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自准检测法中平面反射镜的误差允许值

向才新
〈中国科学院长春光学精密机械研究所〉

提 要 、

根据初级捡回像差理论，推导了自 j宦持四边中平面反射镜的民差允许值。所得结果既遣用于铀上，也

适用于轴外.同时指出了 Burch 的结果的局限性。

自准检测法是检测光学镜头最常用的方法之一，其光路圈如图 1 所示。不论轴上或轴

外检测，平面波总是垂直于平面反射镜。自准法检测光学镜头(如望远镜、平行光管、摄影物

镜等)时，所用平面反射镜常常存在两种误差:平面度误差、局部误差。 Burch 曾讨论了前一

种误差口10 然而其讨论不适用于较大的视场角，且所得结果不够严格。

图 1 自 i佳检测法示意图

(σ〉检测镜头轴上像差;但)捡回镜头轴外像差

Fig. 1 Schematic diagra皿 of the autocollimating test 

(a) ωrest the axial aberratior.s of a lens; 
(b) to test the extra -axiaI a berra tions of a lens 

一平面度误差

在实际加工中2 平面不平，大多数呈现为球面3 少数为其它二次曲面3 因此F 讨论自准检

测法中的"平面"反射镜的平面度容许误差，其实质就是求解一球面(或其它二次曲面)反射

镜在自准光路中所产生的波面像差p 当这个波面像差J ~p系统误差不大于某一给定量时p 则

这个反射镜面的深度即为"平面"反射镜的平面度容许误差值。

设在自准光路中p 反射镜为绝对平面p 被测镜头的波面像差为百二，则平面波返回通过
、
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被测镜头的总披面像差为革W凰=2W测p 也就是说，总被面像差是被测镜头的波面像差的两

倍巳当用球面(或其它二次曲面)代替绝对平面反射镜，则平面波返回通过被测镜头后的总

披面像差为'
'平W魅=2W测+WHo W 

这时总披面像差中，除被测镜头的波面像差 2W翻外，尚有球面(或其它二次曲面)反射

镜所产生的波面像差 W.卒，此即"平面"反射镜存在有平面度误差时所产生的系统误差。

W牌产生于两个原因: (1) 来自被测镜头，具有披面像差 W疆的"平面波"入射在球面

〈或其他二次曲面〉反射镜上p 反射后产生的波面球差i (2) 球面(或其它二次曲面)反射镜把

反射披面聚焦于有限距离处p 此反射波面通过被测镜头后，所产生的披面像差(与反射波面

焦点位于无限远处的不相同)口将前者用 JW1 表示，后者用 L1W9 表示，即
W辨平 = L1W 1 + L1lV :a o (2) 

设球面(或其它二次曲面)反射镜的深度为 5，通过口径为 D， 则球面(或其它二次曲画)

反射镜顶点处的曲率半径为国1

R = (D ,/2)9/[2ð -ð9ooaJ 0 (3) 

在自准条件下，平面披在球面(或其它二次曲面〉反射镜上反射后所产生的波面球差cal 考虑

到 (3) 式后化简成

缸户 1 r....~ ò9 P 
.dW'l= 一 OJ'!!..... b = _一一-!23---l b, 

品 4B3 ~ - IY L αJ 

(3) 、 (4) 式中的 α、 b 均为常数，其值如表 1 所示D

表 1 球面或其官二次曲面的 ø， b 值

Table 1 Numeri臼1 yalues of a, b for the spherical or the 

other quadratic surfaces 

a b 

>0 >0 旋转椭圆面
或 O>b>-l

球 面 =R =0 . 

旋转双曲面 <0 <-1 

旋转抛物面 =c圄 =-1 

初级波面像差随物距的改变丽产生的改变量为"如

ATV ~ = (a:LP一 αp)旷十 (b:LP - b p) '!t(} cos肘 (01P- Cp) ，!/俨+ (A:LP-Ap)rt(j2 ω82伊

r J. -.1 (α'9_~) 1 
+(也-dp)y(j3 c倒俨 l bp土 511.... J J 仙一龟)y4

+[ 2(白+A归 (jOPZro叫拎一叫树。叫

(4) 

备在这里我们采用这样一种概念，即:光波的挂面像差通过一个无像差的透镜，世面像差值不变，通过一个有像差的

量镜，总被面像差值是原披面像差值和透镜所产生的技面像差之和，

"原文献[4] 中，各方括号中第二项，只取一种符号。其实既可取正号，也可取负号，因此我们取H土飞
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+[ 2dp士(。γ2LJ (X- Xl) '!f(J'J 十 [dp土(匀俨)拎一句)俨'0'伽2伊

十[土aj，J(x一句)yB3仰伊 (5)

(5)式中) ap(a1P) 、 b(b四〉、 Op(G1P) 飞 Âp(AiP) 、 dp(rJu.) 、 4 分别为波面球差、慧差、场

曲、像散、畸变和光睡球差系数; fJ 为视场角;伊为光线与子午面之夹角"、 α 分别为光线

在像、物空间与光轴之夹角; x(虹〉、 a;' 为物、像距的倒数:队 V 分别为光线在入睡、出睡面

上之高度，凡下角标有 "1"者，为物距改变后的数值y 没有 "1" 者则为物距没有改变时的诸

数值。

设被测镜头的相对孔径为 (Dff) J 则物距由无穷远变为有限距离 z 时2 有

α=0， a.'=D/2J, z=O, Xj, =ljl; y=y' 0 

又设 fJ' ,..." () )或 fJ' =() +J(}) L1fJ ~O 即

(6) 

。 +()'=2()o (7) 

将 (6) 、 (7) 式代入 (5)式，且命 y=y' =D/2， 当被测镜头的物距由无穷远变为有限距离

I 时的波面像差最大改变量(flP 伊 =0 时)为

r y • 1 1 1/ D\ ~ . r (JW,) mllX = I bp士一一 1.一(一) +1 2 (Op+Åp) +一创p土 3L1ιl vr-'- 8f' J l 飞 2 J . L 

(旦r 4a~ =f土耳(~rD J --r' 2f J , \ 2 (8) 

由于球面(或其它二次曲面)反射镜的自准作用，来自反射镜的反射波面焦点位置(即物

点))相对于被测镜头3 由无限远处改变为有限距离3 即物距由无穷远变为有限距离 l (球面

或其官二次曲面的通光口径与被测镜头的相同))则反射波面返向通过被测镜头后，引起的

初级波面像差改变量即由 (8)式[即 2x (LlW'J)mu]决寇。

在自准条件下3 当反射镜面距被测镜头较近时，可以认为物距即等于球面(或其它二次

曲面)反射镜的曲率半径，即 l=Ro 将 (3)式代入 (8) 式p 并设 bpf'J =K飞于是得到在自准

条件下，国物距改变而产生的波像差改变量(即 (8)式的 2 倍〉

r r TT. 11/ D \.9 . rθ3Ll8 
JWJ =2 (L1W'J)lIIu=~ I K土~ I{ 寸.) +12(Op十Âp) 十一 6dp士一一lL - ....... 8 J 飞 2fJ 'L- ，-"-'~r/'D--"-""" D 

一} 二 1(-::lOH2(2ô一一 Jo (的(OVF:1( 1[2(2Ô- ~ DJ --.' 2f J 飞/ - I 飞

由 (2)" (4) 、 (9) 式得知"平面"反射镜的平面度误差为 8 时J 系统误差(初级波面像差改

变量)为

r r T.T. 1 1 / D \ 'J • r .... /.... . • " . 0 ru • 3JO ~ / 0 节，
再7押 = L1W J + LlW 1 = 1/ K +一 I (寸) + I 2 (Op+Ap) +一创p士一一平(一) 4a~ Il- . 8J\ 副 J . L - ,- c . --..-/ . D --r...... D \ DJ 

1/Ð\1 r....(....'" ð'J \1 (n.,,- Ô' \3 
平τ~ 1 (~) () ~12! 2ô-~) 1 一一(2ð-一) b, (10) 

厅」飞 2 J v 1 L \ a JJ D' 飞 α/

(10) 式表明:原则上说({平面;，反射镜所产生的系统误差 W醉不仅与其平面度误差 δ、

面形形状参量怡、 b) 有关，而且与被测镜头的相对孔径的平方 (Djβ气波面像差 (K、 OP... 
Ap、 dp、 a~)J 视场角。成正比。因此，为了确定"平面"反射镜的平面度误差 ð，必须首先知

• byp=互f!11:为正弦条件偏差量的系敢(文献 [4J) ，此处的 E 与Burch 文章中的 b 值意义相同.
、
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道被测镜头的相对孔径、被面像差以及视场角的大小范围D

然而在通常实际情况下"平面"反射镜的质量不特别差时，有

2B>ð:ll/a .l D>>δ。 (11)

当被测镜头质量不特别差时.I K<丸。p、 .ÅP... dp、吟《λ 以及 O/D.I AOjD<<lo 即有
I ... /,.. • • '\ • 0 n , . 3.JO ~ / ()飞， I ~~ I 1 I 

K<<l颅 12(Op+Ap) 十一创p士一一-平(一 }4αj.\ <<1 o~ I 0 (12) 1- ,- r • -r/ • D --r --- D 飞D J --r 1 ~~ I 2f 1 

考虑到 (11) 、 (12)式，为了得到最大可能的系统误差值W解.1 ()与 D/8f 取相同的符号，于

是 (10)式简化成

W解=土[多 +θJ(子)Ô O
当仅作轴上检测时， () =OJ 则 (13)式又可简化为

W~= 土主(子rô~

(13) 

(14) 

因此p 根据 (13) 、 (14) 式，在通常实际情况下当条件 (11) 、 (12) 式成立时 CI平面"反射镜

所产生的系统误差 W解，仅与其平面度误差 8、被测镜头的相对孔径 (D/f)和所测视场角。

有关(轴上检测，则与 6 无关〉。而无需考虑"平面"反射镜表面形状和被测镜头的波面像差

的大小。

(13) 、 (14) 式表明:己知 (D/f)和 (}.I 即可由实存的 8 值解得可能出现的 W牌;或由命

定的 W... 求得 S 的限定值。根据 (13) 、 (14)式，计算了不同的"平面"反射镜平面度误差 δ

在不同的被测镜头相对孔径 (Djf) 以及视场角。情况下所产生的系统误差 W...(如表 2、表

8 所示)。

表 2 8=250 时的系统误差 W解
Table 2 Sy副局E国tic errors WIQP for 0=250 

ð(λ) 

相对孔径
1 0.2 0.03 0.5 

0.1 0_01 A

一
β

h

一
只

。‘ 6 0_3 

0.25 0.13 0.05 

表 8 6=00 时的系统误差 w.. 
Table 3 Systematic errors WNP for 0=0 0 

相 对 孔 在
ð(λ〉

1111 11/2 hβ f l/ri 11110 !t月5

1 0.13 0.03 。 .012 。 .005 0.001 

0.5 0.07 0.02 0.07 一 一 一

0.1 0.01 0.003 一

从表 2 和表 8 说明:

(1) 利用自准法对大相对孔径镜头作远轴外精密或比较精密的测定"平面"反射镜的

质量要求是很高或比较高的。例如，从麦 2 可知p 对相对孔径 1/1.1 于视场角 0=250 检测
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时p 若要求系统误差 W怦~0.01λ2 则"平面"反射镜的平面度误差为 ð=O.03λ; 若要求

W解~O.且，则要求 ð=0.2λ，这个要求不是轻而易举就能实现的口从表 3 可坷，若仅作

轴上检测，则平面度误差要求有所降低。例如要求 W醉~O ‘ 01λ2 则 ð~O.l; 要求 W怦《

0.1λ3 则 δ《λ 就可以了口

(2) 利用自准法对小相对孔径镜头(如望远物镜、平行光管物镜等镜头)作轴上检测，是

有利的。例如，对相对孔径 1/10 的镜头作轴上检测，若要求平面反射镜产生的系统误差

W雾平《λ/100，则其平面度误差只需 ô<l。这是较为易于实现的。

二局部误差

波面像差是实际波面至某一球面参考波面的光程口局部误差则是波面的某局部误差

处至原无局部误差的实际披面的光程〈即以原无局部误差的实际波面为参考面来计算光

程)，如图 2 所示D 图中 } OaA'a'a" 是具有像差的

实际波面的截面。其上某一点p 比如 A' 点处的波像

差，乃是该点至某一参考球面的光程[.AA'J 0 当此

点有局部误差为 (.:1W.)时g 其波截面以 0αA"aγ'

线表示3 即局部误差 (.:1W局) = [.AA"J 是相对具有

披像差的实际披面 OαA'a'a" 为参考面的光程。这

时• A" 点处的光程差为实际披面的光程差[.AA'J 与

局部光程差 [A'A"J之和。于是r 根据光程差相加原

则 y 在自准光路中，光披返回通过被测镜头后，在其

出睦面姓之程差为被测镜头与"平面"反射镜所产生 图 2 局部误差示意图
e皿atic diagram of local errors 

的各种波面像差之和口由 (1)式以及 (13) 、 (14) 式F

光披返回通过被测镜头，于出瞌面处的总光程差，即总波面像差为:

ID \ ID 飞
.dW =fI!'1'lY .n +2(LlW ii) =2[W而+ (L.1lV,,) ]十(可十。 )(1户 (15)

或
lID\ ':B 

.dW =2[W翻十 (L1W.)] 十一(一 r ðo (16) 
回 8\ 11

(15) 、 (16) 式即是自准检测法的波程差(或波面像差)方程，或简称为"自准检测法程差

方程气依次表明产生各种像差的因素p 除 W测外p 其余均为奈统误差。即总系统误差为

.dlV äU\~ = 2 (.dW局〉十(旦十。)(主)Ô1 (叮〉
\ 8f ' - /飞 f/

或轴上检测总系统误差为

.dW ä.~革 =2 (.dW.)咔(~rôo (18) 

三、结论

(1) 对于系统误差的"贡献气局部误差 (L.1Wii) 不同于平面度误差 ðo 前者所产生的系
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统误差值与其原有值的两倍 2(JWa) 相等，而后者则可能比其原有值 8 小得多。因此"平

面"反射镜的局部误差比之其平面度误差的要求要严格得多。其极限值应小于被测镜头波

差测量误差的 1--2 个数量级。否则，必须消除其所造成的系统误差。

(2) 由于考虑到平面波在"平面"反射镜上反射后所产生的披面像差，因此，我们的系统

误差 W悍的普遍表示式 (9) 比 Burch 的相应式多了式中的第三项，固然，这个量在通常情

况下可以忽略不计。

(3) 在珑们的讨论中，由于考虑到远轴像差的影响，因此，其结果不仅适用于小量慧差

的近轴区域，且能适用于较大的视场角n
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The 归rmissible tolerance of 世le plane mirror 
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Abstract 

According 切 the 丑rst-order wave aberra也ion theory，也he permi田ible tolerances of 

the plane 皿irror in 也e ant倪。llimating 旬的 have been derived. These formulae we 

obtained are sn.itable no也 only for axial 恒的 but a1so for e到ra-axìal test. The limita

tio卫s of the Burch) s for皿ula are a180 poin臼d out. 




