
书书书

第３４卷　第３期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．３

２０１４年３月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狉犮犺，２０１４

大口径光学系统时在轨调整补偿能力
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摘要　随着航天遥感需求的不断提高，光学遥感器的口径越来越大，光学元件的支撑和重力变形对光学系统的影

响难以消除，因此需要在轨调整光学元件位置变量，来补偿主镜面形误差引起的系统光学性能的下降。以一个大

口径同轴三反射式光学系统为例，在理论上分析了次镜的倾斜、偏心和轴向位置引起的初级像差的变化，得出次镜

的在轨补偿能力。利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式模拟主镜面形误差，通过调整次镜的位置自由度，分别补偿主镜的球差、彗

差和像散，给出了仿真结果，并进行了工程可实现性分析。结果表明，次镜的位置自由度调整能够补偿主镜的彗

差，并能够补偿一定量的像散，但是只能补偿小量球差。
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Ｅｍａｉｌ：ｊｆｌｉｕ１＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

随着遥感技术的发展，地面分辨率要求越来越

高，光学系统口径也越来越大［１－２］，美国ＫＨ１２相机

的通光口径已经达到了３ｍ
［３］。随着光学遥感器口

径的不断增大，其重量也随之增加，自重、热变形等

问题对主镜的面形精度产生很大的影响［４］。虽然人

们提出了各种解决方法［５－７］，如重力卸载技术、改进

支撑方式和轻量化技术等，但是由于地面难以精确

模拟在轨飞行环境以及各种综合剩余误差的影响，

难以保证大口径光学元件在轨飞行时的面形精度。

本文以一个大口径同轴三反消像散系统为例，

研究了次镜在轨位置调整补偿主镜的残余像差，得

０３２２００５１



光　　　学　　　学　　　报

到次镜的在轨补偿能力，为利用光学元件在轨调整

技术的实际应用提供坚实的理论和实验基础。

２　光学系统性能指标和设计

光学系统指标为：光学系统焦距：３０ｍ；相对口

径：１／１０；谱段：０．４～０．７８μｍ；视场角：１°×０．２°。

光学系统结构型式如图１所示，调制传递函数

（ＭＴＦ）如图２所示。

图１ 光学系统结构型式

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图２ 光学系统调制传递函数

Ｆｉｇ．２ ＭＴＦｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３　次镜补偿能力理论分析

为了分析次镜的补偿能力，需要在理论上计算

出次镜６个自由度位置偏差引起的初级像差变化

量，根据这些像差变化量得出次镜能够补偿的初级

像差种类和大小。次镜的６个自由度包括两个方向

的偏心和倾斜、沿光轴平移和绕光轴旋转，其中绕光

轴旋转不引起像差变化，因此只需分析次镜的５个

自由度调整引起的初级像差变化。

　　为了便于理论分析，将次镜等效为一个折射面，

分析偏心和倾斜引起的初级像差变化。如图３所

示，次镜等效为一个曲率半径为犚的折射面，折射

面两边折射率分别为狀和狀′，连接顶点犞０和曲率中

心犆的直线为光轴。物点为犘，它的高斯像点为犘′，

物点和像点到光轴的距离分别为犺和犺′，犗为出瞳

中心，出瞳面到像面的距离为犔，（狓，狔）为出瞳面上

任意一点犙相对于原点犗 的坐标。

图３ 共轴光学系统

Ｆｉｇ．３ Ｃｏａｘｉａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

共轴系统初级波像差公式为［８］

犠（狓，狔；犺′）＝犪ｓ（狓
２
＋狔

２）２＋犪ｃ犺′狓（狓
２
＋狔

２）＋

犪ａ′犺
２狓２＋犪ｄ′犺

２（狓２＋狔
２）＋犪ｔ′犺

３狓， （１）

式中犪ｓ 为球差系数，犪ｃ 为彗差系数，犪ａ 为像散系

数，犪ｄ为场曲系数，犪ｔ为畸变系数。

３．１　偏心引起像差变化

考虑由于偏心所引入的像差。假定系统中某一

光学面相对于光轴有一纵向（狓方向）位移，偏移量

为Δ狓，如图４所示。

实线表示为理想系统光学面，虚线表示偏心系

统光学面，犆是光学面曲率中心，犞 是曲面顶点，犃

是入瞳中心，犃′点为入瞳中心犃 对偏心面的像，即

出瞳中心。在理想的光学系统中，设物点犘 和像点

犘′到光轴犞犆的距离分别为犺和犺′，犅和犅′是分别

为新光轴与入瞳和出瞳的交点，它们是一对共轭点。

如果所考虑的理想系统的初级像差是像高犺′形式

表述的，则它们也可以通过简单的替换写成像高为

′犺狆的形式。这样得到的出瞳处的初级像差是以犅′点

为中心，然而未准直系统的出瞳中心位于犃′点，它

是如果中心犃的共轭点，这样需要一系列的坐标变

换，使得初级像差中心位于犃′点，参考球球心位于

犘″点。

根据共轴系统的波前误差公式，可以得到偏心

面的初级波像差变化：

０３２２００５２
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图４ 偏心光学系统

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

δ犠ｄｅｃｘ（狓，狔；犺′）＝犠ｄｅｃ（狓，狔；′犺狆）－犠（狓，狔；犺′）＝－（犕犪ｃ＋４犿犪ｓ）Δ狓狓（狓
２
＋狔

２）－２（犕犪ａ＋犿犪ｃ）Δ狓犺′狓
２
－

（２犕犪ｄ＋犿犪ｃ）Δ狓犺′（狓
２
＋狔

２）－［３犕犪ｔ＋２犿（犪ａ＋犪ｄ）］Δ狓′犺
２狓． （２）

　　同样方法，可以得到光学面沿狔轴偏心（偏心量为Δ狔）的初级像差变化量：

δ犠ｄｅｃｙ（狓，狔；犺′）＝犠ｄｅｃｘ（狓，狔；′犺狆）－犠（狓，狔；犺′）＝－（犕犪ｃ＋４犿犪ｓ）Δ狔狔（狓
２
＋狔

２）－２（犕犪ａ＋犿犪ｃ）Δ狔犺′狔
２
－

（２犕犪ｄ＋犿犪ｃ）Δ狔犺′（狓
２
＋狔

２）－［３犕犪ｔ＋２犿（犪ａ＋犪ｄ）］Δ狔′犺
２
狔． （３）

　　从（２）、（３）式知，光学系统中某一面的小量偏心对系统的球差影响很小。第一项系数是轴向彗差，第二

项是像散，第三项是场曲，第四项是畸变。

３．２　倾斜引起像差变化

同理也可以推导出次镜倾斜引起的初级像差变化，如图５所示。

δ犠ｔｉｌｔｙ（狓，狔；犺′）＝－（犕犛犪ｃ＋４犿狊犪ｓ）β狓（狓
２
＋狔

２）－２（犕犛犪ａ＋犿狊犪ｃ）β犺′狓
２
－

（２犕犛犪ｄ＋犿狊犪ｃ）β犺′（狓
２
＋狔

２）－ ３犕犛犪ｔ＋２犿狊（犪ａ＋犪ｄ［ ］）β犺′狓． （４）

图５ 倾斜光学系统

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｌｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　同样，可以得到光学面绕狓轴旋转一个角度α所引起的初级像差变化：

δ犠ｔｉｌｔｘ（狓，狔；犺′）＝－（犕犛犪ｃ＋４犿狊犪ｓ）α狔（狓
２
＋狔

２）－２（犕犛犪ａ＋犿狊犪ｃ）α犺′狔
２
－

（２犕犛犪ｄ＋犿狊犪ｃ）α犺′（狓
２
＋狔

２）－ ３犕犛犪ｔ＋２犿狊（犪ａ＋犪ｄ［ ］）α犺′狔． （５）

光学元件小量的倾斜只引起了彗差、像散、场曲和畸变的变化，并未引起球差的变化。

３．３　轴向移动引起像差变化

次镜轴向位置变化会引起主次镜间距变化，像面位置会发生变化，产生离焦像差，离焦像差表达式为

犠（ρ）≈－狀犻Δ犚／８犉
２

ρ
２
＝犅ｄρ

２， （６）

０３２２００５３
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式中Δ犚为离焦量，犉为系统的犉 数。利用焦平面

平衡系统轴向像差是光学系统经常用到的调整方

式，它可以利用焦面产生的离焦误差补偿系统球差、

像散和场曲。

从以上分析可以得出：次镜偏心和倾斜可以补

偿系统的彗差、象散、场曲和畸变，不能够补偿系统

的球差；次镜的轴向移动可以补偿一定量的球差、像

散和场曲。

４　次镜补偿能力仿真分析

光学系统的结构型式如图１所示，主镜是系统的关

键部件，口径为Φ３ｍ，重量约５００ｋｇ（材料为碳化硅）。

次镜补偿能力仿真分析过程：利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

模拟主镜面形误差；得到光学系统传函变化；调整次

镜位置变量；光学系统传递函数提高。

４．１　次镜补偿主镜的球差

利 用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式模拟主镜剩余球差，如

图６、８、１０所示（λ＝０．６３２８μｍ），ＰＶ 为峰谷值，

ＲＭＳ为均方根，然后将球差加到主镜上，得到光学

系统的传递函数变化，调整次镜轴向位置变量，得到

最终光学系统传递函数，调整前后光学系统传递函

数如图７、９、１１所示。

图６ 球差（ＰＶ：０．０６λ，ＲＭＳ：０．０１５８λ）

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ（ＰＶ：０．０６λ，ＲＭＳ：０．０１５８λ）

图７ 带有一定球差的光学系统传递函数曲线（ＰＶ：０．０６λ，ＲＭＳ：０．０１５８λ）。（ａ）调整前；（ｂ）调整后

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ（ＰＶ：０．０６λ，ＲＭＳ：０．０１５８λ）．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；（ｂ）ａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图８ 球差（ＰＶ：０．０９λ，ＲＭＳ：０．０２３７λ）

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ（ＰＶ：０．０９λ，ＲＭＳ：０．０２３７λ）
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图９ 带有一定球差的光学系统传递函数曲线（ＰＶ：０．０９λ，ＲＭＳ：０．０２３７λ）。（ａ）调整前；（ｂ）调整后

Ｆｉｇ．９ ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ（ＰＶ：０．０９λ，ＲＭＳ：０．０２３７λ）．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；

（ｂ）ａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图１０ 球差（ＰＶ：０．１２λ，ＲＭＳ：０．０３１６λ）

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ（ＰＶ：０．１２λ，ＲＭＳ：０．０３１６λ）

图１１ 带有一定球差的光学系统传递函数曲线（ＰＶ：０．１２λ，ＲＭＳ：０．０３１６λ）。（ａ）调整前；（ｂ）调整后

Ｆｉｇ．１１ ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ（ＰＶ：０．１２λ，ＲＭＳ：０．０３１６λ）．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；

（ｂ）ａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

　　从以上分析可以看出，次镜位置自由度调整对

球差的补偿能力有限，因此主镜在加工和地面重力

卸载时，残留的球差量不要大于０．０２λ（ＲＭＳ）。

４．２　次镜补偿主镜的像散

利用与球差相同的仿真分析方法，调整次镜的

倾斜和偏心变量，可以得到次镜补偿主镜像散的能
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图１２ 像散（ＰＶ：０．０８λ，ＲＭＳ：０．０１４４λ）

Ｆｉｇ．１２ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ（ＰＶ：０．０８λ，ＲＭＳ：０．０１４４λ）

图１３ 带有一定像散的光学系统传递函数曲线（ＰＶ：０．０８λ，ＲＭＳ：０．０１４４λ）。（ａ）调整前；（ｂ）调整后

Ｆｉｇ．１３ ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｓｔｉｎｇｍａｔｉｓｍ（ＰＶ：０．０８λ，ＲＭＳ：０．０１４４λ）．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；

（ｂ）ａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图１４ 像散（ＰＶ：０．１２λ，ＲＭＳ：０．０１８７λ）

Ｆｉｇ．１４ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ（ＰＶ：０．１２λ，ＲＭＳ：０．０１８７λ）

力。主镜剩余像散，如图１２、１４、１６所示，调整前后

光学系统传递函数如图１３、１５、１７所示。

从以上分析可以看出，次镜位置自由度调整能

够补偿一定量的像散，当主镜带有０．０３λ（ＲＭＳ）像

散时，通过调整次镜，可以使得光学系统传递函数接

近设计值。

４．３　次镜补偿主镜的彗差

同理，调整次镜倾斜和偏心变量，可以得到次镜

补偿主镜彗差的能力。主镜剩余彗差，如图１８、２０、

２２所示，调整前后光学系统传递函数如图１９、２１、２３
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图１５ 带有一定像散的光学系统传递函数曲线（ＰＶ：０．１２λ，ＲＭＳ：０．０１８λ）。（ａ）调整前；（ｂ）调整后

Ｆｉｇ．１５ ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ（ＰＶ：０．１２λ，ＲＭＳ：０．０１８λ）．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；

（ｂ）ａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图１６ 像散（ＰＶ：０．２λ，ＲＭＳ：０．０３６λ）

Ｆｉｇ．１６ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ（ＰＶ：０．２λ，ＲＭＳ：０．０３６λ）

图１７ 带有一定像散的光学系统传递函数曲线（ＰＶ：０．２λ，ＲＭＳ：０．０３６λ）。（ａ）调整前；（ｂ）调整后

Ｆｉｇ．１７ ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ（ＰＶ：０．２λ，ＲＭＳ：０．０３６λ）．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；

（ｂ）ａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

所示。

从以上分析可以看出，次镜的位置调整能够补

偿彗差，当主镜带有０．０７５λ（ＲＭＳ）彗差时，通过调

整次镜，可以使得光学系统传递函数接近原始设计
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图１８ 彗差（ＰＶ：０．１３λ，ＲＭＳ：０．０１９２λ）

Ｆｉｇ．１８ Ｃｏｍａ（ＰＶ：０．１３λ，ＲＭＳ：０．０１９２λ）

图１９ 带有一定慧差的光学系统传递函数曲线（ＰＶ：０．１３λ，ＲＭＳ：０．０１９２λ）。（ａ）调整前；（ｂ）调整后

Ｆｉｇ．１９ ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｍａ（ＰＶ：０．１３λ，ＲＭＳ：０．０１９２λ）．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；（ｂ）ａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图２０ 彗差（ＰＶ：０．２λ，ＲＭＳ：０．０３１λ）

Ｆｉｇ．２０ Ｃｏｍａ（ＰＶ：０．２λ，ＲＭＳ：０．０３１λ）

值。

４．４　工程可实现性分析

次镜安装在一个５自由度的调整机构上，通过

控制调整机构的偏心、倾斜和轴向变量，实现５自由

度调整。次镜补偿主镜误差所需要的最小调整量

为：３个方向平移变量为１μｍ、２个方向倾斜变量为

１０″，目前国内研制的高精度调整机构可以实现：平

移变量为０．５μｍ、倾斜变量为２″，因此次镜补偿主

镜面型误差在工程上也是可行的。

５　结　　论

从像差理论出发，分析了次镜偏心、倾斜和轴向
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图２１ 带有一定慧差的光学系统传递函数曲线（ＰＶ：０．２λ，ＲＭＳ：０．０３１λ）。（ａ）调整前；（ｂ）调整后

Ｆｉｇ．２１ ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｍａ（ＰＶ：０．２λ，ＲＭＳ：０．０３１λ）．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；（ｂ）ａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图２２ 彗差（ＰＶ：０．４８λ，ＲＭＳ：０．０７５λ）

Ｆｉｇ．２２ Ｃｏｍａ（ＰＶ：０．４８λ，ＲＭＳ：０．０７５λ）

图２３ 带有一定慧差的光学系统传递函数曲线（ＰＶ：０．４８λ，ＲＭＳ：０．０５７λ）。（ａ）调整前；（ｂ）调整后

Ｆｉｇ．２３ ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｍａ（ＰＶ：０．４８λ，ＲＭＳ：０．０５７λ）．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；

（ｂ）ａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

偏移产生的初级像差变化，得出次镜的补偿能力。

利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式模拟了主镜带有一定量初级像

差的面形误差，通过调整次镜，补偿主镜面形误差对

光学系统性能的影响，得出如下结论：

１）次镜位置调整能够补偿小量的主镜的球差；

２）当主镜带有一定量的彗差时，通过调整次

镜，能够有效补偿彗差对光学系统带来的影响；

３）当主镜带有一定量的像散时，通过调整次
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镜，能够补偿像散对光学系统带来的影响。

虽然本研究以一个同轴三反光学系统为例，得

出次镜的补偿能力，此研究成果同样适用于离轴反

射式光学系统，具有一定的普遍意义。
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