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一种检测大口径光学系统中透射镜组的新方法

明名,王建立,马佩立
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 长春 130033)

摘�要:分析了常规透射镜组检测方法的缺点,在添加简单的辅助元件情况下, 提出了一种新的检

测透射镜组装调完成后整体组件的方法,从而解决了大口径光学系统应用中透射镜组的光学质量

检测问题. 分别以两个实际光学系统为例,给出了透射镜组的设计和准确度要求. 随后利用该方法

对实际系统中装调完成后的透射镜组进行检测,并将分析结果和实际检测结果进行比较,得出该方

法的检测准确度优于 0. 01�,证明了该检测方法的可靠性和正确性. 最后用检测结果指导装调,使

得透射镜组的最终装调完成后的质量满足了要求.
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0 �引言

现代的天文光学系统中, 系统的通光口径越来

越大,大口径非球面反射镜的应用也越来越多,这些

都导致了透射镜组的普遍应用.首先,当前国内外大

口径非球面反射镜面形准确度的检测方法中, 最广

泛应用的方法是补偿器法 [ 1-2] ,而该检测方法中最关

键的部分就是透射镜组. 代表国外最高光学加工水

平的法国 REOSC 光学加工中心,对欧南台的 8 m

极大型望远镜( Very Large T elescope, VLT )主反

射镜的面形准确度的检测,就是采用补偿器法
[ 3]
, 利

用透射镜组作为非球面主反射镜的补偿器.在国内,

中科院长春光机所加工的 1. 3 m 非球面反射镜, 同

样使用透射镜组作为补偿器来检测其面形准确

度
[ 4]
.

其次,通光口径在 �900 mm 级以上的光学系

统几乎全部采用反射式系统, 如卡塞格林式、格利高

里式等
[ 5]
.但当光学系统需要具有多功能性,如大视

场、高分辨率、宽光谱等特性时, 纯反射式系统校正

像差的变数少, 无法满足要求.因此加入透射镜组来

校正相应的像差,被普遍应用于大口径的光学系统

中.国外的 4. 1 m 可见光和红外监视天文望远镜

( Visible and Infrared Survey T elescope o f

Ast ronomy, VIST A)光学系统[ 6] , 4. 2 m 发现频道

望远镜 ( Discovery Channel Telescope, DCT )光学

系统都采用将透射镜组放置在次镜与第一像面之间

的方法[ 7] ,来消除大视场等要求带来的像差.

本文首先介绍了透射镜组在光学系统中所发挥

的作用,然后以两个实际的光学系统为例,针对透射

镜组装调完成后整体组件不能直接检测的缺点, 提

出了一种新的检测方法来检测最后整体镜组的质

量,以验证各元件的装调对准误差是否满足要求.随

后对使用该方法检测透射镜组的过程进行了详细描

述,最后将实际检测结果与设计和分析结果进行了

比较,得出了相应的结论.

1 �典型应用

透射镜组重要而广泛的应用主要有两种:一种

是作为补偿器检测大口径非球面反射镜的面形误

差,一种是用在大口径反射光学系统中校正像差.

透射镜组作为非球面反射镜检测过程中的补偿

器光路图.在图 1中,由两个小口径球面透镜组成的

透射镜组作为补偿器
[ 8]
,将入射的球面波前补偿为

被测镜的理想非球面波前. 这样光束经过被测镜反

图 1 � 1 m 非球面反射镜检测的补偿器
Fig. 1� T he compensato r o f 1 m aspher ic mir ro r test
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射后原路返回, 经补偿器后再次变为球面波, 从而与

参考球面波相干涉, 得到系统的面形误差信息.

图 2是透射镜组作为反射光学系统中的校正镜

部分校正像差的光路图. 整个系统只有一片非球面

反射镜,由四片透射镜组构成校正像差的主要部分,

来消除系统残余的彗差、像散、色差和畸变.

图 2� �900 mm 大视场光学系统
Fig . 2 � �900 mm optical sy stem of w ide field of view

在这两种应用中,透射镜组都是关键的组成部

分,因此要求其光学元件加工、装调对准都具有很高

的准确度.对这两种重要的应用中的透射镜组,每一

步对指标要求的检测都具有重要意义, 都是必要而

严格的.

2 �检测方法

2. 1�当前检测现状

本文给出了两个实际系统的例子, 分别是口径

为 �1 m 非球面反射镜的面形误差检测系统和口径

为 �900 mm 的大视场光学系统.

对这样的实际光学系统来说, 最后的可调整量

只有元件之间的轴向距离, 其它各项具有不可调节

性.因此, 由透射镜组构成的补偿器必须完全按照公

差要求来加工和装调对准.这就要求对加工、装调对

准完成后各项公差的检测必须精确.当前采取的方

法是首先对加工完成后的各光学元件的加工误差进

行单独的检测, 然后将检测完成后的各个元件在定

心仪上对准装调成为一个整体组件,并测量其中一

些能够检测的装调误差, 满足要求后投入使用.

对透射镜组加工、检测、装调对准的模式, 存在

着一个缺点:即对最后对准装调完成后的整体组件

无法得到定量的检测结果, 导致对使用时的整体透

射镜组件质量缺乏定量的了解, 使得出现问题后查

找原因的过程变得困难.

2. 2�新的检测方法

针对于透射镜组对准装调完成后的整体组件质

量无法定量评价的问题, 本文提出了一种新的检测

方法,能够对透射镜组装调完成后的整体组件质量

的进行定量检测.

2. 2. 1� �1 m 非球面反射镜检测

该实际系统是为了检测通光口径为 1 m 非球

面反射镜的面形准确度.该系统的光路形式如图 1,

由两个小口径透镜组成补偿器.

表 1是 �1 m 非球面反射镜面形误差检测的实

际准确度要求.

表 1 � 1 m非球面反射镜面形误差检测准确度要求

Table 1� Accuracy of 1m aspheric mirror f igure error testing

Sur face kind Hyperbo lic

Conic constant - 1. 135

F igur e er ro r < �/ 30( rms, �= 632. 8 nm)

Sy stem wavefr ont < �/ 70( rms, �= 632. 8 nm)

� � 可以看出, 被测非球面反射镜的面形误差

( rms)小于 �/ 30,除去被测镜的面形误差,补偿器检

测光路实际装调对准完成后的波像差( rm s)小于 �/

70,对被测镜的面形误差检测几乎没有影响.

根据系统的准确度要求, 必须在设计中得出补

偿器的加工和装调对准的公差. 在表 2中,没有包括

透射镜组的玻璃材料的性能公差, 因为这些参量是

在设计前需要实测的, 从而按照材料的实测参量进

行设计.其中前四项为光学元件加工公差,后两项为

装调对准公差.

表 2 � 补偿器的公差要求

Table 2 � Tolerance of compensator

T oler ance Range

Radius � 0. 01 mm

Thickness � 0. 02 mm

Figure er ror < �/ 100( rms, �= 632. 8 nm)

T ilt of manufactur e � 10�

T ilt of alignment � 10�
Decent o f alignment � 0. 01 mm

Distance betw een lens � 0. 01 mm

� �为了对装调对准完成后的整体组件质量进行定

量检测,以验证装调对准结果的准确性,本文提出了

一种新的辅助检测方法,以波像差作为评价标准.

在图 3中, L1 和 L 2 是装调对准完成后的透射

镜组,即补偿器. 由干涉仪发出的无像差光束,经补

偿器之后入射到一个标准球面反射镜上, 经反射后

其光束原路返回, 并与干涉仪出口处的参考光束发

生干涉.由于该检测方法中用到的标准球面反射镜

面形已知,因此可以很容易的得到装调对准完成后

图 3� 补偿器整体组件的检测
Fig . 3 � The test of compensato r g roup
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补偿器组件质量的定量数据, 从而确定其是否满足

最初的设计要求,能否作为检具投入使用.

在该系统中, 检测光路的设计波像差( rm s)为

0. 007�. 这种检测方法,所需辅助元件为一片凹面球

面反射镜.在 �1 m 非球面反射镜的实际检测系统

中,该标准球面反射镜通光口径为 �20 mm,面形误

差为 �/ 100,对于小口径球面凹面反射镜来说, 加工

和检测都简单而方便.

该方法虽然只是检测透射镜组整体组件的局部

口径,但是由于各元件之间的装调误差对局部口径

的影响也能直接通过数据反映出来,能够与此建立

一一对应的关系.因此,这种检测整体组件的局部口

径的方法是正确的,这降低了设计和实际检测的难

度,能得到同样精确的结果.

表 3是该检测光路的结构参量,其中 R 1、R2 分

别为各透镜的前后表面曲率半径, D 为透镜的通光

口径, d 为透镜的中心厚度. 所有参量都是元件加工

完成后的实测参量.

表 3 � 补偿器整体组件检测光路参量

Table 3 � Parameters of compensator group test

Element number R1 / mm R2 / mm D/ mm d/mm

L 1 - 610. 63 - 88. 38 82 20. 02

L2 291. 11 - 427. 5 42 13. 04

SPH ERE 1000 � 20 /

2. 2. 2� �900 mm 大视场光学系统

�900 mm 大视场光学系统是一个目标探测系

统,包括一片非球面主反射镜,四片透镜构成的校正

镜组.该系统的光路形式如图 2,其中第一片透镜 L 1

的凹面为椭球面,剩余表面均为球面.

表 4是 �900 mm 大视场光学系统的实际技术

指标要求.

表 4 � �900 mm大视场光学系统的参量要求

Table 4� Parameters of �900 mm optical system

System type Cat adiopt ric

Field o f view 3. 6�

Foca l leng th 1 100 mm

Spot size ≦ 20 �m

� �该系统的准确度要求不如非球面镜检测光路的
高,但是其透射镜组中有一片为非球面.

在该光学系统中, 由 4 片透射镜构成的校正镜

组的主要作用是校正大视场带来的彗差、像散和畸

变,以及大相对孔径带来的球差.和 2. 2. 1节中作为

检具的补偿器相比,该校正镜组的加工和装调对准

准确度要求明显降低了.

在表 5中, 同样不包括透射镜组的玻璃材料性

能公差.其中前四项为光学元件加工公差,后两项为

装调对准公差. 相比于其它项,校正镜组各元件的加

工倾斜和装调倾斜变化最少,因为在这样的大视场

下,元件之间的倾斜,尤其是非球面镜的偏心和倾斜

会带来很大的彗差,有时甚至会带来一部分像散.

表 5� 校正镜组的公差要求

Table 5� Tolerance of corrector group

T oler ance Range

Radius � 0. 05 mm

Thickness � 0. 05 mm

Figure er ror < �/ 30( rms, �= 632. 8 nm)

T ilt of manufactur e � 20�
T ilt of alignment � 20�

Decenter of a lignment � 0. 05 mm

Distance betw een lens � 0. 05 mm

� �同样采用 2. 2. 1节中提出的检测方法对装调对

准完成后的整体校正镜组的质量进行定量检测. 在

这之前,各个元件单独的检测已经完成了,这样能够

根据各元件的实际加工参量来设计整体组件的检测

光路.

在图 4中,对装调完成后校正镜组整体组件的

检测原理和上节是一样的,利用一片辅助标准球面

反射镜来实现.在不考虑透射镜组中各元件之间的

装调公差时, 该校正镜组检测光路的设计波像差

( rms)为 0. 005�,完全能够满足检测要求.

图 4 � 校正镜整体组件的检测
F ig . 4 � The test o f cor rector gr oup

表 6是该检测光路的结构参量, 其中 R1、R2 分

别为各透镜的前后表面曲率半径, D 为透镜的通光

口径, d 为透镜的中心厚度.所有参量都是元件加工

完成后的实测参量.

表 6 � 校正镜组整体组件检测光路参量

Table 6� Parameters of corrector group test

Element number R1 / mm R2 / mm D / mm d/ mm

L 1 - 163. 26 - 191. 24 280 40. 05

L 2 - 383. 71 - 111. 65 234 30. 04

L 3 - 147. 58 - 94. 88 154 25. 02

L 4 - 95. 74 381. 99 130 50. 04

SPHERE - 917. 1 � 260 /

3 �结果分析

考虑到目前正在对 �900 mm 大视场光学系统

中的校正镜组进行装调对准,没有其它附加条件就

能直接进行检测, 快捷而方便.因此, 在本文中, 只以

作为校正镜的透射镜组装调对准完成的整体组件进
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行定量检测的实际结果为例, 来验证本文所提出的

辅助光学元件检测法的正确性和可靠性.

表 7是各元件带有装调对准公差时,补偿器组

件检测光路设计、分析结果与实际装调完成后的检

测结果比较.分析时的结果已经考虑了标准球面镜

的面形误差,实际检测用到的该标准球面镜的面形

准确度为 �/ 100, 其面形准确度对整个检测系统波

像差的影响仅为 0. 005�. 根据分析的结果, 在检测

过程中,通过调节干涉仪、校正镜组整体和标准球面

镜之间的关系, 将球差和彗差各项均调至最小.考虑

到实际的装调对准误差是小于公差范围的,因此, 分

析值即是各元件装调误差均位于最大且互相没有抵

消时的数值.在测量过程中,以表 7中的四项数值为

标准,当测量结果中某一项大于分析值时,就认为该

组件中某一元件或者几个元件的装调对准误差超出

了公差范围.此时需要重新对装调对准公差进行单

独检测,找出超出的一项或几项装调误差,并修正到

满足公差要求为止.

表 7 � 设计、分析结果与实际检测结果的比较

Table 7� Comparison of designed and analyzed

and measured results

Designed Analyzed Measur ed

Spherical - 0. 007 2� - 0. 023� - 0. 022

Coma in X 0. 003� 0. 074� 0. 085

Coma in Y 0. 001� - 0. 067� - 0. 082

WF er ro r( rms) 0. 005� 0. 044� 0. 055�

� �这里选取了泽尼克( Zernike)多项式系数中的

初级球差和彗差项,因为球差对装调公差中的元件

间距很敏感,而彗差对装调公差中的元件相对偏心

和倾斜更为敏感.其中,设计值代表利用各元件加工

完成后的实测加工数据设计的检测光路各个像差

值,分析值代表在设计检测光路中添加各元件之间

的最大相对装调公差后的各个像差值, 测量值代表

实际测量结果中的各个像差值.

由上面的比较可以看出, 实际检测得到的结果

与分析值只有彗差的差别较大. 而影响彗差的因素

包括元件的偏心和倾斜, 尤其以非球面元件的影响

最大,因此首先检测非球面镜相对于校正镜组最佳

光轴的偏心和倾斜值,得到其在 X、Y 方向偏心量分

别为 0. 097 mm和 0. 087 mm,倾斜量分别为21. 19�
和 20. 46�. 其中偏心量严重超出了公差范围, 需要

进行修正. 修正后测得其偏心和倾斜量分别为

0. 037 mm, 0. 042 mm , 19. 27�和 20. 12�.因此, 认为

该装调误差结果已经基本满足了装调公差要求, 而

随后对组件的测量结果也印证了这一点. 分析和实

际测量的结果表明测量准确度为 0. 011�,其测量过

程是正确而可靠的.

图 5是 �900 mm大视场光学系统中的透射校

正镜组在装调对准修正完毕后的整体组件检测结

果,已经满足了预期的公差要求.

图 5� 校正镜组最后的检测结果
F ig . 5 � Final measurement result o f corr ector gr oup

4 �结论

本文通过对透射镜组在大口径光学系统中的典

型应用介绍,详细阐述了透射镜组所起的作用, 即作

为非球面反射镜面形准确度检测中的补偿器和作为

很多光学系统中的校正镜组. 分别以 �1 m 的非球

面反射镜面形准确度检测和 �900 mm 大视场光学

系统为例,对其在各个系统中的准确度要求进行了

分析.并针对于这两种应用中的透射镜组在对准装

调完成后无法对其整体组件进行定量检测的缺点,

提出了一种利用辅助球面反射镜检测装调对准完成

后的透射镜组整体组件的方法. 最后用通过对

�900 mm大视场光学系统的透射校正镜组整体组

件的实际检测,证明了该方法的正确性和可靠性.该

方法在国内其它文献中未有提及, 具有较强的创新

意义.
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A New Method for Testing the Whole Lens Group of Large Optic System

M ING M ing , WANG Jian- li, MA Pe-i li
( Changchun Institute of Op tics , Fine Mechanics and P hy s ics , Chinese A cademy o f Sciences , Changchun 130033, China)

Abstract: As a f requent part of opt ical sy stems, the lens gr oup plays an important ro le in the larg e aper ture

opt ical sy stem, but the lens g roup can not be tested dir ect ly af ter alignment. T he disadvantage during

common measurement of the lens gr oup w as analyzed. W ith adding one simple optical element , a new

method for test ing the w hole lens group af ter alignment, w hich so lves the test problem of lens group

applied in the lar ge aperture opt ic systems. Tw o pr act ical opt ical systems w ere given, and the design and

accuracy demand of the lens group w er e analyzed. Next , the lens g roup o f the pract ical opt ical systems

w ith the new method were tested, and the comparison o f analy zed results and test results proved the

reliability and precision of this method, w hich der iv es that the precision of measur ement is better than 0.

01�. At last, the opt ical quality of lens group af ter final alignment meets the design requirement.

Key words: Lens group; Optic test ; Aspheric; Zernike polynomial
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