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基于矢量波像差理论的两镜系统装调技术研究
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摘要　针对含有离轴非球面的两镜光学系统，利用三阶矢量波像差理论建立了离轴抛物面主镜的波像差模型和系

统内失调量与波像差泽尼克多项式系数的关系模型。在对复杂光学系统的粗装调完成后，利用高精度的自准干涉

检测以得到系统各个视场的干涉图，处理后得到系统的波像差，并以泽尼克多项式系数表示；对比理想系统的波像

差得到系统波像差的变化量，代入失调模型中，计算出系统元件失调量，以此为依据对系统进行调整。以无遮栏、

大口径、长焦距离轴二镜光学系统为模型进行了仿真计算，结果表明，基于矢量波像差理论的计算机辅助装调技术

可行，并可用于大型光学系统的装调。
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１　引　　言

近年来，随着计算机辅助研磨与抛光技术的发展，离轴非球面得到了广泛的应用。长焦距、大视场大口

径的反射相机系统越来越广泛地用于空间对地观测，如犚犆系统、卡塞格林系统及三镜消像散系统（犜犕犃）

等。随着计算机及相关光学软件的开发，这些光学系统的设计已经不再是一个难题，但是对这类系统的装调

却不容易。原因之一是非球面只有唯一的光轴，且离轴系统中光轴常在镜面之外，另一个原因是以零彗差作

为找到光轴的条件时，可能会在全视场范围内引入离轴像差，如彗差、像散等［１～３］。与同轴系统相比，离轴系
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统的装调问题成为系统成像质量好坏的一个重要环节，依靠装调人员的经验来装调已经不切合实际。计算

机辅助装调正是针对传统装调方法不可视、不定量、随机成分多、装调周期长等缺点而提出的一种新的装调

方法，它能定量地给出失调量，从而指导装调过程。

计算机辅助装调要用到干涉检测技术。高准确度的干涉检测技术使系统性能的检测准确度优于λ／１００

水平，干涉检测的结果可以反映系统当前的像差特性。自Ｒ．Ａ．Ｂｕｃｈｒｏｅｄｅｒ于１９７６年在Ｒ．Ｖ．Ｓｈａｃｋ等

首先提出的矢量形式波像差的基础上发展了三阶矢量波像差，随后又由Ｒ．Ｖ．Ｓｈａｃｋ等对此进行了更深入

的研究和发展［４～７］，使描述非对称系统中的像差特性成为可能。通过矢量波像差理论与干涉检测技术的结

合，可以得到系统内部各元件的偏差，从而可用于指导光学系统的装调。国内近年来也对计算机辅助装调技

术进行了研究［８～１３］。

本文以矢量波像差的三阶像差理论为基础，利用系统波像差与泽尼克系数的关系式，引入系统各元件的

失调参量，以离轴平行光管光学系统为数学模型，利用ＣＯＤＥＶ软件和自编程序对该模型进行了仿真分析，

并对仿真结果进行了分析。

２　光学系统的矢量波像差数学模型

根据Ｂｕｃｈｒｏｅｄｅｒ
［４］的矢量波像差理论，理想对称光学系统的三阶波像差在极坐标下为
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式中犎 和ρ为归一化的视场和瞳坐标；φ为任意选择的子午平面的瞳方位角；犼为光学系统中光学元件的表

面数。各项系数分别代表球差、彗差、场曲、像散和畸变。在将犎 和ρ用矢量代替后，得到矢量表示的三阶

波像差表示式
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　　在笛卡尔坐标系下，视场矢量犎在犡 和犢 方向的分量分别为狓和狔；瞳矢量ρ在犡 和犢 方向的分量分

别为ρｓｉｎφ和ρｃｏｓφ，根据波像差的矢量乘法定义，对其三阶波像差的矢量式进行变换，可得到
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　　在文献［３～６］中均指出，系统元件的失调并不影响系统波像差中的球差项。光学元件的失调主要引起

的是彗差和像散项，为简化分析过程，在考虑系统波像差时，仅考虑彗差和像散项。在系统内元件失调时，系

统的彗差和像散的矢量波像差式为［９］
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式中ρ表示各面像差场与系统理想对称状态时的偏离量。在系统状态一定时犠２２２，犠１３１和ρ均为常量。其

偏移量与该面（或该组件）的倾斜或偏心都有关系，在较小量的倾斜或偏心情况下，ρ可认为与倾斜或偏心量

为线性关系，因此可以定义矢量σ对犠２２２在狓，狔方向的分量σ狓，σ狔 分别为犕１犇狓＋犕２犜狔和犕３犇狔＋犕４犜狓 ，

对于犠１３１在狓，狔方向的分量σ狓，σ狔 分别为犕５犇狓＋犕６犜狔 和犕７犇狔＋犕８犜狓，犇狓，犇狔，犜狓，犜狔 分别为该面沿狓
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与狔方向相对于主光线的偏心与倾斜，代入（４），（５）式后可得到彗差、像散与系统的波像差表达式为
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ρ
２ｓｉｎ２φ＋犠１３１／３狔－ 犕７犇狔＋犕８犜（ ）［ ］狓 ３ρ

３
－２（ ）ρｃｏｓφ＋犠１３１／３狓－ 犕５犇狓＋犕６犜（ ）［ ］狔 ３ρ

３
－２（ ）ρｓｉｎφ．

（８）

　　对于系统的波像差又可用泽尼克多项式进行描述

犠 ＝∑
犑
∑
犼

犆犼犻（狓，狔［ ］）·犣犻（ρ，φ｛ ｝）， （９）

式中犣犻为泽尼克多项式，犻为泽尼克多项式的项数，犆犼犻（狓，狔）为犣犻的系数，是视场坐标（狓，狔）的函数，犼表示

系数与视场相关性的幂数，犑为光学系统中光学元件表面数。

系统的波像差可以通过干涉检测得到，其波像差用Ｆｒｉｎｇｅ泽尼克多项式时，多项式各项及其含义如

表１所示。由此得到系统各视场位置与系统Ｆｒｉｎｇｅ泽尼克系数之间的矩阵关系式。

表１ 三阶像差的泽尼克多项式对应的像差项

Ｔａｂｌｅ１ ＡｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｎｉｎｅＺｅｒｎｉｋｅｔｅｒｍｓ

Ｔｅｒｍ ＦｒｉｎｇｅＺｅｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｎａｍｅ

１ １ Ｐｉｓｔｏｎｏｒｂｉａｓ

２ ρｃｏｓφ Ｔｉｌｔ狓

３ ρｓｉｎφ Ｔｉｌｔ狔

４ ２ρ
２－１ Ｐｏｗｅｒ

５ ρ
２ｃｏｓ２φ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ０°ｏｒ９０°

６ ρ
２ｓｉｎ２φ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ４５°

７ （３ρ
３－２ρ）ｃｏｓφ Ｃｏｍａ犡

８ （３ρ
３－２ρ）ｓｉｎφ Ｃｏｍａ犢

９ ６ρ
４－６ρ

２＋１ Ｐｒｉｍａｒｙｓｐｈｅｒｉｃａｌ

Ｆ对于代表系统像散和彗差的三阶像差系数，依据表１的关系可建立失调光学系统失调量、视场、波像

差与泽尼克系数之间的矩阵关系式。令α１ ＝ 犠２２２ 犕１Δ犇狓＋犕２Δ犜（ ）狔 ，α２ ＝ 犠２２２ 犕３Δ犇狔＋犕４Δ犜（ ）狓 ，

α３ ＝－犠２２２／２ 犕１Δ犇狓＋犕２Δ犜（ ）狔
２
－ 犕３Δ犇狔＋犕４Δ犜（ ）狓［ ］２ ，α４ ＝犠２２２（犕１犇狓＋犕２犜狔）（犕３犇狔＋犕４犜狓），

β１ ＝犠１３１／３（犕５犇狓＋犕６犜狔），β２ ＝犠１３１／３（犕７犇狔＋犕８犜狓），有

犆５

犆６

犆７

犆

熿

燀

燄

燅８

＝

狔
２
－狓

２

２
狓 －狔 １ ０ ０ ０ ０

狓狔 －狔 －狓 ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０
狓
３

－１ ０

０ ０ ０ ０ ０ 狔
３

０ －

熿

燀

燄

燅
１

犠２２２

α１

α２

α３

α４

犠１３１

β１

β

熿

燀

燄

燅２

． （１０）

　　根据（１０）式的对应关系，针对光学元件失调所主要反映出像散和彗差的产生，对于代表系统像散和彗差

的三阶波像差系数，可建立理想情况下光学系统的视场坐标、波像差与泽尼克系数之间的矩阵关系式

０８２２０２３
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犆５

犆６

犆７

犆

熿

燀

燄

燅８

＝

狓２－狔
２

２
０

狓狔 ０

０
狓
３

０
狔

熿

燀

燄

燅３

犠ｍ２２２

犠
［ ］

ｍ１３１

． （１１）

　　离轴情况下理想系统的波像差模型会随离轴量变化，但实际上泽尼克系数各项的变化规律并不相同，经

软件仿真计算得知，像散系数随离轴量变化，且为线性变化，与像差方向相关，但彗差系数不变，所以建立离

轴时的像差模型为

犆５

犆６

犆７

犆

熿

燀

燄

燅８

＝

狓２－狔
２

２
＋犕１犘狔 ０

狓狔＋犕２犘狓 ０

０
狓
３

０ 狔

熿

燀

燄

燅３

犠ｍ２２２

犠
［ ］

ｍ１３１

， （１２）

式中犘为离轴量，狓，狔为视场坐标，犠ｍ２２２，犠ｍ１３１分别为主镜波像差的像差和彗差项系数。

主镜为抛物面，相对孔径１／１０，口径为１０００ｍｍ，离轴量为－８５０ｍｍ。各系数经计算得

犠ｍ２２２ ＝０．０００１８６；犠ｍ１３１ ＝－０．０４４９４；犕１ ＝－０．４９８７０１；犕２ ＝０．４９９５９７．

将各系数代入（１２）式，数值模型与光学软件计算结果相比较可验证模型准确性，如表２所示。

表２ 数值模型与光学软件计算结果比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｖｅｒｓｕｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｉｍａｇｅｆｉｅｌｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／ｍｍ Ｚｅｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｏｐｔｉｃａｌｓｏｆｔｗａｒｅ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

（－１０，－１０）

（０，１０）

（１０，０）

犆５ －０．７８６０ －０．７８６８

犆６ ０．８０７４ ０．８０６７

犆７ ０．１４９７ ０．１４９８

犆８ ０．１４９２ ０．１４９８

犆５ ０．７７６９ ０．７７７５

犆６ ０ ０

犆７ ０ ０

犆８ －０．１４９２ －０．１４９８

犆５ ０．００９３ ０．００９３

犆６ －０．７８８９ －０．７８８２

犆７ －０．１４９７ －０．１４９８

犆８ ０ ０

　　对于偏轴二镜系统，当抛物面主镜在不同的离轴量时，入射光线的主光线相对于次镜的入射角度也随主

镜的离轴镜发生改变，等效于次镜相对与主镜入射的主光线发生了倾斜和偏心，使次镜顶点绕主镜的中心像

点旋转，即次镜本身引入了犇狔犜狓，则此时理想系统的波像差可表示为

犆５

犆６

犆７

犆

熿

燀

燄

燅８

＝

狓２－狔
２

２
＋犕１犘狔 ０

狓狔＋犕２犘狓 ０

０
狓
３

０
狔

熿

燀

燄

燅３

犠ｍ２２２

犠
［ ］

ｍ１３１

＋
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狔
２
－狓

２

２
狓 －狔 １ ０ ０ ０ ０

狓狔 －狔 －狓 ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０
狓
３

－１ ０

０ ０ ０ ０ ０ 狔
３

０ －

熿

燀

燄

燅
１

犠ｓ２２２

０

犠ｓ２２２ 犕ｓ１犇狔＋犕ｓ２犜（ ）狓

犠２２２

２
犕ｓ１犇狔＋犕ｓ２犜（ ）狓

２

０

犠ｓ１３１

０

犠１３１

３
犕ｓ３犇狔＋犕ｓ４犜（ ）

熿

燀

燄

燅
狓

． （１３）

　　系统装调时以主镜为基准，且只考虑次镜的偏心和倾斜，即Δ犇狓，Δ犇ｙ，Δ犜狓，Δ犜狔，则失调量与坐标和泽

尼克系数的关系为

Δ犆５

Δ犆６

Δ犆７

Δ犆

熿

燀

燄

燅８

＝

狓 －狔 １ ０ ０ ０

－狔 －狓 ０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ －１ ０

０ ０ ０ ０ ０ －

熿

燀

燄

燅１

犠２２２ 犕１Δ犇狓＋犕２Δ犜（ ）狔

犠２２２ 犕３Δ犇狔＋犕４Δ犜（ ）狓

犠２２２

２
犕３ 犇狔＋Δ犇（ ）狔 ＋犕４ 犜狓＋Δ犜（ ）［ ］狓

２｛ －

犕１Δ犇狓＋犕２Δ犜（ ）狔
２
－ 犕３Δ犇狔＋犕４Δ犜（ ）狓 ｝２

犠２２２ 犕１Δ犇狓＋犕２Δ犜（ ）狔 犕３ 犇狔＋Δ犇（ ）狔 ＋犕４ 犜狓＋Δ犜（ ）［ ］狓

犠１３１

３
犕５Δ犇狓＋犕６Δ犜（ ）狔

犠１３１

３
犕７Δ犇狔＋犕８Δ犜（ ）

熿

燀

燄

燅
狓

．

（１４）

图１ 平行光管光学系统

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

图２ 系统失调系数矩阵计算流程

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ

３　数学仿真计算

３．１　仿真模型

以一个离轴两镜光学系统为例，其光学系统结构形式

如图１所示。图中１，５分别为前、后密封窗；２，３分别为主

镜和次镜，均为二次曲面，其中主镜为离轴抛物面，次镜为

离轴双曲面；６为校正透镜组，由２片透镜组成；７为分光

棱镜；８，９为系统焦面。系统焦距为犳′＝３００００ｍｍ，相对

孔径犇／犳′＝１／３０，视场角为０．１°×０．１°，主镜为抛物面，次

镜为双曲面，主镜离轴量－８５０ｍｍ。

３．２　计算流程及结果

该光学系统可以看作偏瞳使用的ＲＣ系统加上校

正镜，装调的关键在于主次镜的调整，两镜都为离轴使

用，装调难度大，主次镜调整好后再装其他组件。仿真过

程通过ＣＯＤＥＶ软件和自编程序完成。首先根据理论

设计值得到理想状态时系统像面彗差和像散所对应的泽

尼克系数，随后给次镜在狓，狔方向加入一定的偏心量和

倾斜量，通过程序计算系统像面不同位置视场的波像差。

依据波像差的变化量计算出次镜的各种失调状态下对应

的失调系数犕１～犕８，将其代入（１４）式，由此可得到一次像

面系统的失调矩阵，系统失调矩阵的计算流程如图２所

示，计算得系统中次镜失调矩阵的失调系数如表３所示。

０８２２０２５
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表３ 系统中次镜失调矩阵的失调系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｙｓｔｅｍｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

犕１ －５．２４４０２５ 犠１３１犕５ ０．０４４７２２

犕２ －９１６．１６１０６９ 犠１３１犕６ １．６５５０５２９

犕３ ５．４７６６１３ 犠１３１犕７ ０．０４４２８８８

犕４ －９２３．８３６５９ 犠１３１犕８ －１．６３９１３０７

犠２２２／１０
－５ ０．５７５６

　　从表３可以看出，该系统中次镜的倾斜对系统的彗差和像散比较敏感。将各系数代入（１４）式中，对次镜

引入任意失调量，经软件计算得到各视场位置坐标下的波像差系数，将泽尼克系数的变化量代入失调模型

中，通过计算解出失调值，对次镜状态进行调整。计算得出次镜的失调量如表４所示。系统失调后的调制传

递函数（ＭＴＦ）和根据计算值调整后的系统 ＭＴＦ如图３所示。

表４ 实际失调量与计算结果的比较

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｄａｔａａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｄａｔａ

Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｄａｔａ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Δ犇狓／ｍｍ ０．５０ ０．４９９４９６９

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ Δ犇狔／ｍｍ ０．０５ ０．０５０３０９３

Δ犜狓／（°） ０．０８ ０．０８００５０４

Δ犜狔／（°） ０．１０ ０．１０００３７９

图３ （ａ）系统失调时的 ＭＴＦ；（ｂ）系统调整后的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｏｆｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ（ａ）ｖｅｒｓｕｓＭＴＦｏｆａｌｉｇｎｅｄｓｙｓｔｅｍ（ｂ）

　　通过仿真结果可以看出，该方法对系统失调量的计算有相当好的近似。若将装调过程中的系统波像差

通过高准确度的干涉检测技术获得，即可将其用于含有大口径非球面光学系统的装调，并能获得接近设计水

平的系统性能。在实际装调中，各个状态的调整有一定的先后次序，这样才能保证装调效果最佳，先后次序

的确定依据失调状态与像差的相关程度和对像差影响的大小来判定，原则上失调量与多个像差相关的或是

对像差影响系数大的先进行调整。

４　结　　论

本文以矢量波像差理论为基础，利用ＣＯＤＥＶ光学设计软件，结合泽尼克多项式，建立了离轴抛物面波像

差模型和系统不同视场波像差与系统内部元件失调量的数学模型，利用该模型求解出的系统次镜失调量与随

机加入的失调量吻合得相当好。仿真结果表明，基于该方法的装调方案可行，装调中用高准确度的干涉检测技

术获得装调中系统的波像差，即可将其用于含有大口径非球面光学系统的装调，并获得优异的像质。但是本文

未考虑系统像质干涉检测过程中引入的误差，即干涉仪检测点位置、元件支撑面型变化、环境因素如空气扰动

和振动等，这些误差对模型的影响需要进一步的研究，在实际的检测过程中需要详细考虑。
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