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大视场离轴三反光学系统场曲特性与装调方法
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摘要 基于矢量波像差理论,分析了离轴三反光学系统装调过程中在小量失调状态下的场曲特性,提出了通过倾

斜焦面补偿系统失调产生场曲的方法。在此基础上,结合某遥感相机进行了仿真模拟,具体分析了焦面分视场数

目与三反射镜安装精度要求的关系,提出了系统装调流程和方法。利用测试相机调制传递函数的方法,对相机的

场曲特性进行了测试,并通过修正焦面倾角实现场曲像差补偿。修正后的相机边缘视场调制传递函数得到明显提

升,相机各视场调制传递函数均优于0.21。
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1 引  言

离轴三反光学系统具有视场大、像质优、谱段

宽、结构紧凑、易于实现轻量化等优点,被广泛地应

用于空间对地遥感观测中[1-2]。离轴三反光学系统

的最终成像性能不仅受系统设计时的残余像差影

响,还受元件加工研制工艺和系统装调水平等因素

的制约[3]。目前,在离轴反射光学系统装调过程中,
一般利用干涉测量法对系统的波像差进行监测,以
轴上和轴外视场是否残余球差、彗差和像散三种像

差作为判断系统失调(偏心、倾斜等)的依据[4-6],但
这种方法不能对系统的场曲像差进行测量。光学系

统失调造成系统的场曲特性发生变化,系统实际像

面与理想像面的位置具有一定的偏离,进而导致相
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机不同视场的清晰度不同,不仅降低了系统的成像

性能,也为后续的图像处理环节带来了困难。伴随

着人们对遥感相机大幅宽、高分辨率和高信噪比等

性能的追求,离轴三反系统视场角和口径等设计指

标要求也在不断增加[7]。根据波像差理论,光学系

统场曲像差分别与系统视场角和系统口径的二次方

成正比关系[8],因此大视场角、大口径的离轴三反系

统失调产生的场曲像差对系统影响更为明显。综

上,研究离轴三反系统失调状态下的场曲特性,对辅

助指导系统优化设计和实际装调具有重要的意义。
本文以矢量波像差理论为基础,对离轴三反系

统在失调情况下的场曲特性进行了分析,并对某遥

感相机进行模拟仿真;根据理论分析结果,提出补偿

场曲的方法,并辅助指导完成相机装调;最后对相机

场曲补偿前后的像质测试结果进行对比,验证了所

提方法的有效性。

2 离轴三反系统失调场曲特性分析

在实际的光学系统装调过程中,每个元件表面

在三维空间中有6个失调自由度:沿着X、Y、Z 轴

方向(定义Z 轴为系统的光轴方向,X 轴、Y 轴与Z
轴垂直,以下相同)的三维平移和绕X、Y、Z 轴的三

维转动[9]。其中,沿 X 轴、Y 轴方向的平移造成表

面的偏心,绕 X 轴、Y 轴的转动造成表面的倾斜。
对轴对称光学系统的像差来说,失调后系统为非共

轴光学系统,其中元件表面沿Z 轴方向的平移仅会

给系统带来离焦和少量球差,绕Z 轴的旋转不造成

影响,因此这两个自由度不予考虑,主要考虑影响系

统彗差、像散和场曲的余下4个自由度。根据矢量

波像差理论,光学系统的元件存在失调时,系统的波

像差将发生变化,但是仍满足两个基本性质[10]:一
是每个表面在像面处像差贡献中心与像面中心不再

重合,且每个元件表面的像差贡献中心为连接该表

面出瞳中心和曲率中心的直线与像面的交点;二是

光学系统在像面上的最终像差等于全部元件表面像

差贡献之和。由此可知,光学元件的像差中心相对

理想系统的像面中心存在一个偏移,矢量波像差理

论引入了一个矢量来表示失调光学系统相对于轴对

称光学系统的像差贡献中心的变化[11],如图1所

示,由像差中心偏离矢量σj 来表示第j个表面的像

差贡献中心点位置。离轴反射式系统通常采用非球

面进行设计,对于非球面表面,像差偏移矢量可分为

两部分,一部分是球面的偏离,采用σ0
j 表示;另一部

分是非球面相对于球面的偏离,采用σ*
j 表示。

σ0
j 为

σ0
j =-[(uj +cjh'j)-βj -Vj]/ij, (1)

σ*
j 为

 

σ*
j =(Vj -h'j)/hj, (2)

式中:hj、ij 分别为理想的光学系统主光线在第j个

表面上的入射高度和入射角度;uj、h'j分别为通过失

调系统每个表面的物中心、像中心和光瞳中心的光

线在第j个表面上物方的孔径角和入射高度;cj 为

第j个表面的曲率;βj 为第j个表面的倾斜矢量;Vj

为第j个表面顶点的偏心矢量。可以看出,无论对

于球面还是非球面表面,偏移矢量的大小与元件失

调量成正比关系,且偏移矢量的方向与表面的偏心

或倾斜方向相同。

图1 光学元件倾斜时像差贡献示意图

Fig 
 

1
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element
 

is
 

tilted

进行离轴三反光学系统设计时,系统像质主要

受初级像差限制,且失调时不会产生新的像差类

型[5]。当光学系统处于失调状态时,光学元件失调

主要引入初级像差[12],高级像差对整个系统的性能

影响很小。因此,仅针对系统的初阶波像差(三阶波

像差)进行分析,失调光学系统的三阶波像差[13-15]表

示为

W(H·ρ)=∑
j
W040j(ρ·ρ)2+

∑
j
W131j[(H -σj)·ρ](ρ·ρ)+

∑
j
W222j[(H -σj)·ρ]2+

∑
j
W220j[(H -σj)·(H -σj)](ρ·ρ)+

∑
j
W311j[(H -σj)·(H -σj)][(H -σj)·ρ],

(3)
式中:H 为归一化的像方视场矢量;ρ 为归一化的出

瞳孔径矢量;W040j、W131j、W222j、W220j 和W311j 分别

为第j 个表面的初阶球差、彗差、像散、场曲和畸变
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系数。基于上述分析可以看出,光学系统的每个表

面都在像面处产生一个以该表面的三阶像差系数为

权重,以矢量σj 顶点为中心的像差场,失调系统总

的像差是每个表面像差贡献之和。
离轴三反光学系统通常由3个反射镜组成[16],

其中主反射镜为长条形,尺寸和质量相对较大,长度

随视场角的增大而增加。因此,在离轴三反系统的

装调过程中,通常以主反射镜作为基准,对次反射镜

和三反射镜进行调节。设定次反射镜和三反射镜相

对于主镜偏心和倾斜导致的球面部分像差中心偏移

和非球面部分像差中心偏移矢量分别为σ0
2、σ*

2 、

σ0
3、σ*

3 ,当系统失调量较小时,可以认为σ2
j≈0。一

般离轴三反光学系统可以很好地校正系统的球差、
彗差和像散,可在较大视场范围内有良好的成像质

量,因此近似有∑
j
W040j≈0、∑

j
W131j≈0。元件的偏

心和倾斜并不影响球差,忽略对球差的分析。单独

考虑彗差和像散的分量,有

WCOMA ≈-{[(W131)02σ0
2+(W131)*2σ*

2 +
(W131)03σ0

3+(W131)*2σ*
2 ]·ρ}(ρ·ρ), (4)

WASTI≈ {-H[(W222)02σ0
2+(W222)02σ0

2+
(W222)*3σ*

3 +(W222)*2σ*
2 ]}·ρ2。 (5)

  这两个等式中共有4个变量,4个变量对应着

次反射镜和三反射镜的8个自由度。两个等式组成

一个不定方程组,系统装调的过程可以视为不定方

程组求解问题。因此,次反射镜和三反射镜的失调

偏移矢量相互耦合且无法分离其中的具体数值,在
系统装调的过程中,希望利用干涉仪测量的彗差、像
散反向精确求解系统的失调量是不可能的。即使将

视场中的彗差和像散调节至较小值或全部消除,仅
能够说明次反射镜和三反射镜失调引起的彗差和像

散相互抵消,而系统仍可能处于失调状态。
对离轴三反系统适当地分配光焦度还可以消除

初阶场曲,对于平场的光学系统,有∑
j
W220j≈0,同

理,离轴三反系统失调引起的场曲可以表示为

WFCUR ≈-2H·{[(W220)02σ0
2+(W220)02σ0

2+
(W220)*3σ*

3 +(W220)*2σ*
2 ](ρ·ρ)}, (6)

为了表述更为直观,令A220=∑
j
(W220)jσj,则有

WFCUR ≈ (-2H·A220)(ρ·ρ), (7)
可以看出,系统失调产生的场曲大小与视场矢量的

一次方和孔径矢量的二次方成正比关系,因此,对于

大口径、大视场的离轴三反系统,失调产生的场曲对

系统的影响不可忽略。同时,系统失调产生的场曲

为两个矢量的点积作用结果,当矢量H 和矢量A220

方向相互垂直时,场曲大小为0,说明失调系统的中

间焦面仍是平面且相对于理想像面发生了倾斜。如

图2所示,中间焦面与理想像面的交线与矢量A220

方向垂直,两个平面的夹角即为中间焦面的倾斜角

度。对波像差的定义进行推导,可以得到焦面倾斜

角度为16(f/D)2 A220 ,其中f 为光学系统焦距,

D 为系统有效通光口径。

图2 平场光学系统失调导致焦面倾斜

Fig 
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optical
 

system

图3 失调场曲补偿方法示意图

Fig 
 

3
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field
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compensation

 

method

综上分析,对于矫正了各项初阶像差的离轴三

反系统,若采用干涉测量法装调,即使将整个视场中

的彗差和像散全部消除也不能保证系统处于共轴状

态。系统的失调产生中间焦面倾斜的场曲,因此,通
过适当地倾斜像面和离焦,可有效补偿系统失调带

来的波像差变化,进而保持系统成像品质不变。对

于具有较大视场角的离轴三反系统,系统设计时完

全校正初阶场曲是比较困难的。如图3所示,若系

统的焦面采用多片探测器拼接方式,对焦面分视场

进行修正,则可以同时补偿系统原始的初阶场曲和

失调产生的场曲。理论上,焦面修正过程中分组数
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越多,系统场曲残像差残余越小,成像质量越好。

3 离轴三反系统失调补偿仿真模拟

离轴三反系统的装调过程通常分为粗装调和精

装调两个步骤。粗装调过程中,先以主反射镜为基

准,将三反射镜按照设计的位置进行摆放,然后根据

波像差的测量结果对次反射镜进行调整。若三反射

镜的初始摆放位置具有一定的误差,则系统可能形

成视场内彗差和像散消除但仍处于失调的特殊状

态。为验证倾斜修正焦面能够提升失调三反系统的

成像质量,选取某光学遥感相机的光学系统进行仿

真分析。该相机光学系统的焦距f=4850
 

mm,相
对口径D/f=12.1259,谱段为500~800

 

nm,视场

角为16.1°×0.7°,离轴角为5.05°。相机设计光路

如图4所示,Z 方向为系统光轴方向,X 方向为系

统宽视场方向。系统包含主反射镜、次反射镜、三反

射镜和折叠镜,其中主反射镜、次反射镜和三反射镜

皆采用非球面设计,折叠镜仅起到折转光路的作用,
不对系统像质造成影响,可以忽略考虑。系统中次

反射镜为光阑,通过视场离轴实现了无遮拦成像,因
此该离轴光学系统仍可视为轴对称系统。

图4 空间相机光学系统

Fig 
 

4
 

Optical
 

system
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a
 

space
 

camera

  图5为该相机光学系统设计调制传递函数

(MTF)曲线和各元件表面波像差系数,系统各视场

(FOV)MTF值与衍射极限接近,可以看出系统的

球差、彗差、像散及场曲得到了较好的校正,符合

(4)~(6)式 的 假 设 前 提。系 统 在 Nyquist频 率

(50
 

lp/mm)的设计 MTF约为0.48,相机探测器

MTF约为0.52,理论上相机整体 MTF为二者的乘

积[17],考虑到其他环节的误差因素,预期相机整体

MTF优于0.2。

图5 光学系统设计像质。(a)光学系统 MTF曲线;(b)光学系统波像差系数
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  利用仿真软件,将三反射镜设置一定的倾斜

量,模拟粗装调过程中三反射镜初始摆放位置误

差产生的失调量。将次反射镜的偏心、倾斜设为

补偿量,模拟补偿彗差和像散的装调过程;同时,
将后截距和焦面的倾斜设置为补偿量,模拟调整

焦面 补 偿 失 调 产 生 的 场 曲 过 程。选 用 (0°,

-5.05°)、(±2.7°,-5.05°)、(±5.4°,-5.05°)
以及(±8.05°,-5.05°)视 场 的 Nyquist频 率 的

MTF作为优化指标,对全部补偿量进行补偿优

化。以三反射镜绕Y 轴倾斜失调为例,首先分析

不对视场分组(整个焦面为一个平面)进行补偿的

情况,仿真得到不同失调量大小条件下的倾斜焦

面补偿后的系统 MTF数值和倾斜焦面角度,如图

6所示。可以看出,焦面补偿的倾斜大小方向与三

反射镜倾斜方向相同且大小为线性关系。符号标

记的曲线为对应的视场 MTF数值,在三反射镜绕

Y 轴倾斜失调角度小于0.02°的情况下,焦面倾斜

补偿后的系统 MTF数值变化小于±0.01,仍具有

较好的像质。由此可见,通过后期装调,可以补偿

三反射镜的初始摆放位置误差导致的像差变化。
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同理,可分析三反射镜其他自由度方向失调引起

的 MTF下降结果。
综合考虑元件曲率、面型、粗糙度等加工误差因

素对系统的影响,以像面全部视场 MTF不低于

0.465作为约束条件。采用图3中示意的方法,将
焦面分组倾斜再对场曲进行补偿,并分析三反射镜

初始摆放精度要求,分析结果如表1所示。需特别

说明的是,考虑到遥感相机标定等实验的需求,探测

器拼接组数需为奇数,以确保拼接焦面的拼接缝隙

能够避开相机中心视场位置,因此本文仅对视场分

组数目为1、3、5的情况进行分析。
结合当前装调工艺水平,估计可实现三反射镜

相对主反射镜安装的偏心误差小于0.1
 

mm,倾斜

误 差小于0.015°。根据表1分析结果,将视场分成

3组并分别进行补偿,即可同时满足相机 MTF像质

要求和装调工艺水平要求。

图6 利用焦面倾斜补偿的系统 MTF及焦面倾斜角度

Fig 
 

6 MTF
 

of
 

optical
 

system
 

using
 

focal-plane
 

tilt
compensation

 

and
 

tilt
 

angle
 

of
 

focal
 

plane

表1 不同视场分组数目下的三反射镜安装精度要求

Table
 

1 Tertiary
 

mirror
 

installation
 

accuracy
 

requirements
 

under
 

different
 

number
 

of
 

FOV
 

groups

Number
 

of
FOV

 

groups

Installation
 

accuracy
 

requirements
Decenter

 

of
 

X
direction

 

/mm
Decenter

 

of
 

Y
direction

 

/mm
Tilt

 

around
 

X
 

axis
 

/(°)
Tilt

 

around
 

Y
 

axis
 

/(°)

No
 

compensation 0.04 0.09 0.012 0.006
1 0.12 0.12 0.014 0.012
3 0.18 0.14 0.016 0.016
5 0.21 0.15 0.017 0.018

4 系统装调过程及结果

在相机的光学系统设计上,使次反射镜中轴

与主反射镜、三反射镜中轴重合,一定程度上降低

了装调难度。鉴于次反射镜质量较小及操作空间

较大,将主反射镜作为基准,先安装三反射镜,最
后对次反射镜进行精细调节,主反射镜光轴方向

即为系统光轴方向。系统具体装调流程如图7所

示。首先,搭建主反射镜与主反射镜补偿器的组

合光路,通过测量组合光路波像差实现主反射镜

与主反射镜补偿器同轴,确立主反射镜光轴方向,
并标定光轴方向与参考棱镜的坐标转换关系。同

理,利用三反射镜补偿器与三反射镜的组合光路

反向指导调节三反射镜的安装位置,实现主反射

镜、三反射镜共轴摆放。通过工装与调整架将次

反射镜组件连接,摆放至系统设计的初始位置,至
此完成系统粗调。采用自准干涉法测量系统各视

场波像差,迭代调节次反射镜至视场内球差、彗差

以及像散达到较小的值。系统中的平面镜仅起到

折转光路的作用,对系统的影响较小,较容易安

装,本文不再赘述。

图8为自准干涉法测量系统波像差的实验现场

图。干涉仪发出的标准球面波经过光学系统后变为

平面波,平面波在系统前的标准平面镜发生反射,再
次经过光学系统回到干涉仪,与标准光发生干涉,得
到干涉图。通过调整平面镜的反射角度可以改变测

量的视场角,视场角的大小可以通过测量平面镜与

参考棱镜的夹角关系确定。
最后进行焦面安装,测量不同视场点的中间像

面场曲大小并进行修正,完成系统精调。根据上文

分析结果,将焦面探测器分成3组(依次编号A、B、

C)进行机械拼接,如图9所示,每一组焦面上安置

一个光学棱镜,用于标定焦面与光轴的位置关系。
此外,每一组焦面通过机械垫片与相机结构连接,通
过修正垫片的厚度和倾角可以调整像面的位置,达
到像面实际位置与理想位置接近的目的。

利用调制对比度测量方法对系统的 MTF进行

测量,并推算系统各个视场点的场曲大小,如图10
所示,利用积分球照明条纹靶标,并利用平行光管将

条纹靶标投影至相机入瞳处。相机对靶标的投影像

进行成像,通过解算条纹图像的对比度即可解算系

统的 MTF值[18]。
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图7 系统装调流程

Fig 
 

7 Process
 

of
 

optical
 

system
 

alignment

图9 相机焦面拼接及测量点位置示意图

Fig 
 

9 Schematic
 

of
 

assembly
 

focal
 

plane
 

and
 

position
 

coordinates
 

of
 

measuring
 

points

图8 自准干涉测量实验现场

Fig 
 

8 Auto-collimating
 

interference
 

test
 

site

  先将3组焦面垂直于光轴安装,每一组焦面选用

相同厚度的垫片,将各组探测器调节至同一位置。调

节焦面Z 轴位置,可以获取一系列的系统离焦 MTF
值,利用二阶多项式对其关系进行拟合,拟合形式为

 

MTF=k1×d2
Z +k2×dZ +k3, (8)

式中:MTF 为系统 MTF测量结果;dZ 为测量点在

Z 轴的位置;k1、k2 和k3 为待拟合系数。
每一组探测器选取3个测量点,测量点位置如

图9标注所示,利用拟合结果,使 MTF 达到极大值

时的dZ 为各个测量点的最优焦面位置,也就是中

间焦面场曲大小为0的位置。记中心视场(测量点

5)的最佳焦面位置为坐标零点,根据场曲像差的定

义,其余测量点的最佳位置即为对应视场点的中间

焦面场曲大小,按照焦面测量的场曲大小分布趋

势,对焦面位置进行修正即可补偿系统的场曲像差。
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图10 MTF测试现场及条纹图像

Fig 
 

10 MTF
 

test
 

site
 

and
 

fringe
 

image

以A组探测器为例,测量结果和拟合得到的最优焦

面位置如图11所示。

图11 A组焦面 MTF测量结果

Fig 
 

11 MTF
 

measurement
 

results
 

of
 

group
 

A
 

focal
 

plane

各个测量点的 X 向位置与拟合得到的最优焦

面位置关系如图12所示,将焦面分成3组进行拟

合,使各个视场的焦面位置与分析得到的最优位置

之间差值最小,并依据拟合的结果对垫片的厚度和

倾角进行修正,即完成全部的相机的装调和场曲补

偿过程。

图12 分组线性拟合得到的焦面位置

Fig 
 

12 Optimal
 

position
 

of
 

focal
 

plane
 

by
group

 

linear
 

fitting

根据拟合的结果可以看出,三组焦面的旋转方

向不同,且旋转角度呈现出明显的非对称性,这是系

统设计原始场曲残差与失调产生的像面倾斜场曲共

同作用的结果。焦面修正完毕后,对各测量点的

MTF进行复测,焦面修正前、后 MTF测量结果对

比如图13所示,可以看出,经过修正的系统边缘视

场 MTF得到了明显的提升,各个视场 MTF值均高

于0.21,满足预期设计要求。

图13 焦面修正前、后 MTF测量结果对比

Fig 
 

13 Comparison
 

of
 

MTF
 

before
 

and
 

after
focal

 

plane
 

amendment

5 结  论

主要围绕大视场空间相机离轴三反系统的场曲

特性开展了研究。基于矢量波像差理论,推导了装

调过程中离轴三反系统在小量失调状态下的场曲简

易表征形式,分析得出,离轴三反系统在装调过程中

即使将整个视场中的彗差和像散全部消除也不能保

证系统处于共轴状态,并提出通过分视场倾斜焦面

补偿系统失调产生场曲的方法。结合某型号离轴三

反形式遥感相机进行了失调模拟补偿仿真模拟,提
出了系统装调精度要求和装调方法。在完成系统装

调后,利用 MTF测量结果对系统的场曲特性进行

了评估,对理论分析结果进行了验证。经过场曲补

偿后的相机边缘视场 MTF得到了明显提升,且全

部视场 MTF优于0.21,达到了预期的像质要求。
本研究结果对其他离轴反射式系统装调也具有一定

的参考价值。
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