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摘要　为了在光学装调中保证单件离轴非球面的精确定位，需要对其６个自由度进行严格控制，尤其要对影响离

轴非球面装调最重要的离轴量和离轴角这两个自由度加以严格控制。现有离轴非球面加工和检测中，对这两个特

殊参数难以给出精确数值，从而难以实现离轴非球面的精密光学装调。通过运用离轴反射镜的曲率半径中心像与

工装基准光轴之间的变化规律，采用精密测量法实现对离轴量和离轴角的精确测量。装调实验证明，利用这一测

量法，光学装调出的离轴非球面可达到离轴量０．０５ｍｍ和离轴角１０″级的精度，检测出的镜面波像差均方根

（ＲＭＳ）为０．０２λ（λ＝６３２．８ｎｍ），使该离轴非球面获得了理想的像质，实现了精确装调。
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１　引　　言

随着加工检测技术和装调技术不断进步，离轴

非球面元件在光学系统中的应用越来越广泛。它不

但简化了光学系统、提高系统的成像质量还缩小了

光学设备仪器的外形尺寸、减轻重量，拓宽了视场覆

盖面，避免了光学系统的遮拦问题，因此离轴非球面

在天文仪器和空间探测光学系统中得到了广泛的应

用［１－４］。

在设计出高性能的离轴反射光学系统后，光学

系统的装调是实现系统高成像质量必不可少的环

节［５－６］。由于离轴非球面是非球对称和非旋转对称

的［７－８］，导致其光学装调难度比共轴系统大幅增

加［９－１０］。为了提高装调精度，需要对其定位严格控

制，特别是对于大型的离轴非球面和拼接镜面来说，

装调出高精度的离轴非球面镜更需要对离轴量和离

轴角进行精确测量。针对这一问题，本文通过搭建

ｓ１２２００２１
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精密装调平台，总结出离轴非球面反射镜的曲率半

径中心像与工装基准光轴之间的变化规律，采用精

密测量法实现了对其高轴角的实际测量。

２　对离轴非球面反射镜装调提出的新

方法

２．１　现有离轴非球面反射镜加工数据对光学装调

的局限性

离轴非球面在加工和检测中，关键在于其在保

持很好的面形时，离轴量和离轴角值难以控制。而

加工者提供的离轴量和离轴角一般分别在毫米级和

角分级，对装调来说只能作为参考。若要作为装调

数据精度不够，这就给实际装调带来了不小的位置

不确定性。利用计算机辅助装调技术，通过采用干

涉检验法检验离轴非球面反射镜面形的办法对光学

件进行精确定位也是有局限性的。

１）各光学元件的位置接近理论值时，是一同轴

系统。装调后，不会由于光学元件大的失调量引起超

常的初级像差。但在装调初期通常接近理论值比较

困难，会出现超常的初级像差，造成面形检测困

难［１１］。根据计算机辅助装调数学模型的矩阵形式得

犃Δ犡＝Δ犉， （１）

式中犃为灵敏度矩阵，Δ犡 为失调量，Δ犉为校正对

象测得的实际值与设计值之差。针对高成像质量的

离轴光学系统的计算机辅助装调问题，许多学者都

提出利用泽尼克系数建立灵敏矩阵求解失调量，但

这种方法只有在泽尼克系数和失调量存在线性关系

的前提下才能准确求解［１２］。超出近似线性区，用它

来指导装调往往不能使Δ犉有所降低，并且犃条件

直接影响调整变量收敛性［１３］。若收敛慢或不收敛，

就无法用计算机辅助装调给出指导性的值，装调将

无法进行。

２）一个系统各光学元件装调到接近理论值位

置，各视场与相对视场中心的其对称点像质是相同

的。即便是用计算机辅助装调对个别光学元件进行

了补偿调整，也不会丧失对称视场具有像质对称这

一特性。但如果各光学元件失调量较大，直接采用

计算机辅助装调和像差补偿法，装调工作量大，且会

产生中心视场或某一视场位置的像质得到了补偿，

而视场其他位置与其对称位置的像质却是不相等的

现象。这种系统装调是不成功的。

２．２　采用曲率半径中心像对离轴量和离轴角的装

调新方法

单件离轴反射镜的装调中，需要确定它的６个

自由度［１４－１５］，即沿犡犢犣轴的移动和绕犡犢犣轴的转

动。如图１所示，沿犣轴移动影响各光学件的间隔，

对于单个光学件不予考虑；沿犣轴转动为镜面旋转，

产生的表象是其边缘高低点的变化；沿犢 轴移动为

镜面相对母镜高低方向的变化；沿犡 轴转动为子镜

镜面相对母镜镜面前后的倾斜，这４个自由度很容

易通过精密设备和工装加以调整。其余两个自由度

即沿犢轴转动和沿犡轴移动分别影响镜子的离轴角

和离轴量。

鉴于离轴反射镜加工数据对光学装调的局限

性，通过运用离轴非球面反射镜的曲率半径中心像

与工装基准光轴的变化规律，就可以确定离轴量和

离轴角这两个离轴二次曲面特殊参数。

图１ 加工离轴非球面反射镜时母镜与离轴非球面镜的坐标示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｉｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｍｏｔｈｅｒｍｉｒｒｏｒａｎｄｏｆｆａｘｉｓｍｉｒｒｏｒｗｈｉｌｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒ

３　离轴非球面反射镜的装调原理

３．１　离轴非球面反射镜的曲率半径中心像点位置

的确定

图２为一个离轴非球面反射镜，它的镜面曲线

与光轴焦点设为直角坐标原点，犘 为其上一任意

点，犘犆狔为该点的法线，犆狔是法线与犡 轴的交点，犆

是曲线顶点曲率中心。记做犆犆狔 ＝Δ犚，称为法线像

差［１６］，用解析几何方法求得

ｓ１２２００２２
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Δ犚＝犡犲
２， （２）

式中犲２ 为非球面曲线的形状参数，非球面方程

狔
２
＝２犚

０犡－（１－犲
２）犡２， （３）

式中犚０ 为曲线定点的曲率中心，当离轴量犎（狔）给

定后，根据（２）、（３）式可以解出对应离轴量 犎 的犡

值和Δ犚值，从而得到不同的法线位置，也就是该离

轴量时非球面和光轴的交点犆狔＝犚
０＋Δ犚。通过该

交点可确定其曲率半径中心像位置，也可通过该点

确定Ｚｙｇｏ干涉仪检测反射镜面形的位置。

图２ 离轴非球面反射镜参数示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｎｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒ

３．２　离轴非球面装调方法判断依据

分三种情况讨论，其中离轴非球面反射镜曲率

半径为犚０，θ角为离轴角的误差值，分划板１和分划

板２中心连线规定为被测离轴非球面的理论光轴称

为基准光轴。三种情况如图３所示。

１）当离轴反射镜的实际光轴与基准光轴重合

时，则分划板１十字丝的曲率半径中心像与分划板

１自身中心重合，如图３（ａ）所示。

２）当离轴反射镜的实际光轴向上平移Δ值时，

则分划板１十字丝中心的曲率半径中心像在１″处 ，

如图３（ｂ）所示。其中分划板１十字中心到平移后

的实际光轴１′处的距离犔１１′＝Δ，分划板１十字丝中

心到其曲率半径中心像的距离犔１１″＝２Δ。

３）当离轴反射镜实际光轴与基准光轴既有平

移误差又有倾角误差θ时，实际光轴向上平移Δ时，

则分划板１的曲率半径中心像在１″处，如图３（ｃ）所

示。其中分划板１十字中心到平移后的实际光轴１′

处距离犔１１′＝Δ，分划板１十字中心到曲率半径中心

像距离犔１１″＝２Δ＋２犚０ｓｉｎθ。

图３ 曲率半径中心像与基准光轴的关系图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｍａｇｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｉｎｔｈｅｓｅｌｆｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

３．３　离轴非球面反射镜装调方法

实践中采用了一块离轴非球面反射镜，通过测

量法标定离轴量犎 和离轴角φ的真实值。据此建

立了一个离轴装调平台，方法原理如图４所示。

根据离轴非球面反射镜装调的测量法原理，得

到了离轴反射镜实际光轴相对装调基准光轴倾斜方

向、离轴角和离轴量的判断依据。在离轴装调时，要

先消除离轴角误差，使实际光轴与装调基准光轴平

行后，再消除平移误差，使实际光轴与装调基准光轴

重合。

１）倾斜方向

若离轴反射镜实际光轴处于逆时针旋转与基准

光轴平行的状态时，将离轴反射镜实际光轴向上（向

下）移动Δ值，曲率半径中心像就会远离基准光轴

上的分划板１中心；若离轴反射镜实际光轴处于顺

时针旋转与基准光轴平行的状态时，将离轴反射镜

实际光轴向上（向下）移动Δ值，曲率半径中心像就

会靠近基准光轴上分划板１的中心。这样就确定了

两光轴的位置关系。

２）离轴角误差

ｓ１２２００２３



光　　　学　　　学　　　报

图４ 离轴非球面反射镜装调平台示意图

Ｆｉｇ．４ Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｏｆａｎｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒ

　　完成步骤１）后，将离轴反射镜的实际光轴向上

（向下）移动Δ值时，曲率半径中心像就向上（向下）

移动犔值，根据犔＝２Δ＋２犚０ｓｉｎθ，当犔＞２Δ时，说

明离轴反射镜实际光轴与装调基准光轴有夹角θ。

若犔＝２Δ时，说明两光轴平行，但不一定重合。根据

倾斜方向和离轴角误差θ值，就可以确定离轴角的

准确值。据此调整离轴反射镜位置，消除离轴角误

差，使二光轴平行。

３）离轴量的确定

离轴角消除后，二光轴平行但不重合。假设分

划板１的十字中心到其曲率半径中心像的距离为犺

时（如图４所示坐标方向），若曲率半径中心像在装

调基准光轴正方向（犡正向）或负方向（犡负向）时，

则可将离轴反射镜向负方向或正方向平移犺／２值，

就可以将二光轴重合，此时离轴非球面装调到设计

理想位置。

步骤２）和步骤３）要求反复调整，尽量提高精

度，最终调到曲率半径中心像上下变化的拐点，即是

实际光轴与装调基准光轴重合处。根据以上判断依

据，反之也可以通过装调出现的现象判断离轴非球

面实际光轴的方向。

４　装调主要过程

根据实验装调的关键环节，制定了离轴非球面

反射镜的装调方案，流程框图如图５所示。

图５ 装调流程图

Ｆｉｇ．５ Ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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５　实　　验

为了验证该测量法的可行性和精度，这里通过

一块离轴非球面反射镜进行了实验。表１是该离轴

非球面反射镜参数。离轴非球面反射镜实物如图６

所示。

在调试平台上，对该块离轴反射镜进行了初步

的测量。经过反复测量和调整，表２为选取的部分

装调过程数据和最终结果。

表１ 离轴非球面反射镜参数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒ

犚０／ｍｍ Ｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒａｓｕｒｆａｃｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犓ｏｆｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅ Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｍｍ

１５６６．４７ 犣＝
犢２

犚 １＋ １－（１＋犓）犢２／犚槡［ ］２ －３．０５６ ９５．２６

图６ （ａ）离轴非球面镜实物图；（ｂ）光机结构图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒ；（ｂ）ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｌａｎ

表２ 装调过程部分数据表

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒｔｏｆｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｄａｔａ

Δ／ｍｍ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｉｍａｇｅ／ｍｍ Ｅｒｒｏｒθｏｆｔｉｌｔｓａｎｇｌｅ／（″）

０．０１ ＋犡 Ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ０．２５ １４．６８

０．０２ ＋犡 Ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ０．１８ ８．９４

０．０１ ＋犡 Ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ０．１０ ５．１

０．０１ ＋犡 Ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ０．０９ ４．５

图７ 装调后离轴非球面反射镜面形图

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ

　　装调过程中发现装调量无法达到期望值。根据

方法原理和误差理论，对误差来源做以下分析。首

先对离轴量来说，装调过程中两分划板中心确定基

准光轴采用内调焦望远镜进行穿心，对于 犚０＝

１５６６．４７ｍｍ的离轴镜，穿心精度大约为０．０３ｍｍ；

进行直线测量的百分表精度为０．０１ｍｍ；在测量离

轴量时采用分划板中心代替离轴镜中心，离轴镜中

心的定位偏差引起分划板中心的误差大约０．０３ｍｍ

以及显微镜读数误差等。综合起来，该镜离轴量的

精度约为０．０５ｍｍ。再对离轴角误差来源分析，对

相距１ｍ的分划板１、２穿心定基准轴时，由于穿心

精度约为０．０３ｍｍ，对应角度误差能带来６″～７″的

误差；通过经纬仪旋转定测角仪位置带来约２″误

差；测角仪的精度为１″；离轴镜在旋转角度时采用

的旋转支架的旋转误差等，综合得到该镜的离轴角

误差约为１０″。通过误差分析，发现现有搭建设备

平台适于犚０＝１０００ｍｍ左右的离轴镜，若要满足其

他不同犚０ 要求，离轴镜需要选择不同的装调设备
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平台。

使用上面描述的测量法，经过反复装调最终得

到该离轴非球面的面形干涉结果，如图７所示。检

测出的镜面均方根（ＲＭＳ）为０．０２λ（λ＝６３２．８ｎｍ）。

对于单块离轴非球面反射镜可以通过这一测试法得

到离轴量和离轴角的较高精度真值。

６　结　　论

在离轴非球面反射镜装调中，该方法在实际装

调中不但可以指出初装时离轴非球面实际光轴与理

论光轴的位置关系，还可以得到离轴量和离轴角这

两个离轴二次曲面的特殊参数，并据此对单个离轴

非球面进行高精度定位，证明了该方法的可行性和

精确性。通过本方法完成单个离轴反射镜装调后，

可以利用干涉仪检验反射镜面型数据。了解装调后

的镜面质量，提高离轴非球面反射镜的装调效率，为

下一步离轴系统的装调或大口径子孔径拼接等作好

准备。
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