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要"椭球面镜作为反射式镜头主镜的常用类型!准确#便利地引出其光轴!在镜头装调过程中

是必不可少的$传统的光轴引出方法主要依靠三坐标仪进行测量!由于其角度拟合精度低#接触

式测量和尺寸限制等缺陷!已经无法满足现下的大口径光学镜头装调需求!为此!提出一种新型

椭球面主镜光轴引出方法!该方法通过设计一个平面球差补偿器!搭建出椭球面镜的无相差面型

检测光路!将椭球面镜的光轴转换为补偿器的法线!再使用经纬仪测量法线与结构基准间的角度

关系!间接地引出主镜光轴!光轴引出精度可达
&:AF

$相较于传统的光轴引出方法!该方法具有

更高的角度测量精度#非接触#无尺寸限制等优点!适用范围更广$

关键词"应用光学%遥感卫星%光轴引出%光学装调
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引言
随着我国航天遥感卫星对地分辨率正式跨入

亚
%:@D

的时代$各类遥感器的口径也纷纷向着
&

D

甚至更大的领域发展%光学镜头的体积增大$

随之而来的就是对各个光学元件之间同轴度的更

高要求$因为哪怕秒级的角度偏转都会带来毫米

级的位置偏差%而在整个镜头的装调过程中$主

镜的光轴通常都是其他光学元件的装调基准轴$

对于主镜光轴的引出精度$不仅关系到整个光学

系统的成像质量$甚至还会导致光学系统与镜头

结构相互干涉$无法顺利完成装配%

传统的主镜光轴引出方法主要通过三坐标

仪测量镜面各点的空间坐标$通过曲面拟合得出

光轴方向$确定光轴与基准面的角度关系%由于

三坐标仪的测量范围有限且测量误差会随着被

测物体尺寸增大而增大$以
\I5J0I

三坐标仪

为例$其空间测量范围为
&%%%DD

"

?%%DD

"

?%%DD

$测量精度为
&:"

"

D]!

'

!!!

"

D

!其中
!

单位为
DD

"%除此之外$在曲面拟合过程中非球

面的拟合计算也会带入角度误差$直径
&D

的高

次非球面镜光轴引出精度约为
'F

$已无法满足现

下的遥感器装调精度要求%而且$随着镜头分辨

率要求的逐步增长$采用
&D

以上的非球面主镜

已成为遥感器镜头的常态$三坐标仪的测量范围

也不再能够满足大口径镜头的装调要求%

为解决大口径反射式光学镜头主镜的光轴引

出问题$鉴于共轴反射式镜头的主镜!除
Z>K

系统

外"多为椭球面与抛物面$文中提出一种应对椭球

面镜和抛物镜的光轴引出方法%该方法采用光学

检测$无需接触镜面$且光轴引出的尺寸范围只与

配合平面反射镜的口径相关$无测量尺寸限制%

光轴引出精度仅受单台经纬仪的测角精度和测试

光路调节误差影响$不随被测镜的尺寸增大而增

大%该方法被广泛应用于各类中大口径镜头的装

调中$多台高分辨率遥感相机采用该方法辅助装

调$不仅确保了极高的装调精度$并且极大地缩短

了装调周期%

9

!

椭球面反射镜的光轴引出方案

以某商业遥感卫星搭载的高分相机主镜为

例$相机的光学系统为同轴三反结构$其中主镜为

椭球面反射镜$主镜直径为
AA'DD

$检测光路中

使用的干涉仪出射波长为
#!$:',D

$补偿镜的玻

璃材料为
"̂

%图
&

为采用
!$2,7L

!

'&:$'7D

"口

径平面波干涉仪进行光轴引出的光路图$待测反

射镜为某高分辨率遥感相机的主反射镜%

图
&

!

椭球面镜光轴引出的光路图

:&

;

<&

!

"

$

%&'()

$

(%01&(

;

3(/-2-

$

%&'()(*&+,)&'&%(%&-.-2

,))&

$

+-&1()/&33-3

该光路可作为椭球面镜的无像差检测光路$

光路中的各个光学元件调节到位后$平面透镜可

以完全补偿椭球面镜的球差$但是根据椭球面镜

的顶点曲率半径和非球面系数的不同$所采用的

平面透镜厚度也将随之改变%

进行光轴引出前$预先进行平面镜设计$通常

设计指标除了须确保平面透镜的面型和厚度外$

还应该考虑其尺寸造成的遮拦$在一般的同轴反

射式系统中$不应大于主反射镜中心孔的直径$以

免造成不必要的遮拦%

此外使用大口径干涉仪进行光轴引出$还需

要采购一个
Q

数合适的球面反射镜&

Q_

"

#

式中&

"

为球面反射镜的半径#

#

为反射镜的入瞳

直径%

球面反射镜的
Q

'

#

数应小于椭球面镜的
Q

'

#

数
Q

&

&

Q

#

Q

&

_

$

%

式中&

$

为椭球平面镜的直径#

%

椭球面镜的顶点

曲率半径%

图
$

为主反射镜光轴引出的光路搭建示意

图$测试光路的目的是将主反射镜的光轴引出至

结构框的背部基准面上%干涉仪出射平行光经

由椭球面镜反射后汇聚$再经平面透镜消除球

差$形成椭球面镜的无像差检测光路%通过调节

各个光学元件的位置消除失调量导致的像差后

!观察平面透镜的条纹图$确保平面透镜法线与

干涉仪出射光线平行"$干涉仪的出射光线(平面

)

$"?

)
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透镜的法线(椭球面镜的光轴三者之间相互平行$使用经纬仪通过主反射镜的中心孔自准直于平面透

镜$得到的角度即为主反射镜的光轴角度%建立光轴与基准面之间的角度关系$即可引出主反射镜的

光轴%

图
$

!

主反射镜光轴引出示意图

:&

;

<$

!

!&(

;

3(/-2/(&.3,2),'%-3-

$

%&'()(*&+,*%3('%&-.

!!

当被测椭球面镜的口径大于干涉仪口径时$

只需更改光路走向$在球面反射镜位置放置一台

小口径的球面波干涉仪!干涉仪的标准头
Q

数与

球面反射镜一致"$再加入一块口径大于或等于椭

球面镜的平面反射镜即可%为减少遮拦$平面反

射镜最好有大小合适的中心孔$测试光路如图
!

所

示%该光路无法通过观察干涉仪上的平面透镜条

纹来确保平面透镜与平面反射镜平行$应在调节

光路前采用经纬仪调节两者相互平行$后期的像

差调节不再进行移动%

图
!

!

转置后的光轴引出光路图

:&

;

<!

!

"

$

%&'()

$

(%01&(

;

3(/-2%3(.+

$

-+,1-

$

%&'()

(*&+,)&'&%(%&-.

=

!

实验原理

椭球面反射镜的光轴引出主要基于无像差法

测试光路$如果测试光路中不加补偿镜$平面波经

椭球面反射后汇聚于像面$会存在数值为正的球

差$该球差的计算公式为

&

%

_

"

%

!

$

B&

*

$B

!

!

$

]&

"

82,

$

'(

$

B

$7)8

'(

$

&B

!

$

82,

$

'(

槡 $

+

式中&

"

%

为椭球面镜的顶点曲率半径#

!

$ 为非球面

系数#

'(

为理想像面处的光线反射角%而汇聚光线

经过平行平面透镜后恰恰会产生负球差$球差对

应的计算公式为

$

&_B$

!

)

$

B&

"

)

!

`

'

A

'

式中&

$

为平面透镜的厚度#

)

为其折射率#

'

为轴

外光线的最大入射角等于
'(

%

根据上述两式$在确定平面透镜的材料后!

)

已知"$即可根据椭球面镜的波相差确定透镜的厚

度
$

%以图
!

中的椭球面反射镜为例$其直径
"

为

&%A'DD

$顶点曲率半径
"

为
!&@#:#"DD

$非球

面系数
!

$ 为
%:"##&

%经计算得到完全补偿其球

差的平面透镜厚度
$

为
!#:&@DD

$图
A

为补偿前

后测试光路中的干涉图$左为补偿前$右为补

偿后%

图
A

!

系统球差补偿前后的干涉条纹图

:&

;

<A

!

#.%,32,3,.',23&.

;

,

$

(%%,3.5,2-3,(.1(2%,3+

7

+%,/

+

$

0,3&'()(5,33(%&-.'-/

$

,.+(%&-.

光路架设好后$使用经纬仪分别自准直于基

准面和平面透镜%假设经纬仪自准于基准平面方

向的空间矢量为
!

!

*

$

+

$

,

"$其对应的经纬仪水平

角和竖直角读数分别为
-

和
.

$以经纬仪的!

%/

$

"%/

"$!

$?%/

$

"%/

"方向分别为
]0

和
]1

轴建立右

)

!"?

)



应用光学
!

$%&'

$

!"

!

#

"

!

李
!

斌$等&椭球面反射镜的光轴引出方法

手正交坐标系$将竖直向上方向设为坐标系的
2

轴正方向$经纬仪的零位设为
0

轴正方向$如图
@

所示$在经纬仪坐标系中
!

向量的分量可表示为

*_82,.7)8-

+

_B82,.82,-

,_7)8.

图
@

!

经纬仪测量标系

:&

;

<@

!

>0,-1-)&%,/,(+?3,/,.%'--31&.(%,+

7

+%,/

同理$可以计算出经纬仪自准直于平面透镜

时的向量
!

%

!

*

%

$

+%

$

,

%

"的分量$根据空间两向量

的点积公式&

3

)

3

%

_

$

3

%

3

%

$

7)8

#

式中
#

为两向量的空间夹角$则有&

7)8

#

_7)8.

)

7)8.

%

]82,.

)

82,.

%

)

7)8

!

-

%

B-

"

根据上式即可计算得到两向量间的空间夹

角$反复测量数次后$取平均值得出主镜与基准面

的空间夹角%

@

!

误差分析

光轴引出过程中的主要误差来源包括经纬仪

的测试误差(平面透镜的调节误差(椭球面镜的调

节误差以及干涉仪的测试误差%其中经纬仪的测

试误差为
$

&

$由于测试过程中只采用了一台经纬

仪$故不存在经纬仪建站误差$测试误差
$

&

为仪器

误差
a%:@F

%平面透镜的调节误差
$

$

$主要由平面

透镜无法调节至与干涉仪平行入射光或平面反射

镜法线完全垂直导致$失调量与经纬仪的测试精

度有关$约为
a%:@F

%椭球面镜的调节误差
$

!

$该

误差主要是因测试光路通常情况难以调节至
%

彗

差状态会残留一定量的彗差$

!#

项
P3+,2b3

系数中

的初级彗差值约为
a%:%$

$用光学设计软件仿真

得出图
&

中椭球面镜对应的角度偏差为
a&:&F

%

干涉仪的测试误差
$

A

$干涉仪本身的测量精度很

高$但是由于测试环境中通常存在空气扰动(平台

振动等干扰$会带来一定的数据偏差$通常干涉仪

的测量偏差导致的
P3+,2b3

系数变化为
a%:%&

$该

量级的初级彗差对应的角度偏差为
a%:@F

%

合成所有的误差因素$得到该光轴引出方法

的精度
$

_

$

$

&

]

$

$

$

]

$

$

!

]

$槡
$

A

_&:AF

%该引出精度

高于传统的三坐标拟合$且精度不随被测件的口

径变化而变化%

A

!

实验验证
以某商业遥感卫星的椭球面主反射镜为例$

该反射镜的参数如下&直径
"

为
AA'DD

$顶点曲

率半径
"

为
&$A%:@'& DD

$非球面系数
!

$ 为

%:"#&

%计划采用
"̂

玻璃作为平面透镜的材料$

经计算得出可完全补偿反射镜球差的平面透镜厚

度
$

为
&#:!!DD

%补偿球差的测试光路如图
&

所示$光轴引出方法采用图
$

所示的光路图$通过

调节反射球面镜和被测主镜的位置$将测试系统

的初级彗差调节至小于
%:%&

!

P3+,2b3

系数"$测试

结果如图
#

所示$主镜面型参数与采用补偿器检测

的结果基本一致$图中的黑影是球面反射镜的支

撑结构遮挡光路导致的%

图
#

!

失调量校正后的测试结果

:&

;

<#

!

>,+%3,+?)%+(2%,3'-33,'%&-.-2/&+()&

;

./,.%

光路搭建完成并将系统彗差调节到位后$依据

光轴引出方案中所示$采用经纬仪分别测得平面透

镜与基准面的法线方向%结果在表
&

中给出$表中

.

(

-

是经纬仪自准直于基准面时的读数$

.

%

(

-

%

是

干涉仪自准直于平面透镜时的读数$为排除人为操

作误差$测试过程通过多次测量取平均%

根据实验原理中所述的经纬仪空间夹角的计

算公式$计算得到主镜光轴相对于基准面法线的

空间夹角$将多次测量计算的结果取平均值$再加

上误差分析所得结果$得出
#

_@?4""5a&4A5

%其

)

A"?

)



应用光学
!

$%&'

$

!"

!

#

"

!

李
!

斌$等&椭球面反射镜的光轴引出方法

中绕
2

轴的倾斜角度分量
#

2

_B@$4""5

$绕
1

轴的

倾斜角度分量
#

1

_B$!4@A5

$角度分量方向依据右

手法则$坐标系已在图
$

中给出%

依据主镜光轴引出的结果$确定其他光学件

的粗装配位置$在后续的镜头装调过程中$很大程

度上减少了次镜(三镜的失调调节量%多次同类

型镜头的装调结果显示$采用该方法可以将次镜

的粗装离轴量控制在
%:@DD

以内%

表
9

!

测量结果

>(5),9

!

B,(+?3,/,.%3,+?)%

角度分量 一次测量 二次测量 三次测量 四次测量 五次测量

. "%:%%A!c "%:%%AAc "%:%%AAc "%:%%AAc "%:%%A#c

- %c %c %c %c %c

.

%

'":"'"'c '":"'"#c '":"'"?c '":"'"?c '":"'"?c

-

%

%:%%#?c %:%%#@c %:%%##c %:%%#Ac %:%%#@c

C

!

结论

本文提出了一种面向椭球面镜的高精度光轴

引出方法$该方法通过设计一面平行平面透镜补

偿椭球面镜的球差$实现近似的无像差法检测%

根据检测光路中平面透镜与椭球面镜光轴的关

系$使用单台经纬仪建立光轴与基准面的关系$从

而达到引出光轴的目的%该光轴引出方法相对于

传统的三坐标测试法$光轴角度的测试精度不随

被测镜的尺寸提升而降低$光轴角度测试误差仅

为
&:AF

$同时兼具非接触(无测量尺寸限制等优

势$在面向直径
&D

以上的大口径反射式镜头时$

对于装调(加工等领域具有更为广泛的实用性%
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