
第３７卷　第８期 光　学　学　报 Vol．３７,No．８
２０１７年８月 ACTAOPTICASINICA August,２０１７

基于光学性能评价自由曲面离轴三反系统
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摘要　超精密加工过程存在的加工误差影响着器件的面形误差,进而影响光学性能.制造者往往从面形精度方面

来评价加工精度,但是光学性能才是光学系统的最终评价指标,仅仅关注加工过程中加工误差对单个面的面形误

差影响是不够的,加工误差对系统光学性能的影响需要进一步研究.基于多体系统理论和光线追迹理论建立了加

工误差影响分析模型,探索了加工误差对面形误差和光学性能的影响,得出了系统主要的面形误差形式及其对系

统调制传递函数(MTF)的影响关系,并根据系统对光学性能的要求得出了加工误差、面形误差和角度公差,从而找

到了影响三反系统光学性能的重点加工误差,研究结果可为离轴三反系统加工误差的控制及光学质量可控制造的

实现提供理论指导.

关键词　测量;制造公差;加工误差;光学性能;面形误差;离轴三反系统;调制传递函数

中图分类号　TH１６１＋．１　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１７３７．０８１２００５

　　收稿日期:２０１７Ｇ０２Ｇ１０;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０４Ｇ１６
基金项目:国家自然科学基金(５１３７５３３７,６１６３５００８)

作者简介:刘现磊(１９８７—),女,博士研究生,主要从事超精密加工工艺、光学自由曲面测量方面的研究.

EＧmail:liuxianlei０８２２＠１６３．com
导师简介:张效栋(１９７９—),男,博士,副教授,主要从事光学自由曲面设计及应用、复杂光学器件超精密加工机理、硬脆

材料加工工艺、超精密原位测量等方面的研究.EＧmail:zhangxd＠tju．edu．cn(通信联系人)

MachiningErrorAnalysisofFreeformSurfaceOffＧAxisThreeＧMirror
SystemBasedonOpticalPerformanceEvaluation

LiuXianlei ZhangXiaodong XuHangyu ZengZhen
StateKeyLaboratoryofPrecisionMeasuringTechnology&Instruments 

CentreofMicroNanoManufacturingTechnology TianjinUniversity Tianjin３０００７２ China

Abstract　TherearemanymachiningerrorsintheultraＧprecisionmachiningprocessthataffectthesurfaceＧshape
errorofdevices sotheyalsoaffecttheopticalperformance敭Manufacturersalwaysevaluatemachiningaccuracybased
onsurfaceformaccuracy敭Butopticalperformanceisthefinalevaluatedindexfortheopticalsystem soitis
insufficienttoevaluatetheeffectofthemachiningerroronthesurfaceＧshapeerrorofonlyonemirrorinmachining
process敭Theeffectofmachiningerroronopticalperformanceneedsfurtherresearch敭Analysismodelofmachining
errorinfluenceisestablishedbasedonthemultiＧbodysystemtheoryandtheopticalraytracingtheory敭Theeffectof
themachiningerrorsonthesurfaceＧshapeerrorandtheopticalperformanceisresearched敭Themainformofthe
surfaceＧshapeerrorinthesystemanditsinfluencesonmodulationtransferfunction MTF areobtained敭Then the
toleranceofthemachiningerrors mainsurfaceＧshapeerrorandangleerrorareobtainedbasedontherequirementsof
opticalperformance敭Themainmachiningerrorsarefound whichaffecttheopticalperformancesofthreeＧmirror
system敭Theresultsprovideatheoreticalsupporttothecontrolofthemainmachiningerrorsandtherealizationof
theperformanceＧcontrollablemanufacturefortheoffＧaxisthreeＧmirrorsystem敭
Keywords　measurement fabricationtolerance machiningerror opticalperformance surfaceＧshapeerror offＧ
axisthreeＧmirrorsystem modulationtransferfunction
OCIScodes　１２０敭４８２０ ０８０敭２２０８ １２０敭６６５０

０８１２００５Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

１　引　　言
离轴三反光学系统具有高分辨率、质量轻、无遮挡等优点,同时兼顾长焦距与大视场,可以优化为零畸

变、低场曲的光学系统,很好地满足了空间对地遥感、红外系统多波段探测等领域的要求,在军用及民用方面

应用越来越广泛,目前已经成为研究热点.部分研究学者采用自由曲面设计反射镜[１Ｇ３]或提出新的设计方

法[４Ｇ６]来提高系统光学性能,增大了视场;还有部分学者设计了主镜、三镜一体的结构减少了制造与装配的困

难[７Ｇ９];也有部分研究学者就系统装配误差对光学性能的影响进行分析研究[１０Ｇ１１].可以发现目前有关三反系

统的研究主要集中于系统的设计和装配环节,但是要实现离轴三反系统的最终应用,制造是必不可少的环

节,而关于离轴三反系统制造方面的研究相对较少.尤其是离轴三反系统反射镜尺寸较大,制造时间长,精
度要求越来越高,因此其制造过程需要重点关注.

众所周知,光学器件的制造过程会不可避免地受到机床几何误差、刀具误差、热误差、切削力误差的影

响,尤其是机床几何误差和刀具误差所占的比重大,严重影响着器件的加工精度[１２].由于离轴三反系统尺

寸大,面形复杂,加工过程中加工误差引起的面形变化形式也多种多样,严重地影响其加工精度及加工效率.
为了提高加工精度和避免二次补偿加工,需要预先预测重点加工误差及其公差,并对加工误差进行合理的控

制和补偿.另外,在先前的研究中发现,相同峰谷(PV)值分布情况不同的面形误差造成光学器件的光学性

能不同[１３],故在加工过程中仅评价面形误差是不够的,还需要分析误差对整体光学性能的影响.光学性能

是光学自由曲面器件制造过程及应用过程中的最终评价指标,部分学者已认识到光学性能评价的重要性,并
开展了加工表面质量对光学性能影响的研究[１４Ｇ１６],但是以上研究没有建立加工与光学性能的直接联系,尤其

是自由曲面面形误差的形式多样,仅建立其与光学性能的关系无法直接指导加工进而控制光学性能,因此,
需要研究加工与光学性能的直接联系.

目前,商业光学设计软件可进行系统装配误差(位置误差与角度误差)及其公差的分析,对于传统面形,
即球面和非球面,由于其面形误差形式特定单一,软件可以给出其面形精度的公差要求.但对于光学自由曲

面,其面形误差复杂多样,软件很难分析出光学自由曲面的面形精度及其公差,也无法给出加工过程中的加

工误差公差.故本文将以离轴三反系统为研究对象,其中主、三镜均采用光学自由曲面设计,将加工误差模

型与光学系统模型相结合,提出了一种基于光学性能评价的重点加工误差分析方法,研究加工误差对系统光

学性能的影响,得出光学自由曲面主要的面形误差形式,并基于光学性能评价找出光学自由曲面可容许的面

形误差及加工误差公差范围,为离轴三反系统的超精密车削重点加工误差控制提供理论指导.同时根据实

际加工经验,针对在加工或者装配过程中存在反射镜角度误差的问题,按照系统调制传递函数(MTF)的要

求统计了３个反射镜的角度公差,为系统的装配提供理论指导.

２　加工误差影响分析模型的建立

图１ 超精密三轴机床示意图

Fig敭１ SchematicdiagramoftheultraＧprecisionthreeＧaxismachine

所研究的离轴三反系统的离轴反射镜采用一种坐标变换加工方法[１７]进行逐个加工,即在反射镜加工时

采用了一个带倾斜角的夹具固定工件,以减小反射镜一部分矢高差,如图１所示,该方法解决了离轴反射镜
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矢高差大、加工难的问题.采用的超精密车床结构为传统T型结构三轴机床,包括两个直线运动轴X、Z 和

一个回转主轴C.该加工采用慢刀伺服控制系统,工件固定在C 轴上进行高精度编码控制转动,并随着X
平动轴进给,金刚石刀具固定在直线轴Z 上,三轴联动实现非回转对称复杂器件的加工.

所研究的超精密三轴机床存在２１项几何误差,另外在加工过程中还存在X、Y、Z 三个方向的刀具对正

误差,故共２４项加工误差,如表１所示.其中,δmn代表平动误差,θmn代表角度误差,第一个下角标m 代表移

动轴(比如X,Z 和C 轴),第二个下角标n 代表平动误差的方向或角度误差所旋转的轴 (比如X,Z 和C
轴).αzx,βcx和βcy分别代表X 与Z 轴、X 轴与C 轴轴线和Y 轴与C 轴轴线的垂直度误差.Xt,Yt和Zt分

别代表在X、Y 和Z 三个方向的刀具对正误差.
表１　超精密三轴机床的几何误差和刀具误差

Table１　GeometricerrorsandtoolerrorsofultraＧprecisionthreeＧaxismachine

Axis Erroritem
Xaxis δxx,δxy,δxz,θxx,θxy,θxz

Zaxis δzx,δzy,δzz,θzx,θzy,θzz

Caxis δcx,δcy,δcz,θcx,θcy,θcz

Squarenesserrorsamongthreeaxes αzx,βcx,βcy

Toolalignmenterrorsamongthreeaxes Xt,Yt,Zt

　　超精密车削加工误差影响分析模型的建立流程如图２所示,主要包括输入模块、加工误差分析模型模块

和输出模块,首先根据待加工面的加工方法选择合适的加工参数如转速s、进给f 及刀鼻半径r 等,并根据

待加工面的设计模型获得理想加工路径数据点;然后,将加工误差和理想加工路径数据点代入到加工误差模

型[１８]中,从而获得实际加工路径数据点,根据实际的加工路径和设计模型获得各个加工误差引起的面形误

差情况;最后将加工误差引起的面形误差代入理想光学系统模型的设计表面中,将新表面替换已有设计表

面,利用光线追迹理论,得出各个加工误差对光学性能参数的影响,得到光学自由曲面对应的主要面形误差

形式,并基于光学性能评价来确定各个加工误差公差及重点加工误差项,从而为实现基于光学性能评价的重

点加工误差的控制或补偿提供强有力的理论支撑.

图２ 超精密机床加工误差影响分析模型流程图

Fig敭２ FlowchartofmachiningerrorinfluenceanalysismodelofultraＧprecisionmachine

图２中误差分析模型模块是其中关键环节,误差分析模型模块包括两个模型,一是基于多体系统及齐次

坐标变换矩阵建立的加工误差模型[１２],具体流程如下:１)根据加工系统轴系关系建立该机床的拓扑机构;

２)根据机床的拓扑结构,采用低序体阵列描述各部件之间的关联关系;３)采用齐次坐标变换矩阵表示各部件

之间的几何特征;４)根据各部件齐次坐标变换矩阵之间的关系,计算出刀具在工件坐标系中的姿态和位置坐

标,从而建立实际刀具切削运动,完成超精密机床加工误差建模.二是基于光线追迹理论建立的光学系统模

型[１９],具体流程如下:１)利用光传播满足的４个定律,即光的直线传播定律、光的独立传播定律和光线经过

两种均匀介质分界面的传播定律———折射和反射定律对光线从入瞳位置进行追迹;２)根据入射光线和曲面
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方程计算与曲面的交点及折射或者反射光线的方向矢量;３)根据等光程原理,计算各条光线经过折射或者反

射后等光程点,对数据点进行插值拟合,求得对应的波前;４)将求得的实际波前与理想波前作差,求得此时的

波前像差,进一步得到系统的点扩展函数(PSF)和 MTF.
目前设计和测量方面主要评价的光学性能参数有波前像差、PSF和MTF.波前像差定义为实际波前与

理想波前之间的差,波前像差的PV值和均方根(RMS)值越小,系统的光学性能越好.PSF表示一个理想

的点光源经过光学系统后在像面上的光强分布函数,用来衡量重建后的图像分辨率,光斑能量越集中表示光

学性能越好.MTF表示每毫米分辨出的线对数,即成像的调制度随空间频率变化的函数,反映光学系统成

像的空间分辨能力,曲线越接近于１,表示成像质量越好.通过调研发现各个光学性能参数之间可以相互转

化,如图３所示,评价出其中一个参数,其他参数可以通过转化关系计算得出.

图３ 不同光学性能指标之间的转换关系

Fig敭３ Conversionrelationshipbetweendifferentopticalperformanceindexes

波前像差适合评价小像差系统,PSF适合评价大像差系统,而 MTF反映系统的空间分辨能力,是所有

光学系统性能判断中最全面的判据,适用于所有光学系统,因此主要通过评价光学系统的 MTF进行加工误

差分析.

３　离轴三反系统加工误差分析
所研究的离轴三反系统如图４所示,为了更好地改善离轴像差,主镜和三镜均采用自由曲面设计,次镜

采用非球面设计,其尺寸分别为１５０mm×１５０mm,６０mm×６０mm,１１５mm×１１５mm.将各个加工误差

代入加工误差影响分析模型,可以得出三个自由曲面反射镜的主要面形误差形式如图５(a)所示.根据三种

面形误差形式可以将主要加工误差分为以下三类:X 对刀误差(Xt)和 X 轴与C 轴轴线的垂直度误差

(βcx),统称为error１;Y 对刀误差(Yt)和X 轴角偏误差(θxy),统称为error２;X 轴与Z 轴的垂直度误差

(αzx),称为error３.其中,对于次镜,主要面形误差形式为第一类和第三类.

图４ 离轴三反系统模型图

Fig敭４ ModeldiagramofoffＧaxisthreeＧmirrorsystem
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为了得到各个加工误差及其面形误差的公差,需要设置不同的加工误差量.根据不同的加工误差量得

到不同PV值的面形误差并代入光学系统模型的设计表面中,从而可以得到不同PV值的面形误差及三反

系统光学性能的变化.
将不同数值的加工误差代入误差分析模型中,首先可以得到加工误差和面形误差PV值的关系为线性

的,其比例关系如表２所示;其次可以得到该加工误差对系统的子午和弧矢 MTF影响变化图如图５(b)和
(c)所示.由前文分析可知几种加工误差项引起的面形误差形式一样,而各加工误差与面形误差的比例关系

已知,为了避免重复画图,故图中横坐标就用面形误差PV值表示,纵坐标表示 MTF数值,不同颜色曲线分

别代表不同视场的 MTF随面形误差的变化,其中较粗的红色曲线表示平均 MTF变化情况.同理可以得到

其他两个自由曲面的加工误差对光学性能的影响,如图６和图７所示.由仿真图可知,error１和error３对

子午和弧矢 MTF的影响较大,这是因为这两项加工误差在子午和弧矢方向(子午对应X＝０,弧矢对应Y＝
０)上引起的面形误差或者波前像差PV变化比error２的影响大,如图４(a)所示;子午 MTF随面形误差的

变化起伏较大,受面形误差的影响大于弧矢方向,这是因为子午方向反射镜面形曲率变化和PV变化较大.
表２　加工误差与面形误差比值

Table２　RatioofmachiningerrorstosurfaceＧshapeerrors

Error Primarymirror Secondarymirror Tertiarymirror
ToolalignmenterrorinXdirection １．９１５０５２ １．５５８６１３ ０．４９０４１７

SquarenesserrorbetweenXandCaxis ０．０００１７５ ０．０００４６１ ０．０００２４５
ToolalignmenterrorinYdirection １０．８４７７３０ / ２．８６８９０５

PitcherrorofXaxis ０．００５６５６ / ０．００３０９６
SquarenesserrorbetweenXandZaxis ０．０２９２９７ ０．０５３０４６ ０．００３４８６

图５ 主镜面形误差及其对 MTF的影响.(a)面形误差图;(b)子午 MTF随面形误差PV变化图;
(c)弧矢 MTF随面形误差PV变化图

Fig敭５ SurfaceＧshapeerroranditseffectonMTFforprimarymirror敭 a SurfaceＧshapeerrormap 

 b variationdiagramofmeridionalMTFwithPVvalueofsurfaceＧshapeerror 

 c variationdiagramofsagittalMTFwithPVvalueofsurfaceＧshapeerror
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图６ 次镜加工误差对 MTF的影响.(a)子午 MTF随面形误差PV变化图;(b)弧矢 MTF随面形误差PV变化图

Fig敭６ Machiningerrors′effectonMTFforsecondarymirror敭 a VariationdiagramofmeridionalMTF
withPVvalueofsurfaceＧshapeerror  b variationdiagramofsagittalMTFwithPVvalueofsurfaceＧshapeerror

图７ 三镜中加工误差对 MTF的影响.(a)子午 MTF随面形误差PV变化图;(b)弧矢 MTF随面形误差PV变化图

Fig敭７ Machiningerrors′effectonMTFfortertiarymirror敭 a VariationdiagramofmeridionalMTF
withPVvalueofsurfaceＧshapeerror  b variationdiagramofsagittalMTFwithPVvalueofsurfaceＧshapeerror

　　基于加工误差影响分析模型得到加工误差、面形误差及其与 MTF之间的关系,可以根据图５~７的面

形误差和 MTF的曲线变化得到满足系统性能要求的面形误差PV公差,如图５~７中红色虚线所示为

VMTF＝０．５的直线,在直线以上对应的面形误差PV变化均满足系统要求,从而得到面形误差PV公差,再根

据表２中加工误差与面形误差PV值之间的比例关系,得到加工误差公差.三个反射镜满足系统MTF要求

的面形误差PV公差和加工误差公差如表３~５所示,第二列为面形误差公差,第三列为加工误差公差.对

于光学自由曲面,目前商业仿真软件是无法给出这些公差参数的,而建立误差分析模型可以给出.
从表３~５的数据可以看出,三个自由曲面反射镜加工时,X 方向对刀误差和X 轴与C 轴轴线的垂直度

的公差较小,故重点加工误差为X 向对刀误差和X 轴与C 轴的垂直度误差,在加工时需要重点控制和补

偿,尤其是三镜对这两项误差的要求更为严格,需要将对刀误差控制在－１．６５１~０．６１９μm范围内.
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表３　主镜的面形误差PV公差和加工误差公差

Table３　TolerancesofsurfaceＧshapeerrors′PVvaluesandmachiningerrorsforprimarymirror

Erroritem ToleranceofsurfaceＧshapeerrors′PVvalues/μm Toleranceofmachiningerrors

Error１ －４．０２６Ｇ１．０６９
Xt:－７．７１Ｇ２．９８１μm

βcx:－０．０００７０３°Ｇ０．０００２７４°

Error２ －７．４６７Ｇ１８．１８５
Yt:８１Ｇ１９７μm

θxy:０．０４２２３７°Ｇ０．１０２９２０°
Error３ －１．８３６Ｇ５．５２４ αzx:－０．０５３６６７°Ｇ０．１６１５２８°

表４　次镜的面形误差PV公差和加工误差公差

Table４　TolerancesofsurfaceＧshapeerrors′PVvaluesandmachiningerrorsforsecondarymirror

Erroritem ToleranceofsurfaceＧshapeerrors′PVvalues/μm Toleranceofmachiningerrors

Error１ －０．９８１Ｇ１．６５６
Xt:－１．５２９Ｇ２．５８１μm

βcx:－０．０００４５２°Ｇ０．０００７６３°
Error３ －３．６２４Ｇ１．８９９ αzx:－０．１９２２４２°Ｇ０．１０２８３２°

表５　三镜的面形误差PV公差和加工误差公差

Table５　TolerancesofsurfaceＧshapeerrors′PVvaluesandmachiningerrorsfortertiarymirror

Erroritem ToleranceofsurfaceＧshapeerrors′PVvalues/μm Toleranceofmachiningerrors

Error１ －３．３６９Ｇ１．２６３
Xt:－１．６５１Ｇ０．６１９μm

βcx:－０．０００８２６°Ｇ０．０００３１０°

Error２ －４．０２０Ｇ５．１２１
Yt:－１１．５５３Ｇ１４．７１７μm

θxy:０．０１２４４９°Ｇ０．０１５８５９°
Error３ －０．９７５Ｇ３．２７４ αzx:－０．００３３９９°Ｇ０．０１１３７９°

图８ 角度误差对系统 MTF的影响.(a)主镜角度误差对系统 MTF的影响;(b)次镜角度误差对系统 MTF的影响;
(c)三镜角度误差对系统 MTF的影响

Fig敭８ EffectsofangleerrorsonMTFofthesystem敭 a Effectsofangleerrorsoftheprimarymirror
onMTFofthesystem  b effectsofangleerrorsofthesecondarymirroronMTFofthesystem  c effectsof

angleerrorsofthetertiarymirroronMTFofthesystem

　　另外离轴三反系统由三个反射镜组成,不管是加工过程还是装配过程,都会在系统使用中引入角度误

差,故也针对角度误差所导致的成像质量变化作了系统分析.图８是三个自由曲面表面存在不同的角度误
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差时,MTF值的变化.其中α角为反射镜绕X 轴旋转的角度,β角为反射镜绕Y 轴旋转的角度(顺时针旋

转为正,逆时针旋转为负).在频率为２５Hz处,当VMTF＞０．５时,主镜的角度公差为－０．０８°~０．０５３８°,次镜

的角度公差为－０．１０４１°~０．１１１°,三镜的角度公差为－０．０２４７°~０．０３５５°.
从公差分析的统计数据可以看出,系统不同反射镜的角度变化对 MTF数值会有不同程度的影响.对

于主镜的α 角,负的角度公差(α＜０)对 MTF的影响大于正的角度公差(α＞０)对 MTF的影响.在α＝
－０．０１°时,MTF有所上升,达到最高点,即主镜负α角对系统子午 MTF的下降有抑制作用,同样,三镜正α
角对系统子午 MTF的下降有抑制作用;三镜的角度公差最小,即三镜的角度变化对系统的 MTF影响最大,
在加工和装配时需要重点控制.

４　结　　论
基于加工误差模型和光学系统模型建立了加工误差影响分析模型,探索了各个加工误差对光学性能的

影响,得出了自由曲面离轴三反系统各个反射镜的主要面形误差形式.另外,根据光学系统设计要求得出了

加工误差和面形误差公差,最终得出采用超精密车削方式加工该自由曲面离轴三反系统的重点加工误差为

X 向对刀误差和X 轴与C 轴轴线的垂直度误差.其中,三镜对于这两项误差的要求最严格.这为离轴三反

系统加工误差的控制和补偿提供理论基础,也为其他器件加工误差的控制提供了新的评价方法及途径.同

时,根据统计的角度公差得出三镜的公差范围小,在装配时需要重点控制.
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