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一种小口径凸非球面补偿器的设计

邢振冲 1,2 张 葆 1 洪永丰 1
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2中国科学院大学 , 北京 100049

摘要 离轴三反光学系统目前常被多谱段共口径光学系统作为共口径端，检测离轴三反光学系统中凸非球面次镜

时，需要通过补偿法来实现非球面的高精度检测，因此补偿器的优化设计是关键技术之一。对于二次曲面系数较

大同时背面为非透射面的小口径凸非球面，无法采用非球面透射式的补偿法进行检测，因此采用凸非球面直接作

为反射面的自准直平行光补偿检验法。根据设计思路，利用 Zemax软件构建初始结构并对其进行优化，这样简化了

初始结构计算过程，同时能得到理想的补偿器系统结构。给出了一个口径为 80 mm、二次曲面系数为-6.5，F数为

5.00375 的凸非球面反射镜的补偿器系统的设计过程和公差分析过程，系统工作波长为 632.8 nm，均方根值为

0.000015λ，公差分配后残余波像差为 0.0104708λ。
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Abstract While testing the secondary mirror with convex aspheric of off- axis three-mirror optical system,

compensation method is used to achieve high-precision aspheric testing. Thus design of compensator is a key

technology. Compensation in transmission form can′t be used for small-caliber convex aspheric surface with

great quadratic surface coefficient and non- transmissive back surface. So the convex aspheric surface is

directly taken as a reflection in auto- collimation parallel light compensation test. According to the design

ideas, the initial structure is built by the Zemax firstly, which simplifies the calculation of the initial structure,

and can get the desired compensation system structure. The design and tolerance analysis process of convex

aspheric secondary mirror compensator system is given with the diameter of 80 mm, the quadratic surface

coefficient of -6.5, and the F number of 5.00375. The system operating wavelength is 632.8 nm. The root mean

square (RMS) of wavefront error is 0.000015λ. Analysis results show that the total residual wave aberration of

the system is 0.0104708λ, which satisfies the requirement of assembling accuracy.
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1 引 言
随着光电设备使用环境的不断复杂化，激光、红外、可见光等多谱段共口径设计成为了迫切需要，以满

足不同情况下的探测要求。只有反射式结构能同时满足红外、激光、可见光多谱段通过。而离轴反射式光

学系统比起其他的系统具有体积小，结构紧凑，无中心遮拦，视场可以做大，焦距可以做长，口径可以做大等

优点 [1-3]，常被多谱段共口径光电系统作为共口径端 [4-6]，以满足其对多谱段、大视场、高分辨率、小型化等要

求。离轴反射式系统中主镜和三镜常采用凹非球面，次镜常采用凸非球面。凸非球面镜的检验比凹非球面

镜困难，特别是无法透射的凸非球面，需要有一束至少接近被检面口径的会聚光束，检测时所需的辅助光学

元件甚至要远大于所需要检测的非球面的尺寸 [1]。采用补偿器进行补偿法检测时，设计出的补偿器对非球

面的像差进行补偿，使非球面反射回来的光线经过该装置后又能原路返回，补偿后的无像差像点可用常规

的检测方法，如阴影法、干涉法、星点法等进行检测 [7]。补偿法检测非球面的核心辅助光学装置是补偿器，优

质的补偿器能否成功设计是补偿法能否实施的第一关键。机载多谱段光学系统离轴三反系统中的次镜口

径较小，有时需要进行特殊结构设计或者采用非透明材料，给非球面检测带来了问题。凸面非球面检测方

法主要有辅助球面检测、Hindle球检测、Offner补偿器背部透射检测等方法，然而当凸非球面背部无法透射

或者对中心遮拦比有要求的时候，上述方法就无法采用。

本文基于波像差补偿原理，提出了一种简单快捷的构建凸非球面补偿器初始结构的方案。利用 Zemax
软件对初始结构进行进一步优化设计，得到了良好的结果。

2 初始结构的选择
非球面的参数性质基本决定了补偿器结构的选择。图 1为二次曲面的一部分，P(x,y) 为其上任意一点，

PC′为该点的法线，法线与光轴 (x轴)交于点 C′，C是曲面顶点曲率中心。记 CC′为法向像差 ΔR ，矢高为 x，边

缘点法线与光轴夹角为 φ ，计算公式如下 [6]：

x = cy2

1 + 1 - (K + 1)c2 y2
, (1)

ΔR = x·( - K ) , (2)
R = R0 + ΔR , (3)
tan φ = D/(2R) , (4)

其中 R0为二次曲面顶点曲率半径，顶点曲率 c = 1/R0 ，R为边缘点曲率半径，D为二次曲面直径，K为二次曲面

系数。由于是离轴三反光学系统，实际被检反射镜为口径为 40 mm，离轴量为 20 mm，补偿器设计时针对其

母镜进行设计，当母镜检测系统满足检测要求时，由于实际被检反射镜是母镜中一部分，被检反射镜检测光

路精度要优于母镜检测精度，也满足检测要求。被检非球面反射镜母镜口径为 80 mm，母镜其他参数以及根

据 (1)~(4) 式计算的结果如表 1所示，以下所述被检测非球面反射镜均指母镜。

图 1 非球面的法线性质

Fig.1 Normal characters of aspheric surface
根据以上数据，计算得到非球面度和非球面陡度如图 2和图 3所示，非球面度的切线斜率，即非球面陡

度，其很大程度上反映出其加工的难易程度。在结构上，次镜为便于安装固定和配合稳定措施，其背部经过

了特殊结构设计，为非透射面，如图 4所示。针对该结构特点，采用凸非球面正面反射型平行光自准直补偿
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检测法，系统工作波长为 λ =632.8 nm，一束平行光经过补偿器 (补偿镜可以为反射镜或者透镜 )后，沿着非球

面法线方向入射到凸非球面反射面，然后原路返回，出射光依旧是平行光。由于是平行光自准直光路，可方

便直接与干涉仪对接，如图 5所示。

表 1 非球面参数

Table 1 Parameters of aspheric surface
Parameter
R0 /mm
D /mm

K

ΔR/λ ( λ =632.8 nm)
φ / (o)

Value
800.6
80
-6.5

10.2291
2.8409

根据该次镜的特点以及图 5的设计理念，补偿器采用反射方法 (Hindle球法等)或补偿器系统采用图 6透

射形式的设计结构。对于口径为 80 mm、二次曲面系数为-6.5的次镜，当补偿器采用反射形式，例如 Hindle
球法，系统会存在中心遮拦，无法测量到非球面中心区域的面形。因此采用图 6的设计结构，补偿器系统采

用透射形式。

图 6 平行光自准直补偿检验法(正面反射)
Fig.6 Primary design scheme of compensator with auto-collimation (positive reflection)

3 构建补偿器初始结构
3.1 补偿器初始结构计算方案分析

光学系统的初始结构计算通常采用代数法和缩放法，代数法是根据像差理论来求解满足成像质量要求

的初始结构的方法，缩放法根据相近似的结构作为初始结构 [8]。然而，缩放法得到优质的光学设计的前提是

选择的缩放对象系统合适，因此缩放法具有一定的局限性。非球面补偿器是与被检面一一对应，因此很难

找到合适的缩放对象，因此补偿器初始结构一般使用代数法进行求解。但是，代数法求解初始结构过程繁

图 4 被检凸非球面结构图

Fig.4 Structure of the secondary mirror with convex aspheric

图 2 非球面与最佳比较球偏离量

Fig.2 Aspheric surface′s departure to the best fit sphere
图 3 非球面偏离量切线曲线斜率图

Fig.3 Slope of aspheric surface′s departure to the best fit sphere

图 5 检测系统光路图

Fig.5 Optical path of the detection system
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琐，准确性差。而且代数法求解是基于近轴光学条件，即使进行实际光学系统结构求解，仍然是基于近轴光

学公式 [8-9]。采用代数法求解初始结构，首先利用赛德和数或者波像差理论表示像差，其次，采用近轴光学计

算公式计算外形尺寸和实际光学系统结构，这些计算方案的前提是近轴光学条件，即 :
tan U′ ≈ U′ . (5)

当非球面边缘点法线与光轴夹角比较大时，导致补偿器像方孔径角 U′也比较大。当 U′比较大时，这种近似

势必会导致初始结构结果带有一定的不准确性。

根据补偿原理，整个光学系统的球差系数应该为零，即补偿器的球差系数应该等于负的非球面系统的球

差系数。由于光线入射并反射离开凸非球面，其面形误差是以 2倍关系引入光路，因此根据补偿原理可得：

W 040G = -1/2W 040N , (6)
其中W040G和W040N分别代表补偿器和被检面的波球差系数，根据波像差理论 [6]，被检面产生的波球差为：

W 040N =1/32 y4ϕ3σi , (7)
σi =Y 2 + K , (8)
Y = 1 +M

1 -M
, (9)

其中 M为被检面放大率，ϕ 为非球面反射镜光焦度，对于反射面而言，被检非球面的整体放大率M=-1。因

此被检非球面引入的波球差为：

W 040N =1/32 y4ϕ3K = 12.47λ . (10)
这里选择波像差理论进行初始结构的构建以及之后的优化。因为若采用基于波像差理论的计算方法

进行补偿器的初始结构计算 [6,10]，波像差表达式可表示为

W 040 = - 1
8 (ni)

2 luæ
è

ö
ø

u′
n′ -

u
n

= 1
8∑S I , (11)

其中 n，u，l分别为物方折射率、孔径角、截距；n′，u′分别为像方折射率、孔径角。假设补偿镜初级球差系数

∑S I 与实际值差距为 Δ ，根据 (11) 式，采用波像差表示形式后，补偿镜波球差系数 W040 与实际值差距为

1/8Δ 。因此，使用波像差理论表示系统像差，可以减小误差，提高补偿器初始结构的准确性。

3.2 利用 Zemax构建初始结构

以往的补偿器设计方法是根据非球面的参数计算出其球差，从而得到补偿器的球差，然后计算出补偿

器的初始结构。这里把非球面检测光学系统分为两部分：补偿器和被检非球面。根据补偿器的球差系数应

该为负的非球面系统的球差系数这一原理，控制补偿器像差，利用法向像差和边缘点法线与光轴夹角控制

补偿器外形尺寸。被检面二次曲面系数 K=-6.5，口径为 2y=80 mm，顶点曲率半径为 R=800.6 mm，利用 (1)~
(4)式和(10)式计算得：法线与光轴夹角 φ =2.8409°，法向像差为 ΔR =10.2291 λ , W040N =12.47 λ。

利用 Zemax软件仅通过设置操作数控制：总像差为 W040G，最后一个面口径为 80 mm，全孔径光线与光轴

夹角为 2.8409°。利用软件自动优化计算快速得到补偿器的初始结构，图 7所示。然后，将优化出的补偿器

与被检面组合在一起得到补偿法检测系统的初始结构，结构参数如表 2所示，结构如图 8所示。构建初始结

构的整个过程快捷而准确。

表 2 检测系统初始结构参数

Table 2 Initiating structure parameters of the testing system
Surface
OBJ
1
2
3
4
5
7
8

r /mm

324.1894
-1.634×105

246.9325
183.0443
237.5137
221.4999
800.6

d /mm
Infinity

19
3
10

4.4719
20
100

Glass

H-BAK7

H-BAK7

H-BAK7

Mirror
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3.3 补偿器的优化设计

在上述初始结构的基础上，进一步优化设计。实际设计的检测光学系统已远超过衍射极限，因此补偿

器需要采用波前图来衡量系统的性能 [10]。优化结果结构参数如表 3 所示，其中补偿器系统口径为 100 mm，

结构如图 9所示。检测系统的光程差 (OPD)如图 10所示，出射光线光程差小于 0.000094 λ，接近平行光。检

测系统的波阵面图为图 11，检测系统的均方根 (RMS)值为 0.000015117 λ，峰谷 (PV)值为 0.0001 λ。检测系统

的W040系数如表 4所示，检测系统总的剩余波像差W040为 0.001749 λ。综上所述，检测系统像差已得到补偿，

出射光非常接近平行光。当被检非球面为实际次镜时，检测系统结构如图 12所示。

表 3 检测系统初始结构参数

Table 3 Initiating structure parameters of the testing system
Surface
OBJ
1
2
3
4
5
6
7

r /mm
361.1067
700.7204
171.1302
479.3588
-593.9201
423.4108
800.6

d /mm
Infinity

16
27.8
13
37.2
5

29.5

Glass
H-BAK7
H-BAK7
H-BAK7
Mirror

表 4 检测系统W040系数

Table 4 W040 of the testing system
Surf

W040 /λ
1
0

2
6.053385

3
0.064844

4
23.486879

5
1.219173

6
-36.962437

7
0.123859

8
0

9
0

10
12.026829

Tot
0.001749

图 7 补偿器初始结构图

Fig.7 Initiating optical layout of the compensator system
图 8 检测系统初始结构图

Fig.8 Initiating optical layout of the testing system

图 9 补偿器检测最终光学结构图

Fig.9 Final optical layout of the compensator system
图 10 检测系统的光程差图

Fig.10 OPD map of the testing system

图 11 补偿检测系统的波阵面图

Fig.11 Wavefront map of the compensator system
图 12 补偿器检测实际光学结构图

Fig.12 Actual optical layout of the compensator system
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4 公差分析
由于补偿器属于高精度要求光学系统，公差分析十分必要。由于系统工作波长为单色波长，并不存在

二次光谱，所以透镜的色散系数不用考虑。但是，由于补偿器透镜材料的均匀性对补偿效果有明显的影响，

选择透镜材料时需要考虑折射率特性，因此透镜材料选择均匀性能良好的H-BAK7玻璃 (成都光明光电股份

有限公司)。公差分析过程中，不需要引入阿贝常数公差，只需要考虑折射率公差。根据调研，得出了目前工

艺的公差容限，如表 5所示。基于以上所述，对设计结果按照给出的公差条件进行敏感度分析，将装配时补

偿器最后一面到被检测面之间的空气间隔作为系统公差的补偿，部分结构参数变化引起的波像差 RMS值变

化如表 6所示，表 6中 RMS值其单位为 λ =632.8 nm。表 6中第 1列是非球面补偿器系统的结构数据，第 2列

是透镜曲率半径和透镜厚度的加工误差，当结构参数发生变化时，系统波像差 RMS变化的最大量如第 3列

表示，偏心和倾斜误差如第 4列所示，相应的系统波像差 RMS变化如第 5列所示。该系统的曲率半径和其厚

度在加工公差范围内变化时，系统性能变化不大。公差分析结果如表 7所示，灵敏度分析结果为波像差 RMS
等于 0.0104708 λ，相应的补偿量如表 8所示。从蒙特卡罗分析结果可知，当补偿器进行加工生产时，补偿器

的波像差 RMS有 90%的概率可以达到 0.00969970 λ。

表 5 结构参数的公差容限

Table 5 Tolerance preset parameters of structural parameters
Surface tolerance

Radius
(Fringe)
± 1

Thickness /mm
± 0.01

Decenter /mm
± 0.01

Tilt /(°)
± 0.002

S+A Irreg
(Fringe)

± 1

Element tolerance
Decenter /mm

± 0.01
Tilt /(°)
± 0.002

Index
0.00002

表 6 部分结构参数变化引起的波像差变化最大值

Table 6 Maximum variation of the wavefront caused by the errors

R1
T1
R2
D1
R3
T2
R4
D2
R5
T3
R6
D3

1
361.10

16
700.72
27.8

171.13
13

479.35
37.2

-593.92
5

423.41
29.5

2
± 1

± 0.01
± 1

± 0.01
± 1

± 0.01
± 1

± 0.01
± 1

± 0.01
± 1

± 0.01

3 (10-4)
7.76
5.59
1.73
24.61
16.45
47.79
6.69
6.36
93.30
7.89
14.28
3.38

4
± 0.002
± 0.01

± 0.002
± 0.01

± 0.002
± 0.01

5 (10-4)
4.17
4.08

22.61
6.67

20.54
26.69

表 7 公差分析结果

Table 7 Analysis result of the tolerance
Data items

Nominal RMS wavefront
Estimated hange

Estimated RMS wavefront

Monte Carlo analysis

Values
0.000015117 λ

0.0103829 λ

0.0104708 λ

90%: 0.00969970 λ

80%: 0.00730520 λ

50%: 0.00450235 λ

20%: 0.00267239 λ

10%: 0.00150777 λ

6
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表 8 公差补偿量

Table 8 Compensation dosage of the tolerance

Amount of compensation
Max

30.5 mm
Min

29.0 mm
除此之外，偶然因素的影响对光学系统质量也会产生一定的影响，也应当加以控制。补偿器的非对称

误差主要有 3个方面：透镜表面面形误差，透镜材料不均匀误差，干涉仪引入的误差。在此之前，镜表面面形

误差和材料的不均匀误差已经被考虑，需要再分析干涉仪引入的误差。当选择的干涉仪的标准面误差

(RMS)小于 λ /100时，系统最后的残留波像差(RMS)变化量为：

δ = 0.01038292 + 0.0012 ≈0.0104 λ , (12)
系统残留波像差(RMS)为：

δ s =0.0104 λ +0.000015117 λ ≈0.0104 λ . (13)
由于被检测表面为反射面，当面形精度要求为 λ /50，在干涉仪测量时将被放大 2倍 [12]，δ s - permit = λ/25 。因此，

补偿器的精度满足检测要求。

对补偿器各元件制造时的误差如半径误差 Δr 、间隔和厚度误差 Δd 等，它们所表现出的像差形式是球

差，将直接影响主镜顶点曲率半径 R的偏差的 ΔR 和 K的偏差 ΔK 的准确性。二次曲面的表面形状可完全由

R和 K所确定 , ΔR 将影响焦点位置 , ΔK 将主要产生初级球差的偏差从而降低成像质量，它与初级球差系数

的关系如下 [11-13]:
W 040 = ΔK·D

1024·fn3 , (14)
式中 D为直径，fn 为被检面 F数。根据(7)~(9)式可得：

ΔK
K

+ 4 Δy
y

= 3ΔR
R

. (15)
表 9 制造误差引起的波差以及相应的离焦量

Table 9 Table of tolerance showing the structure function for the null corrector of a mirror

Tolerance
PV

Power
RMS

d1 /mm
0.01

0.0016
0.0026
0.0004

d2 /mm
0.01

0.0003
0.0064
0.0001

d3 /mm
0.01

0.0037
0.3511
0.0008

d4 /mm
0.01

0.0035
0.3327
0.0008

d5 /mm
0.01

0.0007
0.0527
0.0002

r1 /mm
0.02

0.0011
-0.1031
0.0004

r2 /mm
0.02
0.0003
0.005
0.0001

r3 /mm
0.01

0.0074
-0.5769
0.0017

r4 /mm
0.02

0.0012
0.0818
0.0003

r5 /mm
0.02

0.0013
-0.1288
0.0003

r6 /mm
0.02

0.0017
0.1297
0.0004

n /10-5

1
0.0019
0.0272
0.0005

当 ΔK =0.0025，Δy =0.01 mm时，ΔR =0.3 mm，ΔK 和 ΔR 变化值为标准值的 0.038%和 0.034%，满足本

项目的光学设计要求。此情况下最佳焦面处允许的初级球差为 [13]

WRMS - permit = ΔK·D
1024·fn3 = 2.463 × 10-3 . (16)

根据表 9所列的误差引起的像差主要也是初级球差为 [12]:
WRMS - permit = ∑Wi

2 = 2.267 × 10-3 , (17)
其中Wi为每一项误差引起的初级球差，比较 (16)、(17)式，可以得出：各个误差在加工时如果控制得当，补偿

器就能满足非球面检测的技术指标要求。

5 结 论
常见补偿器设计都是利用近轴光学条件下的公式求解初始结构，计算过程繁琐且结果引入的误差很

多，初始结构准确性很差。利用 Zemax软件快速方便地构建出准确性高的初始结构，对其优化设计后得到一

种三片式补偿器的结构形式，设计结果可很好地平衡像差，剩余像差很小。补偿系统设计结果剩余波像差

均方根值小于 0.000015 λ，满足了高精度检测补偿器的设计要求。最后对透镜进行了公差分析和误差性能

预算，给出了各面的公差和系统综合残余波像差，各项指标均合理，验证了本设计方案的可行性和准确性。

7
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该设计思想和初始结构设计方法对补偿器的设计具有一定的参考意义。
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