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高精度离轴凸非球面反射镜的加工及检测
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摘要：为了提高离轴凸非球面反射镜的面形精度和光轴精度，研究了离轴凸非球面反射镜的加工与检测技术。首先，描

述了离轴三反消像散（ＴＭＡ）光学系统以及作为该光学系统次镜的离轴凸非球面反射镜的光学参数和技术指标。然后，

介绍了非球面计算机控制光学表面成型（ＣＣＯＳ）技术及ＦＳＧＪ非球面数控加工设备。最后，给出了非球面研磨阶段检测

用的轮廓测量法和离轴凸非球面抛光阶段检测用的背部透射零位补偿检测法，并对背部透射零位补偿检测中离轴凸非

球面反射镜光轴精度的控制技术进行了研究。检测结果表明：采用背部透射零位补偿检测法检测得到的离轴凸非球面

反射镜的面形精度为０．０１７λ（均方根值，λ＝０．６３２８μｍ）；用Ｌｅｉｃａ经纬仪测量反射镜的光轴精度其结果达到９．４″，满足

光学设计技术指标要求。
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１　引　言

　　采用非球面光学元件可以使光学系统的结构

简化、尺寸小、重量轻，并能有效地改善成像质量。

因此，非球面的应用越来越广泛。然而，非球面

（特别是凸非球面）的加工和检测难度要比球面大

得多。

常用的非球面加工技术包括：光学玻璃模压

技术、光学塑料成型技术、单点金刚石车削技术、

ＥＬＩＤ磨削技术
［１２］、古典法修带技术［３］、计算机控

制光学表面成型技术［４６］、磁流变抛光技术［７８］以

及离子束抛光技术［９］等。前４种技术适合于中等

精度非球面的加工，并可实现非球面的量产化，但

还不能用来满足空间光学系统中的高精度非球面

反射镜的加工要求。古典法修带技术适合于回转

对称的非球面的加工，不能用来加工离轴非球面。

磁流变抛光是利用磁流变抛光液在磁场中发生流

变而形成的柔性“小磨头”进行光学加工，是一种

不错的加工方法，但这项研究成果在国内还没有

成熟到可应用于工程中的高精度非球面的加

工［１０１１］。离子束抛光技术是一种高精度抛光方

法，是在原子量级上实现对材料轰击去除的，但这

种抛光方法效率较低，一般用这种方法加工的非

球面预先应具备一定精度，且设备昂贵。因此，本

文提出采用目前已较为成熟的计算机控制光学表

面成型技术来实现空间光学系统中高精度非球面

反射镜的加工。

非球面的主要检测方法有：轮廓测量法［１２］、

无像差点检测法［３，１３］、计算全息法［１４１５］、子口径拼

接法［１６１８］、零位补偿检测法［３，１９］等。轮廓测量法

是检测非球面面形常用的一种检测方法，特别适

合非球面在研磨阶段的面形测量，常用的仪器有

三坐标测量机、摆臂式轮廓仪等。二次曲面有一

对无像差点，利用二次曲面的这一特性可实现对

二次曲面面形的检测。测量凸二次曲面时，辅助

镜的尺寸一般要比被检凸非球面尺寸大得多。计

算 全 息 图 （Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｅｄ Ｈｏｌｏｇｒａｍ，

ＣＧＨ）最大的特点是只要物波的数学模型已知，

就能产生实际上并不存在物体的衍射，精确提供

非球面检测所需的“标准零位补偿样板”。检测凸

非球面的ＣＧＨ 尺寸要大于凸非球面。因此，用

于大尺寸凸非球面检测的ＣＧＨ制作困难。子孔

径拼接法是利用标准球面波前作为参考波面，用

干涉法依次测量非球面各个区域的相位分布，然

后通过子孔径拼接算法重构非球面全口径面形分

布。这种方法对调整机构精度和拼接算法要求较

高，且对于陡度大的非球面拼接困难。零位补偿

检测法通过特定的非球面光学补偿器，将干涉仪

发出的平面波或球面波转换成非球面波，经被检

非球面反射后，再次通过光学补偿器与干涉仪参

考光干涉，从而获取被检非球面面形误差及其分

布。对于凸非球面检测，补偿器的口径要大于被

检凸非球面的口径。为了能用小口径光学补偿器

检测大口径非球面，可以采用背部透射零位补偿

检测法。这种方法适用于透明光学材料的非球面

检测，对光学材料折射率均匀性和背部辅助面的

加工精度要求较高。针对离轴三反消像散光学系

统中非球面次镜为高陡度凸非球面、材料为折射

率均匀性非常好的熔石英等特点，本文采用背部

透射零位补偿检测法对离轴凸非球面进行检测。

２　离轴三反消像散光学系统及凸非

球面次镜

２．１　离轴三反消像散光学系统简介

２０世纪８０年代，国外有人提出将离轴三反

消像散光学系统（ＴＭＡ）应用于空间相机中。２０

世纪９０年代，随着大型光学设计软件功能的不断

增强以及计算机控制光学加工技术的逐步成熟，

这种光学系统逐渐被人们所接受。目前，ＴＭＡ

光学系统已广泛应用于空间相机中［２０］。

图１为典型的离轴三反消像散光学系统光路

图，它由主镜、次镜、三镜以及折叠镜组成。主镜

和三镜通常为凹的离轴非球面反射镜，次镜为凸

图１　离轴三反消像散光学系统光路图
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８５５２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



非球面反射镜，折叠镜为高精度平面反射镜。光

线依次通过主镜、次镜、三镜，再经过折叠镜到达

像面成像。与两镜同轴非球面光学系统相比，离

轴三反消像散光学系统具有大视场、无中心遮拦、

筒长与焦距的比值一般较小等优点，能够满足空

间相机大视场、高分辨力、体积小和重量轻等性能

的要求。

２．２　离轴凸非球面反射镜

某离轴三反消像散光学系统中的次镜是尺寸

为１７６ｍｍ×１１０ｍｍ矩形口径的离轴凸双曲面

反射镜，反射镜的背面是一个高精度平面。离轴

凸双曲面反射镜的光学参数为：顶点曲率半径犚

＝８９５．２７ｍｍ；二次曲面系数犓＝－４．２５６；离轴

量为６９．５ｍｍ。离轴凸双曲面反射镜的技术指

标为：有效口径内的面形精度ＲＭＳ值优于０．０２λ

（λ＝０．６３２８μｍ）；实际加工光轴与理论设计光轴

的偏差小于１０″。

３　离轴凸非球面反射镜的加工

３．１　离轴凸非球面反射镜加工方法

由于非球面表面各个带区的曲率半径各不相

同，因此非球面的加工不可能象平面或球面的加

工那样采用与被加工工件尺寸相当的磨盘以古典

法加工来实现。非球面有多种加工方法，目前较

为成熟的是计算机控制光学表面成型（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｐｔｉｃａｌＳｕｒｆａｃｉｎｇ，ＣＣＯＳ）技术，其加

工原理是以定量的检测数据为依据，通过计算机

控制运动着的小磨头在非球面表面不同位置的驻

留时间、转速等工艺参数来实现对非球面面形的

修正。本文正是采用这种技术来实现对离轴凸非

球面反射镜的加工的。

３．２　非球面数控加工设备简介

为了实现对非球面反射镜的加工，本研究小

组自行研制了ＦＳＧＪ系列非球面数控加工机床。

比较有代表性的是ＦＳＧＪ２非球面数控加工中

心，它是一台建立在ＣＣＯＳ基础上，集研磨、研磨

阶段的在线检测以及抛光于一体的非球面自动制

造机床，其加工非球面的最大尺寸为 Φ１０００

ｍｍ。

图２　ＦＳＧＪ２非球面数控加工中心

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒ

ｉｎｇａｓｐｈｅｒｅ

图２为ＦＳＧＪ２非球面数控加工中心的实物

照片。ＦＳＧＪ２非球面数控加工中心主体结构采

用龙门式结构，基座和龙门均采用了花岗岩材料。

磨头是依靠气缸内的气压来与工件接触的，可以

通过调节气缸内气体的压强来改变磨头与工件间

的相对压力。为了满足不同的加工要求，ＦＳＧＪ２

采用了６个自由度联动数控系统，６个自由度分

别表示为犡，犢，犣，犝，犞，犠。其中犡，犢，犣为平动

自由度；犝，犞，犠 为转动自由度。这６个自由度

相互配合使用确保了离轴凸非球面反射镜的研

磨、研磨阶段的在线检测以及抛光能顺利实现。

３．３　离轴凸非球面反射镜加工工艺

在加工工艺上，离轴非球面的制造方法主要

有两种：一种是“拼盘法”，就是将离轴非球面拼盘

成一个同轴非球面，对这个同轴非球面进行光学

加工，加工完成后再将工件分离，获得所需的非球

面元件；另一种方法是对离轴非球面元件直接进

行加工，获得所需表面。

对镜面尺寸和离轴量都比较小的离轴凸非球

面次镜采用“拼盘法”进行加工，拼盘后母镜面尺

寸只有Φ３１０ｍｍ，适合数控加工，且可同时加工

出两块次镜，加工完毕拆盘后，只需对单镜略加修

抛即可达到技术指标要求。

使用本研究小组编制的离轴非球面最接近

球面半径求解的通用程序对拼盘后的非球面母镜

进行计算求解，得到如图３所示的结果。从图３

中可以看到，最接近球面的半径为９１６．１１ｍｍ，

非球面与最接近球面的最大偏差为１５８．２７３μｍ。
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图３　拼盘后非球面的最接近球面半径

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｓｐｈｅｒｅ

４　离轴凸非球面反射镜的检测

４．１　离轴凸非球面的轮廓检测

研磨阶段非球面的面形误差较大，一般在数

百个微米，有的甚至到毫米量级，此时一般采用轮

廓测量法进行检测。通过上面的计算可知，拼盘

非球面母镜的面形误差ＰＶ值为１５８．２７３μｍ。

离轴凸非球面反射镜采用“拼盘法”进行加

工，拼盘非球面母镜的研磨与轮廓检测是在ＦＳ

ＧＪ２非球面数控加工中心进行的。ＦＳＧＪ２非球

面数控加工中心同时具有小磨头加工功能和反射

镜面形轮廓检测功能，并可实现这两个坐标系的

自动切换。当完成对非球面反射镜面形的轮廓检

测后，将定量的检测数据转换成加工文件，同时将

检测坐标系切换成加工坐标系，对非球面反射镜

进行数控加工，完成一个加工周期再切换成检测

坐标系对反射镜进行检测。

拼盘非球面母镜的轮廓检测是通过测头传感

器对非球面表面进行极坐标系下或直角坐标系下

的离散点采样测量［１２］。测量完成后，以采样点的

测量数据为依据重构非球面的面形，并将其与理

论设计的理想非球面进行比较，得到被检测非球

面的面形误差，进而指导对非球面的加工，实现对

其面形误差的修正。

经过多个研磨周期后，拼盘非球面母镜的面

形精度ＲＭＳ值低于１μｍ便可以转到抛光工序。

４．２　离轴凸非球面的背部透射零位补偿检测

在ＦＳＧＪ２非球面数控加工中心对拼盘非球

面母镜进行几个周期的抛光，表面即可达到激光

干涉仪检验的条件。由于激光干涉仪只能发出平

面波或者球面波，必须经过波前波面的转换，才能

实现对非球面的测量。理论分析和大量的工程实

践显示，Ｏｆｆｎｅｒ补偿器能够对大相对孔径非球面

提供很好的补偿。因此，对于空间相机光学系统

中的大相对孔径的离轴非球面的检验，Ｏｆｆｎｅｒ补

偿器是最佳选择。

拼盘非球面母镜是口径为Φ３１０ｍｍ的凸双

曲面，若采用普通的零位补偿法检测就必须制作

口径大于Φ３１０ｍｍ的 Ｏｆｆｎｅｒ补偿器，难度相当

大。因此，本文提出采用背部透射零位补偿检测

方法对这块非球面反射镜进行检测。

图４　背部透射零位补偿检测同轴非球面母镜光路图

Ｆｉｇ．４　Ｂａｃｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｕｌｌｔｅｓｔｉｎｇｏｆｃｏａｘｉｓｃｏｎ

ｖｅｘａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒ

图４是背部透射零位补偿检测同轴非球面母

镜的光路图，其检测原理是：由干涉仪发出的平行

光束经过Ｏｆｆｎｅｒ补偿器后，转变为非球面波，然

后透过非球面反射镜的背部平面，折射到被检测

的非球面上，由非球面反射后，再依次通过非球面

反射镜的背部平面和Ｏｆｆｎｅｒ补偿器回到干涉仪，

与参考光进行干涉形成干涉条纹。在背部透射零

位补偿检测中非球面背部表面也作为补偿器的一

部分。因此，背部透射零位补偿检测除了要考虑

Ｏｆｆｎｅｒ补偿器制造精度外，还要保证非球面反射

镜背部平面精度以及反射镜材料均匀性，并在加

工过程中严格控制非球面反射镜的厚度和平面与

非球面的偏心。加工完毕后，应给出各项技术指

标实测值与设计值的符合程度。

拼盘非球面反射镜加工到约λ／２０ＲＭＳ值

时，须对反射镜拆盘，再对单块离轴凸非球面反射

镜进行单独数控加工。图５为拆盘后用背部透射

零位补偿检测离轴凸非球面反射镜的光路图。

经过几个周期的抛光，得到如图６所示的离

轴凸非球面反射镜最终的面形检测结果。从图６

可知反射镜有效口径内面形精度均方根值为

０．０１７λ（λ＝０．６３２８μｍ），满足光学设计提出的λ／
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图５　背部透射零位补偿检测离轴非球面子镜光路图

Ｆｉｇ．５　Ｂａｃｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｕｌｌｔｅｓｔｉｎｇｏｆｏｆｆａｘｉｓ

ｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒ

图６　离轴凸非球面最终的面形检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｏｆｆａｘｉｓｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

５０的技术指标。

在离轴凸非球面反射镜背部透射零位补偿检

测中，反射镜本身就是零位补偿器的一部分。因

此，仅仅离轴凸非球面反射镜的面形精度满足要

求还不够，还要考查反射镜的其它指标是否符合

设计要求。表１给出了离轴凸非球面反射镜材料

的不均匀性、厚度、偏心、背部平面面形精度和非

表１　非球面加工检验结果与设计公差对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆａｓｐｈｅｒｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｔｏｌｅｒａｎｃｅ

设计公差 实测值

透镜材料

不均匀性Δ狀１ （ＲＭＳ）
≤０．５×１０

－６ ０．１×１０－６

厚度犱／ｍｍ ３３．１８±０．０２ ３３．１９

偏心／（″） ≤１０ ９．４

镜面１面形

（背部平面）λ
（ＲＭＳ） ≤０．０１５ ０．０１２

镜面２面形

（非球面）λ
（ＲＭＳ） ≤０．０２０ ０．０１７

球面面形精度实测值与设计公差对比情况，各项

指标实测值均符合设计要求。因此，所加工的离

轴凸非球面完全符合设计要求。

４．３　离轴凸非球面加工过程中光轴精度的控制

离轴凸非球面反射镜是离轴三反消像散光学

系统（ＴＭＡ）中的次镜，整个光学系统的装调是以

次镜为基准的。同时，离轴凸非球面反射镜的检

测采用的是背部透射零位补偿检测，反射镜光轴

精度误差会引入像差（主要是彗差），从而引起离

轴凸非球面加工误差。因此，在加工过程中控制

离轴凸非球面反射镜的光轴精度十分必要。

非球面的加工是以检测数据为依据的数控加

工。因此，控制好检测过程中的离轴凸非球面反

射镜的光轴精度，就可以在加工过程中有效地控

制非球面反射镜的光轴精度。

图４是背部透射零位补偿检测非球面的光路

图。从图４可以看到由干涉仪发出的是平面波，

利用这一基本特性，当检测光路基本调好后，撤去

Ｏｆｆｎｅｒ补偿器，用干涉仪直接检测离轴凸非球面

反射镜的背部平面，调节非球面使干涉仪的视场

内出现零条纹，这说明离轴凸非球面反射镜的背

部平面与干涉仪标准平面镜严格平行。然后将补

偿器移入，调节补偿器，使补偿器的光轴与干涉仪

的标准平面垂直，并用激光测距仪监视补偿器与

非球面反射镜的相对位置，将位置误差控制在设

计允差范围内。这样，就可以确保补偿器的光轴

与非球面反射镜光轴的同轴度。

离轴凸非球面反射镜加工完成后，用 Ｌｅｉｃａ

经纬仪检测其光轴精度为９．４″，满足理论设计光

轴偏差小于１０″的要求。

５　结　论

　　本文对离轴凸非球面反射镜的加工与检测技

术进行了研究。介绍了离轴凸非球面反射镜所在

的离轴三反消像散光学系统以及离轴凸非球面反

射镜的光学参数和技术要求。描述了非球面

ＣＣＯＳ技术及 ＦＳＧＪ非球面数控加工设备。最

后，阐述了适合非球面研磨阶段检测的轮廓测量

方法和适合离轴凸非球面抛光阶段检测的背部透

射零位补偿检测方法，并对背部透射零位补偿检

测中离轴凸非球面反射镜光轴精度的控制技术进

行了研究。离轴凸非球面反射镜加工完成后，采
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用背部透射零位补偿检测法检测得到的反射镜面

形精度为０．０１７λ（均方根值，λ＝０．６３２８μｍ），满

足光学设计提出的面形精度ＲＭＳ值优于０．０２λ

的技术要求；用Ｌｅｉｃａ经纬仪检测了反射镜光轴

精度，结果为９．４″，满足光学设计提出的光轴偏

差小于１０″的技术要求。
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