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摘　要：提出了一种检测大口径、快焦比凸双曲面反射镜的补偿检验方法，补偿系统由一组小透

镜和一块大口径反射标准镜组成，标准镜的口径约为被检验镜的１．８倍，该方法为极大口径光

学望远镜凸非球面副镜的检验提供了一种有效的解决方案。以美国３０ｍ望远镜（ＴＭＴ）Φ３．１

ｍ，Ｆ／１的凸双曲面副镜为例，进行了补偿光路的设计优化。设计结果表明，该方法可以直接检

测到直径达３．１ｍ的大口径、快焦比凸双曲面副镜的整个表面质量，补偿系统像差被校正得很

好，ＰＶ值约为λ／１００，弥散斑直径在衍射极限范围内。
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引言

天文光学望远镜常常采用全反射形式的两镜

光学系 统，其 中 Ｒｉｔｃｈｅｙ－Ｃｈｒｅｔｉｅｎ（Ｒ－Ｃ）系 统 的 应

用十分普遍，因 为 相 对 于 其 他 形 式 的 两 镜 反 射 系

统而言，Ｒ－Ｃ系统改善了轴外像差，更重要的是采

用了凸双曲面副镜，镜面被放置在主镜焦点之前，
望远镜镜筒 的 长 度 可 以 大 大 缩 短；这 对 于 降 低 整

个望远镜机械结构、控制系统、圆顶等方面的造价

具有十分重要的意义［１－２］。困扰凸非球面应用的主

要问题在于 其 表 面 质 量 的 评 判，必 须 有 足 够 尺 寸

的标准镜面形成一个能够反映其镜面误差的汇聚

波面。目前世界上已经启用的８ｍ～１０ｍ量级的

大型望远镜，副镜的口径一般在１ｍ左右，其加工

过程中的检验已经相当不容易。计划中的下一代

的极大型望远 镜 通 光 口 径 已 经 达 到３０ｍ甚 至 更

大，如美 国 的 ＴＭＴ主 镜 直 径 为３０ｍ，欧 洲 的Ｅ－
ＥＬＴ主镜口径为４２ｍ，它们均采用了凸双曲面镜

形式的副镜，副镜的通光口径达到了３ｍ以上，且

为了顺应主 镜 的 快 焦 比 选 择，凸 双 曲 面 副 镜 的 相

对口径也非常大，即Ｆ／＃越来越小，这大大增加了

光学制造和检测的难度。
在被 检 验 镜 口 径 很 大 的 情 况 下，检 测 用 的 标

准镜问题将会更加突出。标准镜制作面临的困难

将是多方面的，包括镜坯材料与镜面制作设备等。
就凸非球面 常 用 的 检 测 方 法 而 言，无 像 差 点 检 测

（Ｈｉｎｄｌｅ检 验 法）中 标 准 镜 口 径 比 被 检 验 镜 大 几

倍［３］；改进的 Ｈｉｎｄｌｅ检 验 法 需 要 比 被 检 验 镜 略 大

的透反镜；全 息 法 则 需 要 与 被 检 验 镜 口 径 接 近 的

全息样板 及 全 息 样 板 的 制 作 设 备［４］；反 射 镜 补 偿

法所需的标准镜口径约为被检验镜的１．５倍。以

ＴＭＴ望 远 镜 凸 双 曲 面 副 镜 为 例：有 效 口 径 为

Φ３．１ｍ，中心允许遮拦小于Φ０．３ｍ，Ｈｉｎｄｌｅ检验

法所需的标准球面镜口径大于２０ｍ；全 息 法 所 需

全息样板的口径必须大于３．１ｍ，且需要大口径的

激光直写设备来刻制全息样板。由于目前镜坯最

大尺寸的限度为８ｍ，透射形式的大口径标准镜的

　　

镜坯材 料 也 不 容 易 获 得。权 衡 上 述 几 种 检 验 方

法，反射镜补偿法可操作性相对更强一些。

１　反射镜补偿法检测原理

潘君骅于１９６０年提出了凸面镜的反射镜补偿

法［５］，补偿光路参见图１。其基本原理是利用辅助

标准镜产生的球差补偿被检验镜的法线像差。图

１中Ｍ１ 为标准镜，镜面参数为ｙ１、Ｒ
。

１、ｅ２１；Ｍ２ 为被

检验镜，镜面参数为ｙ２、Ｒ
。

２、ｅ２２；Ｓ′０ 为被检验镜顶点

曲率中心；Ｓ′ｙ 为被检验镜边缘带法线与光轴交点；

Ｓ为检验点位置。要达到补偿目的，必须使Ｓ点发

出的光束经 过 辅 助 标 准 镜 反 射 后，完 全 沿 着 被 检

验镜的 法 线 方 向 进 行。光 束 在 被 检 验 镜 上 反 射

后，按原来方向回到Ｓ点。这种情况下，辅助标准

镜的非球面系数满足以下关系［５］：

ｅ２１ ＝ （１α
Ｒ
。

１

Ｒ
。

２

）ｅ
２
２

２α＋
（１
α
Ｒ
。

１

Ｒ
。

２

－１）２ （１）

图１　反射镜检测凸非球面光路图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｖｅｘ　ａｓｐｈｅｒｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

通过分析补偿方程（１）式可知，当被检验凸面

镜的非球面系数ｅ２２＞０且不十分大时，辅 助 标 准

镜ｅ２１ 之值总在０～１之 间，是 一 个 凹 椭 球 面，原 理

上可以利用 其 一 对 共 轭 焦 点 进 行 检 验，不 要 额 外

的辅助镜［６－７］。表１给出了辅助标准镜参数求解公

式，同时列出了参数为Φ３．１ｍ，ｅ２２＝－１．３１８　２２８，

Ｒ
。

２＝６　２２８ｍｍ的ＴＭＴ望远镜凸双曲面副镜所需

辅助反射镜的初始结构计算结果。
表１　椭球面反射镜初始结构计算公式及结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｏｒｍｕｌａ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ　ｍｉｒｒｏｒ

ｙ１／ｍｍ Δ／ｍｍ　 ｓ０／ｍｍ Ｒ
。

１／ｍｍ ｅ２１

计算公式 ａｙ２ －ｙ２２ Ｒ
。

２（α－１）＋Δ
２αα０

ｓ０＋αＲ
。

２

Ｒ
。

２ （１
α
Ｒ
。

１

Ｒ
。

２

）３ｅ
２
２

２α＋
（１
α
Ｒ
。

１

Ｒ
。

２

－１）２

计算结果 ２　８６７．５ －８００　 ４　４９３．５２８　 ６　４６５．４　 ０．２７５　５６７　１７

·５６５·
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表中：α≈ｙ１ｙ２
，代 表 辅 助 标 准 镜 相 对 于 被 检 镜 的 大

小，这里取α＝１．８５；Δ是Ｓ点引出被检验镜的距

离，取Δ＝－ｙ２２
。

由计算结果可知：标准镜为直径Φ为５．７３ｍ

　　
的椭球面反射镜。由于这种形式的检测光路剩余

像差随 被 检 凸 镜 相 对 口 径 及 偏 心 率 的 增 大 而 增

大，对于本文焦比为Ｆ／１的被检镜，由一片标准反

射镜补偿后 仍 然 会 存 在 很 大 的 剩 余 像 差，在 本 例

中，补偿后系统残余波值为Ｗ０４０＝３．０９×１０４λ，主

要表现为球 差，需 要 加 入 另 外 的 光 学 元 件 来 消 除

其影响，本文选择采用小透镜组。

２　补偿器设计方法

我们 拟 设 计 的 补 偿 器 为ｏｆｆｎｅｒ结 构，由 场 镜

和一片补偿 透 镜 组 成，将 此 补 偿 后 的 波 面 成 像 到

补偿镜上。由小口径补偿透镜和大口径椭球面反

射镜组合后共同产生的球差将被用于抵消被检验

镜的法线 像 差。根 据 像 差 理 论，要 使 组 合 补 偿 系

统的像差为零，必须满足：

ＳＩ凸 ＋ＳＩ椭 ＋ＳＩ补 ＝０ （２）

式中：ＳＩ凸、ＳＩ椭、ＳＩ补 分别表示被测凸双曲面副镜球

差系数、椭 球 面 反 射 镜 球 差 系 数 和 小 口 径 补 偿 透

镜组球差系数。由（２）式可知补偿透镜组球差系数

ＳＩ补 ＝－１．５４５×１０４λ。

设补 偿 镜 的 焦 距、垂 轴 放 大 率 和 半 孔 径 分 别

为ｆ′１、ｍ１、ｈ１；场镜的焦距、垂轴放大率和半孔径分

别为ｆ′２、ｍ２、ｈ２，由（３）式、（４）式可求出场镜的焦距

与垂轴放大率［８］：

ｆ′２ ＝２Ｒｈ１＋２ｈ１ｌ
′
２

Ｄ＋２ｈ１
（３）

式中：Ｒ为椭球面反射镜补偿后汇聚点到椭球面反

射镜的 距 离，此 处Ｒ＝４　４９３ｍｍ；Ｄ 为 椭 球 面 镜

直径。

ｍ２ ＝ｆ
′
２－ｌ′２
ｆ′２

（４）

ｍ＝ｍ１ｍ２ ＝－２ＡＭＡ０
（５）

式中：ＡＭ ＝Ｆ／Ｄ，表 示 非 球 面 相 对 孔 径 的 倒 数；

Ａ０＝ｆ′２／２ｈ１，代表补偿镜会聚角。

Ｓ场
１ ＋Ｓ透

１ ＝Ｓ１补 （６）

Ｓ透
１ ＋ｆ′１Ｐ１（ｍ２－ｍ）４／４ （７）

Ｓ场
１ ＝ｆ′２Ｐ２（１－ｍ２）４／４ （８）

其中：Ｐｉ＝ （ｎｉｎｉ－１
）２＋ ｎｉ
ｎｉ（ｎｉ－１） ［× Ｂｉ＋

２（ｎ２ｉ －１）（ｍｉ＋１）
（ｎｉ＋２）（ｍｉ－１ ］）

２

－ ｎｉ（ｍｉ＋１）２
（ｎｉ＋２）（ｍｉ－１）２

；Ｂｉ 为 透

镜的形状系数。

将（７）式、（８）式带入（６）式可得补偿透镜的焦距：

ｆ′１ ＝ＳＩ补 －ｆ′２Ｐ２（１－ｍ２）４／４
ｆ′１Ｐ１（ｍ２－ｍ）４／４

（９）

根据（１０）式 可 求 出 补 偿 透 镜 和 场 镜 的 曲 率

半径：

ｒｉ１ ＝２
（ｎｉ－１）ｆ′ｉ
Ｂｉ＋１

ｒｉ２ ＝２
（ｎｉ－１）ｆ′ｉ
Ｂｉ＋

烅

烄

烆 １

（１０）

３　补偿系统设计结果

根据以上设计 方 法，本 文 设 计 了 一 个 补 偿 检

测系统，用于检验直径３．１ｍ，顶点曲率 半 径Ｒ＝

６　２２７．６８ｍｍ，焦 比Ｆ／１的 凸 双 曲 面 镜，在 实 例

中取补偿 器 半 口 径 ，补 偿 镜 和 场 镜 均 选 用ＪＧＳ１

（折射率１．４６，阿贝常数６８）玻璃，检验光束波长

０．６３２　８μｍ进行计算［９－１１］。根 据（２）式～（１０）式

可计算 出 补 偿 镜 和 场 镜 的 初 始 结 构。将 初 始 结

构用ｚｅｍａｘ光学设计 软 件 进 一 步 优 化，通 过 改 变

椭球面反 射 镜 曲 率 半 径 和 非 球 面 系 数、补 偿 镜、

场镜曲率半径和 中 心 间 隔 进 一 步 校 正 系 统，优 化

后的补偿系统设 计 结 果 如 表２所 示；优 化 后 的 补

偿检验系统光路如图２所示。图３～图５分 别 给

出了补偿检验系 统 的 点 列 图（圆 圈 表 示 艾 里 斑 大

小）、球 差 曲 线、波 像 差 图。由 图３可 以 看 出，检

测系统的弥散斑直径约为０．４μｍ，小于艾里斑直

径；图４显 示 了 系 统 高 级 球 差 得 到 了 很 好 的 校

正，各孔 径 带 球 差 值 在０．０７ｍｍ以 下；图５给 出

了系统的波像差，Ｐ－Ｖ值约为λ／１００。
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表２　补偿系统结构参数

Ｔａｂｌｅ　２　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

项目 平面镜 补偿透镜１ 补偿透镜２ 椭球面反射镜 凸双曲面副镜

与前一个面间隔／ｍｍ　 ３　２００　 １５０　 ３０　 ４　６４６．２２２　 ５　４４６．２２２
口径／ｍｍ

２７８．５２６
９８．４７４

９８．０６５

７５．０６３

７１．４７４
５　７０８　 ３　１００

（顶点）曲率半径／ｍｍ　 ５３２．３８

－２３４．６９　

１７１．２４

－５４５．８８　
６　５０６．８８　 ６　２２７．６８

材料 ＪＧＳ１ ＪＧＳ１
旋转角度／° ４５
非球面系数 －０．３３０　３０１ －１．３１８　２２８

图５　波像差

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｍａｐ

由像 质 评 价 图 可 见，设 计 的 补 偿 检 验 系 统 完

全达到衍射极限，具有很高的检测精度，光线完全

自准回来，在 光 源 处 放 置 刀 口 仪 或 干 涉 仪 便 可 对

此ＴＭＴ凸双曲面副镜进行检测。

４　精度分析

补偿器各元件参数的加工与检测等测量误差

以及透镜材 料 的 折 射 率 测 量 误 差、均 匀 性 的 影 响

必然会对检 测 系 统 产 生 影 响，对 检 验 结 果 的 影 响

也各不相同。透镜材料均匀性及折射率测量误差

的影响，根据实测值，均可通过调整各镜面间距消

除。文章下面主要对补偿器加工测量误差进行精

度分析。表３、表４分别给出了椭球面反射镜（曲

率半径及非球面系数）和补偿透镜自身参数（曲率

半径及两 透 镜 间 距 离）的 变 化 对 被 检 测 凸 双 曲 面

镜的影响。其中ΔＲ非 和ΔＫ非 分别表示被检验凸

双曲面镜 顶 点 曲 率 半 径 和 非 球 面 系 数 的 变 化 量；

ΔＲ反 和ΔＫ反 分别表示椭球面反射镜顶点曲率半

径和非球面系数的变化量；Δｄ１ 表示场镜和椭球面

反射镜之间的距离变化量；Δｄ２ 表示被检凸双曲面

镜和椭球面反射镜间的距离变化量；Δｄ１２表示补偿

透镜和场镜之间的距离变化量。

·７６５·
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表３　椭球面反射镜参数变化对被检测凸双曲面镜和各镜

面间隔的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ　ｍｉｒｒｏｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ　ｃｏｎｖｅｘ　ｈｙ－

ｐｅｒｂｏｌｏｉｄａｌ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

ΔＲ非／ｍｍ ΔＫ非

Δｄ１
／ｍｍ

Δｄ２
／ｍｍ

ΔＲ反 每增加１ｍｍ　 ０．２７８　１．１５×１０－４　 ０．６３３　１．９２１

ΔＫ反

＋５×１０－４

－５×１０－４
－５．８３９

５．８５１

３．９７９×１０－３

３．９７９×１０－３
１．２３９

２．４７１

１．２４３

２．４７１

表４　补偿透镜曲率半径及间隔的变化对被检测凸双曲面

镜及各镜面间隔的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｅｎｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ　ｃｏｎｖｅｘ

ｈｙｐｅｒｂｏｌｏｉｄａｌ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

ΔＲ非／μｍ ΔＫ非 Δｄ１／μｍΔｄ２／μｍ

ΔＲ１１／μｍ
１８
１８

２１．７７８
－２１．４５８

３×１０－６

３×１０－６
５．７２
０．８０３

３５．１４４
４０

ΔＲ１２／μｍ
＋０．２
－０．２

２．８１６
－１．４９４

０　　
０　　

２．４８１
２．７２９

４．９８８
３．３６

ΔＲ２１／μｍ
＋２．８
－２．８

－３．３４２
３．１８７

６×１０－６

６×１０－６
１１．５９９
６．６６５

５４．９４７
５９．９５５

ΔＲ２２／μｍ
３６．４
－３６．４　

１０２．８９
－１０３．０１

４．５×１０－５

４．５×１０－５
５．９６３
１．０２

７５．２
７０．２０９

ΔＲ１２／μｍ
＋０．０１
－０．０１

１６３．８
１６３．４

５．１×１０－５

５．１×１０－５
２．１５
２．３７

１７４．３２
１７９．４３

　　由表３可以看出，椭球面反射镜顶点曲率半径

每变化１ｍｍ对被检凸双曲面镜顶点曲率半径和

非球面系数 的 影 响 均 不 是 很 大；椭 球 面 反 射 镜 非

球面系数变化５×１０－４，对被检凸双曲面镜顶点曲

率半径和非球面系数的影响较大；由表４可以看出

透镜曲率半径的变化量（Ｎ＝１）对被检测凸双曲面

镜顶点曲率半径影响较小，在微米量级，其均方根

值约为１０５．２４２μｍ；且其对被检凸双曲面镜非球

面系数的影响的均方根值约为６．８×１０－５；补偿透

镜和场镜距离 变 化 为０．０１ｍｍ，对 被 检 凸 双 曲 面

镜顶点曲率半径及非球面系数的影响也在允许误

差范围内。

５　结论

本文设 计 了 焦 比 Ｆ／１，有 效 口 径 ３．１ｍ 的

ＴＭＴ凸双曲面副镜的补偿检验系统，并对检测系

统进行了 精 度 分 析。从 设 计 结 果 可 以 看 出，系 统

被很好地校正，完全达到衍射极限，这说明补偿系

统采用 小 口 径 透 镜 组 和 大 口 径 反 射 镜 检 测 大 口

径、快焦比的凸双曲面反射镜是一种有效的方法。
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