用可以完全避

免二次遮拦，通过减小主次镜焦距进一步减少了次

镜对主镜的中心遮拦。

图１ 光学系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

光学设计达到的波像差均方根（ＲＭＳ）值小于

０．０６λ（λ是光波波长），传递函数（ＭＴＦ）大于０．５９。但

考虑到实际加工以及装配过程中引入的误差，通过公

差分析，得到加工装调误差引起的ＲＭＳ值变化量为

０．０２λ，由于调焦误差等加工装调因素引起的 ＭＴＦ损

失值为０．８５。因此，光学系统装配完成后的像质要求

波像差ＲＭＳ值小于０．０８λ，ＭＴＦ大于０．４５。

３　装调方案

３．１　反射镜的面型保持技术

光学成像遥感器主反射镜的重量随其口径的不

断增大而增加，自重、热变形、环境等问题将对主镜

镜面的面形精度产生影响。大口径主反射镜作为光

学遥感器的重要部件，它的面形精度直接影响成像

质量的好坏［１２～１４］。次镜、三境以及折轴镜作为反射

元件，其面形精度［１５］对整个系统的成像质量也很敏

感，因此为了使三反射镜系统得到较好的成像质量，

必须实现主反射镜、次镜及三镜的微应力装配，针对

不同反射镜的设计思路，分析引起各反射镜面形变

化的原因。

３．１．１　主反射镜

主镜通光口径为５２０ｍｍ，为椭球面反射镜，其

面形检验是采用光学补偿法进行的，光路如图２所

示，主镜裸镜的加工精度控制在 ＲＭＳ 值小于

０．０２３λ。

图２ 使用干涉仪检测主镜面形

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｂｙ

ｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

主镜为微晶玻璃经减重后加工而成，采用中心

轴固定的方式进行支撑。中心固定轴材料为铟钢，

其端面和配合轴的垂直度精度为微米量级，配合轴

的部分锥度及椭圆度都有很高的要求。当主轴和主

镜孔配合时，由于轴孔配合间隙只有０．０１ｍｍ，对

于口径１５０ｍｍ的孔，细微的不注意就会因方向选

择不一致而引起固定变形。此外，主镜设计时虽然

经过减重，但仍有２３ｋｇ，装校中的自重变形在所难

免。如果主轴和孔配合间隙不均匀，当主轴在不同

状态工作时，就会由于主镜的自重改变配合间隙值，

影响主镜的面形。因此在装配过程中需特别注意主

镜、孔和端面的垂直度方向和中心轴端面的垂直度

方向在装配时保持一致，防止主镜与中心轴配合间

隙不均匀有误引起的面形变化。

为了得到一致的配合间隙，采用卧式回转工装，

检测主反射镜在此工装旋转２π时的面形变化，一旦

在某一位置出现了主镜面形改变，证明此状态下配

合间隙不对，应予以调整。经过多次调整，最终结果

为旋转２π时间隙均匀，都能消除主镜自重引起的变

形。检测主镜间隙装调正确性的装置如图３所示。

此外，由于主镜前端是用压圈压紧的，需注意压

圈下橡胶垫的形状以及压圈压紧时的施力状况，防

止压力过大引起主镜面形变化。主反射镜部件装配

完成后，其ＲＭＳ值小于０．０２６λ，和裸镜时的面形基

０４１６００３２
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图３ 用干涉仪检测主镜的装配

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

ｂｙｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

本一致。

３．１．２　次镜、三镜

次镜为双曲面反射镜，次镜组件采用镜片与机

械框间隙配合方式，辅以注胶固定。次镜裸镜及部

件装配完成后的面形检测方案如图４所示。次镜组

件采用镜框外圆注胶的方式将镜框与次镜固定，因

此注胶点大小不一致会引起次镜径向拉力不均匀，

导致面形变差。在装配次镜部件时，要精确控制每

个注胶孔的注胶量，做到精确量化，实现均匀固定。

次镜部件装配完成后其面形和裸镜时基本一致，

ＲＭＳ值达到λ／４０。

图４ 使用干涉仪检测次镜面形

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

ｂｙｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图５ 使用干涉仪检测三镜面形

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｏｆｔｈｉｒｄｍｉｒｒｏｒ

ｂｙｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

三镜为椭球面反射镜，三镜组件完全采用胶粘

固定的方法。胶粘固定时胶斑位置分布、胶斑大小

以及胶层厚度均会影响光学件的应力情况。因此胶

粘过程中要按照有限元分析的胶粘位置以及胶粘力

量进行点胶，而且要注意胶层薄且均匀，从而保证三

镜胶粘后的面形与裸镜一致。装配过程中采用无像

点法检验三镜裸镜和部件装后的面形，如图５所示。

三镜装配后的面形和裸镜时基本一致，其ＲＭＳ值

保持在λ／４０。

３．２　光学系统共基准装调

成像完善的光学系统，要求在装调过程中实现

各反射面主平面间的严格平行以及光轴的严格同

轴，从而消除装配过程中产生的与设计无关的新像

差，通常称为倾斜和偏心引起的失调像差。光学系

统中任一面的初级像差的普遍表达式为［１６］

犠（狓，狔，犺′）＝犪ｓ（狔
２
＋狓

２）２＋

犪ｃ犺′（狔
２
＋狓

２）狔＋犪ａ犺′（３狔
２
＋狓

２）＋

犪ｄ犺′
２（狔

２
＋狓

２）＋犪ｔ犺′
３
狔， （１）

式中 （狓，狔）为理想系统瞳面坐标，犺′为理想像高，

犪ｓ、犪ｃ、犪ａ、犪ｄ、犪ｔ分别代表球差、彗差、像散、场曲和畸

变。当该光学面倾斜和偏心后，其初级波像差变化

量分别为

δ犠ｔｉｌｔ（狓，狔，犺′）＝－（犕犛犪ｃ＋４犿狊犪ｓ）β狓（狔
２
＋狓

２）－

２（犕犛犪ａ＋犿狊犪ｃ）β犺′狓
２
－

（２犕犛犪ｄ＋犿狊犪ｃ）β犺′（狔
２
＋狓

２）－

［３犕犛犪ｔ＋２犿狊（犪ｃ＋犪ｄ）］β犺′
２狓，

（２）

δ犠ｄｅｃ（狓，狔，犺′）＝－（犕犪ｃ＋４犿犪ｓ）Δ狓（狔
２
＋狓

２）－

２（犕犪ａ＋犿犪ｃ）Δ犺′狓
２
－

（２犕犪ｄ＋犿犪ｃ）Δ犺′（狔
２
＋狓

２）－

［３犕犪ｔ＋２犿（犪ｃ＋犪ｄ）］Δ犺′
２狓，（３）

式中犕 为垂轴放大率，犿 为瞳面放大率，β为倾斜

量，犛为物面顶点距光学面顶点的距离，狊为入瞳中

心到光学面顶点的距离，Δ为偏心量。

除不引起新的球差外，倾斜和偏心对彗差、像

散、场曲和畸变这几种初级像差都会引入相应的附

加量，因此必须实现系统内反射镜光轴的同轴，避免

倾斜和偏心引入的失调像差。

３．２．１　主镜、次镜、三镜的光学对心加工

光学系统中各反射镜的空间位置决定了各自光

轴的位置，要实现高质量的成像，要求各反射镜光轴

之间具有统一性。实现各反射镜光轴位置调整的方

法较多，通过隔圈的倾斜传递使得反射镜位置变化，

通过微调机构也可实现反射镜位置调整，此外，光学

对心加工［１７，１８］也可实现反射镜位置调整。隔圈修

研难度较高，修研精度很高；微调机构可以实现较高

精度的调整，但不适合航天遥感器的振动实验要求；
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光学定心加工通过镜组的二次加工，可实现光学件

光学基准与结构基准的统一，精度很高且稳定性强，

加工完成后不需二次调整。

光学件口径越大，其光学定心加工精度越低，因

此对于大口径光学反射镜的定心加工，提出了光学

定心加工与放大检测的方法相结合，通过误差放大

实现高精度调整。经过相应放大系统的设计，主镜

的光学定心加工是在监视误差放大１６９１倍时进行

的，测量分辨率提高从而大大提高了光学定心加工

的精度，加工完成后主镜光轴与其主镜座外圆的同

心度达微米量级，与主镜座端面的垂直度可达微米

量级；次镜的对心加工是在放大７８０倍监视下进行

的，次镜光轴与其次镜座外圆的同心度达微米量级，

与次镜座端面的垂直度可达微米量级，主、次镜光学

定心加工原理如图６、７所示。

图６ 主镜光学定心加工原理图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ′ｓｏｐｔｉｃａｌ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔｍａｃｈｉｎｉｎｇ

图７ 次镜光学定心加工原理图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ′ｓ

ｏｐｔｉｃａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｍａｃｈｉｎｉｎｇ

此外，为了保证主、次镜组件在定心加工过程中

不因加工应力而引起面形变化，在车削过程中要注

意减小进刀量，减少切削应力。在主次镜对心加工

完成后需检测主、次镜面形，检测得到的主、次镜面

形检测数值如表１所示，检验结果证明在定心加工

后，主、次镜的面形没有变化。

主次镜组件定心加工完成后，分别装在镜筒的

两端内圆内。镜筒为碳纤维材料，配合处为钛钢嵌

入式 结 构，镜筒机 械加 工精 度要求 同 心 度 为

０．００５ｍｍ，两端面平行差为０．００５ｍｍ。主次镜组

件与镜筒配合连接后，其各自反射镜组的结构基准

便与镜筒给的机械轴统一，从而可以保证各自光轴

与机械轴的统一，根据等价关系，则可实现主次镜光

轴的统一。

表１ 主次镜光学定心后面形检查结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｍａｒｙ

ａｎｄｓｅｎｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒｏｐｔｉｃａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｍａｃｈｉｎｉｎｇ

Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

ＲＭＳ／λ ０．０２７ ０．０２５

　　此外，为了保证镜筒足够的强度，以保证对主、

次镜组件稳固的支承，特别对镜筒做了强度实验，实

验方法如图８所示。在镜筒一端放置分化板，调整

自准直经纬仪使分化板的自准像与经纬仪十字丝重

合。在镜筒一端加载重块，对比前后自准像有无变

化，若无变化则可验证碳纤维镜筒强度是否符合主

次镜装配精度要求。

图８ 镜筒强度测试原理图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｒｒｏｒｃｙｌｉｎｄｅｒ′ｓ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇ

３．２．２　主次镜装调

经过主、次镜分别对心加工后，实现了主、次镜

各自光轴与机械轴的高精度重合，确保足够的精度

保证装配基准面同反射镜主平面的严格平行，从而

使得装配完成的主次镜系统消除倾斜误差，也就是

使系统每一光学面波像差的倾斜分量δ犠ｔｉｌｔ（狓，狔，

犺′）趋于零。但是由于大口径光学系统机械结构装

配间隙的要求，使得主次镜组件外圆与镜筒内圆存

在配合间隙，使得系统存在一定的偏心量，则系统每

一光学面波像差的偏心分量δ犠ｄｅｃ（狓，狔，犺′）不可能

为零。因此，实现减少偏心量至０．００５ｍｍ的共基准

调整必须基于特定的系统检验方法，通过对系统成像

的像差特点，判断失调量调整方向和失调量大小。

为了实现次镜相对主镜的偏心量调整，在次镜

和镜筒径向配合处留有０．１ｍｍ的配合间隙。通过

间隙调整次镜相对主镜的位移，使得系统每一光学

面波像差的偏心分量δ犠ｄｅｃ（狓，狔，犺′）＝０。
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主、次镜偏心量的精密调整方法基于干涉仪自

准波像差的检验，此检验方法具有精度高、可定量化

的优点，其检测原理如图９所示。使用Ｚｙｇｏ干涉仪

检验主、次镜组合光学系统的波像差，通过干涉仪采

集的干涉图形得到主次镜的干涉波前，经过计算机

分析得出系统失调引起的波像差，从而判别系统失

调误差的种类及调整方向，选择逐渐收敛方向为最

优调整方向，直到波像差达到装配要求。经过多次

优化调整，达到主次镜旋转２π各位置的泽尼克像差

系数均为零，从而消除系统波像差的偏心分量。

图９ 主、次二镜系统像质检验光路图

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｐａｔｈｏｆｔｗｏｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

３．２．３　三镜系统的装调

三镜组件经过光学对心加工，且机械零件加工

精度完全保证了三镜装配后与主次镜系统同心且与

主面平行，所以在保证光学间隔连接后，不需要调整

即可保证三镜的位置精度。

　　但是由于整个光学系统是偏轴使用的，推帚方

向垂直于电荷耦合器件（ＣＣＤ）线阵方向，因此当主

次镜和三镜在相机中连为一体后，由于折轴镜倾斜，

使得三镜系统存在一定的像散，其像散方向和折轴

镜倾斜方向一致。

像散消除也是基于干涉仪自准检验波像差的调

整方法的，根据干涉图形及相应的失调方向，通过折

轴镜旋转并修切折轴镜垫圈的方法来进行像差优化

调整。当像散在０°视场为零时，折轴镜主面和相机

工作推帚方向垂直，且和光轴成４５°角。图１０为系

统最终像面处检测视场位置示意图。

图１０ 系统最终像面处检测视场位置示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｓｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｎａｌｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅ

经过共轴优化装调，三镜系统各视场的ＲＭＳ值

如图１１及表２所示。系统像质结果比指标要求好，

光学系统ＲＭＳ值小于０．０７λ，ＭＴＦ大于０．５７。在装

配过程中严格控制各个装配误差，将系统的彗差、像

散、球差等像差降到很低，从而减少了装配误差对设

图１１ 各个视场点的干涉图

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｅａｃｈｆｉｅｌｄｖｉｅｗ
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计指标的影响，使得最终的成像指标优于装配、加工

误差分析后的设计指标，几乎达到理论的衍射极限。

表２ 三镜系统各视场ＲＭＳ

Ｔａｂｌｅ２ ＲＭＳｏｆｅａｃｈｆｉｅｌｄｖｉｅｗｏｆｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｅｌｄｖｉｅｗ ｃ ａ１ ａ ａ２ ｂ

ＲＭＳ／λ ０．０６０ ０．０７０ ０．０５５ ０．０６４ ０．０６１

４　结　　论

介绍了三镜光学系统各反射镜的微应力装配以

及光学系统的共基准调整。通过调整，可以保证各

反射镜的面形精度、各组件光轴的统一以及整个系

统的同轴性，从而消除影响成像质量的彗差以及像

散，得到一个优质的光学系统。实验结果证明，应用

该种方法装调的三镜光学系统的，ＲＭＳ值优于

０．０７λ。
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