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拼接菲涅耳透镜子镜失调误差分析
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摘要　大口径菲涅耳透镜由多个子镜拼接而成,子镜失调误差会影响拼接菲涅耳透镜的成像质量,以瑞利判据作

为评价标准,根据菲涅耳透镜波前像差理论,分析了拼接菲涅耳透镜子镜各个自由度失调误差公差允限,给出了理

论计算公式.分析表明:拼接菲涅耳透镜F 数越大,各自由度失调误差公差允限越宽松.采用Zemax软件进行理

论仿真,利用干涉仪对拼接波前进行实验检测,检测结果显示,拼接波前与理论计算最大误差为０．００６λ,验证了理

论的正确性.分析结果为拼接菲涅耳透镜光机设计、检测与装调提供了理论依据与指导.
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１　引　　言
空间望远镜光学系统要求具有分辨率高、重量轻等特点,目前空间望远镜多为反射式光学系统,口径也

只有米级(小于１０m).随着口径的增大,反射式光学系统面临公差紧、体积大、质量大等难题,这些难题制

约了反射式光学系统的空间应用[１].
衍射透镜将浮雕微结构图形制作在只有几十微米厚的平面基底上,可以大大降低光学元件质量;同时衍

射光学元件为透射型光学元件,入射光通过一个等厚的透射表面,在一个面上的路径延迟被另一个表面抵

消,表面的面形误差几乎对出射光程不产生影响,这一特点使得元件面形的公差要求相对宽松[２].在美国

国防部先进研究项目局(DARPA)的支持下,美国的劳伦斯Ｇ立弗莫尔国家实验室已经研制出口径约为５m
的拼接型菲涅耳衍射透镜[３],英国皇家天文台、我国的国防科学技术大学和中国科学院长春光学精密机械与

物理研究所也对基于衍射透镜的透镜成像系统进行了光学设计和仿真研究[４Ｇ６].目前由于微细加工衍射透

镜的口径有限,采用多个衍射透镜拼接的方法是实现大口径米级衍射透镜的有效途径.
菲涅耳透镜拼接时会存在失调误差,这些失调误差会影响光学系统的波前,最终会降低系统成像质量,
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本文根据菲涅耳透镜成像特性分析失调误差对拼接型菲涅耳透镜波前的影响,计算失调误差公差允限,根据

这些分析指导拼接透镜设计、检测和装调.

２　理论分析
关于拼接反射镜拼接失调误差对成像质量的影响,已经有人做了大量的工作[７Ｇ９],这些工作均以波前、点

扩展函数(PSF)、光学传递函数(MTF)作为评价标准来研究拼接失调误差对反射式拼接镜成像的影响.拼

接失调误差对拼接衍射透镜成像的影响与分析目前还未见报道.PSF与 MTF分别在空域和频域对光学系

统性能进行评价和表征,文献[１０Ｇ１１]的研究指出,当系统存在较大的波前误差,在一定截止频率范围仍能获

得较好的调制传递函数曲线,该曲线只表达系统截止分辨力内的性能,而出瞳波前函数包含整个系统性能信

息.YaitskovaN等[１２Ｇ１３]利用数值模拟方法计算拼接反射镜的PSF,但该方法由于受到运算量的限制,在反

射镜很大时不够精确.光学系统波前函数包含了整个系统的性能信息,根据瑞利判据,系统出瞳处最长光程

和最短光程差(OPD)不超过四分之一波长时,系统能完善成像.因此,以瑞利判据作为评价标准,分析拼接

失调误差对拼接衍射透镜成像的影响,并对各项误差进行限定.
不失一般性,分析了由两片子镜拼接的衍射透镜,该衍射透镜为菲涅耳透镜,建立坐标如图１所示,其中

XY 平面与菲涅耳透镜平面平行,Z 轴为光轴的方向.完整菲涅耳透镜由周期性同心圆环结构组成,当拼接

菲涅耳透镜存在沿光轴Z 轴方向平移失调误差、沿X 和Y 轴的平移对准误差以及绕X 和Y 轴旋转的倾斜

误差时,菲涅耳透镜圆环空间位置、环带周期会发生改变,从而影响成像波前,降低成像质量.
作为成像用菲涅耳透镜采用衍射－１级,在焦点处光程差为

lOPD＝ f２＋rm２ －f, (１)
式中lOPD为菲涅耳透镜焦点光程差,f为菲涅耳透镜焦距,m 为菲涅耳透镜图形环带,rm 为菲涅耳透镜第m
个环带的半径,当波前光程差为mλ/L 时(L 为菲涅耳透镜的台阶数),不同环带在焦点处相位一致,此时焦

点处波前为０,透镜可以理想成像.

图１ 两片子镜拼接菲涅耳透镜

Fig．１ FresnellensstitchedbytwosubＧapertures

２．１　Z 轴方向误差

两片拼接菲涅耳透镜,以子镜２为基准,子镜１在Z轴方向存在失调误差,如图２所示,子镜２在焦点处

波前峰谷值(PV)为０,由于子镜１到焦点的距离发生改变,从而引入波前像差,(１)式两端对焦距f求导:

dOPD＝
１

１/(４F２)＋１
－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
údf, (２)

透镜F 数为f/(２r),r为透镜半径.由(２)式可知,引入的波前像差与Z 轴方向的平移失调误差和拼接透镜

的F 数有关,拼接菲涅耳透镜波前像差与子镜Z 轴方向偏移成正比,偏移越大,拼接全口径波前像差也越

大.当Z 轴方向偏离一个波长时,拼接透镜的波前误差随透镜F 数的变化规律如图３所示.由图３可见,

F 数越大,由Z 轴方向偏移引起的波前误差越接近于零,也就是说,F 数越大对Z 轴方向的波前误差影响越

小.当F 数在１到１０之间时,波前误差明显呈递减趋势,F 数大于１０之后波前误差的变化已经很小,因此
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为保证Z 轴失调误差在可实现范围内,设计透镜时应使拼接透镜的F 数大于１０.根据瑞利判据,为保证拼

接透镜PV不超过四分之一波长,要求Z 轴误差df满足:

df≤
λ
４

１
１/(４F２)＋１

－１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (３)

式中λ为设计波长.

图２ Z 轴方向失调误差

Fig．２ ZaxismissＧadjustmenterror

图３ 存在Z 轴失调误差时透镜的F 数与波前误差的关系

Fig．３ RelationshipbetweenFnumberofthelensand
waveＧfronterrorwithZaxismissＧadjustment

２．２　X/Y 轴方向平移对准误差

存在X/Y 轴平移对准误差的拼接菲涅耳透镜如图４所示,X 轴平移对准误差相当于子镜１存在偏心,

Y 轴平移对准误差相当于子镜１与子镜２的菲涅耳透镜环带不同心.

图４ 存在(a)X 轴平移对准误差和(b)Y 轴平移对准误差的拼接菲涅耳透镜

Fig．４ StitchedFresnellenswith a Xaxispistonerrorand b Yaxispistonerror

　　存在Y 轴对准误差时,(１)式两端对rm 求导:

dOPD＝
１

４F２＋１
dy, (４)

X 轴方向对准误差为:

dOPD＝
１

４F２＋１
dx－

１
４F２＋１

(－dx)＝
２

４F２＋１
dx, (５)

由(４)式和(５)式可知,随着X/Y 轴方向平移误差的增大,拼接菲涅耳透镜波前误差PV也呈线性增大趋势.
主镜F 数越大,拼接菲涅耳透镜波前误差对X/Y 轴方向的平移误差也越不敏感.当Y 方向平移误差为一

个波长时,拼接透镜的波前误差随透镜F 数的变化规律如图５所示.从图５可以看出,当透镜F 数大于１０
后,X/Y 轴平移引起的波前误差在不同F 数之间的差别已经很小,因此为保证X/Y 轴平移失调误差在可实

现范围内,设计主镜时应使拼接透镜的F 数大于１０.根据瑞利判据,为保证拼接主镜PV不超过四分之一

波长,要求X/Y 轴平移误差dx、dy分别为:

dx≤
λ ４F２＋１

８
,dy≤

λ ４F２＋１
４

. (６)
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图５ 存在X/Y 轴平移失调误差时拼接透镜波前误差与透镜F 数的关系

Fig．５ RelationshipbetweenwaveＧfronterrorandFnumberofthelenswithX YaxispistonmissＧadjustmenterror

２．３　X/Y 轴倾斜对准误差

绕X 轴的倾斜误差如图６(a)所示,此时焦点处波前光程差为

lOPD_θx ＝ f２＋r２－２frsinθx －f＋rsinθx, (７)
则焦点处波前误差为

dOPD_θx ＝ f２＋r２－２frsinθx ＋rsinθx－ f２＋r２ ＝

r ４F２＋１－４Fsinθx ＋sinθx－ ４F２＋１[ ] . (８)

图６ 绕(a)X 轴和(b)Y 轴的倾斜误差

Fig．６ Tilterrorof a Xaxisand b Yaxis

　　同理亦可求得子镜１绕Y 轴旋转焦点处的波前误差:

dOPD_θy ＝ f２＋r２－２frsinθy ＋rsinθy－ f２＋r２ ＝

r ４F２＋１－４Fsinθy ＋sinθy－ ４F２＋１[ ] , (９)

从(８)式和(９)式可知,拼接透镜子镜绕X/Y 轴有倾斜调整误差时,焦点处波前误差不仅与倾斜角度有关,还
与透镜的F 数和半径r有关.当主镜的半径r、F 数一定时,检测前通过粗装调控制子镜的X/Y 轴方向倾

斜角度在１°范围内,拼接透镜的波前误差与X/Y 轴倾斜角度的关系如图７所示,可见两者近似呈线性递增

关系.当半径r、X/Y 轴倾斜角度一定时,拼接透镜的波前误差与透镜F 数的关系如图８所示,可以看出,
设计拼接透镜时使透镜的F 数大于１０,可放宽X/Y 轴倾斜角度公差允限.令(８)式和(９)式小于四分之一

波长可求出子镜绕X/Y 轴的倾斜角度公差允限.

３　实验和仿真验证
根据上述理论分析,可定量计算出拼接菲涅耳透镜的公差允限,为验证理论分析,设计了口径为４０mm、

F 数为１０的菲涅耳透镜,该透镜由两片子镜拼接而成,设计的中心波长λ为０．６３２８μm.采用上述理论分

析公式计算出两片拼接透镜的公差允限,将这些公差代入Zemax光学设计软件,根据计算出的公差允限在

Zemax里仿真存在失调误差的拼接透镜的波前PV应为λ/４.

　　根据(３)、(６)、(９)式要求拼接菲涅耳透镜波前小于λ/４,则所对应的Z 轴方向平移公差、X/Y 轴方向平

移公差允限、X/Y 轴方向倾斜公差允限如表１所示,将公差允限数值代入到软件中,计算得到的波前误差如

表１第二行所示,对应误差所产生的波前如图９所示,从表１可以看出产生的波前误差与理论计算值偏差分

别为０．００２λ、０．００６λ和０．００３λ,表明理论公式与仿真结果吻合较好.

０７１２００２Ｇ４
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图７ 拼接透镜的波前误差与X/Y 轴倾斜角度的关系

Fig．７ RelationshipbetweenwaveＧfronterrorofthe
stitchedlensandX Yaxistiltangle

图８ 存在X/Y 轴倾斜误差时拼接透镜的波前误差与

透镜F 数的关系

Fig．８ RelationshipbetweenwaveＧfronterrorofthe
stitchedlensandFnumberofthelens

withX Yaxistilterror

表１ 公差和波前误差允限

Table１ AllowedlimitoftoleranceandwaveＧfronterror

Parameters Zaxistolerance/mm X/Ypistontolerance/μm X/Ytilttolerance/(′)
Tolerance ０．１２７ １．６ １１．２５

WaveＧfronterror/λ ０．２４８ ０．２４４ ０．２４７

图９ (a)Z 轴平移波前误差;(b)X/Y 轴平移波前误差;(c)X/Y 轴倾斜波前误差

Fig．９  a ZaxispistonwaveＧfronterror  b X YaxispistonwaveＧfronterror  c X YaxistiltwaveＧfronterror

　　将上述口径为４０mm、F 数为１０的菲涅耳透镜制作成两片拼接子镜,进行拼接误差允限验证实验,拼
接菲涅耳透镜如图１０所示,透镜制作在石英基底材料上.采用干涉仪自准直的方法对拼接菲涅耳透镜进行

检测,检测光路如图１１所示.

图１０ 拼接菲涅耳透镜

Fig．１０ StitchedFresnellens

图１１ 检测光路图

Fig．１１ Opticalpathoftest

　　实验前首先根据干涉仪上条纹方向和检测失调误差数据将两子镜之间的失调误差调到最小,所检测的

拼接菲涅耳透镜波前如图１２所示,此时拼接菲涅耳透镜波前PV为０．１０２λ、均方根(RMS)为０．０５２λ,将此

波前数据作为理想无失调误差的波前.

０７１２００２Ｇ５
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图１２ (a)没有失调误差的拼接菲涅耳透镜波前;(b)波前三维图

Fig．１２  a WaveＧfrontofthestitchedFresnellenswithoutmissＧadjustmenterror 

 b threeＧdimensionalmapofthewaveＧfront

　　拼接菲涅耳透镜调好后,通过调整架调节机构依次对其中某一子镜加入Z 轴平移误差、X/Y 轴平移误

差和X/Y 轴方向倾斜误差,所加入的误差量如表１第一行所示.对Z 轴加入０．１２７mm误差时,拼接菲涅

耳透镜的波前如图１３所示,此时波前PV为０．２８８λ,RMS为０．０４５λ,根据(３)、(６)、(９)式计算得到的公差允

限对应拼接透镜的波前PV的变化量,因此将直接检测得到的波前与没有失调误差的波前数据相减,得到残

差波前,观察残差波前PV变化量是否与理论计算一致.将图１３中存在Z 轴平移误差的波前与图１２中对

应波前相减,得到残差波前如图１４所示,残差波前PV为０．２５５λ,考虑到Z 轴在调整过程中的调整精度误

差,与第二节所求的λ/４误差为０．００５λ,实验直接检测结果与理论计算结果一致.

图１３ (a)存在Z 轴平移误差的拼接菲涅耳透镜波前;
(b)波前三维图

Fig．１３  a WaveＧfrontofthestitchedFresnellens
withZaxispistonerror  b threeＧdimensional

mapofthewaveＧfront

图１４ (a)存在Z 轴平移误差时残差波前;
(b)波前三维图

Fig．１４  a ResidualwaveＧfrontwithZaxispistonerror 

 b threeＧdimensionalmapofthewaveＧfront

　　与Z 轴平移误差分析方法类似,对于X/Y 轴的平移误差,采用干涉仪检测到的波前如图１５所示,此时

波前PV为０．１９４λ,RMS为０．０３６λ,与无失调误差时的波前相减得到的残差波前如图１６所示,残差波前PV
为０．２４４λ,与理论误差相差０．００６λ.

　　对X/Y 轴加入倾斜误差,采用干涉仪检测到的波前如图１７所示,波前PV为０．２７８λ,RMS为０．０８３λ,
与无失调误差时的波前相减得到的残差波前如图１８所示,残差波前PV为０．２５４λ,与理论误差相差０．００６λ.

　　根据第二节理论分析公式计算出波前误差PV值为λ/４时拼接透镜的Z 轴平移误差、X/Y 轴方向平移

误差和X/Y 轴方向倾斜误差量,将计算出的误差量加入到仿真模型和干涉仪检测实验验证的光路中去,得
到波前变化均为λ/４左右,与理论计算误差最大偏差为０．００６λ,从而验证了理论的正确性.上述分析方法

可用于指导拼接菲涅耳透镜的设计、拼接机械的设计和装调检测过程.
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图１５ (a)存在X/Y 轴平移误差时的拼接

菲涅耳透镜波前;(b)波前三维图

Fig．１５  a WaveＧfrontofthestitchedFresnellenswith
X Yaxispistonerror  b threeＧdimensional

mapofthewaveＧfront

图１６ (a)存在X/Y 轴平移误差时的残差波前;
(b)波前三维图

Fig．１６  a ResidualwaveＧfrontwithX Yaxispistonerror 

 b threeＧdimensionalmapofthewaveＧfront

图１７ (a)存在X/Y 轴倾斜误差时的拼接

菲涅耳透镜波前;(b)波前三维图

Fig．１７  a WaveＧfrontofthestitchedFresnellens
withX Yaxistilterror  b threeＧdimensional

mapofthewaveＧfront

图１８ (a)存在X/Y 轴倾斜误差时的残差波前;
(b)波前三维图

Fig．１８  a ResidualwaveＧfrontwithX Yaxistilterror 

 b threeＧdimensionalmapofthewaveＧfront

４　结　论
定量分析了拼接菲涅耳透镜各种失调误差的公差允限,分析表明,拼接菲涅耳透镜的各误差允限与透镜

的F 数有关,F 数越大,误差允限越宽松.同时X/Y 轴倾斜误差还与透镜口径有关,随着透镜口径的增大,

X/Y 轴的倾斜误差越紧.最后采用仿真和实验两种方法验证了理论的正确性,为拼接透镜机械设计和装调

检测提供了理论依据.
文中分析的失调误差允限是依据瑞利判据提出的,对于具体成像系统,拼接菲涅耳透镜波前有不同要

求,根据上述公式仍可计算子镜拼接失调误差允限,因此不失一般性.为了能更完整和全面地分析失调误差

对成像的影响和对失调误差的限定,下一步还需要详细分析拼接失调误差对拼接菲涅耳透镜PSF和 MTF
的影响.
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