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摘　要：通过对５２０ｍｍ口径ＲＣ系统进行面形波像差检测，并将其主、次镜各光学零件实际面形

的干涉检测结果输入ＣｏｄｅＶ软件进行了系统成像质量的波像差分析．分析结果与实际系统装调

完成后的系统成像质量波像差检测结果对比，具有高度的一致性，说明在计算机辅助装调工艺中应

用该仿真工具仿真度高，可以用于实际光学装调的仿真分析、指导光学装调．
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０　引言

用于航天光学遥感器的大口径长焦距光学系

统，成像质量要求高、装调难度大、装调周期长［１］．如

果在装调前对系统预先进行软件仿真，模拟光学元

件面形变化及系统失调对系统的影响，及时评估装

调工艺过程中能够达到的实际结果，可以减少工程

实践中的盲目性，提高装调质量和效率．利用光学计

算软件对实际光学系统进行装调分析和计算机辅助

装调，是目前国内外光学工程领域研究热点之

一［２７］，尤其在空间光学领域，更加贴近工程实际的

仿真和分析，成为装调工作的重要组成部分．

ＣＯＤＥＶ软件的强大公差分析（ＴＯＲ）功能的

突出特点之一就是利用一种快速的基于波像差的算

法，使用光学传递函数、波像差的均方根值（Ｒｏｏｔ

ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）等作为光学系统性能评价的尺

度，并且支持直接读入每一个工作面面形的波像差

检测结果［８］．

本文提出了使用ＣＯＤＥＶ软件对系统进行基

于插入光学元件实际面形波像差检测数据的装调分

析方法，并给出了５２０ｍｍ口径ＲＣ系统的主次镜

实际装调分析与实验验证结果．

１　装调对象的光学模型

试验中使用的主镜口径５２０ｍｍ，中心开孔直

径１１８ｍｍ，为二次非球面，要求部件装配完成后面

形优于１／３０λ（λ＝６３２．８ｎｍ）；次镜口径１１４ｍｍ，二

次非球面，要求部件装配完成后面形优于１／３０λ

（λ＝６３２．８ｎｍ）．系统结构如图１所示，该主次镜系

图１　主次镜系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｉｎｓｅｃｏｎｄｓｙｓｔｅｍ

统作为一个共轴三反射系统的前置部分，形成一次

像面，系统的光学模型由ＣＯＤＥＶ软件构建．

２　对系统的波像差分析

系统出瞳面上的波像差可理解为一个关于垂直

于光 轴 平 面 二 维 笛 卡 尔 坐 标 系 的 二 元 函 数

犠 狓，（ ）狔 ，该函数包含主镜面形残余误差 犠ｍａｉｎ

狓，（ ）狔 和次镜面型残余误差犠ｓｅｃ 狓，（ ）狔 以及系统失

调引起的出射光瞳波面误差犠ａｌｉｇｎ 狓，（ ）狔 和系统结

构本身存在的设计残余波前误差犠Ｓ 狓，（ ）狔 ，其表

达式为

犠 狓，（ ）狔 ＝犠ｍａｉｎ 狓，（ ）狔 ＋犠ｓｅｃ 狓，（ ）狔 ＋

犠ａｌｉｇｎ 狓，（ ）狔 ＋犠Ｓ 狓，（ ）狔 （１）

式中主镜面形残余误差犠ｍａｉｎ 狓，（ ）狔 和次镜面形残

余误差犠ｓｅｃ 狓，（ ）狔 在实际装调过程中可由激光干涉

仪、哈特曼波前测试仪等波像差精密检测仪器实测

得到．对于设计的理论光学模型，犠ａｌｉｇｎ 狓，（ ）狔 可以由
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ＺＥＭＡＸ或ＣＯＤＥＶ等光学计算软件模拟失调计

算得出．对于实际系统，可由波像差检测仪器实测并

进行数据分析得到．而对于主次镜系统，其出瞳面上

的波像差犠 狓，（ ）狔 分别可由理论模型计算得出和实

测得出［９］．

值得注意的是，当光学计算软件对ＲＣ系统进

行波像差计算时，如果不人为引入系统内光学元件

的面形残差犠ｍａｉｎ 狓，（ ）狔 和犠ｓｅｃ 狓，（ ）狔 ，以及模拟失

调引起的波像差犠ａｌｉｇｎ 狓，（ ）狔 ，计算结果将忽略以上

三种误差，仅得出系统结构本身带来的残余波像差，

即系统的理想误差犠Ｓ 狓，（ ）狔 ，这样的结果对于实际

系统装调的工程分析，其价值非常有限．

ＣＯＤＥＶ软件以系统波像差的ＲＭＳ作为光学

系统性能评价的尺度，支持直接读入每一个工作面

面形的 波 像 差 检 测 结 果，使 得 式 （１）中 犠ｍａｉｎ

狓，（ ）狔 和犠ｓｅｃ 狓，（ ）狔 的实测结果可直接代入计算，

当犠ａｌｉｇｎ 狓，（ ）狔 逐渐减小时，系统出瞳面波像差犠

狓，（ ）狔 的计算结果将与实测结果高度吻合．反之，如

果偏离较大，则可以反向预估犠ａｌｉｇｎ 狓，（ ）狔 代表的失

调量，指导实际装调即计算机辅助装调，计算机辅助

装调的基本目标就是减少实际系统波前与理想波前

之间的差，使用调整变量使这个差为最小［１０］．

３　用犆犗犇犈犞软件对系统分析预估

由ＣＯＤＥＶ软件建立的主次镜系统光学模型

计算出在理想误差情况下，系统轴上点最佳像面像

质的波像差结果为ＲＭＳ０．０８８０λ（λ＝６３２．８ｎｍ）．软

件分析结果界面如图２．

图２　ＣＯＤＥＶ软件分析界面

Ｆｉｇ．２　ＣＯＤＥＶｓｏｆｔｗａｒｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

使用激光干涉仪对主镜面形实际波像差检测结

果为：ＲＭＳ０．０２１λ（λ＝６３２．８ｎｍ），如图３．使用激

光干涉仪对次镜面形实际波像差检测结果为：ＲＭＳ

０．０３０λ（λ＝６３２．８ｎｍ），如图４．

将主次镜面形检测结果分别代入ＣＯＤＥＶ软

件所建立的光学模型中，粘贴在光学模型相应的工

作面上，并通过旋转、镜像等操作将面形检测结果的

空间坐标与模型的空间位置相对应，再对系统轴上

最佳像面位置的波像差进行计算得到结果为

ＲＭＳ０．０８４７λ（λ＝６３２．８ｎｍ）．软件分析结果界面如

图５．

图３　主镜部件面形波像差检测三维云图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｔｅｓｔ３Ｄｒｅｓｕｌｔ

图４　次镜部件面形波像差检测三维云图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｔｅｓｔ３Ｄｒｅｓｕｌｔ

图５　ＣＯＤＥＶ软件分析界面

Ｆｉｇ．５　ＣＯＤＥＶｓｏｆｔｗａｒｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

４　实际犚犆系统的装调结果

实验中的主次镜光学系统在实际装调工艺过程

中分别对主镜部件和次镜部件进行了精密的光学共

基准车削，通过精密的结构配合消除了主面间的倾

斜，则由其引起的像散和彗差对系统波像差的贡献

可以忽略，仅残留同心度失调引起的彗差，当彗差未

经调整消除时的波像差实测结果为 ＲＭＳ０．１２４λ

（λ＝６３２．８ｎｍ），如图６．

图６　有彗差系统波像差实测三维云图

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ３Ｄｒｅｓｕｌｔ

ｗｉｔｈｃｏｍａ

７３
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　　接下来对该主次镜系统出瞳面上波像差进行检

测，并以主镜光轴为基准，调整次镜，使二者同心度

逐步提高以消除系统彗差，直至波像差检测结果中

的彗差分量减小到小于系统残余像差时可以认为该

系统装调完成．

而实际系统装调完成后，对轴上最佳焦面处的

准单色光（λ＝６３２．８ｎｍ）干涉检测结果表明：系统

实际波像差可达到ＲＭＳ０．０７９λ（λ＝６３２．８ｎｍ），波

像差检测结果如图７．

图７　消除彗差系统波像差实测三维云图

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ３Ｄｒｅｓｕｌｔ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍａ

５　结论

实际ＲＣ系统干涉检测结果与ＣＯＤＥＶ软件

计算结果对比表明，当对设计模型插入每一面的实

测面形数据进行装调结果分析时，其预估结果与系

统完成装调后的实测结果相比，预估误差由０．００９λ

降低到０．００５７λ，说明该分析方法更加接近实际系

统，分析结果更为可靠，对于实际装调结果的预估具

有重要意义．

该分析方法应用时，应该注意通过激光干涉仪

或者哈特曼波前传感器等波前测试仪器获得的光学

元件面形数据；其二维坐标系必须与系统光路中各

元件的反射面间相对坐标关系相对应，然后代入

ＣＯＤＥＶ 软件进行分析才能得到正确的结果．

ＣＯＤＥＶ软件提供将各个面形测量结果进行二维

镜像变换的功能，以保证任何检测光路获取的面形

检测数据均可与实际光学系统中光学元件相对空间

关系相符．由于光学系统波像差的代数叠加效应，如

果上述关系颠倒，由于实际镜面残余面形误差的存

在，代入软件的分析结果将会由于波面相互补偿而

偏离实际系统的波像差．

根据主次镜系统中各光学零件面形的干涉检测

结果，预先通过光学计算软件ＣＯＤＥＶ对系统成像

质量进行更接近实际的分析，用以指导光学装调，较

理想系统公差分析方法达到更精确的分析效果，并

且作为实用的计算机辅助装调工艺的分析计算基

础，具有工程实用价值．

参考文献

［１］　ｄｅＡＬＢＵＱＵＥＲＱＵＥＡＢＦＣ，ＬＯＰＥＳＲＶＦ，ＫＵＧＡＨＫ．

Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００８，７０６８：７０６８０ｐ１．

［２］　ＬＩＵＪｉａｎｆｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，５６３８：６７４６８１．

［３］　ＯＨＥＳ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｗｉｔｈ

ｍｅｒｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒ

ａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．犛犘犐犈，２０１０，７７９３：７７９３０Ｆ

１．

［４］　ＺＨＥＮＧ Ｌｉｇｏｎｇ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄ ａｌｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒ ｏｆｆａｘｉｓ

ａｓｐｈｅｒｅｎｕｌｌｔｅｓｔ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，５６３８：３１９３２３．

［５］　ＣＨＥＮＱｉｎｆａｎｇ，ＬＩＹｉｎｇｃａｉ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆ

ｏｆｆａｉｘｓａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒｓｉｎｎｕｌｌｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（１２）：２２２０２２２３．

陈钦芳，李英才．离轴非球面反射镜补偿检验的计算机辅助装

调技术研究［Ｊ］．光子学报，２０１０，３９（１２）：２２２０２２２３．

［６］　ＪＩＡＮＧＺｈｅｎｙｕ，ＬＩＬｉｎ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００９，３８（７）：１８５８１８６１．

姜震宇，李林．拼接子镜系统计算机辅助装调研究［Ｊ］．光子学

报，２００９，３８（７）：１８５８１８６１．

［７］　ＬＩＵ Ｋｅ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆａ２０Хｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００８，７１３０：４２１４２６．

［８］　ＨＯＷＡＲＤＪＭ．Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｄｕｅｔｏａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄ

ｆｉｇｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００７，６６７５：６６７５０３２．

［９］　ＳＥＯＮＧ Ｋ， ＧＲＥＩＶＥＮＫＡＭＰ Ｊ Ｅ．． Ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｇｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｉｔｈｒｅｖｅｒｓｅ

ｒａｙｔｒａｃｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，４７（４）：０４３６０２１．

［１０］　ＲＩＭＭＥＲＭＰ．Ａｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｏｐｔｉｃａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９０，１２７１：３６３３６８．

犃犾犻犵狀犿犲狀狋犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犔犪狉犵犲犃狆犲狉狋狌狉犲犚犆犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀

犠犪狏犲犳狉狅狀狋犃犫犲狉狉犪狋犻狅狀犜犲狊狋

ＤＵＡＮＸｕｅｔｉｎｇ
１，２，ＺＨＯＵＲｅｎｋｕｉ１，ＣＨＥＮＪｉａｎｊｕｎ

１，２，ＦＵＸｉｎｇ
１，ＬＩＨｕａ１

（１犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犡犻′犪狀７１０１１９，犆犺犻狀犪）

（２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪）
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ｍｉｒｒｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｅａｃｈｓｕｒｆａｃｅ′ｓｒｅａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒ，ａｎｄｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｃａｎ

ｂｅｕｓｅｄｔｏｄｉｒｅｃｔｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ａ５２０ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒＲＣｓｙｓｔｅｍｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｒｅａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒａｎｄｎｏｎ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｍｅｒｒｅｓｕｌｔｉｓｍｏｒｅｃｌｏｓｅ

ｔｏｔｈｅｒｅａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｅｄｂｙａｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｉｎｏｐｔｉｃａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｐｔｉｃａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔ；Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄａｌｉｇｎｍｅｎｔ；ＣＯＤＥＶｓｏｆｔｗａｒｅ；Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ
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