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利用调整技术补偿离轴抛物面反射镜面形误差
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（２中国科学院研究生院，北京１０００４９）

摘　要：为了提高光学系统的成像质量，对离轴抛物面反射镜的面形准确度要求越来越高，这大大

增加了反射镜的加工难度．本文基于波像差理论，分析了在离轴抛物面反射镜中调整量引入的波像

差，提出通过适当调整离轴抛物面反射镜的位置补偿反射镜的面形误差，可以降低离轴反射镜的加

工难度、缩短其加工周期、减少加工成本．并借助于ＺＥＭＡＸ软件对一块面形准确度低于λ／４０

ＲＭＳ（λ＝６３２．８ｎｍ）离轴抛物面反射镜进行仿真实验，根据理论计算的调整量调整反射镜的位

置，得到了补偿后的离轴抛物面反射镜的面形误差小于λ／６０ＲＭＳ，仿真结果表明在离轴抛物面反

射镜中引入适当的调整量可以有效地补偿反射镜的面形误差．
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０　引言

二次非球面具有几何焦点的无像差特性，被广

泛应用于大口径光学系统中，使其结构简化．由于抛

物面反射镜具有无像差平行光束的光学性质，被广

泛应用于基本定标工具平行光管中．离轴抛物面镜

反射式平行光管由于其结构简单，无中心遮拦，具有

其它形式平行光管无法比拟的优势，同时离轴抛物

面反射镜也常用于Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ和 Ｇｒｅｇｏｒｒｉａｎ的全

反射、无中心遮拦、全波段的应用光学系统中［１３］．但

是离轴反射镜的制造却是一个难题，主要是离轴反

射镜的非球面度、口径和离轴量的增加和对反射镜

面形准确度要求的提高［４５］．

本文对离轴抛物面反射镜调整量引入的波像差

进行了分析研究，提出通过调整离轴抛物面反射镜

的位置，利用调整量引入的波像差补偿适量的面形

误差［６］，从而降低了对离轴抛物面反射镜面形加工

准确度的要求，在一定程度上可以降低对离轴抛物

面反射镜面形加工准确度的要求，对降低离轴抛物

面反射镜的加工难度，缩短加工周期、降低加工成本

具有重要的意义．

１　理论分析

如图１所示的离轴反射镜在坐标系犡犢犣有六

个自由度［７］，分别是沿着犡、犢、犣坐标轴的平动犇狓、

图１　离轴抛物面镜

Ｆｉｇ．１　Ｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒ

犇狔、犇狕，和绕 犡、犢、犣 坐标轴的旋转θ狓、θ狔、θ狕．由

ＺＥＭＡＸ的仿真分析可知沿着犡、犢 坐标轴的平动

犇狓、犇狔 不会影响离轴抛物面镜轴上点的波像差，而

犇狕 引入的波像差主要是离焦，对面形误差的补偿作

用很小可以忽略，由于离轴反射镜的母镜是回转对

称的，因而绕犣轴的转动θ狕，不会引入波像差
［８９］，

所以在图１所示的离轴抛物面反射镜相对于入射的

平行光有两个自由度即绕犡、犢 坐标轴的旋转θ狓、

θ狔，设镜面上任意点的坐标为犘（狓，狔，狕），当引入调

整量θ狓、θ狔 后，该点坐标为犘′（狓′，狔′，狕′），由坐标

变换公式可知

犘′（狓′，狔′，狕′）＝

ｃｏｓθ狔 ０ －ｓｉｎθ狔

ｓｉｎθ狓ｓｉｎθ狔 ｃｏｓθ狔 ｓｉｎθ狓ｃｏｓθ狔

ｃｏｓθ狓ｓｉｎθ狔 －ｓｉｎθ狓 ｃｏｓθ狓ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅狔

狓

狔

熿

燀

燄

燅狕

（１）

由于调整量θ狓 和θ狔 很小，可以认为



９期 陈钦芳，等：利用调整技术补偿离轴抛物面反射镜面形误差

　　

ｓｉｎθ狓＝θ狓，ｓｉｎθ狔＝θ狔

ｓｉｎθ狓ｓｉｎθ狔＝０

ｃｏｓθ狓＝ｃｏｓθ狔＝１

（２）

将式（２）代入式（１）得

狓′＝狓－θ狔狕

狔′＝狔＋θ狓狕

狕′＝狕＋θ狔狓－θ狓

烅

烄

烆 狔

（３）

抛物面的方程为

狕′＝
狉２

２犚
＝
（ ）狓′ ２＋ 狔（ ）′ ２

２犚
（４）

犚是抛物面的顶点曲率半径．

将式（３）代入式（４）得

狕＋θ狔狓－θ狓狔＝
１

２犚
［狓２－２θ狔狓狕＋θ

２
狔狕
２＋

　狔
２＋２θ狓狔狕＋θ

２
狓狕
２］ （５）

因为θ
２
狔狕
２ 和θ

２
狓狕
２ 很小，故略去，则式（５）可整理为

狕＝

１

２犚
狓２＋狔［ ］２ －θ狔狓＋θ狓狔

１＋
θ狔狓

犚
－
θ狓狔
犚

（６）

将式（６）展开并忽略高次项得

狕＝－θ狔狉ｃｏｓθ＋θ狓狉ｓｉｎθ＋
θ
２
狔＋θ

２
狓

２犚
狉２＋

１

２犚
狉２＋

θ
２
狔

２犚
－
θ
２
狓

２（ ）犚狉２ｃｏｓ２θ－
θ狓θ狔
犚
狉２ｓｉｎ２θ－

θ狔
２犚２
狉３·

ｃｏｓθ＋
θ狓
２犚２
狉３ｓｉｎθ （７）

式中

狉２＝狓２＋狔
２ （８）

式（７）是引入调整量后的抛物面方程，将理想状

态下的抛物面方程（４）与式（７）相减，得到调整位置

后的抛物面相对于理想抛物面的偏离，反射面引入

的波像差是该偏离量的两倍，则波像差公式可表

示成

犠ｐａｒｅｎｔ＝

２θ狔狉ｃｏｓθ－２θ狓狉ｓｉｎθ－ ｔｉｌｔ

θ
２
狔＋θ

２
狓

犚
狉２ ｄｅｆｏｃｕｓ

－
θ
２
狔

犚
－
θ
２
狓（ ）犚 狉２ｃｏｓ２θ＋２

θ狓θ狔
犚
狉２ｓｉｎ２θ＋ ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

θ狔
犚２
狉３ｃｏｓθ－

θ狓
犚２
狉３ｓｉｎθ

烅

烄

烆
ｃｏｍａ

（９）

虽然调整量引入的波像差中存在球差，但是由

公式的推导可知球差量很小，所以本文主要研究调

整量引入的彗差和像散．从上式可以看出，抛物面反

射镜（母镜）的调整量引入的波像差主要是彗差，像

散与调整量是非线性的关系．

根据图２的几何关系，离轴镜口径内任意一点

犘″在母镜坐标系下与母镜的几何中心犗 的距离为

图２　离轴抛物面反射镜与母镜的几何关系

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｒｅｎｔｐａｒａｂｏｌｉｃ

ｍｉｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒ

狉＝ ρｃｏｓ（ ）φ
２＋ ρｓｉｎφ＋（ ）犿槡

２ （１０）

式中ρ是犘″点在离轴坐标系犡″犢″犣″下的极径，φ是

极径和犡″坐标轴的夹角，犿 是离轴量．将式（１０）代

入式（９）并展开得到坐标变换到离轴抛物面坐标系

后调整量引入的波像差［１０］为

犠ｏｆｆ＝犃１＋犃２ρｃｏｓφ＋犃３ρｓｉｎφ＋犃４ρ
２＋

　犃５ρ
２ｃｏｓ２φ＋犃６ρ

２ｓｉｎ２φ＋犃７ρ
３ｃｏｓφ＋

　犃８ρ
３ｓｉｎφ＋… （１１）

式中系数如下

犃１＝
２犿３θ狓
犚

＋犗θ（ ）２

犃２＝２θ狔＋
犿２θ狔
犚２

＋犗θ（ ）２

犃３＝－２θ狓－
３犿２θ狓
犚２

＋犗θ（ ）２

犃４＝－
２犿θ狓
犚２

＋犗θ（ ）２

犃５＝
犿θ狓
犚２
＋犗θ（ ）２

犃６＝
犿θ狔
犚２
＋犗θ（ ）２

犃７＝
θ狔
犚２
＋犗θ（ ）２

犃８＝－
θ狓
犚２
＋犗θ（ ）

烅

烄

烆
２

其中犃１：平移；犃２、犃３：倾斜；犃４：离焦；犃５、犃６：像

散；犃７、犃８：彗差．对比由调整量在离轴抛物面镜中

引入的波像差表达式（１１）和其在母镜中引入的波像

差表达式（９），可以看出在母镜中由调整量引入的波

像差主要是彗差，像散和倾斜量是二次方的关系，所

以对于母镜通过引入犡 方向和犢 方向的调整量可

以有效补偿母镜面形误差中的彗差，而在离轴镜中

像散和调整量是线性的关系，相对于彗差而言，像散

对调整量更敏感，故在离轴抛物面反射镜中可以通

９７５１
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过引入适当的调整量有效地补偿离轴反射镜面形误

差中的像散．

２　模拟仿真

利用ＺＥＭＡＸ软件对离轴抛物面反射镜进行

仿真分析，抛物面镜的参量：顶点曲率半径 犚＝

５０００ｍｍ，离轴量犿＝４５０ｍｍ，离轴镜的有效口径

犱＝６００ｍｍ，在ＺＥＭＡＸ软件中给离轴反射镜镜面

加入的面形误差均方根值 （Ｒｏｏｔ ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ

ＲＭＳ）
［１１］为λ／４０，图３为添加了面形误差后的离轴

抛物面反射镜轴上点波像差图，此时波像差为

０．０５００λＲＭＳ，峰谷值（ＰｅａｋｔｏＶａｌｌｅｙＰＶ）值为

０．２４９７λ（λ＝６３２．８ｎｍ），表１列出了添加面形误差

后离轴抛物面反射镜ｚｅｒｎｉｋｅ系数的狕５～狕９ 项，其

中狕５、狕６、狕７、狕８、狕９ 分别代表像散、彗差和球差．

图３　引入面形误差后的离轴抛物面反射镜轴上点

的波像差图

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｏｆｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ

ｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒ

表１　引入面形误差后离轴抛物面反射镜的狕犲狉狀犻犽犲系数

犜犪犫犾犲１　犣犲狉狀犻犽犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲狅犳犳犪狓犻狊狆犪狉犪犫狅犾犻犮

犿犻狉狉狅狉狑犻狋犺狊狌狉犳犪犮犲犲狉狉狅狉

ｔｅｒｍ 狕５ 狕６ 狕７ 狕８ 狕９

Ｖａｌｕｅ／λ０．０６１９３９０．０３２０８４０．００６３４８－０．０２９６０９－０．００２０４８

　　如前面分析的，对于离轴反射镜可以通过调整

反射镜的位置补偿其面形误差中的像散，所以将表

１中的狕５、狕６ 代入到式（１１）中的犃５、犃６ 项，计算得

到θ狓、θ狔 为

θ狓＝５″

θ狔＝３
｛ ″

因此为了补偿离轴抛物面反射镜面形误差中的

像散，须将离轴镜绕Ｘ轴方向旋转θ狓＝－５″，绕犢

方向旋转θ狔＝－３″．将这些调整量加入到ＺＥＭＡＸ

软件后，得到图４所示的波像差图，此时波像差为

０．０１９９λＲＭＳ，ＰＶ 为０．０９９２λ，表２是对应的

ｚｅｒｎｉｋｅ系数．从图３可以看出重新调整位置后，离

图４　引入调整量后的抛物面反射镜的波像差图

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｏｆｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ

ｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ

表２　引入调整量后离轴抛物面镜的狕犲狉狀犻犽犲系数

犜犪犫犾犲２　犣犲狉狀犻犽犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲狅犳犳犪狓犻狊狆犪狉犪犫狅犾犻犮

犿犻狉狉狅狉犪犳狋犲狉犪犾犻犵狀犿犲狀狋

Ｔｅｒｍ 狕５ 狕６ 狕７ 狕８ 狕９

Ｖａｌｕｅ／λ０．０００２０５ －０．００３１９５－０．００１４３５－０．０１６４３１－０．００２１５７

轴抛物面反射镜轴上点的波像差有明显改善，引入

调整量后的波像差小于λ／３０ＲＭＳ，同时对比表１

和表２的ｚｅｒｎｉｋｅ系数，引入调整量后，分别将面形

误差中像散系数狕５ 和狕６ 校正为原来的０．３３％和

９．９％，同理彗差的校正量为２２．６％和５５．５％，而调

整量对球差的贡献很小，这与前面的理论分析结果

相吻合，所以引入调整量可以有效地补偿离轴抛物

面反射镜面形误差中像散误差，同时可以矫正部分

彗差．

３　结论

从仿真结果可以看出，如果在系统设计中要求

离轴抛物面的面形误差小于λ／６０ＲＭＳ，我们可以用

面形加工准确度约为λ／４０ＲＭＳ的离轴抛物面反射

镜，通过适当调整反射镜的位置后就可以满足实际

的应用要求，这样大大降低了对离轴抛物面镜面形

加工准确度的要求．

本文从理论上分析了离轴抛物面反射镜的调整

量引入的波像差，通过调整离轴反射镜的位置有效

补偿反射镜的面形误差，因此降低了对离轴抛物面

发反射镜的加工要求，具有较好的工程应用价值．
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