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大型双曲面次镜面形检测技术现状及发展趋势
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摘要：随着以双曲面为次镜的两镜光学系统在天文和空间光学等领域的应用日趋广泛，双曲面次镜的口径和相对口径越

来越大，由此对双曲面次镜的面形检测技术提出了很高的要求。本文基于国外有代表性的双曲面次镜参数分析了其基

本特征和发展趋势，重点介绍了国外大型双曲面次镜的面形检测技术，并对其中的关键技术进行了分析。同时，概述了

国内双曲面次镜检测技术现状。最后，总结和展望了大型双曲面次镜面形检测技术发展趋势。提出今后一段时间内，高

均匀性的光学透射材料，高精度、大口径的辅助元件以及基于子孔径拼接的检测方法和数据处理方法是该领域的研究重

点。
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１　引　言

　　以双曲面为次镜的两镜光学系统 Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ
和ＲｉｔｃｈｅｙＣｈｒｅｔｉｅｎ在天文和空间光学领域得到
了愈来愈广泛的应用［１，２］，而且随着光学制造和

检测技术的不断发展，已研制出和计划使用的双

曲面次镜的口径和相对口径也越来越大，其次镜

通常为新型的轻质镜结构。由于制造技术与检测

技术息息相关，没有检测就没有控制和确定性制

造，大口径双曲面次镜的高精度制造同样需要相

应的检测技术，其制造精度主要受相应检测精度

的限制。

大型双曲面次镜的加工过程一般可分为工件

成型、研磨和抛光３个阶段。每个加工阶段都有
其相应的面形检测方法作为加工指导。对于大型

双曲面次镜成型和研磨阶段的检测，现有商业化

的三坐标测量机可以满足米级测量口径和亚微米

级精度要求。双曲面次镜面形检测方法的本质是

利用辅助镜得到同心光束而进行零位检验，它的

主要困难在于需要特殊辅助元件产生一束至少与

被测双曲面次镜同等口径的会聚光束，因此对大

型双曲面次镜抛光阶段的面形检测面临着巨大的

技术挑战。本文将综述国内外大型双曲面次镜面

形检测技术，指出其关键技术问题，并展望其发展

趋势。

２　双曲面次镜基本特征及发展趋势
分析

　　现代大型望远镜等大型光学工程已成为国家
综合实力和科技进步水平的标志之一，欧美发达

国家一直保持领先的地位，俄罗斯也显示了相当

的实力。现代大型望远镜的光学系统结构主要为

Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ型和 ＲｉｔｃｈｅｙＣｈｒｅｔｉｅｎ型［１，２］。表 １列
出了国际上具有代表性的大型望远镜中双曲面次

镜的基本参数，从中可以看出现代大型望远镜主

镜（Ｍ１）口径已经达到几米甚至几十米量级；其次
镜（Ｍ２）均采用双曲面镜，且相应的口径达米级甚
至几米量级。此外，表１数据显示双曲面次镜的
相对口径越来越大，即 ｆ／＃越来越小，有接近１的
趋势，这大大增加了光学制造和检测难度。图１
为法国研制的Ｇｅｍｉｎｉ次镜实物照片，图２为俄罗
斯研制的 ＶＩＳＴＡ次镜实物照片，从图中可以清晰
看到大型次镜为轻质镜结构，这也是大型次镜发

展趋势之一。

表１　国际上有代表性的大型双曲面次镜参数列表
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｓｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙｔｙｐｉｃａｌａｎｄｌａｒｇｅｈｙｐｅｒｂｏｌｏｉｄａｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｓ

Ａｐｅｒｔｕｒｅｏｆ
ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

Ｎａｍｅ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆＭ１／ｍｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ
Ｍ２／ｍｍ

Ｍ２ｆ／＃
Ｖｅｒｔｅｘｃｕｒｖａｔｕｒｅ
ｒａｄｉｕｓｏｆＭ２／ｍｍ

Ｃｏｎｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ
ｏｆＭ２

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

２ｍ Ｓｌｏａｎ ２５００ １１４３ ３．１５ ７１９４ －１２．１１０ Ａｍｅｒｉｃａ
ＴＴＬ ２０５０ ６４５ ２．４５ ４８１３．１９ －４．１７９ Ｒｕｓｓｉａ
ＮＯＡ ２２８０ ７５３ ２．００ ４６０２．２ －４．２０８７ Ｒｕｓｓｉａ
ＶＳＴ ２６５０ ９３８ １．４０ ４３７４．４６ －５．４２１８６４ Ｒｕｓｓｉａ

４～６ｍ ＶＩＳＴＡ ４１００ １２４１．５ ０．９６ ４０１８．８１ －５．５４８７９２ Ｒｕｓｓｉａ
ＭＭＴｆ／９ ６５００ ９９６ １．４１ ２８０６ －１．７４９ Ａｍｅｒｉｃａ
ＭＭＴｆ／１５ ６５００ ６２０ １．３４ １６６３ －１．３９７ Ａｍｅｒｉｃａ
ＭＭＴｆ／５ ６５００ １６８８ １．１６ ５１５０．８９ －２．６９４７ Ａｍｅｒｉｃａ
ＪＷＳＴ ６５００ ７３８ １．０５ １７７８．９１３ －１．６５９８１ Ａｍｅｒｉｃａ

８～１０ｍ Ｇｅｍｉｎｉ ８１００ １０２３．５ １．８０ ４１９０．２ －１．６１８ Ｆｒａｎｃｅ
ＶＬＴ ８２００ １１２０ １．７７ ４５５３．５７ －１．６６９２６ Ｆｒａｎｃｅ
ＬＢＴｆ／４ ８４００ １１７０ １．４１ ３２９４ －３．２３６ Ａｍｅｒｉｃａ
Ｋｅｃｋ １００００ １４４５ １．４４ ４７３８ －１．６４４ Ａｍｅｒｉｃａ

ＥＬＴ ＴＭＴ ３００００ ３１００ ０．９３ ６２００ －１．３２ Ａｍｅｒｉｃａ
ＥＥＬＴ ４２０００ ６０００ １．０２ １５５００ －２．３９ Ｆｒａｎｃｅ
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图１　法国研制的Ｇｅｍｉｎｉ次镜
Ｆｉｇ．１　ＧｅｍｉｎｉｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｍａｄｅｉｎＦｒａｎｃｅ

图２　俄罗斯研制的ＶＩＳＴＡ次镜
Ｆｉｇ．２　ＶＩＳＴＡｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｍａｄｅｉｎＲｕｓｓｉａ

　　

３　国外双曲面次镜面形检测技术现
状和发展趋势分析

　　在现代大型天文和空间望远镜计划的直接牵
引下，大型双曲面次镜的检测技术得到了迅速发

展，欧洲、美国和俄罗斯已经处于该领域的领先地

位，并形成了各具特色的技术解决方案。

在双曲面次镜的抛光加工阶段，常用的定量

检测方法有无像差点法和补偿器零检验法。凸双

曲面的共轭点为一个实几何焦点和一个虚几何焦

点，对其进行无像差点检测需要一块口径为被测

双曲面镜口径两倍以上甚至更大的高精度Ｈｉｎｄｌｅ

球面反射镜［３］，以将置于被测凸双曲面镜实几何

焦点处的点光源发出的光经凸双曲面镜反射所形

成的发散球面波前由原路反射回来，该 Ｈｉｎｄｌｅ检
测方法较适合中小口径凸双曲面，而用于大口径

双曲面次镜检测所需的高精度 Ｈｉｎｄｌｅ球面反射
镜通常制造有难度，且价格昂贵，其对于超大口径

双曲面次镜的 Ｈｉｎｄｌｅ无像差点检测几乎无法实
现。ＳｉｍｐｓｏｎＨｉｎｄｌｅ检测方法［３］将 Ｈｉｎｄｌｅ镜靠近
被测凸双曲面，这样使得 Ｈｉｎｄｌｅ镜变成一个口径
略大于凸双曲面镜口径的 Ｈｉｎｄｌｅ球壳，由于检测
光需要通过该Ｈｉｎｄｌｅ球壳，因此对 Ｈｉｎｄｌｅ球壳材
料的均匀性提出了较高要求。对于口径为 ３００
ｍｍ左右的双曲面次镜，法国 Ｒｅｏｓｃ常采用此方
法。因此，大口径的 Ｈｉｎｄｌｅ球壳在实际制造中存
在较大困难，口径大于１ｍ时更是难以实现。

补偿器零检验法是广泛使用的另一种大口径

双曲面次镜检测方法。目前国外采用的零补偿器

方法主要包括：非球面样板法［３，４］和计算全息板

法［３，５］。补偿方法的实质是借助补偿器把平面或

球面参考波前转换为与被测双曲面次镜理论形状

重合的双曲面波前，由补偿器出射的波前，可以看

作是叠在被检双曲面次镜上的无接触样板。

在超大望远镜（ＶＬＴ）和 Ｇｅｍｉｎｉ等８ｍ级望
远镜次镜的研制中，法国 Ｒｅｏｓｃ采用非球面样板
法［４］，如图３所示。非球面样板法通过制造一块
口径略大于被测双曲面次镜口径的非球面样板来

实现零检测，该检测方法对非球面样板的材料均

匀性要求苛刻，同时制造和标定这样的非球面样

板存在一定困难。德国Ｓｃｈｏｔｔ能提供大尺寸高均
匀性的光学材料，法国 Ｒｅｏｓｃ具有较强的非球面
透镜加工能力和高精度加工设备（如离子束加工

设备），这也是选择该技术方案的重要前提条件。

图４为Ｒｅｏｓｃ提出的欧洲超大型望远镜ＥＥＬＴ中
６ｍ双曲面次镜检测方案［６］，该方法采用口径分

别为３３和３４ｍ的２个球面镜，通过旋转次镜，
３４ｍ球面镜可检测次镜内环带区域，而３３ｍ球
面镜可检测次镜外环带区域，其对应的子孔径配

置如图４（ｂ）所示，各个相邻子孔径之间存在一定
重叠区，最后进行数据拼接处理可以得到全孔径

面形信息。
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图３　法国Ｒｅｏｓｃ采用的Ｇｅｍｉｎｉ次镜检测系统组成及非球面样板
Ｆｉｇ．３　ＬａｙｏｕｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒＧｅｍｉｎｉｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｓｐｈｅｒｉｃｐｌａｔｅｂｙＲｅｏｓｃｉｎＦｒａｎｃｅ

图４　法国Ｒｅｏｓｃ提出的ＥＥＬＴ６ｍ次镜检测方案（ａ）及子孔径配置图（ｂ）
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆ６ｍｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｏｆＥＥＬＴｂｙＲｅｏｓｃｉｎＦｒａｎｃｅ（ａ）ａｎｄｉｔｓｌａｙｏｕｔｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ（ｂ）

　　美国 ＳＯＭＬ在 ＭＭＴ和 ＬＢＴ等６～８ｍ级望
远镜次镜的研制中，采用计算全息板法［５］已有十

几年的发展历程，现已研制出专用的大型激光直

写设备。如图５所示，计算全息板法是通过制造
一块口径略大于被测双曲面次镜口径的计算全息

板来实现零检测，该检测方法专用的大型激光直

写设备把计算全息图刻划在球面上以产生理想的

检测波前，同时需要一块大口径非球面主镜与球

面次镜组成照明系统。在ＬＳＳＴ和ＴＭＴ望远镜超
大口径凸非球面镜研制过程中，考虑到超大口径

计算全息板和非对称在计算全息板制造上的困

难，美国ＳＯＭＬ近期提出将采用１ｍ口径非球面

样板的抗振动菲索型干涉仪和子孔径拼接技术组

合起来检测超大口径凸非球面次镜的方法［７］，如

图６所示。该菲索型干涉仪是在商业化的偏振移
相干涉仪的基础上外部扩展一个带有非球面样板

的辅助光学系统组成的。美国 Ｂａｌｌ公司在 ＪＷＳＴ
次镜检测方案中提出了一种改进的基于带孔

Ｈｉｎｄｌｅ球面分块镜的子孔径检测方法［８］，该方法

的特点在于所有子孔径数据在其孔附近有一个共

同的环形检测区域，在数据拼接处理时可以提高

拼接精度，但该 Ｈｉｎｄｌｅ球面分块镜的口径相对偏
大，对于口径不算太大的ＪＷＳＴ次镜相对较适用，
较难扩展到米级甚至更大口径的双曲面次镜检

测。
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图５　美国ＳＯＭＬ采用的计算全息次镜检测系统
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｂｙＳＯＭＬｉｎ
Ａｍｅｒｉｃａ

在ＶＳＴ和ＶＩＳＴＡ望远镜次镜的研制过程中，
俄罗斯 ＬＺＯＳ采用两块 Ｈｉｎｄｌｅ球面镜分段测量
法［９］。如图７所示，该方法采用串接两个 Ｈｉｎｄｌｅ
球面镜的方法，沿着光轴的方向放置两个中心通

光孔径不同的 Ｈｉｎｄｌｅ球面镜实现对被测次镜内
外不同区域的分段检测，最后进行数据处理以得

图６　美国 ＳＯＭＬ提出的超大口径凸非球面镜检测
系统

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌａｒｇｅｃｏｎｖｅｘ
ａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒｂｙＳＯＭＬｉｎＡｍｅｒｉｃａ

到全孔径面形。俄罗斯在传统光学领域具有优

势，在项目牵引下自行研制出多块１～２ｍ级的
Ｈｉｎｄｌｅ高精度球面镜，配合分段测量基本可以满
足米级双曲面次镜抛光阶段的检测，但该方法不

适于极大型望远镜中次镜的检测。Ｎｏｂｌｅ［１０］和
ＰｅｒｃｉｎｏＺａｃａｒｉａｓ［１１］等推导了该方法的解析公式。

图７　俄罗斯ＬＺＯＳ采用的两块Ｈｉｎｄｌｅ球面镜分段检测系统（ａ）及光路图（ｂ）
Ｆｉｇ．７　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｉｎＨｉｎｄｌｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｓａｎｄｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄｂｙＬＺＯＳｉｎＲｕｓｓｉａ（ａ）ａｎｄｉｔｓｏｐｔｉ

ｃａｌｌａｙｏｕｔ（ｂ）

４　国内双曲面次镜面形检测技术现状

　　我国在大型非球面主镜制造和检测技术方面

进步较快，但总体上与国外发达国家仍存在较大

差距。同时，我国在大型次镜制造和检测技术方

面显得更为薄弱，目前所研制的双曲面次镜口径

集中在２００ｍｍ以下；检测方法除传统Ｈｉｎｄｌｅ法
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之外，中科院光电技术研究所、中科院长春光机

所、中科院南京天文光学技术研究所、苏州大学、

同济大学等单位在凸非球面检测技术方面也进行

了诸多努力和探索［１２～１６］，主要方法包括：背部工

艺球面法、透射自准法和零补偿法。

对于口径在２００ｍｍ以上４００ｍｍ以下的双
曲面次镜主要采用 ＳｉｍｐｓｏｎＨｉｎｄｌｅ法进行检测，
该方法主要对辅助光学元件材料均匀性提出了较

高的要求。目前我国研制的次镜口径最大为

２１６ｍ望远镜的中双曲面次镜［１７］，其基本参数

为：口径为 ７３０ｍｍ，顶点曲率半径为 ５７９７５
ｍｍ，二次常数为－５０７７５２６，最大非球面度约为
１４μｍ；检测方法采用传统的Ｈｉｎｄｌｅ无像差法，制
造的大型辅助元件为一块口径１５９１ｍｍ的球面
反射镜和一块口径为４８０ｍｍ的平面转折镜。为
了减小检测双曲面次镜所需 Ｈｉｎｄｌｅ球面镜口径，
中科院南京天文光学技术研究所提出了基于椭球

反射镜的补偿器法［１８］，其口径远小于 Ｈｉｎｄｌｅ球，
但制造要比球面镜困难，且需要在被测双曲面次

镜中心区域开孔以通过检测光。中科院长春光机

所曾开展过单离轴 Ｈｉｎｄｌｅ球面镜检测凸非球面
方面的方案探索［１９］，但未对数据处理方法进行深

入研究。

近期，中科院光电技术研究所正在开展针对

大型双曲面次镜的基于双 Ｈｉｎｄｌｅ分块球面镜和
子孔径拼接技术的新检测方法研究［２０，２１］，该方法

综合权衡检测成本、系统性能和检测效率，仅需要

通常光学加工实体容易加工的较小口径标准球面

镜，可以有效地解决其它定量检测技术中的辅助

元件（全口径 Ｈｉｎｄｌｅ球、Ｈｉｎｄｌｅ球壳、椭球镜、非
球面样板和计算全息板）制造困难、成本高、对材

料均匀性要求高、装调误差灵敏等问题，也可解决

单 Ｈｉｎｄｌｅ分块球面镜检测技术的较低检测效率

问题，并且结构简单，检验成本相对较低。

５　结束语

　　综上所述，对于大型双曲面次镜的检测都需
要制造特殊的大型辅助元件（如全口径 Ｈｉｎｄｌｅ
球、Ｈｉｎｄｌｅ球壳、椭球镜、非球面样板和计算全息
板），国外先进国家根据自身优势各自具备至少

一种检测大型双曲面次镜的手段，且具备制造相

应特殊辅助元件的能力，并经受住了实际工程实

践检验。对于超大口径次镜的检测，法国、美国和

俄罗斯所提出的检测方案都体现了子孔径测试思

想。国内所研制的双曲面次镜口径集中在

２００ｍｍ以下，主要采用以背部工艺球面法为代表
的透射式零补偿方法进行检测；对于口径在

２００ｍｍ以上４００ｍｍ以下的双曲面次镜主要采用
ＳｉｍｐｓｏｎＨｉｎｄｌｅ法进行检测。

基于上述分析，以大口径高均匀性光学透射

材料为代表的基本前提条件，以大口径高精度球

面反射镜、高精度非球面样板和计算全息板为代

表的关键辅助元件研制能力和以子孔径拼接技术

为代表的检测方法和数据处理方法将是该技术发

展的重点。优化的大型双曲面次镜面形检测方案

需在基本前提条件的约束下，根据被测次镜基本

参数，考虑可能检测方法的适应性及所需配套辅

助元件的研制能力，进而综合平衡确定。

大型和超大型双曲面次镜的研制是未来大型

和极大型望远镜计划中关键环节之一，而其抛光

阶段的面形检测方法是研制大型和超大型双曲面

次镜的关键技术和基本保障。尽快缩短我国在大

型次镜制造和检测技术方面与发达国家的差距是

目前面临的紧迫任务之一，因此，应当加强此方面

的研究工作。
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