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大口径反射镜面形误差对光学系统像差特性的影响
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摘要　依据波像差理论和坐标变换分析了大口径反射镜面形误差对光学系统初级像差特性的影响。利用Ｆｒｉｎｇｅ

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表示光学系统的波像差和反射镜面形误差，通过变换矩阵分析可知当系统孔径光阑（出瞳或入瞳）

光学表面存在面形误差时，将会在全视场内引入常量的波像差系数。如果非系统孔径光阑表面存在面形误差，由

于孔径变换的原因，除了在全视场内引入的常量波像差系数外，还将会在全视场内引入低阶的波像差系数且其零

点位于中心视场，不同的波像差系数与视场的依据关系不同。分析结果表明利用坐标变换矩阵可以对反射镜面面

形误差引入的波像差进行定性分析，以提高大口径反射光学系统的装调效率。
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１　引　　言

近年来，随着光学制造与检测技术的发展，大口

径非球面反射镜得到了广泛的应用。长焦距、大视

场、大口径和宽波段的全反射式相机系统［１，２］被越

来越广泛地应用于民用航空、航天领域，如ＲＣ系

统、卡塞格林系统及三反射镜消像散系统（ＴＭＡ）

等。相机光学系统最终的成像质量不仅受到设计时

系统自身像差校正情况的影响，还受光学系统装调

误差和反射镜面形误差的影响。

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等
［３～１１］利用矢量波像差理分析了轴

对称光学系统存在装调误差（反射镜的偏摆、偏心

等）时系统像差特性，该理论分析以反射镜不存在任

何面形误差为基础。反射镜的面形误差包含反射镜

制造误差和装调误差［１２～１４］，其中装调误差是指反射

０４２２００２１
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镜与镜框存在应力而导致镜面变形引入的面形误

差、由于温度变化引起的热变形误差和大口径反射

镜的自重变形误差等。本文以波像差理论和坐标变

换为基础，分析大口径反射镜存在面形误差时对光

学系统像差特性的影响，并利用光学设计软件

ＣＯＤＥＶ对分析结果进行了验证。

２　理论模型分析

２．１　理论模型

相机光学系统的像差可以表示为

犠 ＝犠ｎｏｍｉｎａｌ＋犠ａｌｉｇｎｍｅｎｔ＋犠ｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒ， （１）

式中犠ｎｏｍｉｎａｌ为光学系统设计时的剩余像差，犠ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

表示 由 于 光 学 系 统 装 调 误 差 而 导 致 的 像 差，

犠ｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒ表示由于反射镜面形误差而导致的像差。

对于没有装调误差且设计剩余误差很小的光学系

统，可认为相机光学系统的像差由反射镜面形误差

产生。由波像差理论［３～５，１５］可知，系统波像差是系

统中各个独立反射镜波像差贡献量之和。反射镜面

形误差可以利用ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式表示：

犠（ρ，）＝∑
３６

犼＝１

犆犼犣犼（ρ，）， （２）

同理，光学系统的波像差表示为

犠（ρ，）＝∑
狀

犽＝１

（１－狀犽）∑
３６

犼＝１

犆犼犣犼（ρ，）， （３）

式中ρ为出瞳处归一化孔径，为出瞳处孔径角，

犣犼（ρ，）为 ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式，犆犼 为 Ｆｒｉｎｇｅ

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的系数，狀为光学系统中光学表面个

数，狀犽 为系统中第犽个表面的折射率（对于反射面，

狀犽 ＝－１）。对于反射光学系统中的某反射镜面，不

同视场的光线轨迹不同（图１），因此不能简单地将

反射镜的全口径面形误差系数直接叠加为系统各视

场的波像差系数。

图１ 离轴光线轨迹示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｏｆｆａｘｉｓｂｅａｍｔｒａｃｋ

分别对图１中反射镜的全口径犗１ 和轴外视场

的子孔径犗２ 进行归一化：

狓′＝
犡′
犪

狔′＝
犢′
犪 ρ′＝ ′狓２＋′狔槡

２

狓′＝ρ′ｃｏｓθ′ 狔′＝ρ′ｓｉｎθ′

狓＝
犡
犫

狔＝
犢
犫 ρ＝ 狓２＋狔槡

２

狓＝ρｃｏｓθ 狔＝ρ′ｓｉｎ

烅

烄

烆 θ

，（４）

定义孔径压缩比因子犅和相对偏心量因子犎（光学

系统的不同视场），其全孔径与轴外视场子孔径之间

的坐标变换关系为

犅＝
犫
犪
≤１ 犎狓 ＝

犺狓
犪

犎狔 ＝
犺狔
犪

犎 ＝ 犎２狓＋犎
２

槡 狔 狓′＝狓＋犎狓 狔′＝狔＋犎狔

ρ′ｃｏｓθ′＝犅ρｃｏｓθ＋犎狓 ρ′ｓｉｎθ′＝犅ρｓｉｎθ＋犎狔

′ρ
２
＝犅

２

ρ
２
＋２犎狓犅ρｃｏｓθ＋２犎狔犅ρｓｉｎθ＋犎

烅

烄

烆
２

， （５）

反射镜面形误差可以通过高准确度的干涉检测技术

获得，利用（２）式表示反射镜全口径面形误差：

犠′（ρ′，θ′）＝∑
３６

犼＝１

′犆犼′犣犼（ρ′，θ′）， （６）

同理，轴外视场子孔径部分的面形误差可表示为

犠（ρ，θ）＝∑
３６

犼＝１

犆犼犣犼（ρ，θ）， （７）

由（５）～（７）式即可获得由全孔径的面形误差系数

′犆犼表示的子孔径处的面形误差系数犆犼。

犠（ρ，θ）＝∑
３６

犼＝１

犆犼犣犼（ρ，θ）＝

∑
３６

犼＝１

′犆犼犕（犅，犎狓，犎狔，犎）′犣犼（ρ′，θ′）， （８）

犆犼 ＝′犆犼犕（犅，犎狓，犎狔，犎）． （９）

考虑元件面形误差为球差（犣ｓｐｈｅｒｅ，犣９）、彗差（犣ｃｏｍａ，

犣７／犣８）、像 散 （犣ａｓｔｉｇ，犣５／犣６）时 的 情 况，因 此 取

ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式５～９项可得

犆５～９ ＝ ′犆５～９犕（犅，犎狓，犎狔，犎）， （１０）

式中犕（犅，犎狓，犎狔，犎）为全孔径到子孔径的面形误

０４２２００２２
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差变换矩阵，表示为

犕（犅，犎狓，犎狔，犎）＝

犅２ ０ ３犅２犎狓 －３犅
２犎狔 １２犅２（犎２狓－犎

２
狔）

０ 犅２ ３犅２犎狔 ３犅２犎狓 ２４犅２犎狓犎狔

０ ０ 犅３ ０ ８犅３犎狓

０ ０ ０ 犅３ ８犅３犎狔

０ ０ ０ ０ 犅

熿

燀

燄

燅４

． （１１）

将系统中不同反射镜不同视场的子孔径部分面形误

差系数带入（３）式叠加即可获得系统各视场波像差

系数。对于同一反射镜，各个视场内孔径压缩比因

子犅为常数（未考虑渐晕），相对偏心量因子犎 表示

不同视场的主光线在此表面的相对投影高度，可以

通过光学设计软件追迹不同视场的主光线和边缘光

线获得上述两个参数。

２．２　模型分析

通过分析变换矩阵可得：１）当反射镜面作为系

统的孔径光阑（出瞳或入瞳）时，所有视场内的孔径

压缩比因子犅＝１，相对偏心量因子犎＝０。这表示

如果作为系统孔径光阑的反射镜存在面形误差时，

在所有视场内引入的波像差系数为常数。２）反射镜

面不是系统的孔径光阑时，高阶面形误差系数不但

在所有视场内引入比例变化后的同阶波像差系数，

而且还将在轴外视场引入较低阶的波像差系数，且

不同的波像差系数与视场的依据关系不同。例如反

射镜表面存在球差时，除在所有视场内引入球差

（犣９）外，还将引入彗差（犣７／犣８）和像散（犣５／犣６）。引

入的彗差随着视场的增加线性增加，引入的像散随

着视场增加成平方关系增加［图２（ａ）］。当反射镜

表面存在彗差时，引入的像散随着视场的增加线性

增加［图２（ｂ）］。

图２ 面形误差引入像差与视场关系。（ａ）球差引入彗差、像散；（ｂ）彗差引入像散

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｒｒｏｒｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｉｎｄｕｃｅｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎｖａｒｙｗｉｔｈｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄ．（ａ）Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｃｏｍａａｎｄ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ；（ｂ）ｃｏｍａｉｎｄｕｃｅｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

３　面形误差对系统像差特性验证

由于ＴＭＡ系统（图３）在设计时像差已获得了

良好的校正，成像质量接近衍射极限，可以认为

ＴＭＡ系统的设计剩余像差为零。利用干涉仪数据

分析软件 ＭｅｔｒｏＰｒｏ模拟产生面形误差数据，并将

模拟产生的面形数据带入到光学设计软件ＣＯＤＥＶ

中进行分析。

３．１　孔径光阑（主镜）引入面形误差

将图４（ａ）所示的面形数据带入到ＣＯＤＥＶ中

的ＴＭＡ系统主镜（ＳＴＯＰ）上，通过变换矩阵分析可

知，将会在光学系统全视场内引入常数量的像散

图３ ＴＭＡ系统示意图

Ｆｉｇ．３ ＤｉａｇｒａｍｏｆＴＭＡｓｙｓｔｅｍ
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（犣ａｓｔｉｇ）、彗差（犣ｃｏｍａ）、球差（犣ｓｐｈｅｒ）。利用 ＣＯＤＥＶ

的像差全视场显示（ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｄｉｓｐｌａｙ）功能得到的像

散［图４（ｂ）］、彗差［图４（ｃ）］、球差［图４（ｄ）］在全视

场内为的方向和量值均为常量，证明了变换矩阵的

正确性。

图４ （ａ）主镜面形误差及（ｂ）～（ｄ）其引入的像

差全视场显示

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｅｒｒｏｒｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒａｎｄ

（ｂ）～（ｄ）ｉｔ′ｓｆｕｌｌｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｉｎｄｕｃｅｄ

　　　　　　　　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

３．２　非孔径光阑引入面形误差

利用干涉仪数据分析软件 ＭｅｔｒｏＰｒｏ产生面形

球差（犣９＝０．５）数据并将其带入 ＴＭＡ系统三镜。

由（１０）式可知球差（犣９）产生的彗差及其像散为

犣ａｓｔｉｇ
犣５ ＝１２犅

２（犎２狓－犎
２
狔）犣９

犣６ ＝２４犅
２犎狓犎狔犣

烅
烄

烆 ９

犣ｃｏｍａ
犣７ ＝８犅

３犎狓犣９

犣８ ＝８犅
３犎狔犣

烅
烄

烆

烅

烄

烆 ９

． （１２）

　　犎狓／犎狔 是与视场相关的线性因子，同一光学

表面的孔径压缩比因子犅为常数。由于中心视场的

犎狓／犎狔 为零，因此面形球差产生的彗差、像散的零

点在中心视场。随着视场的增加，球差产生的彗差

（犎狓／犎狔）线性增加，且彗差量值关于中心视场对称

（图５），球差产生的像散成二次项（犎狓犎狔／犎
２
狓－犎

２
狔）

增加，像散量值关于中心视场对称分布（图６）。

将面形彗差（犣７＝犣８＝０．５）代入ＴＭＡ系统三

镜，由（１０）式可知彗差（犣７／犣８）产生的像散为

犣ａｓｔｉｇ
犣５ ＝３犅

２犎狓犣７－３犅
２犎狔犣８

犣６ ＝３犅
２犎狔犣７＋３犅

２犎狓犣
烅
烄

烆 ８

． （１３）

图５ 三镜面形球差产生线性彗差。（ａ）全视场显示；

（ｂ）一维显示

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｒｄｍｉｒｒｏｒｉｎｄｕｃｅｄｌｉｎｅｒ

ｃｏｍａ．（ａ）Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｄｉｓｐｌａｙ；（ｂ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

　　　　　　　　　ｄｉｓｐｌａｙ

图６ 三镜面形球差产生二次像散。（ａ）全视场显示；

（ｂ）一维显示

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｉｒｄ ｍｉｒｒｏｒｉｎｄｕｃｅｄ

ｑｕａｄｒｉｃａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ．（ａ）Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｄｉｓｐｌａｙ；（ｂ）

　　　　　　ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙ

　　由于中心视场的 犎狓／犎狔 为零，因此面形彗差

产生的像散值在中心视场为零。随着视场的增加，

面形彗差产生的像散值线性增加并且关于中心视场

对称（图７）。

图７ 三镜面形彗差产生线性像散。（ａ）全视场显示；

（ｂ）一维显示

Ｆｉｇ．７Ｃｏｍａｏｆｔｈｉｒｄｍｉｒｒｏｒｉｎｄｕｃｅｄｌｉｎｅｒａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ．

（ａ）Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｄｉｓｐｌａｙ；（ｂ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙ
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庞志海等：　大口径反射镜面形误差对光学系统像差特性的影响

　　通过上述分析发现，当反射镜面存在高阶面形

误差系数时将会产生低阶像差系数，且中心视场的

低阶像差系数为零。面形球差产生的彗差和像散零

点、面形彗差产生的像散零点均位于视场中心。这

是因为在变换矩阵中高阶系数产生低阶系数时均与

相对偏心量因子（犎／犎狓／犎狔）相关，而光学系统中

任意表面中心视场的相对偏心因子均为零。因此，

高阶面形误差产生的低阶像差的零点位于中心

视场。

４　结　　论

通过坐标变换的方法获得了大口径反射镜表面

面形误差对系统初级像差特性的影响。通过分析可

知：当作为系统孔径光阑（出瞳或入瞳）的反射镜存

在面形误差时，在系统全视场内引入的波像差为常

数；当存在面形误差的反射镜面不为系统的孔径光

阑时，面形误差不但在系统全视场内产生常数项的

波像差系数，而且还将引入低阶的波像差系数，低阶

像差的零点均位于中心视场，不同低阶波像差系数

与视场的依据关系不同。对于理解大口径反射镜面

形误差对系统像差特性影响和大口径光学系统装调

具有重要的参考意义。
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