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反射变焦系统的计算机辅助装调
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摘要　计算机辅助装调（ＣＡＡ）是提升高精度、复杂离轴光学系统成像质量的一个行之有效的手段，特别是对空间

光学系统的在轨调整显得尤其重要。介绍了一种针对离轴反射变焦系统进行计算机辅助装调的方法。由于变焦

系统具有多重结构，所以需要计算系统在不同位置的灵敏度矩阵。因而，变焦系统的计算机辅助装调实际上是由

一系列独立的对应着不同位置的辅助装调组成的。对各重结构进行装调的过程包括灵敏度矩阵的计算、实际系统

和理想系统像差差值的计算，以及失调量的计算等。针对反射变焦系统，建立了新的计算机辅助装调数学模型。

为了更进一步地说明问题，进行了数值实验，并通过对比装调前后系统的成像质量，验证了该方法的可行性。
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１　引　　言

相对于透射式变焦系统，全反射式变焦系统具

有无色差、成像波段宽、重量轻等特点，可以满足空

间对地遥感、空间摄影等领域的要求，因而越来越受

到人们的关注［１］。为了提高光能的利用率，克服遮

拦带来的影响，反射系统往往采用离轴结构。与共

轴系统不同，离轴系统无法找到一个对称轴作为参

考轴，各个镜子的位置无法独立校正。因此离轴系

统需要调整的变数多，仅根据检测人员的经验，用随

机尝试的方法去调整是不切实际的，需要利用计算

机来进行辅助装调。而且在变焦过程中，镜子的运

动往往会使得其自身的位置发生偏离，从而降低系

统的成像质量，同时如果系统运行在太空轨道上，根

本无法通过人工的手段来对其进行调整，所以也必

须借助于计算机来进行辅助装调［２］。

计算机辅助装调综合运用了ＣＡＤ光学仿真、

优化计算等方法，能够自动计算出系统的失调量，所

谓失调量就是光学系统各个镜子的实际位置和理论
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位置之间的差别。可以将求得的失调量反馈给相应

的模块，以驱动光学系统的传动机构，对镜子的位置

做出适当的调整，提高系统的成像质量。以一个三

反射变焦系统为例，通过自编译的以动态数据交换

机制为基础的软件［３］，进行了数值仿真，并给出了仿

真结果。数值仿真的结果表明，文中提出的、针对反

射变焦系统的计算机辅助装调方法的可行性。

２　反射变焦系统

在之前的研究工作中，已经设计了一些可用于

空间对地观测的全反射式变焦距系统［４］，在文中用

到的系统的结构示意图如图１所示。该系统的成像

波段为３～４μｍ，采用了“机械补偿”方式
［４］，主镜

Ｍ１ 固定不动，而将次镜 Ｍ２ 和三镜 Ｍ３ 分别作为变

倍组和补偿组［５］。由于Ｍ２ 和Ｍ３ 是运动的，这两个

镜子都需要相应的传动机构来控制其位置的变化。

通过计算机辅助装调的手段来确定，在一定焦距值

下，Ｍ２ 和 Ｍ３ 的传动机构应该对这两个镜子的位置

进行的微调量，以达到提高系统成像质量的目的。

图１ 三反变焦系统的结构示意图

Ｆｉｇ．１ ３ｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ

３　反射变焦系统的辅助装调

３．１　数学模型

失调量就是光学系统各个镜子的实际位置和理

论位置之间的差别，这包括镜子在犡，犢，犣三个方向

上的偏移，和相对于这三个轴的偏转，失调量会引

入新的像差，从而降低系统的成像质量。而计算机

辅助装调的目的就是找出这些失调量和它们引入的

像差之间的关系，所以反射变焦系统的计算机辅助

装调的数学模型可以通过下面的矩阵方程式表达出

来，

犃犻Δ犡犻 ＝Δ犉犻， （１）

式中Δ犉犻是系统在第犻个位置时，各个像差的实际值

和理论值的差值，是一个犿×１维向量。Δ犡犻是系统在

第犻个位置时，由系统的失调量构成的狀×１维向量。

犃犻是系统在第犻个位置时的灵敏度矩阵（犿×狀）。

Δ犉犻 ＝

ΔＦ犻１



Δ犉

熿

燀

燄

燅犻犿

＝

犉犻１



犉

熿

燀

燄

燅犻犿

－

犉犻１０



犉犻犿

熿

燀

燄

燅０

， （２）

Δ犡犻 ＝

Δ犡犻１



Δ犡

熿

燀

燄

燅犻狀

＝

犡犻１



犡

熿

燀

燄

燅犻狀

－

犡犻１０



犡犻狀

熿

燀

燄

燅０

， （３）

犃犻 ＝

犉犻１

狓犻１
… 犉犻１

狓犻狀



犉犻犿

狓犻１
… 犉犻犿

狓

熿

燀

燄

燅犻狀

， （４）

式中像差的提取是通过如下方法实现的：首先将系

统的波像差表示成为边缘泽尼克多项式的线性组

合，从而求得泽尼克多项式各项的系数，然后再从这

些系数中提取各种像差［６］（球差、彗差、像散等）。这

是因为泽尼克多项式可以很方便地和各种像差建立

起联系，在复杂系统像差评价［７］、波前传感器设计等

方面都有广泛的应用［８］。与轴对称系统不同，非轴

对称系统中，彗差的零点一般不再位于零视场的中

心，而是存在着一个偏移量犪１３１，如图２所示。并且像

散在像面上存在着两个为零的场点犪２２２±犻犫２２２，这

两个零点一般也不与零视场的中心重合［９］，如图３

所示。

图２ 彗差在像平面上的中心

Ｆｉｇ．２ Ｃｅｎｔｅｒｏｆｃｏｍａｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

离轴系统的各种像差与边缘泽尼克多项式的前

九项之间并不存在着一一对应的关系［１０］，而是分散

在不同的泽尼克系数中，所以必须表示成不同泽尼

克系数的线性组合［１１］。以球差为例，在３７项边缘

泽尼克多项式中，包含有球差ρ
４的项有第９，１６，２５，

９８６１
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图３ 像散在像平面上的两个中心

Ｆｉｇ．３ Ｚｅｒｏｓｏｆａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

３６和３７项，所以在提取球差时，得到的结果为

６狕９－３０狕１６＋９０狕２５－２１０狕３６＋４２０狕３７． （５）

　　其他各个像差提取的方法与球差相同，现给出

结果如下：

犡方向彗差（ρ
３ｃｏｓθ）：３狕７－１２狕１４＋３０狕２３－６０狕３４，

（６）

犢方向彗差（ρ
３ｓｉｎθ）：３狕８－１２狕１５＋３０狕２４－６０狕３５，

（７）

０°或９０°像散（ρ
２ｃｏｓ２θ）：狕５－３狕１２＋６狕２１－１０狕３２，

（８）

±４５°像散（ρ
２ｓｉｎ２θ）：狕６－３狕１３＋６狕２２－１０狕３３．

（９）

　　由（１）式可知，计算机辅助装调是用线性近似来

表示失调量和其引入的像差变化之间的关系的。根

据这个线性假设，用差分来代替微分［１２］，（４）式可以

改写成如下的形式：

犃犻 ＝

犉犻１

狓犻１
… 犉犻１

狓犻狀



犉犻犿

狓犻１
… 犉犻犿

狓

熿

燀

燄

燅犻狀

＝

δ犉犻１

δ狓犻１
… δ犉犻１

δ狓犻狀



δ犉犻犿

δ狓犻１
… δ犉犻犿

δ狓

熿

燀

燄

燅犻狀

．

（１０）

　　一个常用的求解方程（１）中的失调量Δ犡犻 方法

就是广义逆转换法［１３］。如果用犃＋犻 来表示矩阵犃犻的

广义逆转换矩阵，那么（１）式中的失调量Δ犡犻 就可

以通过下面的表达式求得：

Δ犡犻 ＝犃
＋
犻Δ犉犻． （１１）

３．２　装调过程

反射变焦系统的传动机构会驱动次镜和三镜到

达指定位置，可以确定此时系统的结构形式，计算出

系统在这个位置时的灵敏度矩阵犃犻和理论像差向量

犉犻０；通过干涉仪测量出系统各个视场的实际波像差，

同时利用泽尼克多项式来对其进行拟合，以从中提取

系统的实际像差向量犉犻，这样失调量Δ犡犻 ＝犃
＋
犻Δ犉犻 ＝

犃＋犻 犉犻－犉犻（ ）０ 。上述两个步骤需要不断重复，直到系

统的成像质量达到要求为止。图４给出了反射变焦

系统计算机辅助装调的流程图。

图４ 反射变焦系统计算机辅助装调的流程图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ

３．３　数值仿真

数值仿真实验提供了一种便捷的，用于检验上

述计算机辅助装调方法有效性的手段。在进行数值

实验时，为了模拟真实的干涉测量和对干涉图的处

理过程，需要人为地引入失调量，并通过光学设计软

件ＣＯＤＥＶ来计算系统各个视场的波像差，同时进

行泽尼克多项式拟合，这是通过动态数据交换机制

完成的。在装调的过程中通常将系统的主镜 Ｍ１ 作

为基准，因此主镜固定不动，在进行数值仿真的过程

中并不考虑这个镜子的影响。在系统焦距值确定

后，选择通过微调次镜和三镜的方法来消除装调误

差，所以选择的失调量如下：

Δ狓２，Δ狔２，Δ狕２，Δ狓３，Δ狔３，Δ狕３：次、三镜在犡，犢，犣三

个方向上的偏移；

Δα２，Δβ２，Δα３，Δβ３：次、三镜绕着犡，犢 轴的偏转。

其中偏移和偏转的单位分别为毫米和度。以下选取

系统的两个状态来实施数值仿真。作为基准，在引入

失调量之前，给出系统在两个焦距值下的调制传递函

数（ＭＴＦ）（λ＝４０００ｎｍ）。从图５可以看出系统在两

个焦距值下，各个视场在２０ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ值都达

到或者接近了衍射极限。

然后，向系统中加入在表１中列出的失调量。
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在加入失调量以后，系统的成像质量大幅度下降，如

图６所示。应用自编译的软件，得出如表２所示的

结果。将得到的结果代入到系统中，得到装调后的

系统的 ＭＴＦ值如图７所示。对比图６和图７，可以

看出装调后系统的 ＭＴＦ值提高了２０％。

图５ 变焦系统的 ＭＴＦ值

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｏｆｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ

表１ 人为加入的失调量

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ

Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ
Δ狓２

Δ狓３

Δ狔２

Δ狔３

Δ狕２

Δ狕３

Δα２

Δα３

Δβ２

Δβ３

Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ１
０．１

０．１

－０．２

－０．１

０．１３０

０．０１２

－０．１５

－０．１３

０．０５

－０．０１

Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ２
０．０１

０．０９

－０．０１３

－０．１２

０．１００

０．０１３

－０．１２

－０．１５

０．０５０

０．１７１

图６ 引入失调量后的 ＭＴＦ值

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｏｆｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

表２ 自编译的软件求得的失调量

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｌｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｈｏｍｅｍａｄｅｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ
Δ狓２ Δ狔２ Δ狕２ Δα２ Δβ２

Δ狓３ Δ狔３ Δ狕３ Δα３ Δβ３

Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ１
－０．０２９ ０．１７５ －０．１４６ ０．１３７ －０．０７７

－０．１０４ ０．０５０ －０．０３９ ０．１１６ ０．０１１

Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ２
－０．０７６ ０．１２２ －０．０５５ ０．１１７ －０．０２０

－０．１２２ ０．０８６ ０．０６４ ０．１４０ ０．１７６

１９６１
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图７ 系统经装调后的 ＭＴＦ值

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｏｆｐｏｓｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

４　结　　论

对于一些复杂的、高性能的离轴光学系统而言，

进行计算机辅助装调是必要的，介绍了一种可以对

离轴反射变焦系统进行计算机辅助装调的新方法，

该方法涉及了对干涉测量数据的处理和广义逆转换

法。数值仿真的结果验证了该方法的有效性，系统

的成像质量在一次装调后就达到了设计要求。

参 考 文 献
１Ｒ．Ｂ．Ｊｏｈｎｓｏｎ，Ｊ．Ｂ．Ｈａｄａｗａｙ，Ｔ．Ａ．Ｂｕｒｌｅｓｏｎ犲狋犪犾．．Ａｌｌ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆｏｕｒｅｌｅｍｅｎｔｚｏｏｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ：ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］．

犛犘犐犈，１９９０，１３５４：６６９～６７５

２ＨＵＡＮＧ Ｙ．Ｆ，ＬＩ Ｌ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄ ａｌｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅ

ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓｏｆｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００７，６６２４：６６２４１Ｖ

３ＨＵＡＮＧＹＦ，ＬＩＬ．Ｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｄｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ

ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄａｌｉｇｎｍｅｎｔ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００７，６８３４：６８３４１Ｇ

４ＪｕｎＣ，ＷａｎｇＹ．Ｔ，ＺｈａｎｇＴ．Ｃ犲狔犪犾．．Ａｌｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｚｏｏｍ

ｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００６，６３４２：６３４２１Ｑ

５ＭｉｋｓＡ，ＮｏｖａｋＪ，ＮｏｖａｋＰ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００８，４７（３２）：６０８８～６０９８

６ＳｍｉｔｈＷ．Ｊ．ＭｏｄｅｒｎＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｓｅｃｏｎｄｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．

ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，１９９０

７Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉ，ＤｅｎｇＪｉａｎ，Ｌｏｎｇ Ｆｕｎｉａｎ犲狋犪犾．．Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（４）：６８７～６９１

　 张　伟，邓　键，龙夫年 等．子孔径合成光学成像系统像质评价

研究［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（４）：６８７～６９１

８ＬｉＭｉｎ，ＬｉＸｉｎｙａｎｇ，Ｊｉａｎｇ Ｗｅｎｈａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｅｎｓｏｒａｎｄｈａｒｔｍａｎ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（４）：６１９～６２５

　 李　敏，李新阳，姜文汉．线性相位反演传感器与哈特曼传感器

的实验研究对比［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（４）：６１９～６２５

９ＴｈｏｍｐｓｏｎＫ．Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｉｎｔｉｌｔｅｄａｎｄｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｄ］．Ａｒｉｚｏｎａ：ＯｐｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＣｅｎｔｅｒ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ａｒｉｚｏｎａ，１９８０

１０ＳｗｅａｔｔＷ．Ｃ．ＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＺｅｒｎｉｋｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｓｕｓｉｎｇａ

ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒａｒｒａｙ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵狀犵．，２００５，４４（９）：９８００１

１１ＤａｎｉｅｌＭ．Ｏｐｔｉｃａｌｓｈｏｐｔｅｓｔｉｎｇａｐｐｅｎｄｉｘ２［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ａ

ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，Ｉｎｃ．，Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２００７

１２ＺｈａｎｇＷｅｎｊｉｎｇ，ＬｉｕＷｅｎｇｕａｎｇ，ＬｉｕＺｅｊｉｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｐｒｅｃｉｓｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（３）：５１６～５２１

　 张文静，刘文广，刘泽金．一种非稳腔计算机辅助装调方法的数

值模拟［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（３）：５１６～５２１

１３ＨｕａｎｇＹ．Ｆ，ＬｉＬ，ＣａｏＹ．Ｈ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒ

ｓｐａｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００６，６１４９：６１４９０Ｐ

２９６１


