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大口径标准球面镜组研制与应用

薛栋林
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所中国科学院光学系统先进制造技术重点实验室，吉林 长春１３００３３）

摘要　为了实现大口径凸面反射镜检测，研究了大口径标准镜组的设计与研制技术。针对口径Φ为３５０ｍｍ、焦距

为４４００ｍｍ的标准球面镜组，完成了标准镜头设计分析、面形和曲率半径误差标定以及系统集成与实验验证。光

学设计软件模拟分析结果表明镜头设计波像差达到０．０００１λ［峰谷值（ＰＶ），λ＝６３２．８ｎｍ］，该标准镜头参考球面标

准镜面形加工精度达到０．０８８λ（ＰＶ，λ＝６３２．８ｎｍ）、０．００６λ［均方根（ＲＭＳ），λ＝６３２．８ｎｍ］，某项目Φ为３２０ｍｍ、犚

为４０９２ｍｍ的碳化硅凸面反射镜最终加工检测结果达到０．１０２λ（ＰＶ，λ＝６３２．８ｎｍ）、０．０１１λ（ＲＭＳ，λ＝６３２．８ｎｍ）。

结果表明采用该大口径标准球面波透镜组为大口径长曲率半径凸面反射镜提供了一种高精度检测的手段，解决了

大口径长曲率半径凸面反射镜检测难题，采用该标准球面镜结合基于数字样板的非零位检测方法也可完成浅度非

球面或自由曲面面形实时高精度检测。
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１　引　　言

大口径、长曲率半径、凸反射镜面形高精度检测

一直以来都是光学制造领域的难题和研究的热点，

采用传统样板法进行检测需要制造一对曲率半径相

对应凸凹样板，样板的面形与曲率半径按等级有着

不同的质量要求，要求光学制造者建立完备的样板

０６１６００１１
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库，难度很大，可实现性不强。标准球波面透镜组能

够产生高质量的标准球面波，透镜组中最后一面为

标准球面，透镜组的焦点Ｆ′与该面的曲率中心Ｃ重

合［１］。球面波在各向同性均匀介质中传输时，波面

仍为球面，而曲率半径都不一样，相当于不同曲率

的球面样板，它就能测试曲率半径变化范围很大的

凸凹球面，克服了球面样板与半径一一对应的缺

点。另外，由于标准球面透镜组测量球面面形的误

差属非接触测量，不会损伤被检球面表面的光洁度，

克服了球面样板接触测量的缺点。研制大口径长曲

率半径标准镜组进行大口径球面检验时，标准球波

面透镜组发出的标准球面波经被检球面反射，测试

波面按原路返回，与其标准镜组最后的一个标准球

面反射回的参考波面汇合，形成反映被检球面面形

的干涉条纹［２－３］。

标准球面镜组包括大口径凹凸球面反射镜，在

其研制过程中保证其曲率半径的准确性以及标准面

的面形精度是保证其质量的关键。当前，测量光学

球面曲率半径的方法有很多种，传统的方法有球径

仪法、样板法等［４－１１］。这些传统的方法设备简单、

测试方便，适于现场检验。但存在主观、定量困难、

灵敏度不高等缺点。此外，用干涉仪与光栅尺组成

的测量设备可以精确实现对光学球面曲率半径的测

量。但是，该方法很难满足长曲率半径曲面测量需

求，需要超长行程、高精度的光栅尺制作成本非常昂

贵。利用激光跟踪仪和激光干涉仪组合测量光学球

面曲率半径的新方法，能够准确地实现对各种形状

球面曲率半径的测量［１２－１３］。

本文完成了口径Φ为３５０ｍｍ、焦距犳为４４００ｍｍ

标准镜组的设计、仿真分析、系统集成与大口径ＳｉＣ

凸面反射镜检测实验验证，为大口径、长曲率半径凸

面反射镜面形检测提供了一种高精度测量方法。

２　光学设计与模拟仿真

某Φ为３５０ｍｍ、犳为４４００ｍｍ标准镜组产生高

质量的标准球面波，透镜组中最后一面为标准球面，

透镜组的焦点Ｆ′与该面的曲率中心Ｃ重合。标准镜

组设计布局图见图１，设计结果见表１、图２，设计残差

达到０．０００１λ［峰谷值（ＰＶ），λ＝６３２．８ｎｍ］、０．００００λ

［均方根（ＲＭＳ），λ＝６３２．８ｎｍ］，能够获得理想的球面

波。对某球面Φ为３２０ｍｍ，犚为４０００ｍｍ凸面进行

检测仿真，大口径凸面检测布局见图３，大口径凸面

检测仿真结果见图４，残差为０．０００１λ（ＰＶ，λ＝

６３２．８ｎｍ）、０．００００λ（ＲＭＳ，λ＝６３２．８ｎｍ）。

图１ 标准镜组设计布局图
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表１ 标准球面镜组设计参数
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图２ 标准球面镜组设计结果
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图３ 大口径凸面检测布局图
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３　标准镜组制造误差精密标定与控制

标准镜组参考波面与检测波面的共光路部分，

在检测过程中实现共光路误差补偿，降低了制造精

度需求，采用光学样板进行加工，在研磨过程中采用

高精度三坐标进行表面轮廓测量控制曲率半径和面

形，抛光后采用相同半径数值的凹面样板进行检测

和面形控制，最终面形精度通过Ｚｙｇｏ干涉仪进行任

意子孔径测量和评估，采用激光跟踪仪和激光干涉

仪组合测量实现曲率半径高精度测量与标定，各表

面面形精度测量结果见图５（ａ）～（ｃ）。

图４ 大口径凸面检测仿真结果
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图５ 标准透镜组各面加工结果

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｃｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｈｅｒｅｓ

　　标准面是系统中关键质量控制点和测量精度的

标准，其面形精度需要严格保证和控制，采用Ｚｙｇｏ

干涉仪进行全口径面形测量，标准镜头参考球面标

准镜 面 形 加 工 精 度 达 到 ０．０８８λ（ＰＶ，λ＝

６３２．８ｎｍ）、０．００６λ（ＲＭＳ，λ＝６３２．８ｎｍ），见图５

（ｄ），能够满足大口径凸面反射镜高精度检测需求。

通过扩充激光干涉仪和激光跟踪仪的现有功

能，利用激光跟踪仪和激光干涉仪组合测量能够准

确地实现对各种形状球面曲率半径的测量［１２］。测

量光学球面曲率半径的装置主要包括激光干涉仪、

激光跟踪仪、待测球面镜和调整结构等。激光跟踪

仪是一种高精度测量设备，它使用两个旋转角编码

器和一个激光距离测量系统，以跟踪和测量靶标球

３的位置。靶标球３是由三块互成直角的平面反射
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镜组成的角反射镜，且三个反射镜的交点为靶标球

的球心，因此反射光束的方向将平行于入射光束的

方向，激光跟踪仪通过跟踪和调节使入射光点处于

靶标球的球心上，角反射镜精确固定在加工球体内，

球体外表面到中心的距离已知（即球体半径），采用

激光跟踪仪可以精确测量物体之间的相对位置关

系，将激光干涉仪和激光跟踪仪两者组合起来实现

光学球面曲率半径的精确测量。

调节光路使干涉仪出射球面波前的焦点和激光

跟踪仪标准靶标球的曲率中心点重合，通过激光跟

踪仪精确定位测量此时的焦点位置坐标，再调整待

测球面镜与干涉仪的相对位置，使待测球面镜达到

零条纹状态，通过激光跟踪仪测定此时待测球面镜

面上多个测量点的位置坐标，通过计算分析焦点与

镜面之间的位置关系即可获得待测球面镜的曲率半

径。图６是测量光学凸球面曲率半径的装置结构示

意图。该装置主要包括激光干涉仪１、激光跟踪仪

２、靶标球３、调整机构４、调整结构５、调整结构６和

待测光学球面７。测试装备图见图７、凸球面半径测

量装置图见图８。

图６ 凸球面测量实验装置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｔｕｐｓｋｅｔｃｈｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｘｓｐｈｅｒｅ

此时干涉仪出射波前的焦点与待测球面镜的曲

率中心重合，设定焦点坐标为犘０（狓０，狔０，狕０），设定

图７ 测试装备图

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｅｓｔｉｎｇ

图８ 凸球面半径测量装置图

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｏｎｖｅｘｓｐｈｅｒｅ

所测定的镜面上的坐标点的坐标为犘犻（狓犻，狔犻，狕犻）。

空间两点之间的距离表示为

犚犻＝ （狓犻－狓０）
２
＋（狔犻－狔０）

２
＋（狕犻－狕０）槡

２．

（１）

　　根据（１）式可以求解得到待测球面镜曲率半径。

对标准球面透镜组各镜面进行半径测量和数据处理

后［１２－１３］，将处理结果结合透镜厚度数据代入光学设

计软件进行分析复核，复核结果见表２，标准球面镜

组综合制造标定精度分析见表３，综合制造标定精

度优于λ／１３０（ＲＭＳ，λ＝６３２．８ｎｍ），达到商用高精

度标准镜头的质量等级，满足使用要求。

表２ 标准球面透镜组制造结果与设计结果对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｄｅｓｉｇｎｄａｔａｏｆｓｔａｎｄａｒｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｈｅｒｅｓ

Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｔｏｌｅｒａｎｃｅ

Ｆｉｎａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｔｏｌｅｒａｎｃｅ

Ｆｉｎａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｇｌａｓｓ Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ１ －８５６．４８２±１．５ －８５５．３３ ６６．０±０．１ ６５．９６

Ｓｕｒｆａｃｅ２ －１０２２．２１７±２．０ －１０２２．２８ ６０．０±０．０２ ６０．０１０

Ｓｕｒｆａｃｅ３ １２３９．１２２±２．０ １２３９．４１ ６６．０±０．１ ６６．０６

Ｓｕｒｆａｃｅ４ ４４７１．５１２±４．０ ４４６９．５７

ＮＢＫ７

ＮＢＫ７

３５０

３６０

３６４

３５８

４　大口径ＳｉＣ凸反射镜检测实验

采用该标准球面透镜组对某ＳｉＣ凸反射镜Φ为

３２０ｍｍ，犚为４０９２ｍｍ进行面形检测，检测装置见

图９，检测结果见图１０，凸面碳化硅反射镜最终加工

检测结果达到０．１０２λ（ＰＶ，λ＝６３２．８ｎｍ）、０．０１１λ

（ＲＭＳ，λ＝６３２．８ｎｍ）。
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表３ 标准球面镜组综合制造标定结果

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｈｅｒｅｓ

Ｉｔｅｍ Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ（ＲＭＳ）

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．００１λ

Ｒａｄｉｕｓ（ｓｕｒｆａｃｅ１４） ０．００３λ

Ｄｅｃｅｎｔｅｒ（ｓｕｒｆａｃｅ１４） ０．００１λ

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ０．００２λ

Ｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ（ｓｕｒｆａｃｅ１３） ０．００３λ

Ｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ（ｓｕｒｆａｃｅ４） ０．００６λ

Ｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ（Δ狑，λ，ＲＭＳ） ∑
６

１
Δ狑槡 ２＝０．００７７

图９ 碳化硅凸面反射镜检测装置

Ｆｉｇ．９ ＳｅｔｕｐｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅＳｉＣｃｏｎｖｅｘｓｐｈｅｒｅ

图１０ 碳化硅凸面反射镜最终检测结果

Ｆｉｇ．１０ ＦｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＳｉＣｃｏｎｖｅｘｓｐｈｅｒｅ

５　结　　论
针对口径３５０ｍｍ、焦距４４００ｍｍ的标准球面

镜组，完成了标准镜头设计分析、面形和曲率半径误

差标定、系统集成与大口径ＳｉＣ凸面反射镜高精度

面形检测试验验证。光学设计软件模拟分析结果表

明 镜 头 设 计 波 像 差 达 到 ０．０００１λ（ＰＶ，λ＝

６３２．８ｎｍ），标准镜头参考球面标准镜面形加工精

度达到０．０８８λ（ＰＶ，λ＝６３２．８ｎｍ）、０．００６λ（ＲＭＳ，

λ＝６３２．８ｎｍ），满足大口径反射镜高精度检测需

求，对于某项目Φ为３２０ｍｍ、犚为４０９２ｍｍ的凸面

碳化硅反射镜最终加工检测结果达到０．１０２λ（ＰＶ，

λ＝６３２．８ｎｍ）、０．０１１λ（ＲＭＳ，λ＝６３２．８ｎｍ）。

结果表明采用该大口径标准球面波透镜组为大

口径长曲率半径凸面反射镜提供了一种高精度检测

的手段，解决了大口径长曲率半径凸面反射镜检测

难题，具有工程可实现性强、性能优越等一系列优

点；此外，采用标准球面镜组结合基于数字样板的非

零位检测方法也可完成浅度非球面或自由曲面面形

实时高精度检测，为大口径凸非球面检测拓展应用

奠定了基础。
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