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基于矢量波像差理论的两反系统装配失调解算方法
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摘要　以矢量波像差理论中的三级像差理论为基础,提出了一种两反系统装配失调量解算方法.该方法仅采用轴

上视场波前像差系数建立失调量解算模型,然后基于球差系数解算间隔误差,并基于彗差和像散系数解算偏心和

倾斜误差,大幅提高了解算精度和效率.以某一两反光学系统为例,利用光学设计软件Zemax进行模拟装调,系统

轴上视场失调像差系数均减小到１０－７数量级,失调误差均校正到１０－５数量级,达到了良好的装调效果.最后,利
用该失调量解算模型指导两反光学系统的装调,失调量解算精度及装调精度达到了使用要求.Zemax模拟装调结

果和实际装调效果均证明了所提方法的正确性.
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１　引　　言

近年来,随着光学制造技术和检测技术的发展,
反射式光学系统得到了普遍应用,其中又以两反光

学系统的应用最为广泛.两反光学系统具有波段

宽、体积轻小和装调相对简单等显著优势[１],被广泛

应用于精确制导、航空、航天、天文探测等领域.尽

管两反光学系统的设计、制造、检测和装配方法已趋

于成熟,但在工程应用中,这些方法大部分需要依赖

于个人经验与手工操作,在面向批量、稳定性与一致

性要求时,极不适用.装配阶段对光学元件位姿精

度的失调以及失调的随机性是影响两反光学系统成

像质量好坏、一致性和装配效率的主要因素.因此,
面对装配一致性与高效率的要求,建立两反光学系
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统光学元件失调量解算模型和方法具有重要意义.
目前,相关学者提出过许多光学系统失调量的

解算方法,主要分为数值法和解析法两种.数值法

通过人为构造一个数值模型来代替失调量与波像差

之间复杂的函数关系,包括灵敏度矩阵模型、逆向优

化法和微分波前采样法等.解析法则从像差理论的

角度分析系统的失调问题,主要包括矢量波像差模

型.在灵敏度矩阵模型研究方面,Hvisc等[２]、杨晓

飞[３]、孙敬伟等[４]完成了相关光学系统的装调,并取

得了较好的装调效果,但通过进一步研究发现,当系

统失调量过大时,灵敏度矩阵的解算求解并不准确.
在逆向优化法研究方面,Kim等[５]发现系统波像差

Zernike系数与失调量之间并非线性关系,采用逆向

优化法优化卡塞格林系统,使其波像差从０．２８３λ 优

化到了０．１９４λ(λ为波长).在微分波前采样法研究

方面,Lee等[６Ｇ８]使用一个视场的波像差Zernike系

数便完成了对元件失调量的解算,该方法避免了失

调量与波像差Zernike系数间的非线性问题,但过

分依赖于微小失调量的精确测量.在矢量像差模型

研究方面,Thompson等[９Ｇ１１]基于 Hopkins的轴对

称光学系统波像差理论提出了矢量波像差理论,国
内众多学者也对其进行了深入研究,如顾志远[１２]、
孔小辉等[１３]、徐祺瑞[１４]、史浩东等[１５]基于矢量波像

差理论分析了特定光学系统的失调像差特性.
传统的失调量解算方法受限于光学系统元件间

的耦合效应与元件的失调范围,解算精度和效率会

受到较大影响.本文提出了一种基于矢量波像差理

论的两反系统装配失调量解算新方法,依据单一轴

上的波像差建立装调失调量解算模型,基于球差解

算间隔误差,基于像散和彗差解算偏心误差和倾斜

误差,可大幅提高解算精度与解算效率.基于该解

算模型,通过光学软件Zemax对失调两反系统进行

了失调量解算仿真计算.最后,结合该解算方法和

专门研制的超精密六自由度定位机械臂装置,对解

算方法的实际解算精度、效率进行了实验验证.

２　失调两反系统的矢量波像差表达

２．１　两反系统失调量的定义

在全反两镜系统的装调过程中,往往以主镜作

为装调基准来调整次镜的位姿.次镜局部坐标系如

图１所示,其６个自由度分别为沿３个轴的偏心误

差(Dx、Dy、Dz)以及绕３个轴的倾斜(Tx、Ty、Tz)
误差.由于次镜为轴对称结构,绕Z 轴旋转不会引

起系统的像差发生变化,故系统失调量有Dx、Dy、

Dz、Tx、Ty５个自由度.

图１ 次镜的自由度

Fig．１ Degreeoffreedomofsecondarymirror

２．２　像差场中心偏移矢量

根据矢量像差理论,失调、偏心倾斜系统中只是

像差的视场相关性发生了改变,而像差孔径的相关

性保持不变.如图２所示,有效视场矢量 HAj的表

达式为

HAj ＝H －σj, (１)
式中:σj 为像差场中心偏移矢量;H 为视场矢量;j
为光学面序号.确定光学元件失调量与像差场中心

偏移矢量的关系,是建立光学系统失调量解算模型

的关键.由于绝大多数两反系统的主次镜均为非球

面,像差场中心偏移矢量σj 分为球面基底部分

σj,sph和非球面叠加部分σj,Asph.根据近轴理论,主
镜为孔径光阑的两反系统失调量与像差场中心偏移

矢量的关系为
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式中:σPM,sph为主镜像差场中心偏移矢量的球面基

底分量;σSM,sph为次镜像差场中心偏移矢量的球面

基底分量;σPM,Asph为主镜像差场中心偏移矢量的非

球面基底分量;σSM,Asph为次镜像差场中心偏移矢量
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的非球面基底分量;k１、k２、k３ 为像差场中心偏移矢

量系数,由系统结构参数决定,受间隔误差Dz的影

响;uPM为边缘视场主光线在主镜物方的光线倾角;

d１ 为主次镜空气间隔;rSM为次镜近轴曲率半径.

图２ 视场偏移矢量

Fig．２ Offsetvectoroffieldofview

由于主镜为孔径光阑和装调基准,故主镜并不

会引入像差场中心偏移矢量.次镜的偏心和倾斜误

差会引入像差场中心偏移矢量.间隔误差Dz通过

影响系统结构参数间接影响像差场中心偏移矢量.
像差场中心偏移矢量建立起了系统失调量与系统视

场偏移矢量之间的关系.

２．３　失调两反系统轴上视场的三级矢量波像差表达

根据矢量像差理论,系统的三级波像差表达式

为

Wj(Hj,ρ)＝ W０４０(ρρ)２＋W１３１(Hjρ)(ρρ)＋
１
２W２２２(H２

jρ２)＋W２２０M(HjHj)(ρρ)＋

W３１１(HjHj)(Hjρ), (３)
式中:Hj 为视场矢量;ρ 为光瞳矢量;W０４０、W１３１、

W２２２、W２２０M和W３１１分别为光学系统球差系数、彗差

系数、像散系数、场曲系数和畸变系数.若光学系统

存在非球面,像差系数Wklm分为球面基底部分Wsph
klm

和非球面叠加部分WAsph
klm ,其中k、l、m 为区分像差

系数的下标.由于场曲和畸变主要产生离焦像差和

倾斜像差,并不影响系统的初级像差,故本研究主要

对球差、彗差和像散进行分析.
当系统存在偏心、倾斜误差时,(３)式中的视场

矢量Hj 应采用有效视场矢量HAj.处于轴上视场

时,其视场矢量 H＝０,由(１)式得到有效视场矢量

HAj＝－σj.将有效视场矢量HAj代入(３)式,那么

存在偏心、倾斜误差时,处于轴上视场的系统波像差

可表示为

Wj(σj,ρ)＝W０４０(ρρ)２＋W１３１[(－σj)

ρ](ρρ)＋
１
２W２２２[(－σj)２ρ２]＋

W２２０M[(－σj)(－σj)](ρρ)＋
W３１１[(－σj)(－σj)][(－σj)ρ]. (４)

　　当且仅当σ＝０(系统不存在失调)时,系统轴上

的视场波像差为０.因此,可以将轴上视场波前测

试结果作为系统装调质量的判据,而无需进行全视

场解算.

２．３．１　失 调 两 反 系 统 轴 上 视 场 的 三 级 球 差 矢 量

波像差表达

(４)式中的第一项为三级球差,与孔径大小的４
次方成正比,与系统的像差场中心偏移矢量无关,其
表达式为

WAsph＝W０４０(ρρ)２＝W０４０ρ４⇔W０４０＝６C９,
(５)

式中:ρ为孔径大小;C９为Zernike多项式三级球差

项系数.
利用Seidel公式可以直接得到以同轴两反系统

结构参量表示的两反系统球差项系数表达式,即
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式中:WPM_sph
０４０ 为主镜球面部分的贡献;WPM_Asph

０４０ 为主

镜非球面部分的贡献;WSM_sph
０４０ 为次镜球面部分的贡

献;WPM_sph
０４０ 为次镜非球面部分的贡献;y１ 为光瞳边

缘光线在主镜表面的投射高度;L 为系统后截距;
bs１、bs２分别为主次镜的非球面系数;f′为系统焦距;

m２ 为次镜的放大率.１
f′
＝
－f′２＋f′１－d１

f′１f′２
,m２＝

f′
f′１
,d１ 为主镜厚度,表示主次镜空气间隔.根据符

号规则,其值为负.
用Dz表征间隔误差,它主要影响系统结构参数

中的主镜厚度d１.故将(６)式中的d１ 用d１＋Dz

代替,联立(５)式,即可得到光学检测中使用广泛的

Zernike多项式三级球差项系数C９ 与间隔误差Dz
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的关系式,即

C９＝k４＋k５[(k９＋Dz)４＋k６(k９＋Dz)３＋
　　k７(k９＋Dz)２＋k８(k９＋Dz)]
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式中:k４~k９分别为球差项公式系数,由系统的结构

参数决定.(７)式给出了一种解算主次镜间隔的方

法,即三级球差系数C９ 与间隔误差Dz为４次函数

关系,并非文献[１６]中所述的线性关系.

２．３．２　三级彗差和三级像散的矢量波像差表达式

(４)式中的第２、第３项分别代表三级彗差和三

级像散.三级彗差与像差场中心偏移矢量呈线性关

系,三级像散与像差场中心偏移矢量的平方成正比,
分别为

WComa_A＝[W１３１(－σ)ρ](ρρ)＝
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式中:WComa_A为三级彗差项;WAST_A为三级像散项;ρ
为视场矢量长度;φ 为视场矢量与视场x 轴逆向的

夹角.
同球差项类似,两反系统的彗差项W１３１和像散

项W２２２由系统结构参数决定,均受间隔误差Dz的

影响.由于主次镜均为非球面镜,系统像差系数和

像差场中心偏移矢量包含球面部分及非球面部分的

贡献.因此进一步整理(８)式和(９)式可得
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(１０)
式中:σsph,x为次镜像差场中心偏移矢量球面基底部

分在x 轴方向的分量;σsph,y为次镜像差场中心偏移

矢量球面基底部分在y 轴方向的分量;σAsph,x为次镜

像差场中心偏移矢量非球面基底部分在x 轴方向

的分量;σAsph,y为次镜像差场中心偏移矢量非球面基

底部分在y 轴方向的分量;Wsph
１３１为系统彗差像差系

数球面基底部分的分量;WAsph
１３１ 为系统彗差像差系数

非球面基底部分的分量;Wsph
２２２为系统像散像差系数

球面基底部分的分量;WAsph
２２２ 为系统像散像差系数非

球面基底部分的分量;C５、C６、C７ 和C８ 分别为光学

系统轴上视场波像差的Zernike系数.由于主镜为

孔径光阑,主镜并不会引入失调像差.故(１０)式中

系统像差项和像差场中心偏移矢量均为次镜的

贡献.
将像 差 场 中 心 偏 移 矢 量 表 达 式(２)式 代 入

(１０)式,化简整理可得

C７＝DxW１－TyW２

C８＝DyW１＋TxW２

C５＝(D２
x －D２

y)W３＋(T２
y －T２

x)W４－２(DxTy ＋DyTx)W５

C６＝２DxDyW３－２TxTyW４＋２(DxTx －DyTy)W５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１１)

其中,

W１＝
k１Wsph

１３１＋k３WAsph
１３１

－３ ＝
y３
１

－６f′３
ξ０

rSM ＋d１
－d１－

L
f′fEPT＋
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d１
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÷
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êê
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û
úú
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k１k２Wsph

１３１

－３ ＝
rSMy３

１ξ０
－６(rSM ＋d１)f′３
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f′fEPT＋

２f′
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÷
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２ ＝
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÷

２
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４(rSM ＋d１)２f′２

－d１－
L
f′fEPT＋

２f′
m２－１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

W５＝
k２１k２Wsph

２２２

２ ＝
rSMy２

１ξ０
４(rSM ＋d１)２f′２

－d１－
L
f′fEPT＋

２f′
m２－１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

,

(１２)
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式中:ξ０＝
(m２＋１)３

４
m２－１
m２＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

;ξ∗＝
(m２＋１)３

４ bs２;

fEPT为入瞳相对主镜的距离.
(１１)式指出了一种解算偏心误差和倾斜误差的

方法,即可由光学系统轴上视场波像差Zernike系

数C５、C６、C７ 和C８ 求解次镜的偏心和倾斜误差.
(１１)式在一定程度上解释了手工装调过程中Dx与

Ty、Dy与Tx互相补偿的现象.
(１１)式中的系数Wi 由光学系统的结构参数决

定,且受间隔误差Dz的影响,因此存在偏心和倾斜

误差时应提前校正间隔误差.

２．４　光学面形误差对两反系统波像差的影响

实际上,光学元件都不可避免地存在加工残余

面形误差以及由装配应力引起的面形变化.根据光

学面的面形误差引入的光程差公式可知,以Zernike
多项式表征的光学元件面形误差对轴上视场的波像

差贡献量为[１７]

Wj ＝(１－nj
k)∑

３７

i＝１
Cj

iZi(ρ,φ), (１３)

式中:j 为光学面序号;Wj 为第j 个光学面的波像

差贡献量;nj
k 为第j 个光学面的相对折射率(对于

反射面,nj
k＝－１);ρ 为原点到光学面上任一点(x,

y)的矢量长度;φ 为光学面上任一点(x,y)与x 轴

的逆向夹角.
根据波像差理论可知,系统波像差是系统设计

成像误差、失调成像误差和光学元件面形误差之和.
故两反光学系统轴上视场波像差可表示为

Ci１ ＝Ci１
normal＋Ci１

alignment＋２C
i１
PM_figure

, (１４)
式中:i１取值为５、６、７、８、９,分别代表像散、彗差和

球差;Ci１
normal为系统设计成像误差 Zernike系数;

Ci１
alignment为 失 调 引 起 的 失 调 像 差 Zernike系 数;

Ci１
PM_figure为主镜面形误差Zernike系数.

３　模拟装调及解算精度分析

为验证次镜失调量校正数学模型(７)式、(１１)式
的准确性,利用光学设计软件Zemax对一个两反系

统进行模拟装调.

３．１　光路模型

该两反系统的主镜为旋转抛物面,次镜为偶次

非球面,其光学系统结构形式如图３所示,系统参量

如表１所示.系统焦距为９０mm.仅采用轴上视

场,波长λ为０．６３２８μm.

图３ 两反系统的光路

Fig．３ OpticalpathoftwoＧreversesystem

表１ 光学系统的结构参数

Table１ Structuralparametersofopticalsystem mm

Surface Radius Thickness SemiＧdiameter Conic ４thtermparameter ６thtermparameter ８thtermparameter

PM －１２３．１１０ ４４ ３７ －１

SM －１０９．１７５ ２５．８７７ １２．５ ０ ２．３９３×１０－６ ３．９１５×１０－１１ ６．２９７×１０－１２

Image Infinity ０

３．２　失调像差系数与失调量关系的验证

由(７)式可得,系统球差系数C９ 是关于间隔误

差Dz的４次函数.由于系统球差系数包含了系统

设计残余球差和失调引起的球差,故系统球差系数

C９ 与系统间隔误差Dz可改写成

C９＝P(１)D４
z ＋P(２)D３

z ＋P(３)D２
z ＋

P(４)Dz ＋P(５)＋CDesigned
９ , (１５)

式中:P(１)~P(５)为拟合系数,为失调引起的球

差;CDesigned
９ 为系统的设计球差系数,为０．２５７３２６３８.
在Zemax仿真模型中,单独引入间隔误差Dz

时,系统失调球差系数C９ 随间隔误差Dz的变化如

图４所示.Zemax仿真清晰地表明系统球差与间

隔误差Dz并非线性关系,而近似为４次函数关系,
证明了２．３．１节中结论的正确性.拟合得到(１５)式
中 的 系 数 分 别 为 －０．０００８６３０４、０．００１４７２６０、

０．２２６０７８９１、１．９９００８８９６、０.
在Zemax仿真模型中单独引入 Dx、Dy、Tx、

Ty中某个失调量时可以计算得到系统失调彗差系

数与偏心误差、倾斜误差的关系,如图５(a)~(b)所
示,可见存在线性关系.系统失调像散系数与偏心

０７２２００２Ｇ５
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误差、倾斜误差的关系如图５(c)(d)所示,可见存在

二次函数关系.拟合得到(１１)式中的系数分别为

－１３．４３４９１７５８、 －４．０４３９３７０９、 １． ３５９３８１８４、

－０．２６１３２４１５、－０．２２０９９６９７.该仿真计算结果与

(７)式和(１１)式一致,证明了该模型的正确性.

３．３　模拟装配过程

根据上述提出的失调量解算模型理论,采用如

图６所示装调流程进行模拟装配.图６中Tthreshold

表示次镜装配所允许的最小误差值.
在光学设计软件Zemax中模拟装配实验,引入

如表２所示的失调量.模拟装调过程中,间隔误差

Dz、次镜偏心误差Dx 和Dy、次镜倾斜误差Tx 和

Ty、系统轴上视场像差Zernike系数及系统轴上视

场波前误差峰谷值(PV)和均方根值(RMS)随模拟

装调迭代次数的变化如图７和表２所示.

图４ Zernike系数C９ 与Dz的关系

Fig．４ ZernikecoefficientC９versusDz

图５ 次镜失调量与系统像差Zernike系数的关系.(a)C７随Dx的变化;(b)C７随Ty的变化;

(c)C５随Dx的变化;(d)C５随Ty的变化

Fig．５ RelationbetweensecondarymirrormisalignmentandZernikecoefficientofsystemaberration敭 a C７versusDx 

 b C７versusTy  c C５versusDx  d C５versusTy

图６ 模拟装调流程图

Fig．６ Simulatedalignmentflowchart

０７２２００２Ｇ６
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图７ 模拟装调系统失调量和像差变化状态.(a)主次镜间隔误差;(b)次镜偏心和倾斜误差;(c)系统轴上视场像差

Zernike系数;(d)系统轴上视场像差PV、RMS
Fig．７Simulatedalignmentsystemdisordersaberration敭 a Intervalerrorbetweenprimarymirrorandsecondarymirror 

 b secondarymirroreccentricityandtilterror  c ZernikecoefficientofonＧaxisfieldaberration  d PVandRMS
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ofonＧaxisfieldaberration

表２ 装调过程系统状态变化

Table２ Statechangeduringsystemalignment

Item Initialstate
Spherical
aberration
correction

Comaand
astigmatism
correction

Spherical
aberration
correction

Comaand
astigmatism
correction

Comaand
astigmatism
correction

Dz/mm １．２ ０．０８０８７８４２ ０．０８０８７８４２ １．５０３７４×１０－５ １．５０３７４×１０－５ －１．４３７７８×１０－６

Dx/mm ０．５ ０．５ －０．００２００６２２ －０．００２００６２２ －０．０００９８５１０ １．６９０８４×１０－６

Dy/mm －０．７５ －０．７５ ０．００２６５１７１ ０．００２６５１７１ ０．０００９７９０３ －７．７３２８８×１０－６

Tx/(°) ０．２１ ０．２１ ０．０１０７７２８７ ０．０１０７７２８７ －０．００３２５２５８ ２．５６８３２×１０－５

Ty/(°) －０．３２ －０．３２ ０．００７３９６７２ ０．００７３９６７２ －０．００３２７２７４ ５．６１３２９×１０－６

C５ －０．６６３１３５７９ －０．５８４０５１８３ ０．００００１８２４ ０．００００１８０１ ０．００００００００ ０．００００００００

C６ －１．０６３１８０４２ －０．９９６６２７４０ ０．００００４６０３ ０．００００４５４１ ０．００００００１１ ０．００００００００

C７ －９．１７４６５６９９ －８．０６８３８３９８ ０．０５７２３７３０ ０．０５６８６５３７ ０．０００００００３ －０．０００００００２

C８ １０．９２０３９２１９ ９．３０６１５１６８ －０．０７９６９０３２ －０．０７９１９０３７ －０．０００００００２ －０．０００００００８

C９ ２．５１１０１０４３ ２．５１１０１０４３ ０．１６２４０１６２ －０．００９９７９９３ －０．００００００６ －０．０００００００６

PV ３８．２２１６２０４２ ２３．０９９３５５１ ０．７８１９４１８０ １．３７０６６４２０ １．２２７０３５４１ １．２２６９９５５６

RMS ７．３８３４２０９１ ４．５３１４１８９１ ０．２０９１２８６８ ０．４０４３５１２１ ０．４０３０４８６７ ０．４０３０９８９

　　由图７和表２可知:失调量随着迭代的增加而

逐渐缩小,系统轴上的视场波前误差PV和RMS值

明显减小,系统球差系数、彗差系数和像散系数项均

减小到１０－７数量级,次镜失调误差均校正到１０－５数

量级以下.
由于矢量像差模型不受限于光学系统元件间的

耦合效应与元件的失调范围,故所提失调量解算方

法有很大的误差容限.在实际装调中,主次镜的面

０７２２００２Ｇ７
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形误差会引入像散,如不能准确分离出系统失调引

入的像散,就会对该模型的准确度产生影响.

４　装调实例

为验证所提失调量解算方法的实际效果及提高

装配效率,将该解算方法与六自由度精密定位装置

结合,对实际的两反系统进行装调.实际装调系统

包括两反光学反射镜、ZYGO激光干涉仪和超精密

六自由度定位机械臂装置,如图８所示.ZYGO激

光干涉仪检测系统波前误差,超精密六自由度定位

机械臂装置精确控制并返回次镜的位姿数据.在实

际装调实验中,经过４次迭代,系统波前误差PV值

从初始的３．０３７λ(λ＝０．６３２８ mm)收敛到１．０４２λ,如
图９所示.

图８ 实际装调现场

Fig．８ Actualalignmentsite

图９ 系统像差.(a)初始像差;(b)系统装调结束后像差

Fig．９ Systemaberrations敭 a Originalaberration 

 b aberrationaftersystemalignment

被装配光学系统工作在中波红外波段,根据光

学设计公差分配,主次镜面形加工误差PV为０．５λ
时系统成像质量可以接近衍射极限.根据现有的光

学镜面加工工艺并结合装调过程中干涉仪对光学面

形的实时监测,可以保证装调后单个主次镜面形接

近０．５λ.将主次镜面形的实测值以Zernike多项式

形式代入光学设计文件,可以得到主次镜系统的波

前误差为１λ,该１λ 的系统波前误差是由主次镜系

统设计的残余误差和加工误差综合叠加导致的.可

见,采用所提解算方法装调后的系统波前误差与理

论值相差不到５％,在实际使用中是完全可以接受

的,可认为失调量解算收敛速度及解算精度均达到

了使用要求.

５　结　　论

基于三级矢量波像差理论,提出了一种两反系

统装配失调量解算方法.采用轴上视场球差系数解

算间隔误差,采用轴上视场彗差和像散系数解算偏

心和倾斜误差,并建立了相应的解算数学模型.利

用该失调量解算数学模型进行模拟装配,理论上验

证了模型的准确性,提取了解算和装配精度:系统像

差Zernike系数球差、彗差和像散项均校正到１０－７

数量级.最后利用该失调量解算模型指导实际光学

系统的装调过程,经过４次迭代过程,使光学系统的

波像差小于１．０４２λ,与理论值的误差小于５％,证明

了该模型的正确性与快速收敛性.
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