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自准校正透镜位于共轭后点前的凹非球面检验
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摘要 针对目前检验方法制约大口径、大相对孔径凹非球面反射镜的应用,提出一种基于贴合双透镜的大口径、大
相对孔径凹非球面检验方法。与Offner检验方法不同,检验光路中的透镜在反射前后的光路中分别作为校正透镜

和自准镜。根据三级像差理论推导初始结构,给出利用单透镜和贴合双透镜检验凹抛物面的残余像差曲线图,并
对其进行分析。实验结果表明,自准校正透镜位于共轭后点前的检验方法可以用于大口径、大相对孔径凹非球面

反射镜的检验。所提方法从加工、装配和使用等方面考虑更简单方便,为凹非球面检验提供新的思路,并且为利用

三透镜检验更大口径和相对孔径的凹非球面打下基础。
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current
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restricting
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application
 

of
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respectively
 

and
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The
 

proposed
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simpler
 

and
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terms
 

of
 

processing 
 

assembly
 

and
 

use 
 

and
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

for
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and
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with
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and
 

relative
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1 引  言

非球面反射镜因其具有十分优异的光学性能,
在一些大口径和高精度的光学系统中起到十分重要

的作用,并在空间大口径望远镜、空间遥感以及高能

激光系统中得到广泛应用。著名的哈勃空间望远

镜[1]以及詹姆斯·韦伯空间望远镜[2],其主镜和次

镜都采用的是非球面反射镜。为了获得更好的成像

效果,非球面反射镜的口径制作得越来越大,这对大

口径非球面反射镜的加工和检验带来巨大挑战。
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大口径非球面反射镜的检验精度是影响其加工

质量的重要因素之一[3-4]。零位补偿法是一种高精度

的非球面检验方法,其中Offner方法是最常用的一种

检验方法,具有精度高和加工装调方便[5-8]等优点。
采用Offner方法检验大口径非球面反射镜,检验光路

较长,补偿法距差的能力无法满足检验的要求。折反

射补偿检验方法可以有效缩短检验光路的长度,提高

检验能力[9-11]。此外,计算全息法通过计算全息图生

成与待检面一致的波前[12-13]以实现高精度检验,子孔

径拼接法可以拓宽检验范围[14-15],但这两种方法在加

工装调等方面较为复杂,限制了应用范围。
本文首现提出一种不同于零位补偿检验的方

法。将自准校正透镜放置在待检非球面反射镜的共

轭后点前,用来实现凹非球面的检验,透镜背离待检

反射镜的一面为自准面,光路中的透镜同时起到校

正透镜、场镜和自准镜的作用。然后介绍所提方法

的原理以及初始光路的推导过程。最后对不同顶点

曲率半径的凹抛物面的计算结果进行介绍和分析。

2 原  理

从光轴上一点O'发出的光线经过非球面反射镜

反射后,会聚在光轴上另一点O″,如图1所示。这两

点是一对互为物像关系的点,彼此互为共轭点,其中

靠近待检非球面反射镜的点O″为共轭前点,远离反

射镜的点O'为共轭后点。点O'和点O″将光轴分成

三个部分,使用罗马数字I~III分别表示前区、中区

和后区。光学检验方法中,校正透镜位于共轭后点

O'前。检验光路如图2所示,其中数字1~9表示光

线在传播过程中依次经过的9个透射面或反射面。
同一个表面上的多个数字表示光线多次经过这个面,

u3 为凹非球面反射面3的入射角,u'3为凹非球面反

射面3的出射角,u5 为自准校正透镜面5的自准角,

l5 为反射面的前截距,d23 为镜面2和3的间距。
从图2可以看到,自准校正透镜位于共轭后点

O'前,光线从光轴上点O 发出,经过校正透镜面1
和2折射后在共轭后点O'处成虚像,经过共轭后点

O'的光线被待检反射镜3反射后成像在共轭前点

O″处,经过共轭前点O″的光线入射到自准校正透镜

面4和5,并在自准校正透镜面5处自准反射,使光

线沿原路返回。
检验光路中的前后两个共轭点并不是非球面的

消像差点,因此经过待检反射镜反射后的光线会产

生像差,这些像差可以使用自准校正透镜来校正。
所提的检验方法中,自准校正透镜靠近待检非球面

图1 共轭点划分光轴的结果

Fig 
 

1 Result
 

of
 

dividing
 

optical
 

axis
 

by
 

conjugate
 

points

图2 检验光路示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

testing
 

optical
 

path

的共轭后点,这是入射光线与光轴的一个交点,且光

线在校正透镜面1和2上的入射高度很小。因此在

光线被待检非球面反射前的光路中,自准校正透镜

可以作为场镜以校正系统中的高级球差,反射后的

光线经过待检反射镜的共轭前点并入射到自准校正

透镜,其可以校正反射镜产生的像差。由于共轭前

点和共轭后点在空间上是两个分开的点,因此自准

校正透镜在反射前后的光路中分别起到校正高级球

差和像差的作用。

3 公式推导

根据图2对公式进行推导,各参数的符号定义

符合几何光学的符号定义[16]。首先设定规化条件,
待检反射镜的曲率半径r03=-1,光线在待检反射

镜上的入射高度h03=-1,反射镜上下两端与近轴

曲率中心连线形成的角u03=1。光线在自准校正

透镜面4的入射高度h4 与h03 的比值为口径比,即

α1=0.1,透镜的厚度d12=0.004,光线在透镜面2
上的入射高度h2=-0.004。

光路中各个元件的折射率为n1=1,n'1=n2=n,

n'2=n3 =1,n'3=n4 = -1,n'4=n5 = -n,n=
1.514664,ni 和n'i分别为第i面前和后介质的折射率。
待检凹非球面反射镜面3上光线的u3与u'3,以及光线

的前后截距l3 与l'3 的表达式为

u3=
2(h03-h2)

2h03-(h2+h4)
, (1)

u'3=
2(h03-h4)

2h03-(h2+h4)
, (2)

l3=h03/u3, (3)

 l'3=h03/u'3, (4)

2022002-2



光   学   学   报

式中:hi 为光线在第i面的入射高度;ui 为第i面的

自准角;u'i为第i面的出射角。反射镜面3产生的

初级球差P3 和高级球差K3
[17]的表达式为

P3=
u'3-u3

1/n'3-1/n3  
2

· u'3
n'3

-
u3

n3  , (5)

K3=
n'3-n3  e203

r303
, (6)

式中:e03为待检镜面3的偏心率。由于光线在透镜

面1和2上的入射高度很小,因此自准校正透镜面

1和2校正像差的能力较弱,而面5为自准面,不会

产生像差。假设反射镜的像差全部由透镜面4来校

正,可以得到

h03P3+h4
03K3+h4P4=0, (7)

式中:P4~P9 为与初级球差有关的变量。然后根据

P4=
u'4-u4

1/n'4-1/n4  
2

· u'4
n'4

-
u4

n4  (8)

来求解自准角,即u5=u'4。根据几何光学公式可以

求解面4的前后截距l4 和l'4,以及面3和4的间距

d34。并根据

n'4-n4  /r4=n'4/l'4-n4/l4 (9)
来求解面4的曲率半径r4。透镜面2的曲率半径

r2 与r4 相同,即r2=r4,透镜面2的出射角u'2与u3

相同,即u'2=u3。 根据

h2 n'2-n2  /r2=n'2u'2-n2u2 (10)
来求解透镜面2的入射角u2,进而求解前后截距l2
和l'2。面5为自准面,入射角u5 和出射角u'5 相

同,曲率半径r5与反射面的前后截距l5和l'5 相同,
光线在面5上的入射高度为h5。

从图2可以看到,r5 与面1的曲率半径r1 相

同。根据几何光学公式来求解光线在透镜面1上的

入射高度h1 和后截距l'1,并根据

n'1-n1  /r1=n'1/l'1-n1/l1 (11)
来求解前截距l1。上述计算过程忽略由透镜面1和

2产生的像差,在这一假设下计算得到的自准角u'4
与实际值存在偏差。为了得到实际的各个参数值,
需要根据实际的像差公式,即

S1=h1P1+h2P2+h03P3+h4
03K3+h4P4+h5P5+h6P6+h07P7+h4

07P7+h8P8+h9P9,(12)

简化后得到

S1=2h1P1+h2P2+h03P3+h4
03K3+h4P4  ,

(13)
来计算光学系统的实际像差系数[18],经过两次计算

后得到像差系数的差异,改变自准角u'4 值并重新

计算光学系统的结构参数。重复这一步骤,直到实

际像差系数的改变量小于设定的误差值。式中:h07

为光线在面7上的入射高度。将规划结果输入

Zemax软件中,经过优化后可以得到实际光路的参

数。这一过程使用密接双透镜来代替自准校正单透

镜,以提高校正像差的能力。自准校正透镜组的光

焦度为正,此时贴合双透镜的结构形式有三种,结构

如图3所示。经过计算发现,由正透镜和负透镜组

合的透镜组均可以得到很好的结果。

图3 三种双贴合透镜。(a)两片正透镜;(b)正透镜在前面的正负透镜组;(c)负透镜在前的负正透镜组

Fig 
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group
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front

4 实际光路设计

将计算得到的初始结构输入Zemax中,并根据

实际情况对结构进行缩放,以调整透镜入瞳的位置

和大小以及透镜的厚度。为了提高校正像差的能

力,将透镜从中间分开,从而形成两片密接的透镜。
在此基础上对透镜进行优化,设计一个口径为2

 

m、
曲率半径为8

 

m的抛物面反射镜的检验光路,口径

比为0.1,光路如图4所示。表1为结构参数,其中
 

OBJ、STP和IMA分别表示物面、光阑面和像面。
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表1 检验光路的系统参数

Table
 

1 System
 

parameters
 

of
 

testing
 

optical
 

path

No. Type Radius
 

/mm Thickness
 

/mm Glass Diameter
 

/mm Conic
OBJ Standard Infinity 14.00 0.00 0.00
1 Standard -17760.00 25.00 K9 3.69 0.00
2 Standard 202.69 1.00 8.03 0.00
3 Standard 196.33 72.00 K9 8.32 0.00
4 Standard -446.15 8416.48 20.70 0.00
STP Standard -8000.00 -8416.48 Mirror 2007.55 -1.00
6 Standard -446.15 -72.00 K9 201.36 0.00
7 Standard 196.33 -1.00 201.78 0.00
8 Standard 202.69 -25.00 K9 200.00 0.00
9 Standard -17760.00 25.00 Mirror 199.43 0.00
10 Standard 202.69 1.00 200.01 0.00
11 Standard 196.33 72.00 K9 201.78 0.00
12 Standard -446.15 8416.48 201.37 0.00
13 Standard -8000.00 -8416.48 Mirror 2007.30 -1.00
14 Standard -446.15 -72.00 K9 20.72 0.00
15 Standard 196.33 -1.00 8.33 0.00
16 Standard 202.69 -25.00 K9 8.05 0.00
17 Standard -17760.00 -14.00 3.71 0.00
IMA Standard Infinity 0.00 0.00

图4 检验光路及局部放大图

Fig 
 

4 Testing
 

optical
 

path
 

and
 

partial
 

enlarged
 

view

图5 球差曲线

Fig 
 

5 Spherical
 

aberration
 

curve

整个光学系统残余像差的峰谷值 WPV=0.0341λ,
均方根值WRMS=0.0120λ,其中λ=632.8

 

nm。系

统的球差曲线如图5所示,WLA 为初级球差,H 为

光线在入瞳处的高度归一值,波像差如图6所示。
为了保证检验光路对加工和装调过程中产生的

误差不会过分敏感,降低加工装调的难度,对光学系

统的参数进行公差分析。各个参数的公差可以分为

图6 波像差图

Fig 
 

6 Wavefront
 

map

两类,有光学元件的加工公差和装调光路引入的误

差。针对加工误差,可以通过调整自准校正透镜组在

光路中的位置减小透镜公差对光路产生的影响。自

准校正透镜组的加工误差如表2所示。两片透镜的

偏心误差在0.05
 

mm以内,倾斜角度小于10",透镜

折射率的精度为1×10-6,面形误差小于1/4个光圈。
表2 透镜组的公差范围

Table
 

2 Tolerance
 

range
 

of
 

lens
 

group
unit:

 

mm

Parameter Tolerance
Δd12 ±0.02
Δd23 ±0.05
Δd34 ±0.02
Δr1 ±10.0
Δr2 ±0.1
Δr3 ±0.1
Δr4 ±0.2

  从表2可以看到,系统对于透镜组的公差要求还

是较为宽松的,目前的加工水平可以满足。装调过程

中要求透镜组的偏心误差小于0.05
 

mm,倾斜角度小
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于10″。经过分析发现,透镜组上很小的倾斜角度和

偏心误差对检验光路的残余像差影响较小,目前在实

验室的水平下可以实现检验光路的装调。

5 分  析

5.1 特点与优势

提出的检验方法使用的是凹非球面反射镜中两

个互为物像关系的点。检验光路中有实像点和虚像

点两个,分别位于待检反射镜近轴曲率中心的前后。
在Offner检验光路中只有一个实像点,补偿透镜位

于像点的后方[19],并将其作为对比点。共轭校正非

球面检验光路中的一对共轭点将光轴分成三个区

域,沿着光线传播的方向分别设为后区、中区和前

区。所提的检验方法将自准校正透镜放置在共轭后

点前,即后区和中区的边界附近,这可以减小检验光

路的长度。由于自准校正透镜距离共轭前点的位置

较远,光路中经过共轭前点入射到自准校正透镜的

光线在透镜上的入射高度较高,此时自准校正透镜

可以校正光路中的像差,实现对共轭前点的后校正。
由于共轭后点与自准校正透镜的距离较近,光路中

经过共轭后点入射到自准校正透镜的光线在透镜上

入射高度很低,此时将自准透镜作为场镜。由于共

轭后点与共轭前点在空间中的位置不同,因此光路

中待检非球面反射镜反射前后的光线在自准校正透

镜上的入射高度也不同,使得自准校正透镜可以同

时作为校正镜和场镜来发挥作用。

  所提方法可以在自准面上镀半反半透膜以实现

光线的自准反射,从而避免由自准校正透镜造成的

遮挡,实现对待检镜的全口径检验。实际检验过程

中,为了使自准校正透镜加工方便,也可以在自准面

上镀反射膜以实现光线的自准反射,在反射膜的中

心位置留一个可以使入射光线通过,且口径为毫米

量级的圆形不镀膜窗口,如图7所示,其中在斜线的

部分镀反射膜。为了使图像表示清楚,中间的圆形

窗口未按比例画出。

图7 自准面上镀反射膜的示意图

Fig 
 

7 Schematic
 

of
 

reflective
 

coating
 

on
self-collimating-surface

5.2 自准校正单透镜的检验能力

使用单个透镜作为自准校正透镜,以 WPV<
0.2λ为标准。在不同口径比的情况下,检验的最大

口径以及最大相对孔径结果如图8所示,其中Φ 为

最大口径,A 为最大相对孔径,α 为口径比,R 为顶

点曲率半径。

图8 单透镜的检验能力。(a)最大口径;(b)最大相对孔径
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8 Single
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ability 
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  从图8可以看到,对于不同顶点曲率半径的待

检反射镜,其最大口径与口径比的关系呈近似线

性,随着口径比的增大,最大口径逐渐增大,但增

大的趋势较平缓,尤其是对于待检反射镜的顶点

曲率半径较小的情况。对比图8(a)和图8(b)可以

看到,当口径比固定时,随着顶点曲率半径的增

大,最大口径逐渐增大,最大相对孔径逐渐减小。

对于顶点曲率半径为4
 

m的反射镜,在校正透镜

口径比为0.20的情况下,可以检验的最大口径为

634
 

mm,最大相对孔径为0.32。

5.3 自准校正密接双透镜的检验能力

将密接的双透镜作为自准校正透镜,可以大大

提高光学系统的检验能力。密接双透镜有两种结构

形式,分别为正透镜在前面的正负透镜组以及负透

2022002-5
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镜在前面的负正透镜组。无论是哪种组合方式,透
镜组的光焦度一定为正。图9和图10分别为两种

组合方式在不同口径比的情况下,可以检验的最大

口径和最大相对孔径的变化曲线。

图9 负正透镜的检验能力。(a)最大口径;(b)最大相对孔径

Fig 
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图10 正负透镜的检验能力。(a)最大口径;(b)最大相对孔径

Fig 
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negative
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relative
 

aperture

  从图9和图10可以看到,对于不同的顶点曲率

半径,待检反射镜可检验的最大口径随着口径比的

变化趋势是相同的,随着口径比的增大,可检验的最

大口径与最大相对孔径逐渐增大。
对比图9和图10可以看到,当口径不变时,增

大顶点曲率半径可以增大最大口径,但最大相对孔

径逐渐减小。在相同的条件下,正负透镜组作为校

正透镜可以检验的最大口径和最大相对孔径较大。
对于顶点曲率半径为4

 

m的非球面反射镜,当校正

透镜口径比为0.10时,负正透镜组作为校正透镜可

以检验的最大口径为1292
 

mm,最大相对孔径为

0.65,正负透镜组为作为校正透镜可以检验的最大

口径为1404
 

mm,最大相对孔径为0.7。

6 结  论

提出一种新的检验凹非球面反射镜的方法,与
Offner检验方法不同,将贴合双透镜作为自准校正

透镜,并位于待检反射镜的共轭后点前,背离待检镜

的一面为自准面。给出检验光路各参数的计算方

法,给出顶点曲率半径为8
 

m、口径为2
 

m的凹抛物

面反射镜的检验光路及设计结果,并进行公差分析。

对检验方法的特点进行详细介绍,并分析透镜口径

比的变化对检验能力的影响,以及不同曲率半径抛

物面的检验结果。实验结果表明,自准校正透镜位

于共轭后点前的检验方法可以用于大口径、大相对

孔径凹非球面的检验,并且对于中等口径的凹非球

面有十分出色的检验能力。
提出的检验方法在光路结构上与 Offner检验

方法有很大不同。两个共轭点将光轴分为三个区

域,这三个区域分别定义为后区、中区和前区。位于

共轭点前后的自准校正透镜可以同时作为校正透镜

和场镜并起到校正像差的作用。由于检验光路的长

度较短,自准校正透镜的口径也较小,这为光路的加

工和装调提供方便。如果需要进一步提高透镜校正

像差的能力,以实现对超大口径、超大相对孔径凹非

球面的检验,可以在光路中加入第三片透镜。关于

第三片透镜的位置以及光路初始结构的计算方法,
将会在后续的实验中进行详细说明。
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