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大口径光学系统高精度对心方法的研究
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(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春 130022)

　　摘要　介绍一种大口径光学系统各分立元件的对心方法,它利用干涉的原理,对

心精度可达 1Λm。
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1　引　　言

　　光学系统各分立元件的对心质量直接关系到整个系统的最终成像质量,因此对心问题一

直是高质量光学系统需要解决的问题,对心工作的研究也一直受到国内外光学工作者的重视。

目前采用的目视法,对心精度为 10Λm ,据文献报道国外的一种方法对心精度可达 1Λm ,但未

查到关于其原理的说明或专著,为此,我们研制了一台定心干涉仪,它的对心精度可达 1Λm ,

比目视法提高一个数量级,可用于大口径光学系统的对心工作。它利用被检镜面边缘附近的小

区域做参考面。因此即可以用于球面系统的对心也可以用于非球面系统的对心工作。

2　干涉法对心的基本原理

F ig. 1　Op tical p rincip le of alignm ent device

　　用目视法进行对心, 也就是

用准直望远镜进行目视观察、其

精度受到诸多因素的限制, 一般

在 10Λm 左右, 若想使对心精度

再提高一个数量级, 用目视法极

难做到,为此我们考虑用干涉法

进行对心并制造了定心干涉仪,

其基本原理如图 1所示。
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　　光源发出的光,经扩束器、起偏器,再经反射镜M 1 反射,入射到偏振分束棱镜上,在偏振

分束棱镜的分光面处反射,另一部光透射,反射光束 I经反射镜M 3, Κö4 波片,再调整反射镜

M 5 使光线垂直入射到被检镜面上,并按原路返回,在偏振分束棱镜处发生透射,同样,透射光

束Ê经反射镜M 2, Κö4波片,再调整反射镜M 4,使光线垂直入射到被检镜面上,并按原路返回

在偏振分光棱镜处发生反射,也就是说 I, Ê两束光又合并成一条光束并发生干涉。
经CCD 接收器,在显示屏上可以观察到干涉条纹,如果É、Ê 的光程差发生变化,干涉条

纹则产生移动,通过数学计算,也可以得到光程差与被检镜移动量及干涉条纹移动数三者之间

的关系。

F ig. 2　Geom etry m atter of ∃ and N

　　如图: O 1O 2为被检镜移动前后中心的

两位置, 被检镜曲率半径为 R , 入射到被

检镜上的两光点距离为L , X 为一束光在

被检镜移动前后单程的光程差,对两束光

总的光程差为 4X。设O 1O 2 = ∃ (即偏心

量)根据余弦定理:

(R + X ) 2 = R 2 + ∃2 - 2R C (90°+ Α)

co s (90°+ Α) = - sinΑ= -
L
2R

忽略 ∃2

(R + X ) 2 = R 2 + L ∃

∃ =
[ (R + X ) 2 - R 2 ]

L
=

2R X
L

光程差的变化量与干涉条纹的移动数N 有如下关系

4X = N Κ　　X = N Κö4

∴∃ = RN Κö(2L )

　　通过这一关系式即可计算偏心量的大小。

3　实际测量过程

　　有了定心干涉仪,在实际对心量过程中,还需有一精密转台,定心干涉仪置于转台正上方

　　F ig. 3　M easuring p rocess

sketch m ap

的龙门架上,首先调整被检镜的框架,使之基本与精密转台同轴,

将被检镜置于框架中,调整定心干涉仪中的反射镜M 4、M 7 使光线

垂直入射到被检镜边缘附近,并按原路返回,在观察屏上观察到干

涉条纹,转动精密转台,观察干涉条纹变化。

(一)若干涉条纹不发生移动,则说明被检镜中心与转台中心

很好地重合,不需要再调整。

(二)若干涉条纹发生移动,则需根据条纹移动情况作具体分

析,如图:设O 点为转台中心,A 1、A 2为两光束的入射点,O′为被检

镜中心处任意位置。当转台顺时针转动时,O′点向远离A 2 接近A 1 的方向变化,条纹向一方移
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动,当转至与A 1OA 2共线时,即O 1′点时,存在极值点,继续转动。O′将远离A 1而接近A 2点,此

时条纹移动方向将发生改变向反方向移动,开始记录条纹数,直到转至O′2 点时条纹又将改变

移动方向,按此时记录下的条纹数N ,通过公式可计算出O′1O′2的距离 ,其一半即为被检镜中

心偏离转台中心的距离,按两光束的方向调整
O′O 2

2
的位移,即可将被检镜中心移至转台中心

上,按此过程反复调整,直至条纹不再移动。各分立元件按此过程依次调整,全部调至与转台中

心重合,那么各分立元件的中心都调到转台的轴线上,从而达到对心的目的。完成对心的工作。

4　实验结果

　　为了验证这一方法的正确性,我们做了一简易的实验装置。用一平移的导轨代替精密转

台,导轨移动距离可以从测微计上读出来,导轨的移动距离即为被检镜的偏移量 ∃ ,测微计的

精度为 1Λm ,测量结果见表 1

Table 1　M easur ing date

N ∃ m ean ∃

10 010215 010210 010210 010205 010215 010211

15 010315 010320 010325 010320 010320 010320

20 010450 010455 010445 010445 010455 010450

　　L = 183nm　Κ= 63218nm　R = 1200mm

按∴ ∃ = RN Κö(2L ) 计算, N = 10; ∃ = 010207; N = 15; ∃ = 010311,N = 20; ∃ =

010415

理论计算与实际测量的误差分别为 013Λm , 019Λm , 315Λm ,实验受导轨精度的影响,移动

距离越长,测量精度越低。

5　精度分析

　　按式 ∃ = N R Κö(2L ) ,对心的精度取决于对条纹移动数目的的判读,在监视屏人眼可以很

精确地判读出一个条纹的移动,也可以大致判断出 1ö3,条纹的移动,取N = 1ö3按上述实验

的条件, Κ= 63218Λm , R = 1200mm　L = 183mm , ∃ = 0169Λm ,由上式可看出, ∃ 除与N 有

关外,还与R öL 的比值有关,在 R 一定的情况下,尽可能将L 取大些,也就是使两光束尽可能

打在被检镜的边缘有效范围内,可以使测量精度有所提高。
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Abstract

　　 In th is paper,w e in troduce a cen tering m ethod of op t ica l system alignm en t. It u ses in ter2
ference p rincip le, the cen tering p recision is 1Λm.
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