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摘要 为了实现非完善成像离轴三反系统的高质量装调,提出了一种置于三反系统焦点前的像差补偿系统的设计

方法。基于高斯光学,推导了补偿系统参数与像点空间位置的关系,并根据三级像差理论,设计出补偿系统的初始

结构。利用有效口径为400
 

mm、F 数为3.9的离轴三反系统,对所提方法进行了分析,验证了方法的可行性。所

提方法有效提高了优化效率,适用于多种类型的反射系统。最终设计结果以相对较小的口径实现了非完善成像离

轴三反系统的高质量装调,有效降低了装调成本,提高了装调效率。
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Abstract In
 

order
 

to
 

achieve
 

the
 

high
 

quality
 

alignment
 

of
 

an
 

imperfect
 

imaging
 

off-axis
 

three
 

mirror
 

system 
 

a
 

design
 

method
 

of
 

aberration
 

compensation
 

system
 

placed
 

in
 

front
 

of
 

the
 

focus
 

of
 

the
 

three
 

mirror
 

system
 

is
 

proposed 
 

Based
 

on
 

Gaussian
 

optics 
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

compensation
 

system
 

and
 

the
 

spatial
 

position
 

of
 

the
 

image
 

points
 

is
 

derived 
 

In
 

addition 
 

the
 

initial
 

structure
 

of
 

the
 

compensation
 

system
 

is
 

designed
 

according
 

to
 

the
 

third-order
 

aberration
 

theory 
 

An
 

off-axis
 

three
 

mirror
 

system
 

with
 

an
 

effective
 

aperture
 

of
 

400
 

mm
 

and
 

an
 

F
 

number
 

of
 

3 9
 

is
 

adopted
 

to
 

test
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

this
 

method
 

is
 

verified 
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

optimization
 

efficiency
 

and
 

is
 

suitable
 

for
 

various
 

types
 

of
 

reflection
 

systems 
 

The
 

final
 

design
 

results
 

can
 

achieve
 

the
 

high-quality
 

alignment
 

of
 

an
 

imperfect
 

imaging
 

off-axis
 

three
 

mirror
 

system
 

with
 

a
 

relatively
 

small
 

aperture 
 

effectively
 

reduce
 

the
 

assembly-alignment
 

cost 
 

and
 

improve
 

the
 

assembly-alignment
 

efficiency 
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1 引  言

随着空间光学的不断深化发展,反射系统因无

色差、易于制成大口径等优点获得了广泛的应用。

欧洲太空局的高分辨率成像光谱仪(HRIS)、美军卫

星上的近海成像光谱仪(COIS)等均采用反射系统

作为其前置成像系统[1]。在国内,多家单位亦对反

射系统展开了研究[2-5],由此可见,反射系统的镜面
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检测和高质量装调研究具有重要意义[6-8]。某些反

射系统因非单独校正像差、波段不可见等而不满足

干涉仪检测的条件,给装调检测带来了困难[9-10]。
此类反射系统主要采用的装调方式有后续镜组联调

和补偿系统装调[11]。其中,后续镜组联调法将反射

镜组和后续镜组结合装调,其装调变量多、自由度

高,尤其是当后续镜组存在折转分光光路时,不易确

定误差来源,不可见光波段系统及非成像系统无法

使用该方式,具有一定的局限性。
本文分析了不同补偿方式的优缺点及补偿系统

和离轴三反系统的几何关系,推导出使用补偿系统

前后像点位置的变化,进而提出了一种针对非完善

成像反射系统的装调补偿系统的设计方法,并验证

了该方法的有效性。该方法实现了非完善成像离轴

三反系统的单独装调,简化了复杂光学系统的装调

过程,为非完善成像离轴三反系统提供了新的装调

方式,适用于多种类型的反射系统。

2 检测光路结构及补偿系统设计

2.1 补偿光路的选择

离轴三反系统的补偿方式主要有:1)补偿系统

置于主镜之前;2)主镜和焦点前分别放置透镜组,实
现共同补偿;3)在焦点前放置补偿系统。本系统口

径为400
 

mm,在主镜前放置补偿系统时需使用大

口径透镜,这对像差校正造成了困难,同时增加了成

本,因此选择在焦点前放置补偿系统的方式。补偿

系统光路示意图如图1所示,干涉仪发出的光线经

补偿系统、三反系统后垂直射入反射镜,经反射镜反

射后沿原光路返回干涉仪,形成干涉图像。

图1 补偿系统光路示意图

Fig 
 

1 Optical
 

path
 

diagram
 

of
 

compensation
 

system

2.2 补偿系统的结构解算

补偿系统是焦距为f'的薄透镜,以同轴的三反

系统光轴为主轴,补偿系统光轴相对主轴偏心和倾

斜,设偏心量为Δh,倾斜量为Δc,符号规则由高斯

光学确定。第一近轴光线的各项参量相对于主轴和

补偿系统光轴的几何关系如图2所示,A 为光线与

补偿系统焦平面的交点,u'、h 分别为光线与补偿系

统光轴的夹角及相对于补偿系统光轴的高度,u'2、h2

分别为使用补偿系统前光线与主轴的夹角及相对于

主轴的高度。由几何关系可知

h=
(h2-Δh)sin

π
2+u'2  

sin π2-u'2+Δc  
=

-(h2-Δh)cos(u'2)
cos(u'2-Δc)

, (1)

θ=u'2-Δc, (2)

f'=f'tan
 

θ
tan

 

u' +
h

tan
 

u'
, (3)

u'=arctanf'tanu'2-Δc  +h
f'





 




 , (4)

式中:θ为u'2与Δc的角度差。
同理可得,第二近轴光线相对于补偿系统光轴

的高度hz与未使用补偿系统时光线相对于主轴的

高度h'z的关系为

hz=
-(h'z-Δh)cos(u'z2)
cos(u'z2-Δc)

, (5)

式中:u'z2为主光线与光轴的夹角。

图2 第一近轴光线的几何关系

Fig 
 

2 Geometric
 

relationship
 

of
 

first
 

paraxial
 

ray

图3 像点的几何位置变化

Fig 
 

3 Geometric
 

position
 

change
 

of
 

image
 

point

使用补偿系统后光轴上像高y'与使用前主轴

上像高y'2关系如图3所示,B、C 分别为使用前后的
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像点位置,l、l'分别为B、C 在光轴上的距离,O 为B
在主轴上的投影,

 

Ld 为使用位置与O 点的距离,y″2
为B 在光轴上的高度,由几何关系可得

y″2= y'2+Ldtan(-Δc)+Δh  cos(-Δc),(6)

l=
Ld

cos(-Δc)-

[y'2+Ldtan(-Δc)+Δh]sin(-Δc)。 (7)

  由高斯光学可知

y'=βy″2=
f'[y'2+Ldtan(-Δc)+Δh]cos(-Δc)

f'+
Ld

cos(-Δc)-
[y'2+Ldtan(-Δc)+Δh]sin(-Δc)

, (8)

式中:β为垂轴放大倍率。由此可获得补偿系统的

拉赫不变量J 与变化后的像点位置。
三反系统的轴上点成像质量不能作为有效的装

调依据[12],干涉仪检测无需考虑色差,本系统对慧

差和像散进行校正,补偿系统选用三片式。像面上

某一像点相对于补偿系统光轴的几何像差[13]为

K's=Kscos
 

Δc, (9)

δy'z=-δyzcos
 

Δc, (10)
式中:Ks、δyz分别为像面上某一像点相对于主轴的

初级慧差和初级像散;K's、δy'z分别为像面上某一像

点相对于补偿系统光轴的初级慧差和初级像散。根

据K's、δy'z求得三级像差系数和分配光焦度φ 后,对
参数进行规化处理并代入三级像差公式:

∑SII=∑h3hzΦ3P- +J∑h2Φ2W-, (11)

∑SIII=∑h2h2
zΦ3P- +2J∑hzhΦ2W- +J2∑Φ,

(12)
式中:SII 为慧差系数;Φ 为光焦度;P-、W- 为规化后

的有限远像差特性参量;SIII为像散系数。
利用PW法求解补偿系统的初始结构,将上述

物距有限远的P-、W- 规化到物距无穷远,表示为三

片透镜的
 

P- �

1、P
- �

2、P
- �

3、W
- �

1、W
- �

2、W
- �

3:

0=hzhφ3
1P

- �

1 +hzhφ3
2P

- �

2 +hzhφ3
3P

- �

3 +(Jφ2
1-4φ3

1u
-
1)W

- �

1 +(Jφ2
2-4φ1φ2

2)W
- �

2 + Jφ2
3-4φ2φ2

3  W- �

3 +

3+
2
n1  φ3

1u
-2
1+ 3+

2
n2  φ2

1φ2+ 3+
2
n3  φ2

2φ3-φ3
1u

-
1-φ1φ2

2-φ2φ2
3




 


 -

J 2+
1
n1  φ2

1u
-
1+ 2+

1
n2  φ1φ2+ 2+

1
n3  φ2φ3




 


 , (13)

0=hzh φ2
1W

- �

1 +φ2
2W

- �

2 +φ2
3W

- �

3 - 2+
1
n1  φ2

1u
-
1- 2+

1
n2  φ1φ2- 2+

1
n3  φ2φ3




 


 +J2 φ1+φ2+φ3  ,

(14)

式中:φ1、φ2、φ3 为三片透镜的光焦度;u-1 为入射

角;n1、n2、n3 为三片透镜的折射率。

将P- �、W- � 以弯曲系数Q1、Q2、Q3 替代,求出

弯曲系数,在多组解中取弯曲系数绝对值小的解,以
减少高级像差。

W- � =
n+1
n Q+

1
n-1

, (15)

P- � =
n+2
n Q2+

3
n-1

Q+
n

(n-1)2
, (16)

式中:n 为折射率;Q 为弯曲系数。
进而求解出半径:

r1=
f'1

Q1+
n1

n1-1

,
 

(17)

r2=
f'1

Q1+1
,

 

(18)

r3=
f'2

Q2+
n2

n2-1

,
 

(19)

r4=
f'2

Q2+1
,

 

(20)

r5=
f'3

Q3+
n3

n3-1

,
 

(21)

r6=
f'3

Q3+1
,

 

(22)

式中:r1~r6 分别为各透镜半径。
将薄透镜转换为厚透镜,并转换半径。半径转

换公式为

0422001-3



研究论文 第41卷
 

第4期/2021年2月/光学学报

r*
i =ri

hi

h1
, (23)

式中:hi 为增加厚度后光线在第i 个面上的投射

高度。

3 实例分析

以有效口径为400
 

mm,F 数为3.9,视场离轴,
入射光线和次镜光轴间的夹角为14°的离轴三反系

统进行说明。系统参数如表1所示,其中Conic为

圆锥系数。泽尼克系数前九项及系统波前图分别如

表2和图4所示,系统波前峰谷(PV)值为25.136λ
(波长λ=632.8

 

nm,全文同),均方根(RMS)为

4.7113λ,初级像散与初级慧差为其主要初级像差

来源。由此可见,系统口径较大,结构紧凑,波前像

差大,不满足直接使用干涉仪装调的条件,给装调检

测带来了困难。因此选择使用补偿系统进行检测,
要求波前RMS小于等于1/14λ。

表1 离轴三反系统的参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

off-axis
 

three
 

mirror
 

system

Surface
 

No.
Radius

 

/

mm
Thickness

 

/

mm
Coinc

Off-axis
distance

 

/

mm
1 3539.834 780.272 -2.934 360
2 1028.186 -750.195 0 0
3 1631.325 97.789 0.156 -326

表2 离轴三反系统的泽尼克系数

Table
 

2 Zernike
 

coefficients
 

of
 

off-axis
 

three
 

mirror
 

system

Zernike
 

coefficient
 

Value
Z1 1.24736426
Z2 0.00000001
Z3 -2.76264936
Z4 -0.07012538
Z5 -10.98475152
Z6 0
Z7 0.00000001
Z8 -1.12189271
Z9 -1.31055951

图4 离轴三反系统的波前图

Fig 
 

4 Wavefront
 

map
 

of
 

off-axis
 

three
 

mirror
 

system

  基于机械结构和工装要求,补偿系统的位置定

于距离三镜788
 

mm处,Δc为5°,Δh 为-300
 

mm。

因后续装调需要,像点位置的变化不应过大,由(8)
式可知,补偿系统的焦距越大,像点位置的变化越

小。基于像差校正和像点位置确定补偿系统,对离

轴视场中心进行补偿,采用f'=-8000
 

mm的分离

三片式结构,材料为石英。
对光焦度进行分配,将r4 设为无穷大,求出补

偿系 统 的 初 始 半 径。将 透 镜 中 心 厚 度 增 加 为

48
 

mm,两片透镜之间的中心距增加为6
 

mm,补偿

系统的参数如表3所示。
表3 补偿系统的参数

Table
 

3 Parameters
 

of
 

compensation
 

system

Radius
 

/mm
 

Value
r1 -773.25940
r2 -712.01562
r3 1822.65188
r4 ∞
r5 216.36512
r6 165.02877

  校正像差后系统的泽尼克系数如表4所示,系
统波前图如图5所示,可见补偿系统有效校正了像

差,提供了一个有效的初始结构。使用设计软件对

初始结构进行优化,最终光路图如图6所示,波前图

如图7所示,可以看出,初始结构系统波前PV值为

0.9092λ,波前
 

RMS为0.1622λ,优化后波前RMS
等于0.0531λ,符合波前RMS小于等于λ/14的检

测要求。

图5 使用补偿系统后离轴三反系统的波前图

Fig 
 

5 Wavefront
 

map
 

of
 

off-axis
 

three
 

mirror
system

 

with
 

compensation
 

system

表4 补偿后系统的泽尼克系数

Table
 

4 Zernike
 

coefficients
 

of
 

system
 

after
 

compensation

Zernike
 

coefficient
 

Value
Z1 0.07354147
Z2 0
Z3 0.26921479
Z4 0.02506546
Z5 0.10500902
Z6 0
Z7 0
Z8 0.18203598
Z9 -0.00251145
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图6 优化后的系统光路图

Fig 
 

6 Optical
 

path
 

diagram
 

of
 

optimized
 

system

图7 优化后的系统波前图

Fig 
 

7 Wavefront
 

map
 

of
 

optimized
 

system

  对补偿系统进行公差分析,元件表面的公差参

数如表5所示。

表5 公差参数

Table
 

5 Tolerance
 

parameters

Lens
Refractive
index

Offsetting
distance

 

/mm
Angle

 

of
inclination

 

/(°)
Thickness

 

/

mm
Radius

 

of
curvature

 

/mm
RMS

 

surface
error

 

/λ
First

 

compensation
 

lens 0.0005 ±0.01 ±0.001 ±0.02 0.1 1/30
Second

 

compensation
 

lens 0.0005 ±0.01 ±0.001 ±0.02 0.1 1/30
Third

 

compensation
 

lens 0.0005 ±0.01 ±0.001 ±0.02 0.1 1/30

  在 装 调 过 程 中,元 件 的 中 心 间 隔 误 差 小 于

±0.02
 

mm,偏心距离小于±0.015
 

mm,倾斜角度

小于±0.005°,各项公差值在现有条件下均可检验。
进行5000次蒙特卡罗分析,80%的分析结果的波前

均方根优于0.07029825λ,满足检测精度波前RMS
小于等于λ/14的检测指标要求。

4 结  论

提出了一种非完善成像离轴三反补偿系统的设

计方法,利用较小口径透镜,在几乎不改变像点位置

的情况下,有效补偿了离轴三反系统的像差。通过

推导出补偿系统与像点位置变化的关系,求解出补

偿系统的初始结构,实现了非完善成像离轴三反系

统的单独装调,降低了装调难度。所提方法可推广

于多类反射系统的装调补偿系统设计。
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