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摘要　离轴三反系统的装调主要采用初始定位与计算机辅助装调相结合的方法，实际加工过程中由于检测手段的

限制，使得离轴量以及离轴角的控制精度较低，根据加工提供的离轴量参数并以其背部平面为基准进行反射镜初

始定位会引入较大的初始像差，用计算机辅助装调无法收敛。基于自准直原理，进行反射光路分析，得出离轴反射

镜位置与反射像位置的数学关系，并基于以上数学关系提出一种可精确测量离轴反射镜离轴量以及离轴角的系

统，该系统包括高精度９０°直角弯板、高精度直线导轨、中心定位特种工装、内调焦望远镜以及测微光管，其测量离

轴量以及离轴角的精度分别为±０．０５ｍｍ和±１０″。
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１　引　　言

离轴三反系统［１－７］因其无中心遮拦，进入光学

系统的光通量较大，调制传递函数（ＭＴＦ）较高，可

以获得较大视场以及接近理想的成像性能和效果，

是光学遥感器的发展方向之一。随着光学加工技术

的发展，可以实现各种面形离轴反射镜的高精度加

工，但是由于离轴三反系统各反射镜中心光轴部分

缺失，给装调造成了困难，如何实现离轴三反系统的

高精度精密装调对于离轴三反系统的有效应用是至

关重要的，目前离轴三反系统的装调主要采用初始

定位与计算机辅助装调［８－１０］相结合的方法。

加工过程中由于检测手段的限制，使得离轴量

以及离轴角的控制精度较低，离轴量的控制精度大

约为０．５ｍｍ，离轴角的控制精度大约为３０″。实际

０４１６００１１
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装调过程是根据加工提供的离轴量参数并以其背部

平面为基准进行反射镜初始定位，离轴量误差以及

角度误差Δα引入较大的初始像差，此时使用计算

机辅助装调是无法收敛的，因此如何精确测量离轴

量以及离轴角并在装调中进行校正是实现离轴反射

镜光学系统精密装调的关键。

本文基于自准直原理，进行反射光路分析，得出

离轴反射镜位置与反射像位置的数学关系，并基于以

上数学关系提出一种可精确测量离轴反射镜离轴量

以及离轴角的系统，根据测量结果可实现离轴反射镜

的精确定位，定位精度分别约为±０．０５ｍｍ和±１０″。

２　离轴量与离轴角

离轴非球面镜区别于传统的轴对称非球面光学

元件，其面形参数不仅有顶点曲率半径、二次非球面

系数还有离轴量、离轴角，其中离轴量和离轴角是离

轴非球面镜加工以及装调过程中一个很重要的控制

参数，如图１所示，图中犅为离轴反射镜的中心，犱

图１ 离轴非球面镜参数示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒ

为犅点到原光轴的距离，即离轴量，犉为焦点，２α为

离轴角，犳′为母镜的焦距。

离轴反射镜的加工方法目前有两种，一种是从

大的轴对称母镜中切出，一种是单件加工［１１］。离轴

量误差引入的面形误差主要是像散和彗差，分别与

离轴量呈线性和平方关系［１２］。此外，在实际光学加

工中，由于离轴角误差Δα的存在，离轴非球面反射

镜的背部平面与其自身光轴是不垂直的，即有一误

差Δα存在，但结构设计以离轴非球面反射镜的背

部平面为装配基准，以此基准装配完成的离轴反射

镜组件光轴与系统光轴也存在角度误差Δα，使得离

轴反射镜光轴与系统光轴存在相对倾斜，引起彗差

和像散。

３　光路分析

根据离轴非球面反射镜的光学性质，反射镜每

一环带的曲率半径犚不同，可利用离轴反射镜中心

部分环带进行光路分析。建立一基准轴，此基准轴

由十字分划板目标１以及十字分划板目标２确定。

分析理想情况下的光路走向，理想情况是指离轴非

球面反射镜背部平面与基准轴垂直、反射镜理想光

轴与基准轴重合且十字分划板中心与离轴反射镜中

心点距离等于犚（犚为离轴反射镜中心环带曲率半

径），此时十字分划板发出的光线经反射镜反射后原

路返回，光路如图２所示，离轴非球面反射镜中心轴

与基准轴的距离即为离轴反射镜的离轴量犱。

图２ 理想光路图

Ｆｉｇ．２ Ｉｄｅａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

　　在实际光学加工中，离轴非球面反射镜的背部

平面与其自身光轴是不垂直的，即有一个角度误差

Δα存在。当离轴反射镜向下平移距离狓且离轴反

射镜光轴与基准轴夹角为α时，α为负值（基准轴转

向离轴反射镜光轴，逆时针为正，顺时针为负），作图

分析得出其十字分划板目标２的反射像点变化量

狔＝２（狓＋犚ｓｉｎα），光路如图３所示。

当基准轴向上平移距离狓且与离轴反射镜光

轴夹角为α时，α角为正值，作图分析得出十字分划

板目标２的反射像点变化量狔＝２（狓－犚ｓｉｎα），光路

如图４所示。

４　离轴量测量系统

基于以上数学关系提出一种可精确测量离轴反

射镜离轴量以及离轴角的系统。该系统包括：１）高

精度９０°直角弯板；２）高精度直线导轨；３）离轴反

０４１６００１２
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图３ 离轴反射镜光轴与基准轴夹角α为负时的光路图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｗｈｅｎｔｈｅａｘｉｓｏｆｏｆｆａｘｉｓｍｉｒｒｏｒａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｘｉｓｈａｓａｎｅｇａｔｉｖｅａｎｇｌｅ

图４ 离轴反射镜光轴与基准轴夹角α为正时的光路图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｗｈｅｎｔｈｅａｘｉｓｏｆｏｆｆａｘｉｓｍｉｒｒｏｒａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｘｉｓｈａｓａｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｇｌｅ

图５ 离轴量测量系统原理图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆａｘｉｓｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

射镜；４）中心定位特种工装１；５）中心定位特种工

装２；６）内调焦望远镜；７）自准直测微平行光管。

如图５所示。

４．１　中心定位特种工装

图６为中心定位辅助工装的总体示意图，该辅

助工装由底座、转轴支架、连接板、分划板框构成。

底座的外圆与平板上的内孔高精度研磨配合，保证

配合间隙小于０．０１ｍｍ，并通过螺孔与平板连接。

转轴支架与连接板为过渡工装，转轴支架的外圆与

底座上的内孔高精度研磨配合，保证配合间隙小于

０４１６００１３
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０．０１ｍｍ，并与连接板通过螺孔进行连接定位，且连

接平板相对于转轴支架在狓、狔方向有０．５ｍｍ的平

移调整余量。分划板框中装有分划板，并通过螺孔

图６ 中心定位特种工装总体示意图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｉａｌｃｅｎｔｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｏｌ

与连接平板连接定位。曲率半径中心定位特种工装

通过保证分划板十字丝中心与平板内孔中心的高精

度重合，得到各个反射镜的可见球心，因此如何实现

十字分划板十字丝中心与平板内孔中心的高精度重

合是至关重要的。

为了精确实现分划板十字丝中心与平板内孔中

心的高精度重合，采取旋转找中心的方法进行调整，

图７为中心调整原理示意图，若分划板十字丝中心

与转轴中心重合，那么当十字分划板旋转１８０°，此

时的十字分划板在显微镜中的成像清晰度应与旋转

前一致。自准直光管的作用是监视十字分划板旋转

角度是否为精确的１８０°，若十字分划板未准确旋转

１８０°，那么十字分划板旋转前后在自准直光管中的

自准像将不重合。

　

图７ 中心调整原理示意图

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｎｔｅｒｉｎｇａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

　　具体调整步骤为：

１）十字分划板光轴朝向狓轴，调整高精度显微

镜的位置，使得显微镜视场中心瞄准分划板中心；

２）调整自准直测微平行光管的位置，使得自准

直平行光管与分划板自准直；

３）分划板旋转１８０°，通过自准直平行光管监视

分划板１８０°精确旋转，测量分划板旋转１８０°后其中

心在显微镜中的调焦变化量Δ１，将十字分划板向狓

方向调整Δ１／２，反复几次，调整至分划板旋转其狓

方向的中心变化量小于０．０１ｍｍ；

４）分划板旋转９０°，十字分划板光轴朝向ｙ轴，

调整高精度显微镜的位置，使得显微镜视场中心瞄

准分划板中心；

５）调整自准直平行光管的位置，使得自准直平

行光管与分划板自准直；

６）分划板旋转１８０°，通过自准直平行光管监视

分划板１８０°精确旋转，测量分划板旋转１８０°后其中

心在显微镜中的调焦变化量Δ２，将十字分划板向狓

方向调整Δ２／２，反复几次，调整至分划板旋转其狔

方向的中心变化量小于０．０１ｍｍ；

图８ （ａ）单个分划板；（ｂ）组合分划板

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｓｉｎｇｌｅｒｅｔｉｃｌｅ；（ｂ）ａｓｓｅｍｂｌｙｒｅｔｉｃｌｅ

通过上述调整步骤可实现中心定位工装中心的

精确定位，定位精度可达０．０１ｍｍ。在调整过程

中，由于单个十字分划板［图８（ａ）］在旋转１８０°后会
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产生一定的光程差，光程差大小等于分划板的厚度，

使得分划板旋转１８０°后其中心在显微镜中的变化

量为光程差与中心偏移量的和，不能有效确定中心

偏移量。为了解决这一问题，设计了组合分划板

［图８（ｂ）］。该组合分划板由单个分划板及同等大小

的平板玻璃构成，从而将十字丝放置在组合分划板

的中心，在旋转１８０°后不存在光程差。

４．２　测量过程介绍

１）将离轴反射镜安装在高精度直线导轨１上，

离轴反射镜背面贴十字分划板，十字分划板光轴代

表离轴反射镜光轴，在此定义为反射镜替代光轴；

２）调节测微光管，使得测微光管与反射镜替代

光轴自准直，将此时的光管读数设置为零；

３）调节十字分划板目标２使得十字分划板目

标２距离离轴反射镜中心距离为犚，犚为离轴反射

镜中心环带的半径值；

４）将离轴反射镜向远离基准轴方向平移距离

狓，移动内调焦望远镜找到十字分划板经过离轴反

射镜的反射像，测出此时内调焦望远镜的移动量狔；

５）计算出离轴反射镜光轴与基准轴的夹角α；

６）在测微光管的监视下，将离轴反射镜旋转α角；

７）调节测微光管，使得测微光管与反射镜替代

光轴自准直；

８）重复步骤４）、５）、６）、７），直到α＝０；

９）读取此时测微光管的读数值，此数值即为离

轴角的角度差值α；

１０）平移离轴反射镜的位置使得十字分划板目

标经过离轴反射镜反射后原路返回，即在内调焦望

远镜视场中能同时观察到十字分划板目标以及十字

分划板目标经过离轴反射镜反射的像，测量此时基

准轴距离轴反射镜端面的距离犱１；

１１）离轴反射镜的实际离轴量犱＝犱１＋犇／２（犇

为离轴反射镜口径），实际光轴与反射镜背面十字分

划板夹角为α。

通过离轴量测量系统可以实现离轴量以及离轴

角的精确测量，测量精度分别为±０．０５ｍｍ 和±

１０″。此外，对于装配完成的离轴反射镜组件，也可

按照上述方法进行离轴反射镜光轴与镜框机械轴之

间相对位置关系及角度关系的精确测量。

５　结　　论

基于自准直原理，进行反射光路分析，推导出离

轴反射镜位置与反射像位置的数学关系，并基于以

上数学关系提出了一种可精确测量离轴反射镜离轴

量以及离轴角的系统，根据测量得到的离轴量以及

离轴角可实现离轴反射镜的精确初始定位，为采用

计算机辅助进行精调打下良好基础，可有效实现离

轴非球面反射系统的装调。
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