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激光与光电子学进展
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改良型卡塞格林系统的加工检验

李卓霖　付秀华　贾宗合　杨永亮　顾皓楠
（长春理工大学光电工程学院，吉林 长春１３００２２）

摘要　卡塞格林系统是望远系统中最经典的反射式光学系统。常规的卡塞格林系统成像点在系统以外，可以直接

采用干涉仪检验。而改良型卡塞格林系统成像点在两镜之间，无法用常规方法进行检验。基于系统特性，主要分

为两步检测：对主镜进行精确检验；通过检验系统的弥散斑评价成像质量。在采用轮廓仪测量、阴影法检验以及

Ｚｙｇｏ干涉仪检测的基础上，通过搭建特殊结构对系统进行精确检测。同时，在检验过程中要边测量边修正面形，使

得系统成像质量符合使用要求。
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１　引　　言

近年来，由两个二次曲面反射镜组成的反射式光学系统越来越多地应用于大型天文望远、环境监测、空

间遥感等光学系统中，其中应用最广泛的是卡塞格林系统。卡塞格林系统容易得到较大口径的反射材料，不

产生色差，系统结构相对简单，并且通过镀制宽波段的反射膜层可达到很高的反射率［１］。通常卡塞格林系统

的像成在系统之外，可用Ｚｙｇｏ干涉仪直接检验，而改良型卡塞格林系统焦点位于两镜之间，无法进行常规

检测。

针对这一问题，本文提出一种方法，在采用轮廓仪测量、阴影法检验和Ｚｙｇｏ干涉仪检测的基础上，通过

搭建特殊结构对改良型卡赛格林系统进行精确检测。

０２２２０１１
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２　设计原理及要求

２．１　经典卡塞格林系统原理

图１ 卡塞格林系统光路

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆＣａｓｓｅｇｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ

经典卡塞格林系统结构形式如图１所示，可消除球

差，主镜为抛物面。对于图１所示系统，有公式
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（１）式中α表示副镜离第一焦点的距离与主镜焦距的比值，它同时也决定了副镜的遮光比。（２）式中β表示

副镜的放大倍数，主镜的焦距乘以β即为系统的焦距。卡塞格林系统可消除球差，故（３）式中像差为零。同

时，系统的主镜是抛物面［２］，即主镜偏心率犲２１＝１，代入（３）式中得到

犲２２ ＝
（１－β）

２

（１＋β）
２
， （４）

即副镜的偏心率只与副镜的放大倍率有关［３］。卡塞格林系统的副镜是凸面，同时将主镜焦距放大，β＜－１，

可以得到犲２２ 恒大于１，故卡塞格林系统的副镜是凸的双曲面。

图２ 改良型卡塞格林系统光路

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＣａｓｓｅｇｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ

２．２　设计要求

改良型卡塞格林系统的结构如图２所示，其中主镜

口径为１２４ｍｍ，副镜口径为２０ｍｍ，系统组合焦距为

５４９．５７７ ｍｍ，会聚点在两镜之间，主镜开孔尺寸为

Φ１８ｍｍ。对各零件要求面型精度均方根（ＲＭＳ）值均小

于λ／２０，系统成像点处弥散斑直径要求小于５μｍ。材料

均为Ｋ４玻璃。

图３ 轮廓仪测量曲线

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒ

３　卡塞格林系统抛光过程中的检验

３．１　主镜抛光过程中的检验

在现代测量方法中，轮廓仪测量非球面［４］是一种最便捷、最直观、应用最广泛的检测方法。在加工过程

中使用轮廓仪检测既节省时间又可以直接输出面形数值。要获得精确的面形，测试时必须先校准主镜的中

心，然后沿着水平方向移动探针至主镜的边缘，保证测量时探针由主镜的一端通过中心滑动到主镜另一端，

可以直接显示出工件表面的面形曲线。

０２２２０１２
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图４ 抛光盘

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｌａｔｅ

　　经过铣磨成型后的主镜经轮廓仪测量峰谷（ＰＶ）值

为９．１８μｍ。采用德国ＯｐｔｏＴｅｃｈ２００ＣＮＣＢ数控抛光

设备对主镜进行粗抛光，抛光过程中不断调整主轴转速

和抛光盘压力，再次测量得到主镜ＰＶ值为０．９９５１μｍ。

如图３所示，可以清楚地看出主镜在边缘处存在明显的

凹带，ＰＶ值接近－０．５μｍ，下一步要修正其面形必须根

据测试的面形误差分布结果来设计抛光盘的分布，按

ＯｐｔｏＴｅｃｈ数控抛光机的抛光去除原理模型，生成的抛

光盘的最佳分布如图４所示，图中阴影部分的抛光材料

为沥青，其余部分不参与抛光。

使用此抛光盘继续加工，同时调整抛光盘的摆幅大小，使面形趋于理想。由于主镜中心需要开孔，所以

不考虑Φ１８ｍｍ以内的面形精度。但是采用轮廓仪测量面形，确定顶点的位置是保证测量精度的唯一途径，

所以，考虑采用非接触式的测量方法 阴影法检测。刀口阴影法与轮廓仪检测比较，可以检测出ＲＭＳ值

小于λ／２５的波面缺陷。

在反射式二次曲面非球面中，基于抛物面的物镜关系以及光路可逆性，如图５所示，在焦点犛点处放置

点光源，经过抛物面反射的光线平行于光轴出射。由于刀口阴影法只能切到会聚光线，因此需增加辅助镜，

如图６所示。从图中可以看出平行光经过辅助镜后会聚到犛′点，刀口在成像点犛′处切割。要保证主镜的面

形，从理论上推断，辅助镜的面形精度要高于主镜面形，在此，选用Φ２６５ｍｍ，焦距为２．６５ｍ，ＲＭＳ值小于

λ／３０的辅助镜。

图５ 抛物面光路图

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｐａｒａｂｏｌｏｉｄ

图６ 抛物面检测系统

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｐａｒａｂｏｌｏｉｄ

另外，在检验的过程中要确保光源、主镜、标准镜以及刀口仪同轴［５］。用阴影法检测，从呈现出的亮暗相

间阴影图中可以直接判断工件表面的缺陷。对检测结果进行分析，通过改变修抛力度、位置和主轴转速等，

获得较为均匀的阴影图，如图７所示，此时主镜ＲＭＳ值小于λ／２０。

图７ 检测结果

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图８ 平行平板补偿系统

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅ

由于阴影法不能量化输出ＲＭＳ值，所以再用Ｚｙｇｏ干涉仪对比检测
［６］。Ｚｙｇｏ干涉仪是一个自准的检

测系统，根据抛物镜的成像特点，系统需增加辅助镜即平行平板，使系统内光线按照原路返回到光源处，如

图８所示，平行平板的面形精度为０．０２λ。基于主镜中心的特点，在平行平板中心同样需要开Φ１８ｍｍ的孔，

由犛点处发出的光线经过主镜及平行平板两次反射，再次回到犛点。干涉仪测试结果如图９所示，ＲＭＳ值

０２２２０１３



４９，０２２２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

为０．０３２λ。

图９ 主镜面形图

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

图１０ 用于检测卡塞格林系统的光路

Ｆｉｇ．１０ ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇＣａｓｓｅｇｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ

３．２　系统的检验

副镜前期的加工方法与主镜相同。副镜加工到一定

精度后，通过与主镜对接［７］，基于主镜的合格面形，采用

阴影法检测系统整体成像质量，逐渐修正副镜面形。

系统检验光路如图１０所示，在系统焦点前放置４５°

反射镜，从光源犛（犖）点处发出光线，经过反射镜、副镜、

主镜以及平行平板后原路反射到 犖（犛）点，用刀口在

犖（犛）点处切割光线，观察光斑成像质量。副镜与主镜检

验方法不同的是，基于主镜的表面精度，根据成像点的弥散斑大小、形状，同时利用读数显微镜测量弥散斑大

小，反复修正副镜表面。

４　结　　论

采用数控结合手抛的加工方法，使得主镜的面形精度ＰＶ值从０．９９μｍ改善到０．３４４μｍ，ＲＭＳ值为

０．０３２λ。同时，主、副镜共同组成卡塞格林系统，像质的评价通过检验系统的成像效果进行，由读数显微镜测

量出系统呈现的弥散斑直径由１０μｍ一直缩小到４．８μｍ。通过对改良型卡塞格林系统的制造检验，采取增

加辅助镜的方法，解决了常规检验的难题。分别采用轮廓仪检测、阴影法检验以及Ｚｙｇｏ干涉仪对零件和系

统进行精确检测，提高了检测精度。
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