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摘要　针对离轴自由曲面三镜反射系统，采用了基准传递技术和计算机辅助装调技术相结合的装调方法。基准传

递过程中基于计算全息建立了一套完整、精确的空间基准来保证初装调质量；在此基础上，计算机辅助装调过程中

采用自准干涉检验法获得多个视场干涉图，像差用方形域上正交修正泽尼克多项式系数表征，利用Ｚｅｍａｘ软件和

方形域上正交修正泽尼克多项式得到系统的灵敏度矩阵，求解失调量；在多次迭代后得到系统平均波像差均方根

值为０．１６４１λ（λ＝６３２．８ｎｍ），调制传递函数平均值为０．４５３４。

关键词　光学设计；离轴自由曲面；装调基准；计算全息；计算机辅助装调；修正泽尼克多项式
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１　引　　言

三镜消像散系统（ＴＭＡ）是当前大视场空间光

学系统的常用光学方案之一，但随着对幅宽的追求，

要求光学系统的视场不断增加，与视场相关的轴外

像差逐渐占据主导地位，尤其是轴外高级像差。目

前空间相机采用的同轴三反或离轴三反光学系统中

１２０８００１１
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光学元件通常采用３块二次非球面或高次非球面

镜，无法平衡剧烈增加的高级像差。针对空间遥感

光学系统追求大幅宽的应用需求，将自由曲面应用

于三镜反射式离轴ＴＭＡ光学系统中，可以平衡高

级像差，并可使视场角达到７６°。系统采用方形孔

径光阑，虽然能提高系统的调制传递函数（ＭＴＦ），

但同时也使得系统像差变得异常复杂，且目前还不

能实现其完备的定量描述［１］。

对于偏光瞳、偏视场的方形孔径自由曲面反射

式系统，所有反射镜没有统一光轴，若采用自由曲面

面型的反射镜则会失去旋转对称性，且反射镜之间

没有直接的装调基准可以建立，传统的基准传递技

术中的干涉定心方法和离轴ＴＭＡ系统零位补偿调

整法都不适用于此类光学系统。此外系统采用方形

孔径，使得常用的条纹泽尼克多项式失去正交性，从

而导致对系统像差描述失真，而现有的计算机辅助

装调工具均是以条纹泽尼克多项式为像差解析数理

工具和失调量迭代解算算法的基础。

本文针对以上两个问题，在初装调阶段引入计

算全息（ＣＧＨ）
［３］，巧妙地建立了传递基准；在计算

机辅助装调阶段对现有的条纹泽尼克多项式进行适

用于方形孔径的正交化修正，并将其应用于离轴方

形孔径自由曲面计算机辅助装调过程中，得到了该

系统的灵敏度矩阵，解算了失调量，并能实现像差完

备的定量描述。

２　装调光学系统指标与公差分析

２．１　光学系统指标

考虑到相机分辨率和地面覆盖宽度要求，具体

光学系统参数如表１所示，系统焦距为５５０ｍｍ，视

场角为７６°，犉数为６．５。结构图如图１所示。

表１ 光学参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｍａｉｎｍｉｒｒｏｒ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ Ｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒ Ｆｏｕｒｔｈｍｉｒｒｏｒ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ １０３３．２ １４２５．４ １５６５．７ １４２５．４

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ －６０５．２ ５１５．３ －５１５．３ －５１５．３

Ｔｙｐｅｏｆｓｕｒｆａｃｅ Ｓｐｈｅｒｅ Ｆｒｅｅｆｏｒｍ Ｆｒｅｅｆｏｒｍ Ｆｒｅｅｆｏｒｍ

图１ 光学系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅ

　　方形三镜为系统孔径光阑；主镜为球面镜，二四

镜相对于最接近球面的偏离量为０．６５３０ｍｍ，三镜

相对于最接近球面的偏离量为０．０８８４ｍｍ。

为保证自由曲面光学系统数据在设计、加工链

路中的无损传递，选择泽尼克多项式作为其数理模

型，其数学表达式为［２］

狕＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮
２狉槡
２
＋∑

犖

犻＝１

犃犻犣犻， （１）

式中犮为球面部分曲率；犽为二次项常数；犃犻为泽尼

克系数；犣犻为泽尼克多项式。

２．２　公差分析

由以下的公差分析结果可以看出二四镜的装调

公差相对更为严格，在频率为３８．５ｌｐ／ｍｍ时全视场

调制传递函数平均值为０．５８（见图２）。在基准传递

过程中，长度、距离等尺寸精度均控制在±０．１ｍｍ以

内，角度精度控制在秒（″）量级。由于光学系统采用

了自由曲面反射镜，系统的装调公差要考虑狕方向

的倾斜公差，装调中设备误差都要进行严格控制并

计入装调参数。具体公差分配参数如表２所示，公

差分析结果如图３所示。

图２ 各视场的光学传递函数

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

１２０８００１２
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表２ 公差分配

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ

Ｔｙｐｅｏｆｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｔｙｐｅｏｆｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｔｏｌｅｒａｎｃｅ

Ｔｉｌｔ 狓 狔 狕 Ｄｅｃｅｎｔｅｒ

Ｍａｉｎｍｉｒｒｏｒ ２０．６″ １２．４″ － Ｍａｉｎｍｉｒｒｏｒ ０．０４ｍｍ

Ｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒ ２８．８″ １６．５″ ２０．６ Ｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒ ０．０４ｍｍ

ＴｅｒｔｉａｒｙＭｉｒｒｏｒ ２８．８″ ２０．６″ １６．５ ＴｅｒｔｉａｒｙＭｉｒｒｏｒ ０．０４ｍｍ

Ｆｏｕｒｔｈｍｉｒｒｏｒ ２８．８″ ２０．６″ ２０．６ Ｆｏｕｒｔｈｍｉｒｒｏｒ ０．０４ｍｍ

图３ 公差分析结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

３　基准传递

３．１　基准建立

由于离轴自由曲面系统的三块反射镜没有统一

光轴，且二四镜和三镜采用自由曲面面型，失去旋转

对称性，主镜、像面、二四镜和三镜之间没有直接的

装调基准可以建立。传统的基准传递技术中的干涉

定心方法和离轴三反光学系统零位补偿调整法都不

适用于离轴自由曲面反射系统。

为了解决离轴自由曲面基准传递问题，采用

ＣＧＨ进行装调，如图４所示。准直ＣＧＨ 可以方

便、快捷地完成ＣＧＨ 基片在检测光路中位置的校

准。基准ＣＧＨ用来在自由曲面的上下左右４个边

缘处投射十字线，不仅可以用来控制自由曲面的横

图４ （ａ）三镜计算全息补偿器；（ｂ）二四镜计算

全息补偿器

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＣＧＨｏｆｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒ；（ｂ）ＣＧＨｏｆ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｏｕｒｔｈｍｉｒｒｏｒ

向移动，还可结合自由曲面镜坯侧面标记指导自由

曲面的绕干涉仪光轴旋转调整。主ＣＧＨ用于反射镜

和ＣＧＨ之间空间位置校正
［４］。根据图５所示的检测

光路，将二四镜和三镜之间基准传递关系转化成二四

镜ＣＧＨ和三镜ＣＧＨ基底面之间基准传递关系。

图５ （ａ）三镜检测光路图；（ｂ）二四镜检测光路图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒ′ｓｔｅｓｔｉｎｇ；

（ｂ）ｌａｙｏｕｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｏｕｒｔｈｍｉｒｒｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

在２．２节公差分析中得到二四镜装调公差最为

严格，本应以二四镜ＣＧＨ为传递的基准，但是当二

四镜装调完毕，装调三镜时，在三镜ＣＧＨ和二四镜

之间无摆放干涉仪的空间，所以选择三镜ＣＧＨ 基

底面作为初装调的基准。

由大理石平尺、双零精度的大理石台面和三镜

ＣＧＨ建立装调基准：垂直于三镜ＣＧＨ工作面的方向

定义为狕轴方向；垂直于大理石平尺内侧长端面方向

向里的方向定义为狓轴正方向；以垂直于大理石台面

向上的方向定义为狔轴正方向，如图６所示。

图６ 装调基准示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｓｓｅｍｂｌａｇｅａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｂｅｎｃｈｍａｒｋ
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３．２　基准传递

在基准传递过程中使用的经纬仪角度定位精度

为０．５″，高度计高度定位精度在±０．０１ｍｍ以内，

而测量臂的位移定位精度也在±０．０２ｍｍ以内，以

上辅助装调工具精度都满足２．２节公差分析所要求

的基准传递精度。

在基准传递过程中采用ＣＧＨ对二四镜和三镜

进行共基准装调，并在此基准下完成主镜及像面装

调，装调自由度为１２。初装调尽量提高基准传递精

度，使像差和结构参数之间的关系更接近线性，这样

就能为接下来的计算机辅助装调过程提供良好的装

调基础。

４　计算机辅助装调

计算机辅助装调是运用光学手段实测系统几个

视场的波像差，再由计算机反算得到光学元件的调

整方向和具体量值，通过各种定位工具和调整工具

使各元件的相互位置可以接近于理论设计参数。由

于此离轴反射系统采用方形孔径光阑，圆域条纹泽

尼克多项式在方形域上已不正交，使用其表征像差

已失真，所以要构造方形域上正交的修正泽尼克多

项式来表征像差［５］。

４．１　方形域正交修正泽尼克正交多项式

对于圆形孔光学系统利用条纹泽尼克多项式表

征像差，但对于方形孔径光学系统一般在圆形域截

取出方形孔径区域，再利用此区域上的正交修正泽

尼克多项式表征像差，采用如图７所示的数学模型。

图７ 单位圆内接单位正方形

Ｆｉｇ．７ Ｕｎｉｔｓｑｕａｒｅｉｎｓｃｒｉｂｅｄｉｎｓｉｄｅａｕｎｉｔｃｉｒｃｌｅ

在笛卡儿坐标系中，像差方程犠（狓，狔）可以展

开为光瞳内正交的多项式犉犼（狓，狔），展开式和修正

泽尼克多项式正交性可表示为

犠（狓，狔）＝∑
犼

犪犼犉犼（狓，狔），　
１

犃∫
ｐｕｐｉｌ

犉犼（狓，狔）犉犼′（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝δ犼犼′，

犃＝∫
ｐｕｐｉｌ

ｄ狓ｄ狔，　犪犼 ＝
１

犃∫
ｐｕｐｉｌ

犠（狓，狔）犉犼（狓，狔）ｄ狓ｄ狔， （２）

式中犪犼就是展开式的多项式犉犼（狓，狔）的像差系数，犃为单位圆内接光瞳区域的积分面积，δ犼犼′ 为克罗内克算

符。格雷姆 施瓦兹正交化方法是正交变换中普遍使用的方法［６］，所以方形域上的正交修正泽尼克多项式

犉犼（狓，狔）可以用此方法得到。给定初始条纹泽尼克多项式｛犣犼｝
狀
犼＝１，｛犌犼｝

狀
犼＝１ 代表方形域正交、非归一化多项

式，｛犉犼｝
狀
犼＝１ 代表方形域上正交、归一化修正泽尼克多项式：

犌１ ＝犣１ ＝１，　犆犼＋１，犽 ＝－
１

犃∫
ｐｕｐｉｌ

犣犼＋１犉犽ｄ狓ｄ狔，

犌犼＋１ ＝犣犼＋１＋∑
犼

犽＝１

犆犼＋１，犽犉犽，　犉犼＋１ ＝
犌犼＋１

‖犌犼＋１‖
＝

犌犼＋１
１

犃∫
ｐｕｐｉｌ

犌２犼＋１ｄ狓ｄ狔
１／２． （３）

由于采用方形域，如图７所示，则犃＝２，所以

犆犼＋１，犽 ＝－
１

２∫
１／槡２

－１／槡２

ｄ狔∫
１／槡２

－１／槡２

犣犼犉犽ｄ狓，　
１

２∫
１／槡２

－１／槡２

ｄ狔∫
１／槡２

－１／槡２

犉犼犉犼′ｄ狓＝δ犼犼′． （４）

　　利用（３）、（４）式在方形域上构造的正交修正泽

尼克多项式［５］，方形域和圆形域条纹泽尼克正交多

项式形式，前１２项如表３所示，用此方形域上正交

修正泽尼克多项式描述系统波像差。

４．２　数学模型和灵敏度矩阵

计算机辅助装调理论模型：将用于表征像差的

方域修正泽尼克多项式系数进行泰勒展开，犽为多

项式项数，狓０ 为理想空间位置，狓０犻为设计空间位置，
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表３ 方形域和圆域泽尼克正交多项式

Ｔａｂｌｅ３ ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｉｎｓｑｕａｒｅａｒｅａａｎｄｃｉｒｃｌｅａｒｅａ

犻 ＭｏｄｉｆｉｅｄＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

１ １ １ 狕１

２ 槡６ρｃｏｓφ ρｃｏｓφ 槡６狕２

３ 槡６ρｓｉｎφ ρｓｉｎφ 槡６狕３

４ ５／槡 ２（３ρ
２
－１） －１＋２ρ

２
３ ５／槡 ２／２狕４＋ ５／槡 ２／２狕１

５ ３ ５／槡 ２ρ
２ｃｏｓ２φ ρ

２ｃｏｓ２φ ３ ５／槡 ２狕５

６ ３ρ
２ｓｉｎ２φ ρ

２ｓｉｎ２φ ３狕６

７ ２１／槡 ３１（１５ρ
２
－７）ρｃｏｓφ （－２＋３ρ

２）ρｃｏｓφ ５ ２１／槡 ３１狕７＋３ ２１／槡 ３１狕２

８ ２１／槡 ３１（１５ρ
２
－７）ρｓｉｎφ （－２＋３ρ

２）ρｓｉｎφ ５ ２１／槡 ３１狕８＋３ ２１／槡 ３１狕３

９ １／（ 槡２ ６７）（３１５ρ
４
－２４０ρ

２
＋３１） １－６ρ

２
＋６ρ

４
１０５ １／槡 ６７／４狕９＋７５ １／槡 ６７／４狕４＋４１ １／槡 ６７／２狕１

１０ ５／槡 ３１／２（３１ρ
３ｃｏｓ３φ＋３［１３ρ

２
－４）ｃｏｓφ］ ρ

３ｃｏｓ３φ 槡１５５／２狕１０＋ 槡１３ １５５／６２狕７＋ 槡７ １５５／３１狕２

１１ ５／槡 ３１／２（３１ρ
３ｓｉｎ３φ－３［１３ρ

２
－４）ｓｉｎφ］ ρ

３ｓｉｎ３φ 槡１５５／２狕１１－ 槡１３ １５５／６２狕８＋ 槡７ １５５／３１狕３

１２ ３５／槡２／４（３ρ
２
－２）ρ

２ｃｏｓ２φ ρ
２（－３＋４ρ

２）ｃｏｓ２φ 槡１０５ ２／１６狕１２＋ 槡１３５ ２／１６狕５

在３．２节基准传递过程中使表征像差的修正泽尼克多

项式式系数和结构参数之间接近线性［５］，可以简化为

犣犽（狓）－犣犽（狓０）＝∑
犖

犻＝１

犣犽（狓０）

狓０
（狓犻－狓０犻）．（５）

　　装调过程中需要建立多个视场下如（５）式的线

性方程，用犿来表征视场，则（５）式转化为（６）式形

式［７］，采用广义逆［６］方法求解失调量Δ犡：

Δ犉＝犃Δ犡，　Δ犡＝ｐｉｎｖ（犃）Δ犉， （６）

Δ犉＝

犣１犿（狓）



犣犽犿（狓

熿

燀

燄

燅）

－

犣１犿（狓０）



犣犽犿（狓０

熿

燀

燄

燅）

犃＝

犣１犿（狓０）

狓１
… 犣１犿（狓０）

狓狀

 

犣犽犿（狓０）

狓１
… 犣犽犿（狓０）

狓

熿

燀

燄

燅狀

Δ犡＝

狓１－狓０１



狓狀－狓０

熿

燀

燄

燅狀

， （７）

式中犃为系统灵敏度矩阵，Δ犡为系统失调量矩阵，

Δ犉为系统各视场表征系统像差的修正泽尼克多项

式系数随失调量的变化值［８］。

为了与实际装调情况相符合，将公差作为调整

量单位，将其代入光学设计软件Ｚｅｍａｘ中得到系统

波前，代入自编的辅助装调软件中分析波前与表征

系统波像差的修正泽尼克多项式系数的关系，由此

建立起系统灵敏度矩阵犃
［９］。建立的灵敏度矩阵如

表４所示，以０视场为例。

表４ 中心视场灵敏度矩阵

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘｏｆｃｅｎｔｒａｌｆｉｅｌｄ

Ｍａｉｎｍｉｒｒｏｒ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ 犜α，ｍａｉｎ 犜β，ｍａｉｎ 犜γ，ｍａｉｎ 犇狓，ｍａｉｎ 犇狔，ｍａｉｎ 犇狕，ｍａｉｎ

狕５ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ狓 －０．０４８１２１ ０ ０ ０ ０ ０

狕６ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ狔 ０ －０．１２３３４３ ０ ０ ０ ０

狕７ Ｃｏｍａ狓 ０ －０．０１７１６１ ０ ０ ０ －０．０００１０９

狕８ Ｃｏｍａ狔 －０．０７２５３６ ０ ０ ０ ０ ０

狕９ Ｐｒｉｍａｒｙｓｐｈｅｒｉｃａｌ －０．１１８７２９ ０．００３３４８ ０ ０．００１１３４ ０．００２４３１ ０．００１２４５

Ｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ 犜α，ｔｅｒｔ 犜β，ｔｅｒｔ 犜γ，ｔｅｒｔ 犇狓，ｔｅｒｔ 犇狔，ｔｅｒｔ 犇狕，ｔｅｒｔ

狕５ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ狓 ０．３６２４５２ ０．０００１０１ －０．０００１００ ０ －０．０５５３３５ ０．３６３８１３

狕６ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ狔 ０ －０．１２７３１９ ０．２００１００ ０．００１７３４ ０ ０

狕７ Ｃｏｍａ狓 ０ －０．０２７１２２ ０．００１２００ －０．０１４６２５ －０．０００１０９ ０

狕８ Ｃｏｍａ狔 －０．２６７６３５ ０ ０ ０ －０．０１３８０３ －０．２６７３２３

狕９ Ｐｒｉｍａｒｙｓｐｈｅｒｉｃａｌ －０．３８４０１２３ ０．００１８３８ ０．００１４２１ ０．００３３０１ －０．０００４１１ －０．３４６５３７

４．３　实际装调及装调结果

４．３．１　实际装调

在２．２节公差分析中得到二四镜装调公差最为

严格，所以在计算机辅助装调过程中选取主镜和三
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镜作为调整对象，并用球面反射镜取代像面。由于

三镜和主镜自身空间位置对系统成像形式存在互补

关系，所以不能仅通过中心视场的像差形式对整个

系统进行判断，需要测量多个视场。使用自准直干

涉法测量系统±１视场、±０．７视场、±０．４视场和０

视场等多个视场的干涉图，据此进行计算机辅助装

调，装调过程中还在像面调整架上设置定位传感器，

使各视场的每一次测量都能够高精度地重复。初装

调时得到了７个视场波面误差等高图，图８为±０．７

视场和０视场初装调完成时波面误差等高图。利用

广义逆算法结合系统灵敏度矩阵计算失调量，系统

失调量如表５所示。

图８ 初装调时＋０．７视场（ａ），－０．７视场（ｂ）和０视场（ｃ）波面误差等高图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｏｆ＋０．７（ａ），－０．７（ｂ）ａｎｄ０（ｃ）ｆｉｅｌｄｓｏｆｖｉｅｗｏｆｉｎｉｔｉａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔ

表５ 系统失调量

Ｔａｂｌｅ５ Ｉｎｉｔｉａｌｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｄａｔａ

Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｍａｉｎ
ｍｉｒｒｏｒ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆ
ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｅｒｔｉａｒｙ
ｍｉｒｒｏｒ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆ
ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

犜α，ｍａｉｎ ２０″ 犜α，ｔｅｒｔ ９″

犜β，ｍａｉｎ ２８．０″ 犜β，ｔｅｒｔ －２６″

犜γ，ｍａｉｎ ３２．０″ 犜γ，ｔｅｒｔ －１４″

犇狓，ｍａｉｎ －１．５０ｍｍ 犇狓，ｔｅｒｔ ０．１４ｍｍ

犇狔，ｍａｉｎ ０．４０ｍｍ 犇狔，ｔｅｒｔ －０．４７ｍｍ

犇狕，ｍａｉｎ －０．８８ｍｍ 犇狕，ｔｅｒｔ －０．１１ｍｍ

　　三镜失调量主要是由三镜 ＣＧＨ 和二四镜

ＣＧＨ基底面之间的传递误差造成的；在此传递误差

基础上，叠加主镜与三镜ＣＧＨ 基底面之间传递误

差导致主镜失调量。

再进行计算机辅助装调：利用多个视场的干涉

图和表４灵敏度矩阵计算系统空间位置调整量和调

整方向，如果调整后测得波像差均方根（ＲＭＳ）值不

满足条件，则按照图９所示的流程进行多次反复迭

代，最终各元件的相互位置将接近于理论设计值。

图９ 计算机辅助装调流程

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄａｌｉｇｎｍｅｎｔ

４．３．２　装调结果

图１０给出了±０．７视场和０视场最终装调结

果的波面误差等高图。

图１０ ＋０．７视场（ａ），－０．７视场（ｂ）和０视场（ｃ）

波面误差等高图

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｏｆ＋０．７（ａ），

－０．７（ｂ）ａｎｄ０（ｃ）ｆｉｅｌｄｓｏｆｖｉｅｗ

在波长为６３２．８ｎｍ时期望装调结果和实际装
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王　超等：　离轴自由曲面三镜反射系统的装调技术

调结果的具体数据如表６所示。系统实际全视场平

均 ＭＴＦ值０．４５３４，期望全视场 ＭＴＦ平均值为

０．５７３９；而系统实际全视场平均波像差 ＲＭＳ值

０．１６４１λ（λ＝６３２．８ｎｍ）与期望值全视场平均波像

差ＲＭＳ值０．１４８５７λ（λ＝６３２．８ｎｍ）接近，基本达到

指标要求。

表６ 期望装调校正值和实际装调值

Ｔａｂｌｅ６ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｒｅａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

Ｕｎｉｔａｒｙｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ －１ －０．７ －０．４ ０ ０．４ ０．７ １

ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＲＭＳ／λ ０．１９３４ ０．１５４９ ０．１２７７ ０．０８８ ０．１２７７ ０．１５４９ ０．１９３４

ＲｅａｌＲＭＳ／λ ０．２１１ ０．１６９ ０．１３３ ０．１１６ ０．１３８ ０．１７５ ０．２０７

ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅＭＴＦ ０．４９８ ０．５７２ ０．６１９５ ０．６３８５ ０．６１９５ ０．５７２ ０．４９８

ＲｅａｌａｖｅｒａｇｅＭＴＦ ０．３４９２ ０．４１２２ ０．５０６４ ０．５２９７ ０．４９８９ ０．４４９３ ０．３５７８

５　结　　论

主要围绕自由曲面光学系统的装调技术进行研

究，采用基准传递技术和计算机辅助装调技术相结

合的装调方法，利用ＣＧＨ建立初装调传递基准；在

计算机辅助装调阶段，在方形域上泽尼克多项式失

去正交性，建立方形域上正交修正泽尼克多项式来

表征系统波像差、建立灵敏度矩阵和求解失调量。

装调后得到系统的 ＭＴＦ平均值为０．４５３４，波像差

ＲＭＳ值为０．１６４１λ。这一方法对于其他离轴自由

曲面光学系统装调也具有参考价值。
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