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一种光机系统结构稳定性评估方法

郭本银 谢 耀 于 杰 王丽萍 苗 亮
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所应用光学国家重点实验室 , 吉林 长春 130033

摘要 为了评估光机结构的长期稳定性，提出了一种偏移量解算的稳定性评估方案。首先进行数学建模，通过敏感

矩阵建立了光机结构偏移量与系统波像差变化量的关系式，并给出了基于奇异值分解的偏移量求解方法。然后以微

缩投影系统为研究对象，建立了敏感矩阵，在奇异值分解的基础上分析了像差奇异值向量与结构参数奇异值向量的

对应关系。通过在实际搭建的微缩投影系统中人为引入偏移量，并与理论解算值进行对比，验证了方案的可行性。

最后对系统长期稳定性进行了测试，为后续的结构优化提供了指导。
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Abstract In order to evaluate the long term stability of opto-mechanical systems, a novel method of long term
instability evaluation based on the calculation of misalignment is presented. Firstly, a model has been built to find
the relationship between the misalignment of the opto-mechanical systems and the wavefront error with the aid of
sensitivity matrix, and a method for the misalignment calculation based on singular value decomposition (SVD) is
given. Then, a reduced projection system is illustrated to analyze the relationship between the aberration singular
vector and the configuration singular vector base on the SVD of constructed sensitivity matrix. Intended misalignments
are added to the actual reduced projection system and the calculated result verifies the availability of the method.
Finally, the long term stability is tested and it can orientate the opto-mechanic optimization.
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1 引 言
高精度的光学系统需要有良好的系统波面长期稳定性以满足系统标定和装调的需求 [1]，而系统的波面

稳定性依赖于系统光机结构的稳定性。光学系统光机结构的稳定性是在系统设计和制造过程中需要重点

考虑的内容之一 [2]。系统机械结构的装配应力释放和所处环境温度的变化均能引起光机系统中元件位置的

漂移，可以将上述参数的变化定义为光学系统光机结构的长期稳定性，它们将影响系统装调过程中的迭代

速度，甚至导致系统的装调无法收敛。

目前常用的光机结构长期稳定性测试设备有商用的双频激光干涉仪、电容传感器，比如 Renishaw 的

XL80系统等。但是涉及角度测量时，需要多个干涉仪或传感器配合使用，当光机结构较为复杂或需要实时

测量光机结构的稳定性时，这种直接测量的方式可能会遇到空间布置受限等困难。

本文根据系统像差与系统结构的相关性，提供了一种偏移量解算的光机结构长期稳定性评估方案，在数

学建模的基础上给出了基于奇异值分解的偏移量求解方法，以实际搭建的微缩投影系统为研究对象，通过敏

感矩阵的奇异值分解分析光机结构偏移量与系统波像差的对应关系，最后实验验证了该方案的可行性。
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2 数学模型
光学系统出瞳面波像差表征了实际波面和理想波面之间的偏差，是一种用以评价光学系统成像质量的

常用标准 [3-4]。Zernike多项式可以有效地表征系统出瞳面的波像差，36项 Fringe Zernike多项式也是目前最

常用的波像差表征方式，其中，Z2(倾斜)~Z9(球差)直接反映了光学系统结构参数与系统波像差的关系，在光

学系统集成过程中，计算机辅助装调的目的是寻找系统像差与系统结构参数的对应关系，这给系统结构参

数稳定性评估提供了一种思路。

光学系统结构与系统波像差的对应关系可以通过函数关系 z = z(x) 描述，其中 z 为光学系统像差，x 为系

统结构向量，计算机辅助装调的目的就是找到一个最佳的系统结构，使得  z(x) 最小。目前最为常用的算法

是基于奇异值分解的牛顿迭代法 [5-12]，通过解算 z( )x = 0 实现  z(x) 最小。为了求解方程 z( )x = 0 ，对其在适

当的失调量附近进行泰勒展开 [6]：

z( )x + δx = z( )x + J δx + O(δx2) ， (1)

式中 J为系统的敏感度矩阵，δx 为所要求解的光机系统的失调量，使得 z( )x + δx = 0 ，并忽略高阶项即非线

性项，则 [6]：

J δx = -z(x) . (2)

为了评估光机结构在某一段时间内的长期稳定性，假使初始系统波像差为 z(x) ，在监测时间段内光机结

构发生了偏移 δx ，系统波像差变为 z( )x + δx ，则：

J δx = z( )x + δx - z( )x = Δz( )x ， (3)

式中 Δz( )x 为系统波像差变化向量，该方程表征了系统像差变化向量与光机结构变化向量的关系。

系统敏感度矩阵的建立是求解偏移量的关键，敏感度矩阵可以通过如下方式获得 [6]：
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式中 Δxn 为人为引入的第 n个光机结构参数的偏移量，Δzm = zm - z0 为光学系统第m个视场引入偏移量前后

出瞳面波像差 z0 与 zm 之差。

由于像差数与系统结构数不能做到完全的一一对应，不能获得满秩矩阵 J，因而也就不能通过求 J的逆

矩阵的方式求得 δx ，需要对 J进行奇异值分解，求出 J的广义逆，最终求解出系统的偏移量。J的奇异值分

解如下：

J=UWVT， (5)
式中W为含有相应奇异值的对角阵，U、V各列向量分别为像差奇异值向量和系统的结构奇异值向量，而且

是列正交的，则有：

J vi = ωiui ， (6)

式中 ui、vi 分别是U、V第 i 列向量，第 i 个奇异值 ωi 代表了对结构参数作单位调整时波像差的改变量。

结合(3)式和(5)式可以获得偏移量 δx ，其符号代表了结构参数的偏移方向：

δx = -V 1
W
U

TΔz(x) . (7)

从(7)式可以看出，偏移量的求解主要依赖于系统敏感度矩阵的建立和系统波像差检测。假如已知两个

不同时间段的系统出瞳面波像差以及两者的偏差 Δz(x) ，就可以借助系统的敏感度矩阵推算出引起偏差的

光机结构的变化量，以此评估相应的光机结构在该时间段内的稳定性。

为此，搭建了如图 1所示的物方数值孔径(NA)0.05的微缩投影系统，其中 M1，M2分别为凸、凹非球面反

射镜。M3为峰谷值(PV) l/50，NA0.65的凹球面反射镜，用以将测试光反射回干涉仪。3个光学元件均由热

膨胀系数很低的微晶玻璃加工而成，M1和 M2的支撑机构以及 M1的调整结构均由热膨胀系数很低的铟钢加

工而成，M3通过 x/y 调整机构固定在高稳定性压电陶瓷(PZT)上，整个系统通过一个锥形的铟钢框架固定于
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一个大行程的 x/y 调整台上，测试光两次经过光学系统，提高了系统像差对于机械结构的敏感度。

图 1 微缩投影系统检测模型示意图

Fig.1 Optical test layout of reduced projection system

3 敏感度矩阵的建立和分析
为了准确评估光机结构的稳定性，利用精密调整设备在实际系统中人为引入微小偏移量来建立系统的

敏感度矩阵，微缩投影系统像点姿态的变化可由 M3的调整完成。影响系统稳定性的主要因素由三部分组

成：M1的调整和支撑机构、M2的支撑机构以及M3的调整和支撑机构。其中M2及其支撑机构的稳定性在独立

测试中已获得良好的稳定性结果，因此，可以忽略 M2支撑稳定性带来的影响。选择的稳定性评估结构参数

如表 1所示，分别在 M1的偏心 x/y 、与 M2的距离 z及倾斜 Tx /Ty ，M3的偏心 x/y 以及 z向等自由度上人为引入

适量的调整量，测得每次调整后的系统波像差。

图 2 (a)像差奇异值向量及(b)对应的结构参数奇异值向量

Fig.2 Plot of (a) aberration singular vector and (b) corresponding configuration singular vector
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表 1 待稳定性测试的结构参数

Table 1 Construction configuration to be tested

Number

Structural parameters

1

M1-Dx

2

M1- Δy
3

M1-Dz

4
M1 - ΔTx

5
M1 - ΔTy

6
M3 - Δx

7
M3 - Δy

8
M3 - Δz

图 2为像差奇异值向量与结构奇异值向量，从图中可以看出，对于第一个结构奇异值 v1，对系统有最大

的敏感度，影响最大的是系统的离焦(Z4)，主要是 M3的 z方向偏移量造成的。对于结构奇异值 v2和 v3，影响

最大的是系统的彗差(Z7、Z8)，主要是 M1的倾斜偏移量造成的。对于结构奇异值 v4，M3的 x/y 方向偏移量造

成系统的象散(Z5)。对于结构奇异值 v5，影响最大的是系统的球差(Z9)，主要是 M1的 z方向偏移量造成的。

从图中可以看出元件 M1和 M3的姿态对系统波像差的影响并非完全独立，以 v1为例，M1和 M3的 z方向调整均

能引起离焦的变化。因此，为了获得各元件相对独立的稳定性评估结果，可以采取分组补偿器的方案，通过

分析波面偏差中主要的成分，结合敏感矩阵的分析，分步计算M1和M3结构参数的偏移量。

4 实验结果分析
采用上一节中建立的系统敏感度矩阵，分析了光学系统光机结构的稳定性。稳定性评估实验在自主研

发的检测波长为 632.8 nm的超高精度和超高稳定性的干涉仪装置上进行，如图 3所示，整个系统通过一个锥

形的铟钢框架固定于一个大行程的 x/y 调整台上，测试光两次经过光学系统，提高了系统像差对于机械结构

的敏感度，系统所处环境的温度稳定性优于 0.005 ℃。

图 3 实际搭建的微缩投影系统

Fig.3 Actual reduced projection system

为了验证基于敏感矩阵的光机系统稳定性评估方案的可行性，利用高精度压电驱动原理的 PZT对M3人

为引入一定的偏移量，通过理论计算得到的结果与之对比。表 2为人为引入第一组较小调整量和第二组较

大调整量后根据敏感度矩阵计算出的偏移量结果。

表 2 M3调整后偏移量理论计算结果

Table 2 Theoretical computation results of deviation corresponding to the adjustment of M3

First round

Second round

Type of variable
M3 - Δx
M3 - Δy
M3 - Δz
M3 - Δx
M3 - Δy
M3 - Δz

Adjustment/mm

51

95

0

500

500

500

Misalignment/nm

56.0

96.2

3.2

494

487

484

Error /nm

5.0

1.2

3.2

6

13

16

Noise of PZT/nm

2

从表 2中可以看出，当实际调整量较小时，计算获得的偏移量与实际调整量偏差极小，接近 PZT自身的

噪声；当实际调整量较大时，3个自由度的偏差均优于 20 nm，考虑到偏移量的求解是一个迭代收敛过程，多

次迭代获得的偏移量与实际调整量的偏差更小，该精度满足对系统结构长期稳定性的测量，从而验证了该

方案的可行性。

在验证了稳定性评估方案可行性的前提下，开展了系统长期稳定性的评估实验。表 3为 10天内系统波

面偏差对应的偏移量。从表中可以看出，M1支撑和调整机构的稳定性优于 M3相关的支撑和调整机构，存在

的原因可能有：M3的粗调和支撑机构由铝合金制成，受环境温度变化影响较大，而 M1的支撑和调整机构由
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热膨胀系数较低的铟钢制成，受环境温度变化影响小；M3相关的支撑和调整机构存在少约束或过约束，自身

刚度较低等原因。所以，在材料和结构设计上需要改进。

表 3 系统 10天内结构参数偏移量

Table 3 Misalignment of structural parameters in ten days

Structural parameters

Misalignment/nm

M1 - Δx
73.5

M1 - Δy
68.6

M1 - Δz
24.9

M1 - ΔTx

31.6

M1 - ΔTy

41.9

M3 - Δx
40.5

M3 - Δy
407.1

M3 - Δz
623.4

5 结 论
提供了一种偏移量解算的光学系统光机结构长期稳定性的评估方法，特别是当系统结构复杂，采用普

通的测量方式，比如双频激光干涉仪或电容传感器等商用测量设备难以评估其稳定性时，提供一种新的行

之有效的解决方案。该方法通过数学建模表达了系统结构偏移量与波像差变化量之间的关系。以实际搭

建的微缩投影系统为研究对象，建立敏感矩阵，经奇异值分解后获得像差奇异值向量及结构参数奇异值向

量及其对应关系，通过人为引入偏移量，与理论计算值对比后验证了该方案的可行性。该方案可用于结构

更加复杂的光学系统光机结构的稳定性评估，对光机结构的优化改进具有实际指导意义。
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