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摘 要院 基于热弯玻璃的圆锥近似 Wolter-I 型 X 射线聚焦望远镜采用在凸柱面镜模具上热弯超薄

玻璃的反射镜片制作方式，柱面镜低频面形误差和中频波纹度是影响望远镜聚焦性能的主要因素，

因此高精度快速检测凹凸柱面镜中低频表面误差是研制中的关键技术。传统的柱面样板法无法检

测超薄镜片，且只能检测对应样板半径的面形，检测效率低，无法满足要求。采用基于计算全息的零

位补偿干涉检测法和激光扫描两种方法，对超光滑凸柱面模具和超薄凹柱面镜片进行快速定量检

测，计算了两种检测方法的功率谱密度，通过表面的斜率误差拟合得到点扩散函数曲线和半功率直

径。结果表明：两种方法都能够快速定量表征中低频表面误差对 X射线望远镜角分辨率的影响，为

提高反射镜制作精度和改善 X射线望远镜聚焦性能提供了技术支撑。
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Figure error measurement method of cylindrical reflection mirror

for conic approximate Wolter-I X-ray type telescope

Liu Na1,2, Shen Zhengxiang1,2, Ma Bin1,2, Wei Zhenbo1,2, Xu Xudong1,2, Wang Zhanshan1,2

(1.Key Laboratory of Advanced Micro-Structure Materials, Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092, China曰

2. Institute of Precision Optical Engineering, School of Physics Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: The manufacturing technology of cylindrical mirror used in conic approximate Wolter-I X-ray

focusing telescope is hot slumping glass segments袁which makes the thin glass substrate replicated on the

convex surface of cylindrical mandrel. The most important errors of cylindrical glass are the figure error

and ripple error, which are the major factors affecting the focusing performance of telescope. Therefore,

the high -precision and quickly measuring low and mid spatial frequency error of concave surface and

convex surface of cylindrical glass is the key technology in manufacturing process. The traditional test

plate can忆t meet the requirements because it can only measure specific surface with the same of radius of

the test plate inefficiently and can忆 t measure the thin glass. The convex surface of smooth cylindrical
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0 引 言

观 测 宇 宙 中 天 体 如 黑 洞 尧 中 子 星 尧 超 新 星 遗 迹

等 辐 射 的 X 射 线 袁 对 于 研 究 天 体 在 极 端 条 件 下 的

物 理 现 象 袁 探 究 宇 宙 起 源 及 其 演 化 过 程 具 有 十 分 重

要 的 意 义 [1]遥 为 了 满 足 X 射 线 天 文 观 测 的 需 求 袁 通

常 采 用 X 射 线 聚 焦 望 远 镜 对 X 射 线 进 行 收 集 袁 嵌

套 式 聚 焦 望 远 镜 能 够 提 供 更 高 的 角 分 辨 率 袁 更 大 的

集 光 面 积 袁 国 际 上 正 开 展 高 精 度 X 射 线 聚 焦 望 远

镜 的 研 究 [2]遥

采 用 圆 锥 近 似 类 Wolter-I 型 望 远 镜 结 构 [3]袁 通

过 系 统 集 成 装 配 的 过 程 中 袁 将 柱 面 镜 压 制 成 锥 面 袁 有

效 降 低 了 镜 片 的 制 作 难 度 和 成 本 遥 望 远 镜 超 薄 镜 片

的 制 作 方 法 主 要 包 括 XMM-Newton 望 远 镜 采 用 的

镍 电 镀 复 制 法 [4]尧SUZAKU 望 远 镜 采 用 的 环 氧 树 脂

复 制 法 [5] 和 NuSTAR 望 远 镜 采 用 的 超 薄 玻 璃 热 弯 成

型 法 [6]遥 综 合 考 虑 加 工 成 本 尧 工 艺 难 度 和 镜 片 质 量 袁

超 薄 玻 璃 热 弯 法 是 目 前 主 流 的 柱 面 镜 制 作 方 法 遥 超

薄 平 面 玻 璃 放 置 在 石 英 柱 面 模 具 上 袁 经 加 热 达 到 软

化 点 后 袁 超 薄 玻 璃 在 重 力 作 用 下 弯 曲 成 柱 面 袁 复 制 了

柱 面 模 具 的 面 形 袁 因 此 玻 璃 热 弯 工 艺 直 接 决 定 了 超

薄 热 弯 镜 片 的 面 形 精 度 遥 柱 面 反 射 镜 片 的 中 低 频 表

面 误 差 是 影 响 望 远 镜 聚 焦 性 能 的 主 要 因 素 [7]袁 为 了

提 高 望 远 镜 系 统 的 聚 焦 性 能 袁 需 要 对 凹 凸 柱 面 镜 的

该 类 误 差 进 行 检 测 遥 传 统 的 柱 面 镜 检 测 方 法 是 样 板

法 [8]袁 只 能 检 测 对 应 样 板 半 径 的 面 形 袁 检 测 效 率 低 袁

由 于 接 触 被 测 镜 片 袁 容 易 划 伤 表 面 袁 且 无 法 对 超 薄 镜

片 进 行 检 测 遥 因 此 袁 高 精 度 快 速 检 测 凹 凸 柱 面 镜 中 低

频 表 面 误 差 是 圆 锥 近 似 Wolter-I 型 X 射 线 望 远 镜

研 制 中 的 关 键 技 术 遥

文 中 针 对 圆 锥 近 似 Wolter-I 型 望 远 镜 用 柱 面

反 射 镜 片 的 精 度 要 求 和 热 弯 玻 璃 过 程 中 产 生 误 差

的 特 点 袁 介 绍 了 基 于 计 算 全 息 的 零 位 补 偿 干 涉 检

测 法 和 激 光 扫 描 仪 两 种 方 法 袁 对 超 光 滑 凸 柱 面 模

具 和 超 薄 凹 柱 面 镜 片 进 行 快 速 定 量 检 测 袁 通 过 功

率 谱 密 度 函 数 (Power Spectral Density, PSD) 和 半

功 率 直 径 (Half Power Diameter, HPD) 两 个 指 标 比

对 结 果 袁 综 合 给 出 X 射 线 聚 焦 望 远 镜 的 镜 片 检 测

方 法 袁 同 时 确 定 柱 面 镜 表 面 误 差 对 系 统 成 像 质 量

的 影 响 遥

1 柱面镜误差分析

为 了 研 究 方 便 袁 将 玻 璃 热 弯 后 的 圆 柱 反 射 镜 表

面 单 位 法 向 量 n赞 分 解 为 [9]院

n赞=n0 +n椰+n彝 (1)

式 中 院 当 n赞=n0 时 袁 为 理 想 柱 面 镜 法 向 量 曰n椰 为 实 际 镜

片 表 面 法 向 量 平 行 于 圆 柱 轴 方 向 的 分 量 曰n彝 为 实 际

镜 片 表 面 法 向 量 垂 直 于 光 轴 方 向 的 分 量 遥

按 照 公 式 (1)袁 可 以 将 圆 柱 面 形 误 差 分 为 三 类 院

轴 向 误 差 尧 同 相 圆 度 误 差 和 异 相 圆 度 误 差 遥 如 图 1 所

示 袁 虚 线 代 表 理 想 柱 面 袁 实 线 代 表 实 际 柱 面 遥 其 中 轴

mandrel and concave surface of thin cylindrical glass were measured by an interferometer with both

computer generated hologram (CGH) and laser scanner quickly and quantitatively. Also, with the two

testing methods, the power spectral density (PSD) of cylindrical glass was calculated and the point spread

function (PSF)and half power diameter (HPD) were plotted by fitting slope error. It demonstrates that the

two methods can characterize the influence of the low and mid spatial frequency error on the angular

resolution of X-ray telescope, which benefit for improving the precision of the manufacturing mirror and

the focusing performance of X-ray telescope.

Key words: conic Wolter-I telescope; cylindrical glass measurement; figure error;

CGH interferometry; laser scanner

(a) 轴 向 误 差

(a) Axial error
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向 误 差 是 指 圆 柱 母 线 方 向 的 缺 陷 曰 圆 度 误 差 表 示 去

除 理 想 的 圆 形 横 截 面 后 袁 半 径 沿 着 方 位 角 方 向 的 变

化 袁 如 果 在 整 个 光 轴 范 围 内 半 径 的 变 化 一 致 袁 称 为 同

相 圆 度 误 差 袁 该 误 差 不 会 对 掠 入 射 光 子 的 反 射 产 生

影 响 遥 如 果 随 着 光 轴 位 置 不 同 袁 半 径 改 变 不 一 致 袁 称

为 异 相 圆 度 误 差 遥 由 于 该 类 误 差 使 面 形 沿 着 光 轴 产

生 倾 斜 变 化 袁 因 此 对 掠 入 射 光 子 的 反 射 产 生 的 影 响

较 大 遥

在 这 三 类 误 差 中 袁 轴 向 的 法 向 量 分 量 n椰 是 改 变

X 射 线 传 播 方 向 袁 使 其 偏 离 聚 焦 位 置 的 主 要 因 素 袁

因 此 轴 向 面 形 误 差 对 系 统 的 聚 焦 性 能 影 响 最 大 [10]袁

因 此 袁 在 实 际 过 程 中 袁 一 般 只 需 要 测 量 轴 向 误 差 袁 实

现 柱 面 镜 的 快 速 测 量 与 性 能 评 价 遥

2 柱面镜检测方法和表征指标

采 用 基 于 计 算 全 息 的 零 位 补 偿 干 涉 检 测 法 和 激

光 扫 描 两 种 方 法 袁 对 超 光 滑 凸 柱 面 模 具 和 超 薄 凹 柱

面 镜 片 进 行 快 速 定 量 检 测 遥

2.1 柱面镜检测方法

(1) 基 于 计 算 全 息 的 零 位 补 偿 干 涉 检 测 法

计 算 全 息 (Computer Generated Hologram,

CGH) 属 于 衍 射 光 学 元 件 袁如 图 2 所 示 袁CGH 作 为 零 位

补 偿 镜 袁 将 入 射 的 平 面 波 转 换 为 理 想 的 柱 面 波 袁 使 光

线 垂 直 入 射 到 待 测 表 面 袁 经 柱 面 镜 反 射 后 与 参 考 光

发 生 干 涉 袁 根 据 干 涉 条 纹 的 缺 失 尧 变 形 来 计 算 待 测 柱

面 的 面 形 [11]遥

图 2 CGH 干 涉 法 测 量 柱 面 镜 原 理 图

Fig.2 Cylindrical mirror measured by the interferometer

with CGH

CGH 的 长 度 和 宽 度 分 别 为 60尧52 mm袁 焦 距 为

105 mm袁 因 此 可 以 对 柱 面 镜 的 凹 面 和 半 径 小 于

105 mm 的 凸 面 镜 进 行 检 测 袁 测 量 误 差 PV 小 于

0.1 ( =632.8 nm)遥 该 测 试 方 法 光 路 装 调 简 单 袁 具

有 更 高 的 稳 定 性 袁 测 试 速 度 快 尧 检 测 精 度 高 袁 通 过 平

移 旋 转 待 测 柱 面 镜 袁 可 以 实 现 对 不 同 区 域 的 拼 接 测

量 遥

(2) 激 光 扫 描 仪 检 测 超 薄 柱 面 镜

激 光 扫 描 仪 用 来 测 量 反 射 镜 的 倾 斜 误 差 袁 由 主

平 台 和 线 性 位 移 台 两 部 分 组 成 袁 如 图 3 所 示 遥He-Ne

激 光 器 发 出 的 光 束 通 过 两 个 转 向 镜 后 入 射 到 五 棱 镜

上 袁 光 线 偏 转 90毅 后 依 次 经 过 分 光 镜 尧45毅 反 射 镜 尧 旋

转 镜 袁 到 达 竖 直 放 置 的 待 测 柱 面 镜 袁 光 线 经 柱 面 镜 表

面 反 射 后 按 原 路 返 回 袁 最 后 被 位 敏 探 测 器 接 收 遥 激 光

扫 描 仪 是 通 过 测 量 反 射 光 束 的 偏 离 来 计 算 表 面 斜

率 袁 进 而 拟 合 镜 片 表 面 面 形 遥

图 3 激 光 扫 描 仪 测 量 柱 面 镜 光 路 图

Fig.3 Cylindrical mirror measured by laser scanner

系 统 进 行 测 量 时 袁 线 性 位 移 台 上 五 棱 镜 的 水

平 运 动 通 过 45毅 反 射 镜 转 换 成 光 束 的 竖 直 运 动 袁

0417001-3

(b) 同 相 圆 度 误 差

(b) In-phase roundness error

(c) 异 相 圆 度 误 差

(c) Out-of-phase roundness error

图 1 柱 面 镜 误 差 类 型

Fig.1 Types of cylindrical mirror error
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实 现 对 柱 面 镜 母 线 的 扫 描 袁 旋 转 镜 的 转 动 改 变 光

束 的 方 向 袁 实 现 对 柱 面 不 同 位 置 母 线 的 扫 描 遥 激 光

扫 描 仪 的 分 辨 率 为 0.254 mm, 其 测 量 倾 斜 误 差 小

于 3义 袁 检 测 区 域 面 积 大 尧 动 态 范 围 大 尧 检 测 效 率

高 遥

2.2 超薄柱面镜表征指标

(1) 功 率 谱 密 度 函 数

柱 面 镜 低 频 面 形 误 差 和 中 频 波 纹 度 是 影 响 望 远

镜 聚 焦 性 能 的 主 要 因 素 袁 因 此 引 入 PSD 评 价 柱 面 镜

不 同 空 间 频 段 范 围 内 的 表 面 质 量 进 行 评 价 遥 PSD 函

数 的 定 义 [12]院

S(fx )=lim
L寅肄

2
L

L /2

-L /2
乙 Z(x)exp(-i2仔fx x)dx

2

蓘 蓡 (2)

对 于 一 维 的 功 率 谱 密 度 函 数 院

S(fx )=
[A(fx )]

2

驻fx
(3)

式 中 院fx 为 空 间 频 率 曰驻fx 为 频 率 间 隔 曰A(fx ) 为 频 率 fx

的 Fourier 频 谱 振 幅 遥

(2) 半 功 率 直 径

在 光 学 系 统 中 袁 点 扩 散 函 数 (PSF) 反 映 光 学 系 统

的 聚 焦 性 能 袁 在 掠 入 射 聚 焦 望 远 镜 中 袁 通 常 采 用 环 绕

能 量 为 一 半 时 的 HPD 作 为 评 价 光 学 系 统 聚 焦 性 能

的 参 数 [13]遥 为 了 评 价 镜 片 的 面 形 误 差 袁 同 样 可 以 使 用

PSF 函 数 和 HPD 作 为 柱 面 镜 的 表 征 指 标 遥 由 CGH

干 涉 测 量 的 面 形 误 差 数 据 计 算 表 面 的 倾 斜 误 差 袁 并

对 拟 合 得 到 的 PSF 曲 线 进 行 积 分 袁 进 而 得 到 HPD

值 袁 可 以 更 加 直 观 的 反 映 柱 面 镜 表 面 误 差 对 系 统 成

像 质 量 的 影 响 遥

轴 向 倾 斜 误 差 院

i =
ri+1 -ri-1

2伊驻z
伊 180
仔

(4)

式 中 院ri 为 镜 片 表 面 轴 向 高 度 测 量 值 曰驻z 为 轴 向 分

辨 率 曰 i 为 轴 向 倾 斜 误 差 遥

通 过 King-Profile 方 程 拟 合 镜 片 表 面 倾 斜 误

差 , 获 得 镜 片 的 归 一 化 [14]PSF院

PSF= 1+
- 0

r
蓸 蔀

2

蓘 蓡
-

(5)

式 中 院 0 尧r尧 分 别 文 拟 合 参 数 袁 其 中 0 为 PSF 偏

移 袁r 为 PSF 宽 度 , 为 PSF 指 数 遥

+肄

-肄
乙 PSFd =2伊

+ k

- k

乙 PSFd (6)

HPD=2伊 k (7)

由 公 式 (7) 进 一 步 获 得 系 统 的 HPD遥

3 柱面检测结果分析

(1) 两 种 不 同 工 艺 条 件 下 的 超 薄 柱 面 反 射 镜 面

形

图 4 和 图 5 分 别 是 对 两 种 不 同 面 形 状 精 度 的 镜

片 的 检 测 结 果 遥 基 于 CGH 的 零 位 补 偿 干 涉 法 空 间

分 辨 率 较 高 袁 适 合 高 精 度 的 测 量 袁 但 当 局 部 区 域 面 形

精 度 较 差 时 袁容 易 出 现 超 出 测 量 范 围 的 情 况 袁如 图 5(a)

所 示 遥 激 光 扫 描 仪 的 空 间 分 辨 率 相 对 较 低 袁 适 合 快 速

的 大 区 域 测 量 袁 但 是 轴 向 扫 描 的 方 式 使 其 测 量 结 果

的 横 向 关 联 性 较 弱 遥 两 种 方 法 相 结 合 袁 可 以 实 现 对 超

光 滑 柱 面 模 具 的 高 精 度 测 量 和 超 薄 柱 面 反 射 镜 的 大

区 域 快 速 测 量 遥

图 4 中 等 面 形 精 度 的 柱 面 镜 同 一 区 域 测 试 结 果

Fig.4 Same area measurements result of medium surface

accuracy cylindrical mirror
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(c)
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图 5 较 好 面 形 精 度 的 柱 面 镜 同 一 区 域 测 试 结 果

Fig.5 Same area measurements result of better surface

accuracy cylindrical mirror

(2) 两 种 检 测 仪 器 测 量 结 果 的 PSD 比 较

图 6(a)尧(b) 分 别 为 通 过 以 上 测 试 结 果 获 得 的 柱

面 镜 PSD 曲 线 袁 其 中 干 涉 仪 测 量 的 空 间 频 率 范 围 是

0.017~5.618 mm-1袁 激 光 扫 描 仪 测 量 的 空 间 频 率 范

围 是 0.007~1.969 mm-1遥 由 图 可 知 袁 这 两 种 方 法 所 测

量 的 空 间 频 率 不 同 袁 干 涉 仪 测 量 的 空 间 频 率 较 高 袁 可

以 获 得 镜 片 表 面 更 多 细 节 信 息 曰 激 光 扫 描 仪 测 量 的 采

样 频 率 更 低 袁可 以 对 较 低 的 面 形 精 度 进 行 测 量 袁两 种 方

法 相 结 合 袁实 现 对 柱 面 镜 中 低 频 表 面 误 差 的 测 量 遥

(3) 两 种 检 测 仪 器 测 量 结 果 的 HPD 比 较

利 用 两 种 方 法 测 量 柱 面 镜 的 表 面 面 形 袁 分 别 计

算 其 倾 斜 误 差 袁 通 过 拟 合 和 积 分 得 到 PSF 曲 线 和

HPD 值 遥 图 7(a)~(c) 分 别 为 两 种 方 法 测 量 的 中 等

(a) 中 等 面 形 精 度 的 柱 面 镜

(a) Cylindrical mirror of medium surface accuracy

(b) 较 好 面 形 精 度 的 柱 面 镜

(b) Cylindrical mirror of better surface accuracy

图 6 柱 面 镜 PSD 曲 线

Fig.6 PSD curve of cylindrical mirrors

(a)

(b)

图 7 中 等 面 形 精 度 的 柱 面 镜 倾 斜 误 差 拟 合 PSF 曲 线

Fig.7 Fitting PSF curve of medium surface slope error

accuracy cylindrical mirror
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精 度 柱 面 镜 倾 斜 误 差 拟 合 PSF 曲 线 , 其 HPD 分 别

为 90.01义尧86.78义曰 图 8 (a) ~(c) 分 别 为 较 好 面 形 精

度 柱 面 镜 倾 斜 误 差 拟 合 PSF 曲 线 袁 其 HPD 分 别 为

49.22义尧43.63义遥

图 8 较 好 面 形 精 度 的 柱 面 镜 面 形 倾 斜 误 差 拟 合 PSF 曲 线

Fig.8 Fitting PSF curve of better surface slope error

accuracy cylindrical mirror

根 据 X 射 线 望 远 镜 的 聚 焦 性 能 评 价 方 法 袁 为 了

降 低 仪 器 系 统 噪 声 对 测 量 结 果 的 影 响 袁 利 用 5 阶

Butterworth 低 通 滤 波 器 进 行 5 mm 滤 波 [15]袁 图 9 为

两 组 结 果 通 过 5 阶 Butterworth 滤 波 器 进 行 5 mm

滤 波 后 拟 合 的 PSF 曲 线 袁 使 用 两 种 方 法 测 量 得 到 的

HPD 均 有 所 降 低 遥

(4) 检 测 精 度 分 析

为 了 确 定 基 于 计 算 全 息 的 零 位 补 偿 干 涉 检 测

法 的 测 量 误 差 对 HPD 值 的 影 响 袁 考 察 PV 约 为 0.1

且 测 量 面 积 相 同 的 3 个 不 同 镜 片 袁 如 图 10 所 示 袁 其

HPD 的 平 均 值 为 1.53义袁 而 激 光 扫 描 仪 的 测 量 误 差

小 于 3义袁 两 种 方 法 都 可 以 满 足 望 远 镜 用 超 薄 柱 面 反

射 镜 的 高 精 度 检 测 要 求 袁 其 测 量 的 轴 向 误 差 采 用

PSF 拟 合 得 到 HPD袁 可 以 很 好 的 表 征 柱 面 镜 的 面 形

质 量 袁 直 观 的 反 映 面 形 误 差 对 望 远 镜 系 统 成 像 质 量

的 影 响 遥

(a) 中 等 面 形 精 度 柱 面 镜

(a) Cylindrical mirror of medium surface accuracy

(b) 较 好 面 形 精 度 柱 面 镜

(b) Cylindrical mirror of better surface accuracy

图 9 滤 波 后 拟 合 PSF 曲 线

Fig.9 Fitting PSF curve with filtering

0417001-6

(a)

(b)

(c)

图 10 PV 为 0.1 的 面 形 倾 斜 误 差 对 应 的 HPD

Fig.10 HPD of surface slope error with

PV approximately equal 0.1
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4 结 论

基 于 计 算 全 息 的 零 位 补 偿 干 涉 检 测 法 和 激 光 扫

描 两 种 方 法 均 满 足 圆 锥 近 似 类 Wolter-I 望 远 镜 用

柱 面 镜 的 检 测 要 求 遥 两 种 测 量 方 法 相 结 合 袁 实 现 了 超

光 滑 柱 面 模 具 的 高 精 度 检 测 和 超 薄 柱 面 镜 的 大 区 域

快 速 检 测 遥 此 外 袁 采 用 两 种 检 测 方 法 测 量 的 面 形 误

差 袁 计 算 倾 斜 误 差 并 拟 合 PSF 曲 线 袁 通 过 积 分 得 到

HPD 的 方 法 评 价 柱 面 镜 的 面 形 质 量 袁 直 观 的 反 映 了

面 形 误 差 对 掠 入 射 聚 焦 系 统 成 像 质 量 的 影 响 袁 为 改

进 超 薄 镜 片 制 作 工 艺 尧 提 高 X 射 线 光 学 系 统 的 聚 焦

性 能 提 供 了 技 术 支 撑 遥
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