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折反射检验大口径凸双曲面的研究
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摘要　为解决凸双曲面检验中因辅助反射镜的口径过大而导致其加工困难的问题,提出一种可用于检验凸双曲面

反射镜的方法.在 Hindle法的基础上,利用校正透镜和球面反射镜组成消像差系统,通过设计检验光路缩短了辅

助反射镜与待检双曲面镜的距离.该方法不但可以减小辅助反射镜的口径,而且能够维持待检双曲面镜的有效口

径不变.根据三级像差理论推导公式,设计口径为８００mm,顶点曲率半径为１８００mm,二次曲线常数为－２．２５的

大口径凸双曲面的检验光路.对所设计的检验光路进行分析,结果显示:其残余像差峰谷值为０．０００３λ(λ＝
６３２．８nm),均方根误差为０．０００１λ.这表明该方法可以用于检验大口径、大相对口径凸双曲面,并且具有辅助面口

径小、检验系统的长度较短的优点.
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１　引　　言

随着天文观测以及遥感等领域的发展,光学系

统中反射镜的口径越来越大,如哈勃望远镜主镜的

口径为２．４m[１],詹姆斯韦伯太空望远镜(JWST)
的主镜口径达到了６．５m,其中JWST由１８块口径

为１．３m的子镜拼接而成[２].这对超大口径非球面

镜的加工和检验提出了更高的要求[３Ｇ６],其中大口径

凸非球面检验是一个难题.常用的检验方法主要为

Hindle检验.Hindle检验法利用大口径的辅助球

面镜与待检非球面镜组成自动消像差光路.但是在

检验大口径凸非球面时,辅助球面镜的口径将变得

极大以至于无法加工.改进型 Hindle检验法[７Ｇ９]利

用弯月形透镜代替辅助球面镜,减小了辅助镜的口

径.由于材料和结构的限制,弯月形透镜的口径亦

无法做到很大,因此改进型Hindle检验法仍然无法
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检验超大口径凸非球面.在背向检验[１０Ｇ１１]中,光线

从待检镜的背面入射,将凸非球面检验变成凹非

球面检验,再通过offner补偿器等补偿非球面的法

距差,从而实现对凸非球面的检验.然而,背向检

验需要待检非球面镜的材料是透光的,碳化硅等

不透光材料制作的凸非球面无法通过这种方法进

行检验.
为此,本文提出一种可用于检验大口径凸双曲

面的方法.该方法利用小口径透镜与球面反射镜组

合检验大口径凸双曲面,解决了辅助镜口径过大的

问题.根 据 三 级 像 差 理 论,设 计 了 口 径 Φ ＝
８００mm,相对口径A＝０．８８８９,二次曲线常数k＝
－２．２５凸双曲面镜的检验光路,并分析了其可以检

验的最大口径.与Hindle法比较,虽然该方法使用

的辅助反射镜口径较小,但是可以检验更大口径的

凸双曲面.

２　基本原理

图１为Hindle检验法的示意图[１２].光线从待

检双曲面镜１的前焦点O 处发出,经过待检双曲面

镜反射后在后焦点O′处成虚像.辅助球面镜２的

球心与待检双曲面镜１的后焦点O′重合,光线在辅

助球面镜２上自准反射.为了减小辅助球面镜２的

口径,缩短其与待检双曲面镜１的间距,将图１所示

的光路改为如图２(a)所示.在辅助球面镜２上自准

反射的光线经过待检双曲面３反射,成像于待检双曲

面镜３的前焦点.反射镜４的曲率半径和球心位置

与辅助反射镜２相同.成像在待检双曲面镜３前焦

点的光线在反射镜４上反射,并产生球差,需要通过

透镜面５和６来校正.光线经过校正透镜后,在待检

双曲面镜后面O″处成像.实际检验光路如图２(b),
角u１ 为面１的入射角,角u′４为面４的反射角.l１
和l５ 为面１和面５的前截距,d２３为面２和３的间

距 .校正透镜面１、２和反射镜３,产生无像差的光

图１ Hindle法检验凸双曲面

Fig．１ Hindletestingfortheconvexhyperboloidsurface

线,并将该光线入射到待检双曲面４上.待检双曲

面４反射的光线经辅助球面镜５自准后沿原路返回.

图２ 折反射检验凸双曲面.(a)原理图;(b)实际光路图

Fig．２Catadioptrictestingfortheconvexhyperboloid
surface敭 a Schematicdiagram  b layoutof
　　　　　　actualopticalpath

３　规化光学系统设计

３．１　规化参数

根据图２(b)推导规化光学系统的各参数值.
推导过程中所有参数的符号符合几何光学的符号定

义[１３].光路中各个元件的折射率依次为

n１＝１,n′１＝n２＝n,n′２＝n３＝１,n←′３＝n←４＝－１,

n′４＝n５＝１,n←′５＝n←６＝－１,n′６＝n７＝１,

n←′７＝n←８＝－１,n←′８＝n←９＝－n,n←′９＝－１, (１)
式中:ni 和n′i分别为第i面前和后介质的折射率,

i为１~９中任意正整数;n 为 K９玻璃的折射率,

n＝１．５１４６６４;向左的箭头表示光线沿反向传播.
设定待检双曲面的规化值为

u０４＝１,r０４＝－１,h０４＝－１,

u０４＝h０４/r０４,e２４＝２．２５,l１＝－０．４, (２)
式中:２u０４为待检双曲面４的口径对球心的张角;r０４
为待检双曲面的顶点曲率半径;h０４为光线在待检双

曲面４上的入射高度;e２４ 为待检双曲面４偏心率的

平方(e２４＝－k４,k４ 为双曲面４的二次曲线常数);l１
为校正透镜面１的前截距.根据实际情况设定辅助
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球面镜５的口径h５与待检双曲面镜４的比值,即口

径比α１＝h５/h０４,校正透镜口径h１与待检双曲面镜

４的比值,即遮拦比α２＝h１/h０４,其中hi 为第i面光

线的入射高度.所用透镜为薄透镜.

３．２　反射镜参数求解

光线经过待检双曲面４的前后焦点即为两个消

球差点.待检双曲面４的前后截距l←４、l′４和入射角、

反射角u←４,u′４分别为[１４]

l←４＝
r０４
１－e４

,u←４＝
h０４

l←４

l′４＝
r０４
１＋e４

,u′４＝
h０４

l′４

. (３)

　　辅助球面镜５的球心与待检双曲面镜４的后焦

点重合.根据几何关系,辅助球面镜５的入射角

u５,反射角u←′５,入射高度h５,前后截距l←５ 和l←′５,曲
率半径r５ 以及辅助球面镜５与待检双曲面４的间

距d４５分别为

u′４＝u５＝u←′５,h５＝α１h０４,

l５＝h５/u５＝l←′５＝r５,d４５＝l′４－l５. (４)
反射镜３与辅助球面镜５的顶点曲率半径和球心位

置相同,于是反射镜３的曲率半径r３,镜面３和镜

面４的间距d←３４,反射面３的后截距l←′３及反射角u←′
３分别为

r３＝r５,d
←
３４＝－d４５,l

←′３＝l←４＋d←３４,u←′３＝u←４.
(５)

根据近轴公式,反射面３的前截距l３,入射角u３ 和

入射高度h３ 分别为

n←′３－n３

r３ ＝
n←′３
l←′３

－
n３

l３
,h３＝l←′３u←′３,u３＝

h３

l３
. (６)

３．３　校正单透镜参数求解

校正透镜为薄透镜,设系统的球差系数为S１,
则消球差条件为

S１＝h１P１＋h１P２＋h３P
←
３＋h０４P４＋

h４
０４K４＋h５P

←
５＋h０６P６＋h４

０６K６＋

h７P
←
７＋h９P

←
８＋h９P

←
９＝０, (７)

式中:Pi 为第i面的P 值,Ki 为第i面双曲面的K
值,P 和K 均是计算过程中的中间值;h０６为光线在

待检双曲面６上的入射高度.根据前面的分析可知,

h５P
←
５＝０,h０４P４＋h４

０４K４＝h０６P６＋h４
０６K６＝０,

h１P１＋h１P２＝h９P
←
８＋h９P

←
９＝h１P１－２,

h３P
←
３＝h７P

←
７, (８)

式中:P１－２为校正透镜的１、２两个面的P 值.将其

代入(７)式,化简整理可得

P１－２＝－h３P
←
３/h１. (９)

根据三级像差理论[１５],可以求解P
←
３:

P
←
３＝

n３n←′３(u←′３－u３)
n←′３－n３

é

ë
êê

ù

û
úú

２ u←′３
n←′３

－
u３

n３

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１０)

另外,可推导出校正透镜的光焦度φ１－２:

h１＝h０４α２,u′２＝u３,u１＝
h１

l１
,

h１φ１－２＝u′２－u１,φ１－２＝
u′２－u１

h１
, (１１)

式中:u′２为校正透镜面２的出射角;u１ 为校正透镜

面１的入射角.利用h１φ１－２对P１－２和u１ 进行规

化,得到规化后的p１－２和入射角υ１ 分别为

p１－２＝
P１－２

(h１φ１－２)３
,υ１＝

u１

h１φ１－２
. (１２)

　　在此基础上可求解校正透镜的弯曲Q１,即

Q１＝aυ１－b± c[p１－２－P¥
０ ＋c(υ１＋υ２１)],

(１３)
式中:P¥

０ 为对无穷远物体成像时p 的极小值,可表

示为

P¥
０ ＝

n
(n－１)２

１－
９

４(n＋２)
é

ë
êê

ù

û
úú ,a＝

２n＋２
n＋２

,

b＝
３n

２(n－１)(n＋２)
,c＝

n
n＋２

. (１４)

根据弯曲Q１ 可以求出校正透镜１面和２面的曲率

半径r１、r２,c１ 和c２ 为中间值,可表示为

c１＝Q１＋
n

n－１
,r１＝

１
c１φ１－２

c２＝Q１＋１,r２＝
１

c２φ１－２

. (１５)

４　实际光路设计

根据上述推导过程,设计了口径Φ＝８００mm,
顶点曲率半径R＝１８００mm,偏心率平方e２＝２．２５
的凸双曲面镜的检验光路,其口径比α１＝２,遮拦比

α２＝０．１６.将计算得到的初始结构用Zemax进行

优化.在优化过程中,为了提高校正像差的能力,将
单透镜从中间分开,变成两片透镜.优化后检验光

路的结构参数如表１所示,其中 OBJ,STP和IMA
分别表示物面、光阑面和像面.实际光路如图３所

示,实际光路的球差曲线和波像差分别如图４和５所

示.球差曲线的横坐标WLA为球差值,纵坐标为光线

在光阑面上的相对高度.波像差图中系统残余像差

峰 谷值WPV＝０．０００５λ,均方根值WRMS＝０．０００１λ,
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表１ 实际检验光路的结构参数

Table１ Structuralparametersofactualtestingopticalpath

No． Type Radius/mm Thickness/mm Glass Diameter/mm Conic

OBJ Standard Infinity ５０６．４８ Ｇ Ｇ ０．００

１ Standard －７９．７６ １２．５９ K９ １１０．００ ０．００

２ Standard ４３０．００ １．７２ Ｇ １１０．００ ０．００

３ Standard １６５．３８ １７．３２ K９ １２７．００ ０．００

４ Standard １５８．７３ ４６１．０６ Ｇ １２７．００ ０．００

５ Standard －１４４０．００ －７２０．００ Mirror ６４１．００ ０．００

６ Standard －１８００．００ ７２０．００ Mirror ８００．００ －２．２５

STP Standard －１４４０．００ －７２０．００ Mirror １４６７．００ ０．００

８ Standard －１８００．００ ７２０．００ Mirror ８００．００ －２．２５

９ Standard －１４４０．００ －４６１．０６ Mirror ６４１．００ ０．００

１０ Standard １５８．７３ －１７．３２ K９ １２７．００ ０．００

１１ Standard １６５．３８ －１．７２ Ｇ １２７．００ ０．００

１２ Standard ４３０．００ －１２．５９ K９ １１０．００ ０．００

１３ Standard －７９．７６ －５０６．４８ Ｇ １１０．００ ０．００

IMA Standard Infinity Ｇ Ｇ Ｇ ０．００

图３ 光路图

Fig．３ Layoutofopticalpath

图４ 球差曲线

Fig．４ Sphericalaberration

图５ 波前图

Fig．５ Wavefrontmap

λ＝６３２．８nm.由于光线在待检镜上发生两次反射,
实际残余像差为系统残余像差(即高级像差)的１/２.
实际残余像差峰谷值 WPV＝０．０００３λ,均 方 根 值

WRMS＝０．０００１λ.

　　为确保光学系统在一定的加工、装调精度下可

以正常使用,对检验光路进行公差分析.分析过程

中,为减小系统对误差的灵敏度,将透镜最后一面与

像点的距离设为补偿量.分析结果如表２所示,其
中,Δr为半径的加工误差,Δd 为透镜厚度和间隔

的误差,Δn 为透镜折射率的误差.校正透镜的倾斜

需要控制在３″以内,辅助球面镜的倾斜角需要控制

在５″以内.各镜面的面型误差控制在０．１２５λ以内,
主要参数的公差要求在可加工范围内.

由于光线在球面反射镜上发生三次反射,因此

对球面反射镜的加工和装调误差要求较为严格.在

实际情况下,需要调整反射镜与待检镜的间距并精
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表２ 主要参数的误差

Table２ Errorsofmainparameters

Parameter Value

r１＋Δr/mm －７９．７５±０．０５

r２＋Δr/mm ４３０．００±０．２５

r３＋Δr/mm １６５．３８±０．１

r４＋Δr/mm １５８．７３±０．１

r５＋Δr/mm －１４４０．００±０．７

d１２＋Δd/mm １２．５９±０．００５

d２３＋Δd/mm １．７２±０．００５

d３４＋Δd/mm １７．３２±０．００５

d４５＋Δd/mm ４６１．０６±０．０２

Δn 　　　　±１０－６

确调整反射镜的倾斜度,以减小误差对检验精度的

影响.

５　分析与讨论

５．１　可检验的最大口径

将实际检验光路中待检双曲面镜的口径增大,
其他参数不变,计算不同口径凸双曲面镜检验光路

的初始结构并对其进行优化.优化后可以得到待检

镜口径大小与系统残余像差的关系,如图６所示,其
中Φ 为待检双曲面镜的口径,A 为相对口径,WPV

为残余像差.当残余像差WPV值小于０．１λ时,一般

认为该光学系统可用于非球面检验.从图６可以看

出,对于曲率半径R＝１８００mm,偏心率平方e２＝
２．２５的凸双曲面镜,当口径比α１＝２,遮拦比α２＝
０．１６时,可以检验的最大口径Φ＝１０５０mm,最大相

对口径A＝１．１６６７.

图６ 残余像差与口径的关系曲线

Fig．６ Relationshipbetweenresidualaberrationandaperture

５．２　遮拦比的影响

对于口径Φ＝６００mm的凸双曲面检验光路,

设定辅助反射镜与待检双曲面镜的口径比α１ 分别

为２．０和１．８,校正透镜的遮拦比α２ 在区间(０．０８,

０．１６)内.计算各条件下实际检验光路的像差,分析

辅助反射镜与校正透镜的口径大小对系统残余像差

的影响,结果如图７所示.当辅助反射镜的口径一

定时,残余像差会随着校正透镜口径的增大而减小.
在校正透镜口径相同的情况下,辅助反射镜口径较

小的检验光路,其残余像差较大.

图７ 残余像差与遮拦比的关系

Fig．７ Relationshipbetweenresidualaberration
andobstructionratio

５．３　与Hindle法的比较

分别用Hindle法和本文所提出的方法检验口

径Φ＝６００mm,顶点曲率半径R＝１８００mm,偏心

率平方e２＝２．２５的凸双曲面,对比二者的辅助球面

镜口径DH、与待检双曲面的间距d 以及待检双曲

面镜的有效口径DV,结果如表３所示.
表３ 两种检验方法的参数比较

Table３ Comparisonofparametersintwo
testingmethods mm

Method DH d DV

Hindle[１２] １８００ １４４０ ４８０

Catadioptrictesting １１５０ ７２０ ４９６．６４

　　可以看出,校正透镜与反射镜组合检验凸双曲

面的方法所使用的辅助球面镜口径较小,辅助球面

镜与待检双曲面镜的间隔也较短.表２中折反射检

验的有效口径是通过几何关系求得的,与直接通过

遮拦比α２ 计算得到的５０４mm有所差别.这是因

为在光路中被透镜遮挡的光线与光轴有一定的角

度,所以遮挡的部分比透镜的口径稍大.

６　结　　论

提出了一种利用小透镜和反射镜组合检验凸双

曲面的方法,并给出实际检验光路的例子,证明该方
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法可以用于凸双曲面检验.该方法通过减小辅助反

射镜与待检双曲面镜的间距,减小了辅助球面镜的

口径.利用辅助球面镜的部分口径作为反射镜,改
变光线传播的方向,解决了辅助镜靠近待检镜后可

检验的有效口径减小的问题.利用小口径透镜和球

面反射镜组合产生具有消球差的入射光线.光线在

待检镜后焦点成虚像,整个系统实现了消球差.分

析结果显示,曲率半径为１８００mm,偏心率平方

e２＝２．２５的凸双曲面镜,在口径比α１＝２,遮拦比

α２＝０．１６的情况下,可以检验凸双曲面的最大口径

Φ＝１０５０mm.光学系统的残余像差会受到辅助球

面镜及校正透镜口径的影响.与Hindle法相比,该
方法所使用的辅助球面镜口径明显减小,光学系统

的长度也较短.结果表明,该方法可以用于检验大

口径、大相对口径的凸双曲面.对于待检面为凸抛

物面或凸椭球面的情况,还需进一步研究.
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