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一种非对称双面离轴非球面反射镜检测
补偿变焦光路设计方法*

冯帅 1)    常军 1)†    牛亚军 1)    穆郁 2)    刘鑫 1)

1) (北京理工大学光电学院, 北京　100081)

2) (天津津航技术物理研究所, 天津　300192)

(2018 年 12 月 22日收到; 2019 年 3 月 31日收到修改稿)

随着多波段共孔径高精度探测技术的发展, 非对称双面离轴非球面反射镜因具备突出特点而发挥着越

来越重要的作用, 但高精度检测是限制其使用的关键步骤, 而针对非对称双面离轴非球面反射镜检测一般还

是分别使用两套补偿器单独完成, 效率较低且切换补偿器会降低检测精度. 针对这个问题, 本文以干涉检验

法中的折射式 Offner补偿法为基础, 按照离轴孔径光阑使光线离轴并分光、共用透镜组前后移动变焦及反射

镜折叠光路的思路, 提出一种变焦零位补偿装置光路设计的方法, 并针对实例使用光学设计软件进行仿真设

计实验, 实现使用一套变焦零位补偿装置完成对非对称双面离轴非球面反射镜正反两个面的高精度检测光

路设计. 针对设计结果进行公差分析, 分析表明设计满足制造装配精度要求, 验证了该方法的可行性, 为非对

称双面离轴非球面反射镜高精度检测提供了一种新思路.
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1   引　言

随着多波段共孔径高精度探测技术的发展, 非

对称双面离轴非球面反射镜因其校正相差、提高系

统相对口径、扩大视场角度、简化系统结构、减轻

重量、缩小体积等特点, 发挥着越来越重要的作用 [1−4].

但在非球面反射镜加工技术发展的同时, 高精度非

球面反射镜检测仍然还存在难题, 因此高精度检测

成为限制其使用的一个关键步骤 [5].

目前离轴非球面反射镜检测方法主要有轮廓

检验法、几何光线检验法和干涉检验法 [6,7]. 轮廓检

验法精度受限、效率较低, 适用于元件研磨期精度

检测 [8−10]; 几何光线检验法受诸多限制, 适用于元

件细磨及粗抛光期精度检测 [11−13]; 干涉检验法技

术成熟, 适用于元件精抛光至最终检测期精度检

测, 是离轴非球面反射镜检测的主要方法 [14−16], 而

干涉检验法中补偿器法具备结构简单、补偿范围

大、元件数量少、易于控制等特点, 是离轴非球面

检测最有效的手段之一 [17−19].

而非对称双面离轴非球面反射镜高精度检测

一般是使用两套独立的补偿器、分别对反射镜的两

个面运用补偿器法来完成, 效率较低且切换补偿器

会降低检测精度. 针对上述问题, 本文以干涉检验

法中的折射式 Offner补偿法为基础, 按照设置离

轴孔径光阑使光线离轴并分光、共用透镜组前后移

动变焦及反射镜折叠光路的思路, 提出一种变焦零

位补偿装置光路设计的方法, 并结合实例运用光学

设计软件进行仿真设计实验, 实现使用一套变焦零

位补偿装置完成对非对称双面离轴非球面反射镜
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正反两个面的高精度检测光路设计, 并进行公差分

析, 验证了该设计方法的可行性. 

2   检测方法

Offner补偿法是所有补偿法中补偿精度较高

且常用的一种方法, Offner补偿器一般由补偿镜和

场镜两部分组成, 其中补偿镜主要用于校正初级球

差, 场镜主要用于校正高级球差. Offner补偿器分

为反射式和折射式两种, 其中折射式易于设计和加

工 [20,21], 本文将使用折射式的结构. 要完成只使用

一套补偿器检测双面非球面, 则需该补偿器可以分

别完成对不同波像差的补偿, 这可以通过移动补偿

器中各个透镜位置变焦所构成的多重结构来实现;

离轴非球面的检测可以在完成轴上全口径非球面

检测的基础上, 对待检镜进行离轴处理来实现 [22],

这里将采取设置上下两个离轴孔径光阑实现光线

离轴并分光的方式; 双面离轴非球面反射镜的外形

结构对检测光路角度有特定限制, 这里采用在光路

中添加平面反射镜折叠光路的方式来解决. 汇总前

述, 整套检测系统应由干涉仪、孔径光阑、补偿镜

组和 2面反射镜组成, 示意图如图 1所示, 通过孔

径光阑处设置上下两个离轴孔径分光、补偿镜组移

动位置变焦构成两种结构、反射镜 1及反射镜 2分

别折叠光路, 从而实现只使用一套变焦零位补偿装

置完成对非对称双面离轴非球面反射镜正反两个

待检面的高精度检测.

 
 

干涉仪
上下两处

离轴孔径光阑

两重结构变
焦补偿镜组

双面待检镜

平面反射镜1

平面反射镜2

结构一光路

结构二光路

图  1    非对称双面离轴非球面反射镜高精度检测系统示

意图

Fig. 1. Schematic diagram  of  high  precision  detection   sys-

tem for asymmetric double off-axis aspheric mirror. 

3   仿真设计实例

按照前述方法, 以检测一个非对称双面离轴非

球面反射镜 (双面分别用 A 面、B 面表示)为例进

行验证, 待检镜面型系数见表 1, 本文将使用光学

设计软件进行变焦零位补偿装置仿真设计, 而最终

双面检测要求精度为剩余波像差均小于 1/(30l)

RMS (RMS为均方根, l 为单位波长).
  

表 1    非对称双面离轴非球面反射镜面型参数
Table 1.    Parameter  of  asymmetric  double-sided  off-axis

aspheric mirror.

表面 A面 B面

表达形式 x =
cy2

1+
√

1−(k+1) c2y2
+Ay4+By6+Cy8+· · ·

 

曲率半径/mm –1000 –650

偏心量/mm 82.427 57.948

待检面口径/mm 56 39

二次曲面常数
(K)

–1.5 –3.0

4阶系数(A面) 8.39516×10–11 –9.24425×10–10

6阶系数(B面) 9.36208×10–17 8.12843×10–16

 
 

所设计变焦零位补偿装置光路图如图 2, 由干

涉仪发射波长为 632.8 nm、口径为 40 mm平行光

至光阑, 在光阑处设置上下 (口径为 10 mm、偏心

分别为 15和–15 mm)两处孔径光阑, 以实现整体

光路离轴并分光. 变焦补偿镜组设计为两重结构系

统, 由四片透镜组成, 这四片透镜分为三组, 前两

片为第一组, 第三片为第二组, 第四片为第三组

(这里的分组组合方式并不固定, 应以满足检测精

度要求为前提, 尽量减少分组数量); 当第一组与

二、三组分开时, 为两重结构的结构一, 用于检测

非对称双面离轴非球面反射镜的 A 面; 当第一组

与二、三组靠近时, 为两重结构的结构二, 用于检

测非对称双面离轴非球面反射镜的 B 面. 这里三

组透镜的驱动方式可以采用直线电机的方式驱动,

三组透镜分别使用三个直线驱动电机, 这样通过第

一、二、三组透镜之间位置的调节, 即可在两重结

构的光路中实现变焦. 在待检双面镜的待检面前各

放置一面平面反射镜来偏折光路, 来满足待检面处

入射光线的角度要求. 这样整个检测系统中, 检测

光线由干涉仪发出, 经上部离轴孔径光阑, 再经结

构一变焦补偿镜组补偿、平面反射镜 1折叠, 入射

至待检反射镜 A 面, 之后光线被反射并沿原光路

返回至干涉仪, 返回光线在干涉仪中与参考光线发

生干涉并生成干涉条纹图, 进而可分析得出待检

镜 A 面的面型精度; 同理, 入射光线经下部离轴孔

径光阑、结构二变焦补偿镜组、平面反射镜 2、待检

镜 B 面后原路返回, 最后通过干涉条纹图将分析
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得出待检镜 B 面的面型精度, 整个设计光路构成

一个无焦系统, 这样就可完成对非对称双面离轴非

球面反射镜两个待检面的高精度检测. 

4   设计结果

使用光学设计软件对上述结构进行设计优化

得最终结果, 其中补偿器透镜材料分别使用成都光

明玻璃库的 H-K5,  D-ZPK1A,  H-QK3L和 ZF1,

生成的剩余波像差图和光程差曲线如图 3, 其中结

构一经变焦零位补偿装置补偿后, 最终剩余波像差

为 0.0003l RMS和 0.001l P-V; 结构二经变焦零

位补偿装置补偿后 , 最终剩余波像差为 0.0001l

RMS和 0.0004l P-V, 满足零位补偿检测精度要求.

将设计结果的制造、装配和材料公差同时加载

到变焦零位补偿装置, 其中按目前可达到的加工、

测量精度, 补偿装置设置公差精度如表 2所列.

将上述精度数值设定完成后进行波前误差公

差分析, 分析所得结果如图 4所示, 由结果可知,

结构一的零位检测剩余波像差在 97.7%概率下为

0.0326l RMS, 而结构二的零位检测剩余波像差

在 97.7%概率下为 0.0316l RMS, 满足检测系统

 

表 2    补偿装置公差精度
Table 2.    Tolerance precision of compensation device.

公差项 公差最小值 公差项 公差最小值

曲率半径公差 0.025 mm 安装偏心公差 0.1 mm

厚度公差 0.15 mm 安装倾斜公差 20″

表面不规则度公差 0.05l 折射率公差 0.002

空气间隔公差 0.15 mm

 

移动变焦补偿镜组离轴孔径光阑

结构一

结构二

第二组镜片

第一组镜片
第三组镜片

平面反射镜2

平面反射镜1

待检双面镜

图 2    变焦零位补偿装置结构光路图

Fig. 2. Optical path figure of zoom null compensation device structure. 
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图 3    剩余波像差图和光程差曲线　(a)结构一; (b)结构二

Fig. 3. Residual wave aberration map and optical path difference (OPD) aberration curves: (a) Zoom 1; (b) zoom 2. 
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剩余波像差均小于 1/(30l) RMS的精度要求.

通过上述设计分析可知, 系统经变焦零位补偿

装置补偿后 , 设计剩余波像差分别为 0.0003l

RMS和 0.0001l RMS, 满足检测要求; 而在现有

公差范围内, 系统实际剩余波像差分别为 0.0326l

RMS和 0.0316l RMS, 满足制造装配精度要求 ,

从而验证了该方法的可行性.
 

5   总　结

非对称双面离轴非球面反射镜广泛应用于多

波段共孔径高精度探测系统中, 而针对其表面的高

精度检测一般仍需要使用两套独立补偿器分别检

测. 本文提出只使用一套变焦零位补偿装置完成对

此类反射镜双面检测的方法, 按照设置两处离轴孔

径光阑实现光线离轴并分光、共用透镜组前后移动

变焦及反射镜折叠光路的思路, 结合实例完成系统

光路设计和公差分析. 设计结果表明, 系统设计剩

余波像差分别为 0.0003l RMS和 0.0001l RMS,

满足检测要求; 公差分析结果表明, 在现有公差范

围内 , 系统实际剩余波象差为 0.0326l RMS和

0.0316l RMS, 满足制造装配精度要求, 则验证了

该设计方法的可行性. 该方法为非对称双面离轴非

球面反射镜高精度检测提供了一种新思路. 但是,

本文中检测光束的质量是按照理想光束来完成仿

真工作的, 在下一步研究工作中将考虑光束质量的

问题.
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图 4    零位补偿检测波像差公差分析结果图　(a)结构一; (b)结构二

Fig. 4. Tolerance analysis results of null compensation detection RMS wave aberration: (a) Zoom 1; (b) zoom 2. 
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Abstract

With  the  development  of  multispectral  common-aperture  high-precision  detection  technology,  the

asymmetric double-sided off-axis aspheric mirror is playing an increasingly important role in characterizing the

correcting  phase  difference,  increasing  the  relative  caliber  of  system,  expanding  the  view  angle  of  field,

simplifying  system  structure,  and  reducing  weight  and  volume.  But  high-precision  detection  is  a  key  step

restricting the applications of these mirrors. At present, the compensation method of the interference test is the

most  effective  mean  of  off-axis  aspheric  surface  detection  which  has  a  simple  structure,  large  compensation

range,  small  number  of  components  and  is  easy  to  control.  However  for  the  detection  of  asymmetric  double-

sided off-axis aspheric mirrors, two sets of alone compensators are still used, in which the efficiency is low and

the  switching  compensator  will  reduce  the  accuracy  of  detection.  Aiming  at  this  problem,  in  this  paper  we

propose a zoom null compensation method which is based on the Offner refracting compensation method. In this

method, the off-axis aperture stop causes the light to be off-axis and split, the common lens group is moved to

zoom,  and  the  mirror  folds  the  light  path.  There  are  two  off-axis  apertures  are  provided  for  off-axis  and

splitting, four lenses which form three lens groups are used to move positions for zooming, two mirrors are used

to fold light. An optical design software is used to simulate the experiment, and implements the design for the

high-precision detection of optical path for the asymmetric double-sided off-axis aspherical mirror by using this

set  of  null  compensation  method.  The  simulation  result  shows  that  the  theoretical  residual  wave  aberration

increases  up  to  0.0003l  root-mean-square  (RMS)  and  0.0001l RMS  with  the  designed  system  compensation,
which meet the requirement for detection. At the same time, the tolerance analysis is carried out according to

the design result, the actual residual wave aberrations within the existing tolerance range are 0.0326l RMS and
0.0316l RMS, which meet the requirements for manufacturing and assembly. The present work provides a new
idea for the high-precision detection of asymmetric double-sided off-axis aspheric mirror. At the same time, the

quality of the detected beam in this paper is achieved under ideal conditions, and the quality of beam will be

considered in the next research work.

Keywords: asymmetric  double-sided  off-axis  aspheric  surface,  mirror  detection,  null  compensation,  optical
design
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