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摘要　为实现光学系统计算机辅助装调工程化应用，达到根据失调量的计算值对光学元件进行空间位置误差校正

的目的，提出了失调量的计算值和调整机构调整量之间的过渡方法，利用坐标变换和最小二乘优化算法建立了失

调量 调整量的关系模型，完成了两者坐标基准过渡。仿真结果表明，根据此方法自编程序计算出的平移调整量精

度可达１０－６ｍｍ量级，角度调整量精度可达０．０２″量级，计算精度远高于光学系统的装调要求。在模拟装调过程

中，与直接采用失调量计算值对元件调整的结果相比，此方法的调整结果明显好于前者。对于不同的光学元件装

卡方式和调整机构，可对此算法的相关参量进行赋值，灵活运用于不同的工况，为计算机辅助装调的实际工程化应

用提供理论依据。
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１　引　　言

光学系统装调是将优秀的光学设计转化为现实

中性能良好的仪器的关键环节。常规的装调方法主

要依靠人员的经验和装调设备完成，装调过程中存

在盲目性、反复性、周期长、精度低等问题，为了解决

常规装调方法的弊端，计算机辅助装调技术逐渐受

到光学制造行业的广泛关注。

计算机辅助装调是根据光学系统波像差的检测

结果，计算出元件的失调量来指导装调。在装调过

程中，系统波像差作为输入值，经光学设计软件的追

迹计算后，输出元件失调量的计算值。在计算机辅

助装调的实际工程化应用中，主要有两个因素影响

装调的精度和收敛速度。１）失调量的计算是否准

确，２）失调量的计算值是否能准确地转化为实际工

程应用中的调整量。第一个因素主要取决于光学系

统波像差和元件位置误差的模型建立以及相关的求

解算法，目前针对这方面已经取得了非常丰富的研

究成果［１－７］。但是在实际的装调过程中，调整机构

的６个调整维度难以与光学元件的６个失调量准确

地一一对应，常出现以下情况：光学元件和调整机构

的旋转对称轴不重合、光学元件的偏心方向和调整

机构相对应的平移方向存在夹角等。这时若直接利

用调整机构根据失调量的计算值对元件进行调整，

会导致调整后的状态与理想状态存在偏差，影响装

调的收敛速度，甚至导致装调无法进行。所以失调

量 调整量关系模型的准确求解至关重要，而目前关

于这方面的研究却未见报道。

结合工程实际，本文针对计算机辅助装调的需

要，解决了光学设计软件中的失调量基准和调整机

构的调整基准不统一问题，利用坐标变换［８－９］和

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ最小二乘优化算法
［１０］建立了

失调量和调整量的关系模型。该算法为参数化设

计，可灵活运用于不同的工况。仿真结果表明，该算

法的计算精度远高于光学装调的要求。

２　失调量 调整量关系模型建立与算

法设计

计算机辅助装调输出的失调量计算值是基于光

学设计软件的坐标基准，在光学设计软件定义的平

移及旋转变换规则下，先根据失调量计算值求解出光

学元件旋转变换后的空间坐标。再根据调整机构的

相关结构参数，求解出元件在调整机构上旋转变换后

的空间坐标，最后利用最小二乘优化算法求解出旋转

维度的调整量，利用基变换公式得到平移维度的调整

量，完成失调量 调整量关系模型的准确求解。

２．１　坐标系建立

分别建立以光学元件光轴与镜面交点为原点的

全局坐标系（ＧＣＳ）和局部坐标系（ＬＣＳ）。ＧＣＳ选择

光学元件初始状态光轴方向为犣轴方向，光学元件

子午面内垂直向上为犢 轴方向，ＧＣＳ与光学元件的

空间位置变化无关。ＬＣＳ定义在光学元件上，同样

以光学元件光轴方向为狕轴方向，子午面内垂直向

上为狔轴方向，ＬＣＳ随光学元件的空间位置变化而

变化。ＧＣＳ和ＬＣＳ均满足右手法则，如图１所示。

为避免ＧＣＳ和ＬＣＳ的混淆，ＧＣＳ坐标轴以大写字

母表示，ＬＣＳ坐标轴以小写字母表示。

图１ ＧＣＳ与ＬＣＳ的定义。（ａ）光学元件初始状态；

（ｂ）光学元件空间位置变化后状态

Ｆｉｇ．１ ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＧＣＳａｎｄＬＣＳ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｓｔａｔｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔａｆｔｅｒ

　　　　　ｓｐａｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｄ

２．２　求解基于光学设计软件旋转变换规则的空间

坐标

在光学设计软件中，光学元件的失调量使用

ＬＣＳ下６个参量进行表征，分别是沿狓、狔、狕轴的偏

心量和绕狓、狔、狕轴的旋转量。光学设计软件定义的

坐标变换规则如下：光学元件先沿狓、狔、狕轴进行平

移，再顺次绕着狓、狔、狕轴旋转α、β、γ。

根据上述规则，可以得到欧拉角形式的旋转变

换公式：

狓′

狔′

熿

燀

燄

燅狕′

＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓα －ｓｉｎα

０ ｓｉｎα ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

·

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ

０ １ ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

·

ｃｏｓγ －ｓｉｎγ ０

ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

·
熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

， （１）

式中 ［狓　狔　狕］
Ｔ 为光学元件镜面上任一点犘的初

始坐标向量；［狓′　狔′　狕′］
Ｔ为犘点经旋转变换后的

坐标向量。

利用（１）式可得光学元件镜面上任一点犘顺次
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绕着狓、狔、狕轴旋转α、β、γ后的坐标向量，该坐标向

量犗有如下形式

犗＝

狅１１（α，β，γ）狓＋狅１２（α，β，γ）狔＋狅１３（α，β，γ）狕

狅２１（α，β，γ）狓＋狅２２（α，β，γ）狔＋狅２３（α，β，γ）狕

狅３１（α，β，γ）狓＋狅３２（α，β，γ）狔＋狅３３（α，β，γ）

熿

燀

燄

燅狕

．

（２）

２．３　求解基于机械调整机构旋转变换后的空间坐标

６自由度调整机构调整维度包括３个方向的平

移调整和绕３个旋转轴的旋转调整。从调整机构结

构设计和光学元件的装卡方式可以得到基于 ＧＣＳ

的３个旋转轴的点向式方程和３个平移调整维的方

向向量。

ＧＣＳ下，光学镜面上任一点犘 的坐标向量为

［狓　狔　狕］
Ｔ，可利用矢量转轴公式［１１］求解犘 点绕

空间中某一直线旋转一定角度后的坐标向量，即

狓′

狔′

熿

燀

燄

燅狕′

＝

狀２狓（１－ｃｏｓθ）＋ｃｏｓθ 狀狓狀狔（１－ｃｏｓθ）－狀狕ｓｉｎθ 狀狓狀狕（１－ｃｏｓθ）＋狀狔ｓｉｎθ

狀狓狀狔（１－ｃｏｓθ）＋狀狕ｓｉｎθ 狀２狔（１－ｃｏｓθ）＋ｃｏｓθ 狀狔狀狕（１－ｃｏｓθ）－狀狓ｓｉｎθ

狀狓狀狕（１－ｃｏｓθ）－狀狔ｓｉｎθ 狀狔狀狕（１－ｃｏｓθ）＋狀狓ｓｉｎθ 狀２狕（１－ｃｏｓθ）＋ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

·

狓－狓０

狔－狔０

狕－狕

熿

燀

燄

燅０

＋

狓０

狔０

狕

熿

燀

燄

燅０

， （３）

式中 狓 狔［ ］狕 Ｔ为光学元件镜面上任一点犘的初始坐标向量；狓′ 狔［ ］′ 狕′ Ｔ为犘点经旋转变换后的坐标

向量；狀狓 狀狔 狀［ ］狕
Ｔ 为旋转对称轴的归一化方向向量；狓０ 狔０ 狕［ ］０

Ｔ 为旋转对称轴上任一点的坐标向量；

θ为犘 点绕直线的旋转角。

利用３个旋转轴的方向向量和（３）式可以得到光学元件镜面上坐标向量为［狓　狔　狕］
Ｔ 的点经３次旋转

变换后的坐标向量，该坐标向量犕 为

犕 ＝

犿１１（α′，β′，γ′）狓＋犿１２（α′，β′，γ′）狔＋犿１３（α′，β′，γ′）狕＋犮１（α′，β′，γ′）

犿２１（α′，β′，γ′）狓＋犿２２（α′，β′，γ′）狔＋犿２３（α′，β′，γ′）狕＋犮２（α′，β′，γ′）

犿３１（α′，β′，γ′）狓＋犿３２（α′，β′，γ′）狔＋犿３３（α′，β′，γ′）狕＋犮３（α′，β′，γ′

熿

燀

燄

燅）

， （４）

式中α′，β′，γ′为调整机构３个旋转自由度的调整量。

犮１，犮２，犮３ 与待求的平移调整量有关。

２．４　求解调整机构６个自由度的调整量

构造如下方程组

狅犻犼（α，β，γ）＝犿犻犼（α′，β′，γ′），　（犻，犼＝１，２，３）

（５）

该方程组为三元超定非线性方程组，通过采用

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ非线性最小二乘法可求其数

值解，从而解出调整机构３个旋转自由度的调整量

α′，β′，γ′。

调整机构３个平移维度的调整量δ狓′，δ狔′，δ狕′

与元件偏心量δ狓，δ狔，δ狕的关系为

δ狓′

δ狔′

δ

熿

燀

燄

燅狕′

＝

′犿４ ′犿５ ′犿６

′狀４ ′狀５ ′狀６

′狆４ ′狆５ ′狆

熿

燀

燄

燅６

－１
δ狓

δ狔

δ

熿

燀

燄

燅狕

－

犮１（α′，β′，γ′）

犮２（α′，β′，γ′）

犮３（α′，β′，γ′

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎）

，

（６）

式中［′犿犻，′狀犻，′狆犻］
Ｔ 为调整机构平移维度经旋转调整

后的方向向量，其值可由（３）式求出。

通过上述求解过程，完成了失调量计算值和调

整机构调整量的过渡关系，且求解过程采用调整机

构参数化方法，可通过改变相关参量的数值，灵活运

用于各种工况。

３　仿真结果与验证

仿真装调实验利用ＵＧ软件对光学元件和调整

机构进行建模，任意选取一组数据作为失调量的计

算值，分别模拟元件的理想调整状态、使用调整机构

直接根据失调量计算值对元件调整后的状态和根据

该方法求解出的调整量对元件调整后的状态。通过

对以上３种状态的对比分析，说明失调量 调整量关

系模型建立的必要性及验证模型的求解精度。

光学元件的装卡方式及调整机构的结构设计如

图２所示。调整机构由３个方向的平移滑台、精密

转台和２个倾斜调整机构构成，待装调的反射镜竖

直装卡在平移滑台１上。

利用ＵＧ中的分析测量功能可得基于ＧＣＳ调

整机构的相关参量，如表１所示。

０３２２００３３
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表１　调整机构的相关参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖｅｃｔｏｒｏｆｐｏｉｎｔ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ

Ｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓ１ ［－１４０．９９２５　１１５．９９８９　－３３５．０８１２］Ｔ ［０．１７３６　０　－０．９８４８］Ｔ

Ｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓ２ ［－５１．２１２１　３１．９９８９　－３９７．９４６０］Ｔ ［－０．９８４８　０　－０．１７３６］Ｔ

Ｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓ３ ［－１２７．５３４７　１９２．００００　－４１１．４０３８］Ｔ ［０　－１　０］Ｔ

Ｓｈｉｆｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ１ ［０　１　０］Ｔ

Ｓｈｉｆｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ２ ［－０．１７３６　０　０．９８４８］Ｔ

Ｓｈｉｆｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ３ ［０．９８４８　０　０．１７３６］Ｔ

图２ 光学元件装卡方式及调整机构结构设计示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈｕｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ

　　　　　　　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　任意选取一组数据作为失调量的计算值，如

表２所示。

表２ 失调量的计算值

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｄａｔａｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

δ狓 δ狔 δ狕 α β γ

－２ｍｍ １．５ｍｍ １ｍｍ －１．８° １° １．５°

　　反射镜的６个失调量计算值在调整机构上都有

近似对应的调整维度，在建模环境中模拟使用调整

机构直接根据失调量计算值对反射镜进行调整后的

状态，并与理想状态比较。调整机构６个维度的调

整量如表３所示，调整顺序从左到右，两种状态的仿

真结果如表４所示，方向向量保留８位有效数字，向

量之间偏差用两向量夹角表征。

从表４可以看出，若不对失调量 调整量关系模

型进行求解，直接通过调整机构根据失调量计算值

对反射镜进行调整后的状态与理想状态偏差较大，

反射镜的犢 方向偏心误差超过１７ｍｍ，狔轴指向误

差超过２２′，调整结果难以满足装调的要求。调整

误差产生的原因主要有两点：１）反射镜和调整机构

的旋转对称轴存在空间距离，角度调整时引入了平

移调整，特别是平移滑台１背部的连接板较长，造

表３ 调整量

Ｔａｂｌｅ３ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｄａｔａ

Ｓｈｉｆｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ３ Ｓｈｉｆｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ１ Ｓｈｉｆｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ２ Ｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓ２ Ｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓ３ Ｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓ１

－２ｍｍ １．５ｍｍ １ｍｍ －１．８° １° １．５°

表４ 理想状态与根据失调量计算值对反射镜调整后的状态比较

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｄｅａｌｓｔａｔｅａｎｄｓｔａｔｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｆｔｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｄａｔａｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｉｄｅａｌｓｔａｔｅ Ｓｔａｔｅａｆｔｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ Ｅｒｒｏｒ

犡ｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ －２ ７．８１６２１４ ９．８１６２１４

犢ｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ １．５ １８．７４０１３３ １７．２４０１３３

犣ｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ １ －０．５９４３２５ －１．５９４３２５

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆ狓ａｘｉｓ

０．９９９５０５０７

０．０２５６１６０３

熿

燀

燄

燅－０．０１８２５９８２

０．９９９６２７６５

０．０２０３１２１２４

熿

燀

燄

燅－０．０１８２２０１１６

１８′１４．３″

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆ狔ａｘｉｓ

－０．０２６１７２９５

０．９９９１７８４１

熿

燀

燄

燅－０．０３０９４３１５

－０．０２０９４２６１８

０．９９９１６４０６

熿

燀

燄

燅－０．０３５１０８１６７

２２′５９．１″

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆ狕ａｘｉｓ

０．０１７４５２１８

０．０３１４０５７５

熿

燀

燄

燅０．９９９３５４３４

０．０１７４９１７６５

０．０３５４７６６７４

熿

燀

燄

燅０．９９９２１７４２

１４′０．２″

０３２２００３４
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成了犡方向和犢 方向较大的偏心误差；２）调整机构

的旋转轴１、平移方向２与相对应的反射镜狕轴存

在夹角，旋转轴２、平移方向３与相对应的反射镜狓

轴存在夹角，造成了角度和位移调整时，各维调整量

之间存在耦合，产生调整误差。

根据坐标基准过渡方法，利用失调量 调整量的关

系模型自编程序计算出调整量，结果如表５所示。

在建模环境中模拟根据计算出的调整量对反射

镜调整后的状态，并与理想状态比较。两种状态的

仿真结果比较如表６所示。

表５ 计算所得调整量

Ｔａｂｌｅ５ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｄａｔａｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

δ狓′ δ狔′ δ狕′ α′ β′ γ′

－１４．７５３３ｍｍ ４．３３９３ｍｍ －１１．９２８５ｍｍ －１．７５８７５３° １．５１７４０７° －１．０００２６９°

表６ 理想状态与根据计算所得调整量对元件调整后的状态比较

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｄｅａｌｓｔａｔｅａｎｄｓｔａｔｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｆｔｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｌｉｇｎｍｅｎｔｄａｔａｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｉｄｅａｌｓｔａｔｅ Ｓｔａｔｅａｆｔｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ Ｅｒｒｏｒ

犡ｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ －２ －１．９９９９９８ ２×１０－６

犢ｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ １．５ １．４９９９９９ －１×１０－６

犣ｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ １ １ ０

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆ狓ａｘｉｓ

０．９９９５０５０７

０．０２５６１６０３

熿

燀

燄

燅－０．０１８２５９８２

０．９９９５０５０７

０．０２５６１６０３

熿

燀

燄

燅－０．０１８２５９８３

０″

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆ狔ａｘｉｓ

－０．０２６１７２９５

０．９９９１７８４１

熿

燀

燄

燅－０．０３０９４３１５

－０．０２６１７２９５

０．９９９１７８４１

熿

燀

燄

燅－０．０３０９４３１４

０″

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆ狕ａｘｉｓ

０．０１７４５２１８

０．０３１４０５７５

熿

燀

燄

燅０．９９９３５４３４

０．０１７４５２２３

０．０３１４０５９３

熿

燀

燄

燅０．９９９３５４３３

３．８５×１０－２″

　　从表６可以看出，该方法计算出的反射镜的平

移调整量精度可达１０－６ｍｍ量级，角度调整量精度

可达０．０１″量级，模拟调整结果也明显好于直接采

用失调量计算值对元件调整后的结果，进一步说明

了失调量 调整量关系模型准确求解的必要性。调

整结果存在误差的原因是ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ非

线性最小二乘法迭代优化过程中存在残差。光学系

统装调中，光学元件的偏心公差一般不小于０．０１ｍｍ

量级，角度公差一般不小于角秒量级，故坐标基准过

渡方法在计算精度上远高于光学系统的装调要求。

４　结　　论

通过对光学元件在光学设计软件和机械调整机

构中空间位置变换进行分析，建立了光学设计软件

给出的失调量计算值和调整机构调整量的关系模

型，提出了失调量 调整量的过渡方法。通过仿真验

证，说明了该方法对于光学系统装调的必要性，自编

程序的计算精度远高于光学系统的装调要求，调整

结果也明显好于直接采用失调量计算值对元件调整

的结果。提出的坐标基准过渡方法为参数化设计，

在实际的装调过程中，根据失调量 调整量关系模型

进行准确求解，再结合光学元件和满足定位精度要

求的调整机构对初始参数准确赋值，可实现不同工

况下光学元件的高精度定量调整。综上，采用坐标

基准过渡方法，配合满足装调精度的调整机构，即可

实现计算机辅助装调的工程化。
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