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大离轴量凹面取样镜的设计
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摘　要：根据系统的使用要求以及椭球面特有的成像性质，提出使用离轴椭球面来完成光束取样和

完善成像的设计方式．利用设计输入，计算出镜面的初始结构参数，得到离轴椭球面的二次曲线方

程，将计算结果带入光学设计软件ＺＥＭＡＸ中验证成像质量．结果表明：离轴椭球面不但将物点和

像点分开，减小了系统的长度，而且在像点处成完善像，将离轴成像转换为轴上成像，使后续光斑成

像系统的高质量成像易于实现．
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０　引言

椭球面的两个焦点为一对理想物象点，这一特

殊的特点，使得它在激光光斑测量中有重要的应用．

本文着重论述了离轴椭球面的设计原理，并对设计

结果进行成像验证．通过对非球面度的计算和工艺

实施性进行分析，保证镜面后期研制的可行性．

离轴椭球面利用菲涅尔自然反射来实现光束的

取样，并完成对物点光斑消像差．设计中，在离轴凹

面取样镜上采用了特定参数的旋转椭球面，既获得

了具有无像差的成像质量，又将离轴成像转换为轴

上成像系统，使得后续的光斑成像放大系统的设计、

像差校正以及高质量成像很容易得以实现．

１　成像原理

根据几何原理，图１为椭球面的截面，其椭圆上

的任意一点到椭圆的两个焦点犉１、犉２ 的距离之和

为定值．根据费马原理
［１］：由焦点犉１发出的所有光

线，经旋转椭球面反射后到达焦点犉２ 时，光程相

等．这两个焦点即为等光程点．凹面镜只有在取为旋

转椭球面，并使物像点分别位于它的两个焦点上，方

可使它产生完善像．

物点光束经过椭球面反射得到一个放大的理想

光斑像．离轴椭球镜的使用，既可以达到无遮拦的效

果，又可以使入射光线和反射光线得以分开并分别

加以利用，反射后的光束可以作为轴上系统进而设

计后续光学系统．设计中，凹面镜取自椭球面的一部

分，物点落在椭球面的一个焦点犉１上，它在另一个

焦点犉２ 处成完善像，并在犉２ 处放置ＣＣＤ器件实时

观测犉１处的状态，如图１虚线部分．

图１　椭球面物象关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔａｎｄｉｍａｇｉｎｇｒａｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｓｕｒｆａｃｅ

２　离轴椭球镜的光学设计

２．１　初始结构参数计算

椭圆截面示意如图１，其中Ｚ轴、Ｙ轴分别代表

椭圆的长轴和短轴，犉１和犉２ 为椭圆的两个焦点．将

物点置于离轴椭球面的焦点犉１处，物点经过离轴椭

球面反射之后的像点置于焦点犉２ 处，离轴椭球面

的中心点记为犘（狕，狔）．令犘犉１＝４０００ｍｍ，犘犉２＝

６６６６．６７ｍｍ，考虑到系统的造价以及离轴椭球面

入射光线和反射光线不遮挡等因素，取中心入射光

线和反射光线的夹角∠犉１犘犉２＝８°，以上条件作为

设计输入计算椭球面面形［２］．

１）根据椭圆的性质，椭圆上任意一点到两焦点

的距离之和为常数（即为长轴的长度），因此椭圆长

轴２犪＝４０００＋６６６６．６７＝１０６６６．６７ｍｍ．

２）在△犉１犘犉２ 中，根据余弦定理可得到

　２犮＝犉１犉２＝

（犘犉１）
２＋（犘犉２）

２－２犘犉１·犘犉２·ｃｏｓ８槡 °＝

２７６２．２７５ｍｍ
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３）椭圆的短轴长度为

２犫＝２ 犪２－犮槡
２＝１０３０２．８

确定了椭圆参数，以该椭圆作为椭球的截面绕

犣轴旋转，所得椭球面即为椭球的面形．

２．２　犣犈犕犃犡程序验证

为验证两理想点的成像质量，需要将设计参数

带入ＺＥＭＡＸ软件进行验证
［３］．

１）根据椭圆性质得到椭圆的二次曲面系数

犓＝－犲２＝－（犮／犪）２＝－０．０６７０６２

２）椭球镜的顶点曲率半径

犚０＝犫
２／犪＝４９７５．６７

３）离轴椭球镜的离轴量

ｃｏｓ∠犘犉２犉１＝
（犉１犉２）

２＋（犘犉２）
２－（犘犉１）

２

２·犉１犉２·犘犉２
＝０．９７９４８２

犘犙＝犘犉２·ｓｉｎ∠犘犉２犉１＝１３４３．５６
将本文计算数据带入非球面方程，可得到离轴

二次椭球面的方程为

犣＝
犚０－ 犚２０－（１＋犓）狔槡

２

１＋犓
＝

４９７５．６７－ （４９７５．６７）２－０．９３２９３８狔槡
２

０．９３２９３８

将以上已知数据带入ＺＥＭＡＸ进行验证，可得

到离轴椭球镜的光路图以及焦点犉２ 处的像质，见

图２到图５．从图中可以看出，元件反射波前差犘犞

＝０．０２５λ（λ＝３５１ｎｍ），弥散圆０．３μｍ，光学传递函

数在４２ｌｐ／ｍｍ时 ＭＴＦ＞０．７５，并且传递函数曲线

和衍射极限曲线几乎重合，因此可以认为在焦点犉２

处成完善像．

图２　离轴椭球镜光路

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｏｆｆａｓｉｓｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｍｉｒｒｏｒ

图３　焦点犉２ 处波像差

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｆｏｃｕｓ犉２

图４　焦点犉２ 处弥散圆

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｏｆｆｏｃｕｓ犉２

图５　焦点犉２ 处传递函数曲线

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｆｏｃｕｓ犉２

３　离轴椭球面的非球面度计算

非球面度是指某一非球面和一最佳比较球面沿

光轴方向的偏差，一般总希望非球面度尽可能小，因

此就需要选择一个最佳比较球面，并以此作为非球

面加工的基点．最佳比较球面的选择直接决定着非

球面加工的周期和成本，在非球面的研制工艺中占

有十分重要的地位［４８］．

建立坐标系：以犣 轴作为椭球面的旋转对称

轴，犢犣平面作为椭球面的子午面，椭球面的左顶点

作为坐标系原点，最佳比较球面的球心位置（狅，犮），

元件与子午面的交线即为元件的母线．虽然元件为

长方形，但其面形是沿母线对称的，选择起始球面与

母线的两个端点犘１（狕１，狔１）和犘２（狕２，狔２）相交，如图

６，根据几何关系得到计算公式为
［５］

犮＝
（狕２２－狕

２
１）＋（狔

２
２－狔

２
１）

２（狕２－狕１）
（１）

犚＝ 狔
２
２＋（犮－狕２）槡

２ （２）

图６　元件计算区域

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｑｕａｒｅｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔ

式中：犚—最佳比较球面半径，得到犮＝４９８８．３４，

犚＝４９８８．１６，非球面度计算公式为

Δ＝犮－ 犚２－狔槡
２－
犚２０－（１＋犓）狔

２

１＋犓
＝

４９８８．３４－ ４９８８．１６２－狔槡
２－

４９７５．６７－ （４９７５．６７）２－０．９３２９３８狔槡
２

０．９３２９３８

２５８
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式中１１１１ｍｍ≤狔≤１５６９ｍｍ，利用 Ｍａｔｌａｂ软件

可作出面形的非球面度曲线如图７．犢 值与非球面

度的对应值见表１，由表中可以看出，面形的最大非

球面度在镜面的边缘处，为Δｍａｘ＝０．０２８６ｍｍ．

图７　非球面度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲狊狅狀犱犻狀犵狅犳狔犪狀犱犪狊狆犺犲狉犻犮犻狋狔Δ

狔／ｍｍ Δ／ｍｍ

１１１１ －０．０３３７

１１６０ －０．０４３０

１２１０ －０．０５０７

１２６０ －０．０５６９

１３１０ －０．０６０８

１３６２ －０．０６２３

１４１０ －０．０６１０

１４６０ －０．０５６５

１５１０ －０．０４８４

１５６９ －０．０３３７

４　离轴椭球面的工艺实施性分析

椭球面的最大非球面度Δｍａｘ＝０．０２８６ｍｍ，

椭球面等效圆的直径达到Φ６５０ｍｍ，在如此大的口

径内，非球面度并不是很“陡”，镜面的磨削量不是非

常大．但椭球面的离轴量达到１３４３．５６ｍｍ，如此大

的离轴量和口径也限制了此离轴椭球面的加工很难

采用在母镜的基础上进行子镜套切的技术，而需要

进行单件加工［６７］．根据调研，目前国内已具备对此

类面形的研制能力．

５　结论

从设计结果看，镜面的设计像质达到衍射极限，

并且在像面焦点处成完善像．离轴椭球镜的非球面

度曲线以及工艺性分析也说明镜面具有可加工性，

其检测光路是目前非常常用的自准反射式检验法，

这都为元件的成功研制提供了保障．
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