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摘要　对径向哈特曼像质检测系统（ＲＨＴＳ）与被检测光学系统的光轴对准问题进行了分析研究，提出了一种新的

在安装和检测过程中的光轴对准方法，用于径向哈特曼检测系统与被检测光学系统的对准。该方法根据镜面反射

原理，利用安装在扫描旋转机构上的细光束发射和接收装置，从ＣＣＤ摄像机采集到的图像中分析计算出光轴调整

所需要的偏移量，通过简明直观的步骤进行光轴校准。对该方法进行了原理推导、仿真实验及系统实验。实验结

果表明，这种调整方法简单快速且精度高，能满足径向哈特曼像质检测中光轴对准的要求。该方法还可用于大型

望远镜光学系统主次镜对准。
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１　引　　言

径向哈特曼像质检测（ＲＨＴＳ）方法是一种适用

于大口径光学系统和大口径光学元件像质检测的新

方法，其最突出的优点是不必采用高面形精度高成

本的大口径标准平面镜，它利用双五角棱镜的旋转

平移实现用小口径平行光束对被测全口径的二维扫

描，通过测量光斑质心位置计算出各采样子孔径的

径向斜率，经波前复原算法求出被测波前误差。

在这种方法的检测过程中需要使扫描机构的旋

转轴与被检测对象的光轴对准，否则会影响最终的

波前检测精度，严重时会使扫描子孔径成像光斑偏

出探测器靶面，使检测无法顺利进行［１，２］。目前采

用的五角棱镜扫描对准方法虽然精度高，但耗时长、

难度大。针对这个问题，本文提出了一种新的光轴

对准方法。

２　工作原理

２．１　五角棱镜扫描对准方法

径向哈特曼像质检测系统原理如图１所示。为

解决安装与调试中的光轴对准问题，目前一直采用

的方法是通过对子孔径光斑扫描轨迹进行记录和分

析，根据经验用尝试的方法调整使得扫描机构的旋
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转轴与被检测对象光轴对准。在实际情况中，由于

双五角棱镜加工和装配时不可避免地存在偏角误

差、塔差以及五棱镜的主截面共面误差等［３］，扫描机

构工作时也不可避免地存在导轨非直线性误差和定

位误差，再加上光轴对准误差，检测系统的光路又是

空间光路，因此子孔径光斑扫描轨迹会受到上述诸

多因素的综合影响，所记录的扫描轨迹形状比较复

杂，如图２（ａ）所示，很难将光轴对准误差从中提取

出来，只能根据经验不断反复多次尝试调整旋转轴

或被检测对象光轴，直到得到比较理想的子孔径光

斑扫描轨迹形状，如图 ２（ｂ）所示。图 ３（ａ）和

图３（ｂ）所示分别为在上述两种情况下测量的被测

对象（这里为光学反射镜）的波面图，从图３（ａ）中可

明显观察到Ｓｃｈｉｅｆｓｐｉｅｇｌｅｒ彗差的存在，显然是由光

轴对准误差产生的［４～６］。

图１ 径向哈特曼像质检测方法原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｆｏｒＲＨＴＳ

图２ 子孔径光斑扫描轨迹。（ａ）未对准；（ｂ）对准

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｃｉｎｇｓｃａｎｏｆｔｈｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｃｅｎｔｒｏｉｄ．（ａ）ｄｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ；（ｂ）ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

图３ 被测对象波面图。（ａ）未对准；（ｂ）对准

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｏｂｊｅｃｔ．（ａ）ｄｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ；（ｂ）ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

　　采用基于子孔径光斑扫描轨迹的对准方法，可

以实现径向哈特曼像质检测系统与被检测光学系统

或光学元件的对准，但该方法工作过程中依靠经验

的成分较多，偶然性大，不易操作，不易推广，而且完

成对准通常需要０．５ｈ或更长的时间，从而在很大

程度上限制了径向哈特曼像质检测方法的应用。

为解决这个问题，下面将介绍一种新的在安装

和检测过程中的光轴对准方法，用于径向哈特曼检

测系统与被检测光学系统的对准，并给出了该方法

的实验结果。

２．２　细光束扫描对准方法

光学系统中绝大部分光学表面都是旋转对称表

面，细光束扫描对准方法正是利用了光学表面的这

一特性［７，８］。下面具体针对旋转抛物面反射镜来阐

述细光束扫描对准方法的工作原理。利用径向哈特

曼系统扫描机构的旋转轴作为装调对准基准，并放

置在抛物面反射镜前方，如图４所示，在旋转臂杆上

装一输出细光束的激光器（可调整出射方向），并在

旋转臂杆的适当位置安装细光束接收装置（可以是

白屏，也可以是ＣＣＤ相机），调整使细激光束经旋转

４４２
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抛物面反射镜后反射到接收靶面上，旋转扫描机构

并记录细激光束在接收靶面上的轨迹。当抛物镜的

光轴与旋转轴不重合时，可观察到反射细激光束在

接收靶面上划圈，于是可得到扫描轨迹的中心位置，

再调整抛物面反射镜倾斜和平移（也可调整旋转轴

的倾斜和平移）使细激光束反射到接收靶面上扫描

轨迹的中心位置。如此反复几次，直至在接收靶面

上观察不到反射激光束划圈，说明径向哈特曼像质

检测系统的旋转轴与旋转抛物面反射镜的光轴

对准。

图４ 细光束扫描对准方法的工作原理

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｉｎｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ

为简化计算，选取子午面作为讨论对象。顶点

位于坐标原点的抛物线方程为狓２ ＝２犚狕，犚为顶点

曲率半径［９，１０］。由于实际情况下抛物镜主轴的倾斜

角度通常为一个很小的量，当抛物面光轴与旋转轴

存在角度为α的倾斜，且沿垂直于主轴方向偏移狓０

时，原方程可近似化简为

狕
（狓－狓０）

２

２犚
＋α狓． （１）

　　从距抛物面顶点为 犔 的旋转臂上光源点

犃（狓１，犔）处发出斜率为犽１的细光束，被抛物面反射

后，在ＣＣＤ上的犅（狓２，犔）点处成像。已知入射光方

程狓＝犽１狕＋犫，其中犫＝狓１－犽１犔。代入（１）式可求

出入射光在抛物面上反射点犘（狓犻，狕犻）。对（１）式求

偏导可得犘点的切线斜率犽，则犘点的法线斜率

′犽 ＝－１／犽＝犚／（狓０－狓犻－α犚）． （２）

　　设反射光斜率为犽２，由于法线是入射光与反射

光夹角的角平分线，则

′犽－犽１
１＋′犽犽１

＝
犽２－′犽

１＋犽２′犽

将犽１ 与 ′犽 代入，可求得反射光斜率

犽２ ＝
犽－２′犽－′犽犽１
２′犽犽１－′犽

２
＋１
， （３）

由反射光方程

犽２ ＝ （狓２－狓犻）／（犔－狕犻），

则

狓２ ＝犽２（犔－狕犻）＋狓犻， （４）

将求得的狓犻，狕犻，犽２ 代入（４）式，即可求得像点犅的

位置。

当旋转臂转过１８０°，光源位置变为 ′犃（－狓１，犔），

入射光方程

狓＝－犽１狕＋犫，

其中

犫＝犽１犔－狓１．

　　同理可求得像点 ′犅（′狓２，犔）。狘犾犃犅－犾′犃′犅狘即为像

点犅运动轨迹的直径。当狓０＝０，α＝０时，即抛物镜

光轴与旋转轴重合，狘犾犃犅－犾′犃′犅狘＝０，仿真得到如图

５所示的结果。当狓０≠０，α≠０，抛物镜发生偏移时，

仿真得到如图６所示的结果。

图５ 旋转轴与被测光轴重合时的光斑轨迹

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｓｔｒａｃｉｎｇｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｃｅｎｔｒｏｉｄｗｈｅｎｏｐｔｉｃ

ａｘｉｓａｌｉｇｎｓｗｉｔｈｓｌｅｗｉｎｇａｘｉｓ

图６ 旋转轴与被测光轴有夹角的光斑轨迹

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｓｔｒａｃｉｎｇｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｃｅｎｔｒｏｉｄｗｈｅｎｏｐｔｉｃ

ａｘｉｓｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｌｅｗｉｎｇａｘｉｓ

由上述分析可知，只有当抛物镜光轴与旋转轴

重合时，扫描轨迹才会是固定不动的一点，所以选取

扫描轨迹的中心位置为调整目标。使旋转臂转动一

周，将得到的光斑位置拟合为曲线并计算出中心位

置。调整抛物镜倾斜使光斑移动到中心处，在调整

过程中使扫描轨迹不断缩小到最后消除，使抛物镜

５４２
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光轴与旋转轴完全重合，达到对准的目的。

３　检测实验

利用径向哈特曼系统扫描机构，建立了细光束扫

描对准实验，如图７所示，它由精密旋转台、旋转臂、

输出细光束的半导体激光器及ＣＣＤ相机等部分组

成，激光器和ＣＣＤ相机分别安装在旋转臂两端，激光

器发出的细光束经过被测镜面反射后在ＣＣＤ靶面上

成像。激光器固定在两维调整架上，出射光束的方向

可以调整，ＣＣＤ相机在旋转臂上的位置可根据需要作

适当调整。为了检验对准的效果，还在被测对象焦面

上记录双五角棱镜扫描时子孔径光斑的轨迹。

图７ 实验装置图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

实验中，当旋转轴与被测对象光轴偏离太大时，

反射细光束可能会落到ＣＣＤ靶面之外，所以需要进

行粗对准，这时用安装在ＣＣＤ相机附近的白板作接

收器。粗对准的目的是将细激光束引导到ＣＣＤ的

探测范围内。

精对准时采用ＣＣＤ相机作接收器，旋转扫描机

构与被测镜面之间的距离犔＝４８５ｍｍ。实验所用

ＣＣＤ 为 ＭＴＶ１８８１，像 素 ７９５×５９６，成 像 区

７．９５ｍｍ×６．４５ｍｍ。工作时控制精密旋转台转动一

周，每间隔一定角度，记录下反射细激光束在ＣＣＤ靶

面上的位置数据，然后通过拟合得到扫描轨迹、扫描

轨迹等效直径（Δ狓，Δ狔）及扫描轨迹的中心位置犜，并

在监视屏上给出标记，实验中从０°开始旋转台每转过

２２．５°由ＣＣＤ进行一次采样。调整径向哈特曼检测系

统二维倾斜和二维平移，使监视屏上的光斑移到扫描

轨迹的中心标记犜处，完成一次对准过程。精对准

过程通常需要２至３次逼近，才能对准得比较好。表

１和图８所示为细光束扫描对准实验结果，粗对准前

光轴对准误差超过２６′，粗对准后光轴对准误差约为

′３，第一次精对准后光轴对准误差约为３６″，第二次精

对准后光轴对准误差约为″５。为了验证细光束扫描

对准方法的重复性，进行了多组实验，如表２所示。

另外，完成整个光轴对准过程耗时约为４～５ｍｉｎ，比

以前的五角棱镜扫描对准方法效率大大提高。

表１ 细光束扫描对准实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｔｅｐｓ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｓｃａｎｎｉｎｇｔｒａｃｋ

Δ狓／ｍｍ Δ狔／ｍｍ

Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

δ狓／（′）δ狔／（′）

Ｂｅｆｏｒｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ １４．６ １７．４ ２５．８８３０．８４

Ｃｏａｒｓｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ １．９１４ １．６４８ ３．３９４２．９２１

１ｓｔａｃｃｕｒａｔｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ ０．３４１ ０．３８２ ０．６０８０．６６７

２ｎｄａｃｃｕｒａｔｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ ０．０５５ ０．０４２ ０．０９５０．０７６

表２ 细光束扫描对准重复性实验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｐｕｔｄａｔａａｎｄｄａｔａａｆｔｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ

Ｔｅｓｉｎｇ１Ｔｅｓｉｎｇ２Ｔｅｓｉｎｇ３Ｔｅｓｉｎｇ４

Ｂｅｆｏｒｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ

δ狓／（′）
１３．６ １８．３ １２．９ １５．５

Ｂｅｆｏｒｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ

δ狔／（′）
１５．０ １６．２ １４．７ １６．９

Ａｆｔｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ

δ狓／（″）
３．６４ ３．９５ ３．１３ ５．２９

Ａｆｔｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ

δ狔／（″）
２．８１ ４．７４ ４．６２ ３．６７

图８ 细光束扫描轨迹。（ａ）粗对准后；（ｂ）第一次精对准；（ｃ）第二次精对准

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｃｉｎｇｓｃａｎｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｃｅｎｔｒｏｉｄｆｏｒｂｅａｍｌｅｔ．（ａ）ｃｏａｒｓｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ；（ｂ）１ｓｔａｃｃｕｒａｔｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ；

（ｃ）２ｎｄａｃｃｕｒａｔｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ

６４２
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　　为了同基于子孔径光斑扫描轨迹的对准方法比

较，并评价细光束扫描对准方法的效果，每完成一个

对准过程后均记录下双五角棱镜扫描时子孔径光斑

的轨迹，如图９所示。粗对准后，子孔径光斑的轨迹

为不规则心形线，光轴的对准误差较大，第一次精对

准后，发现光斑轨迹变得较为规整，但仍有部分轨迹

呈心形线，还未达到对准要求，第二次精对准后，子

孔径光斑轨迹的心形线已完全消除，光轴对准比较

理想，这时光轴对准误差约为５″。

图９ 子孔径焦面光斑扫描轨迹。（ａ）粗对准后；（ｂ）第一次精对准；（ｃ）第二次精对准

Ｆｉｇ．９ Ｔｒａｃｉｎｇｓｃａｎｆｏｒｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｐｏｔｓ．（ａ）ｃｏａｒｓｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ；（ｂ）１ｓｔａｃｃｕｒａｔｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ；（ｃ）２ｎｄａｃｃｕｒａｔｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ

４　结　　论

通过对径向哈特曼像质检测系统与被检测光学

系统光轴对准问题的分析研究，提出了一种新的光

轴对准方法，在保持对准精度的同时，大大提高了工

作效率，简化了对准步骤，能较好地满足径向哈特曼

像质检测系统安装和调试中涉及到的光轴对准

要求。
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