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大口径离轴凸非球面系统拼接检验技术
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摘要：针对大口径离轴凸非球面面形检测的困难，本文将光学系统波像差检验技术与子孔径拼接干涉技术相结合，提出

了凸非球面系统拼接检测方法。对该方法的基本原理和具体实现过程进行了分析和研究，并建立了合理的子孔径拼接

数学模型。当离轴三反光学系统的主镜和三镜加工完成以后，对整个系统进行装调和测试，并依次测定光学系统各视场

的波像差分布，通过综合优化子孔径拼接算法和全口径面形数据插值可以求解得到大口径非球面全口径的面形信息，从

而为非球面后续加工和系统的装调提供了依据和保障。结合工程实例，对一口径为２８７ｍｍ×１１５ｍｍ的离轴非球面次
镜进行了系统拼接测试和加工，经过两个周期的加工和测试，其面形分布的ＲＭＳ值接近１／３０λ（λ＝６３２８ｎｍ）。
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１　引　言

　　在光学系统中，使用非球面元件可以很好地
平衡和矫正系统像差，改善成像质量，大幅提升光

学系统的性能；同时可以简化系统，减轻系统的重

量，降低系统的复杂程度。因此，非球面元件被广

泛用于深空探测、光电跟踪、天文观测等诸多光电

设备中［１３］。尤其在空间光学领域，由于离轴三反

消像散非球面系统（ＴＭＡ）具有组件少、长焦距、
大视场、宽波段、调制传递函数高、抑制杂光能力

强等优异特性，使得大口径非球面元件在空间遥

感中得到了广泛应用［４７］。

凸非球面尤其是离轴凸非球面镜面形的测量

一直是光学检测中的难点，经典的测试方法是借

助大口径 Ｈｉｎｄｌｅ球利用无像差点法进行测量。
但是，对于大口径离轴凸非球面的检测，Ｈｉｎｄｌｅ球
的尺寸往往是待测镜面的几倍，高精度、大口径

Ｈｉｎｄｌｅ球的制造延长了工程周期，并增加了成本，
此外，利用该方法检测时存在中心遮拦［８］。

利用补偿透镜或者衍射光学元件计算全息
对凸非球面进行零位补偿干涉测量，仍是当前检

测凸非球面面形最常规的方法［９１１］。但是凸非球

面补偿透镜的制备非常困难和复杂，因为其透镜

本身也含有非球面，要想实现对补偿透镜的加工、

装调和测试，还须为补偿透镜设计和加工一套补

偿元件。利用计算全息可以很好地实现对浅度凸

非球面的零位补偿测量，但是对于大偏离量离轴

凸非球面面形的检测，其计算全息的线频密度很

高，现有光刻设备根本无法实现［１２１３］。此外，为了

与被测曲面吻合，检测凸非球面面形需要汇聚波

面入射，这就需要测量干涉仪、补偿透镜和计算全

息的口径大于被检非球面元件。大尺寸的补偿透

镜和计算全息的制备目前存在诸多的困难，大口

径干涉仪的价格更是昂贵。

对于浅度（非球面度在１０μｍ以内）凸非球
面的检测，通过小口径的干涉仪可以对准和测量

大口径凸非球面镜上多个小区域（子孔径）的相

位数据，利用子孔径拼接算法能够重构获得大口

径非球面全口径的面形分布。但是如果直接采用

子孔径拼接法检测大口径、大偏离量的凸非球面，

子孔径数目将会很多，分析和计算非常复杂，还会

引入拼接误差传递和累积［１４１６］。

为了克服以上困难，本文将光学系统波像差

测试技术与子孔径拼接技术相结合，提出了大口

径离轴凸非球面系统拼接测试方法，通过对光学

系统各视场波像差的测定和拼接计算，能够获得

大口径凸非球面全口径的面形分布。

２　基本原理

　　离轴三反非球面系统的光路图如图１所示，
即入射光线经过非球面主镜后进行第一次反射，

反射后的光束入射到次镜上进行第二次反射，第

二次反射后的光束入射到第三镜进行第三次反

图１　离轴三反非球面光学系统光路图

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆＴＭＡｓｙｓｔｅｍ

射，反射后的光束入射到ＣＣＤ焦面上成像。在该
系统中，主镜和第三镜均为离轴非球面反射镜，次

镜是凸非球面反射镜，对于如图１所示的二次成
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像离轴三反非球面系统（光束在汇聚于成像焦面

以前有过一次汇聚），其次镜为大口径离轴凸非

球面反射镜。

系统拼接测试大口径凸非球面的设备装置和

原理如图２所示，其主要包括离轴三反光学系统
各组件、高精度平面反射镜、激光干涉仪和激光跟

踪仪等。

图２　大口径离轴凸非球面系统拼接检测原理示

意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｅｓｔｉｎｇｌａｒｇｅｏｆｆａｘｉｓ

ｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｅｂｙｓｙｓｔｅｍｉｃｓｔｉｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

在光学系统的主镜和三镜加工完成满足精度

后，对整个系统进行装调，并对各视场的系统波像

差进行测量，此时主镜和三镜的面形已经完好，所

得到的各视场系统波像差的一半（来回两次反

射）即为次镜凸非球面对应各子区域（子孔径）的

面形误差，通过子孔径拼接算法可以求解得到大

口径离轴凸非球面全口径的面形数据，从而为其

进一步加工提供依据和保障。

３　步骤和流程

　　离轴凸非球面面形系统拼接检测方法的流程

如图３所示，具体步骤如下：
（１）系统装调
首先，当主镜和三镜完成加工后，对离轴三反

非球面系统进行系统装调，并利用激光跟踪仪对

系统的几何参数（各反射镜的位置姿态以及各镜

体之间的相对位置关系）进行测定和监控。激光

跟踪仪是一种高精度、大容量的便携式三位坐标

测量设备，其使用两个旋转角编码器和一个激光

距离测量系统，以跟踪和测量靶标球的位置，从而

图３　大口径离轴凸非球面系统拼接检测流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｌａｒｇｅｏｆｆａｘｉｓｃｏｎｖｅｘａｓ

ｐｈｅｒｅｂｙｓｙｓｔｅｍｉｃｓｔｉｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

可以很好地测定各反射镜之间的空间位置关系。

激光跟踪仪的高精度选项干涉仪（ＩＦＭ）的
最大允许误差为２μｍ＋Ｌ·０４μｍ／ｍ，其中Ｌ为
激光跟踪仪与待测物体之间的距离，光学系统

测试光路一般在１０ｍ以内，因此各反射镜位置误
差可以控制在６μｍ以内。而光学设计中各反射
镜顶点曲率半径的公差一般为几十微米甚至毫米

量级，因此，利用激光跟踪仪可以很好地的指导光

学系统调整，使干涉仪出射的汇聚光精确地与三

反系统成像焦面对准，其对准偏差以及各反射镜

之间的位置误差远小于光学系统设计允差，可以

忽略。

（２）中心视场波像差检测
经过反复调整光路，当利用激光跟踪仪测定

得到光学系统中的各几何位置关系均在设计公差

范围之内时，利用调整机构调整激光干涉仪，使干

涉仪的出射光线汇聚在０°视场（中心视场）成像
的焦面位置，根据光路可逆原理，该光束将会先经

过第三镜后进行反射，反射后的光线经过次镜后

再次反射，反射后的光线入射到主镜后将会变为

平行光出射。在原入射光孔位置设置一高精度平

面反射镜，通过调整机构调整高精度平面反射镜，

使其与出射平行光垂直，从而使经主镜出射后的

平行光束垂直入射到高精度平面反射镜上并沿原
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路返回，经过主镜、次镜和第三镜与干涉仪系统内

的参考光束形成干涉条纹，从而可以测定光学系

统中心视场的波像差。高精度平面反射镜的面形

非常完好，主镜和第三镜的面形误差可以通过各

自单镜零位补偿干涉测量获得，所得到的中心视

场系统波像差的一半（来回两次反射）减去主镜

和第三镜中心视场区域的面形误差即为次镜中心

区域（中心子孔径）的面形误差。

（３）其它视场波像差检测
利用调整机构调整激光干涉仪，使干涉仪的

出射光线分别汇聚在其他视场成像的焦面位置，

重复步骤２操作，可以依次测定得到其它各视场
系统的波像差，从而得到次镜凸非球面其它区域

（其它子孔径）的面形误差。

（４）各视场面形数据拼接计算
假定离轴三反非球面系统共有 Ｍ个视场，即

共有 Ｍ个子孔径拼接测量才能覆盖整个大口径
凸非球面次镜（为了保证光学系统成像质量，非

球面口径比各视场成像叠加所需的理论口径略

大，所以存在很小的子孔径未覆盖区域），子孔径

拼接示意图如图４所示，各子孔径间有一定的重
叠区域。

图４　子孔径拼接示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

为了便于拼接计算，一般选定非球面中心区

域的子孔径（即中心视场波像差测量时对应非球

面区域）作为基准子孔径。测试过程中，大口径非

球面各子孔径位置的定位不准将会引入３种初级
像差，即为相对平移、倾斜和离焦。定义中心基准

子孔径的相位数据为ｗ０，则其它子孔径与基准子
孔径相位数据的关系可表示为式（１）：

ｗ０ ＝ｗ１＋ｐ１＋ａ１ｘ１＋ｂ１ｙ１＋ｃ１（ｘ
２
１＋ｙ

２
１）

＝ｗ２＋ｐ２＋ａ２ｘ２＋ｂ２ｙ２＋ｃ２（ｘ
２
２＋ｙ

２
２）



＝ｗＭ－１＋ｐＭ－１＋ａＭ－１ｘＭ－１＋ｂＭ－１ｙＭ－１＋ｃＭ－１（ｘ
２
Ｍ－１＋ｙ

２
Ｍ－１）， （１）

式中，ｗ１，ｗ２，…，ｗＭ－１是其它子孔径的相位数
据，ａｉ，ｂｉ分别是其它子孔径相对基准子孔径沿 ｘ
方向和ｙ方向的倾斜系数，ｃｉ和ｐｉ是相对离焦系数

和平移系数。

通过最小二乘拟合，使所有重叠区域相位数

据差的平方和为最小，即为式（２）：

Ｓ＝
Ｎ１

ｊ１≠０

ｎ

ｉ１Ｗ０，Ｗｊ１

｛Ｗ０（ｘ１ｉ１，ｙ１ｉ１－［Ｗｊ１（ｘｊ１ｉ１，ｙｊ１ｉ１）＋ｐｊ１ｘｊ１ｉ１＋ａｊ１ｘｊ１ｉ１＋ｂｊ１ｙｊ１ｉ１＋ｃｊ１（ｘ
２
ｊ１ｉ１＋ｙ

２
ｊ１ｉ１）］｝

２＋


Ｎ２

ｊ２∩ｊ３≠０

ｎ

ｉ２Ｗｊ２，Ｗｊ３

｛［Ｗｊ２（ｘｊ２ｉ２，ｙｊ２ｉ２）＋ｐｊ２ｘｊ２ｉ２＋ａｊ２ｘｊ２ｉ２＋ｂｊ２ｙｊ２ｉ２＋ｃｊ２（ｘ
２
ｊ２ｉ２＋ｙ

２
ｊ２ｉ２）］－

［Ｗｊ３（ｘｊ３ｉ２，ｙｊ３ｉ２）＋ｐｊ３ｘｊ３ｉ２＋ａｊ３ｘｊ３ｉ２＋ｂｊ３ｙｊ３ｉ２＋ｃｊ３（ｘ
２
ｊ３ｉ２＋ｙ

２
ｊ３ｉ２）］｝

２ ＝ｍｉｎ， （２）

其中重叠区域有两种，一种为其它子孔径与中心

基准子孔径的重叠区域，定义为 Ｎ１，另一种为其
它子孔径间的重叠区域，定义为 Ｎ２，所有重叠区
域内的采样点数定义为ｎ。

对各拼接因子分别求偏导并令其数值为零即

为式（３）：

Ｓ
ｐｉ
＝０

Ｓ
ａｉ
＝０

Ｓ
ｂｉ
＝０

Ｓ
ｃｉ
＝















 ０

， （３）
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式中，１≤ｉ≤Ｍ－１，通过式（３）就能够求解各子孔
径相对基准子孔径的最佳拼接因子，从而获得大

口径凸非球面各视场拼接以后的面形信息。

（５）全口径面形数据插补
由于非球面口径比各视场成像叠加所需的理

论口径略大，所以由步骤（４）拼接获得的非球面
面形数据并没有完全覆盖整个非球面口径，依据

拼接面形数据，通过插值计算能够求解得到未覆

盖区域的面形数据，从而可以获得大口径凸非球

面全口径的面形数据。

根据步骤（５）所得的全口径面形数据可以对
大口径离轴凸非球面次镜进行进一步加工，从而

为整个光学系统的加工、装调和测试提供了依据

和保障。

４　试　验

　　结合工程实践，对一离轴三反光学系统进行

了系统拼接测试，该光学系统视场角为２°，凸非
球面次镜外形为类椭圆形，口径为 ２８７ｍｍ×
１１５ｍｍ，顶点曲率半径为１３６０７８７ｍｍ，二次曲
面常数为 －４６４７，离轴量为 －１０２５３１ｍｍ。主
镜和第三镜通过各自的零位补偿光学测量，其面

形误差的 ＲＭＳ值均优于 １／５０λ，且几何量误差
（顶点曲率半径偏差、离轴量误差等）均控制在光

学设计公差范围以内。

首先，在激光跟踪仪指导的基础上，组建并调

整测试光路，测定得到光学系统０°视场、－１°视
场和１°视场相位分布如图５所示。分离主镜及
第三镜面形误差后，通过子孔径拼接算法及面形

数据插补得到大口径离轴凸非球面次镜全口径面

形分布如图６所示，在此基础上对凸非球面次镜
进行两次系统拼接测试和加工后，得到其面形分

布如图７所示，其面形得到了很好的收敛，全口径
面形误差的ＲＭＳ值为００３５λ。由于该光学系统
正处于原理测试和验证阶段，次镜面形和整个光

图５　各视场相位分布
Ｆｉｇ．５　Ｐｈａｓｅｍａｐｏｆ３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄ

图６　系统拼接测试凸非球面次镜面形分布
Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｍａｐｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｂｙｓｙｓｔｅｍｉｃ

ｓｔｉｔｃｈｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图７　两次系统拼接测试和加工后次镜面形分布
Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｍａｐｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒｔｗｏｃｙｃｌｅｓ

ｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ
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学系统波像差还有待于进一步提高。

５　结　论

　　本文在简要分析和总结各种检测凸非球面技
术优缺点的基础上，提出了大口径离轴凸非球面

系统拼接检测技术，对该方法的基础理论进行了

分析和研究，建立了合理的拼接数学模型，并结合

工程实例，对一离轴三反非球面系统凸非球面次

镜进行了系统拼接测试和加工。该方法将光学系

统波像差测试和子孔径拼接测量技术结合在一起

完成对大口径离轴凸非球面面形的检测，拼接子

孔径数目少，操作和运算简易，且在凸非球面次镜

的加工和检测过程中实现了整个光学系统的装调

和测试，节省了时间，降低了成本。
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