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摘 要院 随着高分辨力光学系统应用领域的不断拓展，光学元件的高精度装配要求和高精度的设计

要求一样，已成为光学系统分辨力的决定性因素。现有的高斯光学校正方法仅考虑物像位置关系的

调整，已不能满足光学系统的调整要求，光学仪器的调整理论需要同步发展。考虑像差对光学系统失

调的影响，提出了一种基于像差理论的(透射式)光学系统失调校正方法：分析了单透镜轴向位移引起

的像差变化规律，给出了像差影响系数的定义；在此基础上，通过反演计算像面位置误差和放大率误

差所需的透镜调整量，数学推导出了基于像差约束条件的光学系统失调校正公式。以三透镜准直系

统为例进行了仿真实验验证，证明了将像差约束引导到校正方法中，能够同时满足高斯光学特性的要

求和像差增量最小的要求。
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New correction method for transmission鄄type misalignment optical
system based on aberration theory

Xu Chunmei, Liu Bingqi, Huang Fuyu, Shen Hongbin, Zhang Chu

(Department of Electronic and Optics Engineering, Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050003, China)

Abstract: Along with more broad application fields of the high鄄resolution optical system, the high鄄
precision assembling requirement of optical components, as same as the high鄄precision design requirement,
has become the decisive element of the optical system resolution. Because the current Gauss optical
correction method only considers the alignment of object鄄image location, and cannot actually meets the
requirement of optical system adjustment, the alignment theory of optical instruments needs to be
developed synchronously. The influence of aberration on misalignment of optical system was considered
fully, a correction method for transmission鄄type misalignment optical system was proposed based on
aberration theory. The variation regularity of single lens aberration caused by axial displacement was
analyzed, and the aberration effect coefficients were defined. On this basis, through calculating the size of
lens adjustment induced by the image position error and the magnifying rate error, the misalignment
correction formula based on the constraints of the aberration was deduced mathematically. Taking the
three lens collimation system for an example, the simulation was carried out to validate this method. It
comes to the following conclusion: by introducing the aberration constraint theory into the correction
method, the final correction result meets both the requirement of Gauss optical characteristic and the
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minimum aberration increase.
Key words: aberration constraint; lens axial displacement; misalignment correction

0 引 言

随着高分辨力光学系统应用领域的不断拓展袁
人们对系统设计的像差要求也越来越高袁 而光学元

件装调误差是影响像差的重要因素之一遥目前袁在反

射式光学系统的装调中袁 已经充分考虑了像差对失

调量的影响袁 基于像差理论的计算机辅助装调技术

也已相对成熟 [1-3]遥 然而袁受光学元件较多尧控制复

杂尧失调量定位分析难度大等的限制袁像差问题在透

射式光学系统失调校正中还没有因其足够重视袁相
关研究工作也刚刚起步袁参考文献[4-7]利用光学设

计软件针对特定的光学系统进行仿真分析袁 确定调

整对象袁存在的问题是分析结果具有特殊性袁仅适用

于指定光学系统遥当前袁关于利用像差理论来指导透

射式光学系统失调校正的方法还未见公开报道遥 文

中在分析透镜轴向位移对像差影响的基础上袁 提出

了一种基于像差约束条件的透射式共轴光学系统失

调校正方法袁仿真实验表明袁该方法可同时满足高斯

光学特性和像差特性的双重要求遥
1 理论分析

透镜轴向位置失调会引起整个光学系统的像面

移动和放大率变化袁 利用基于高斯光学特性的调校

方法 [8]可以较好地恢复像面位置和放大率袁但这种

调校理论并没有考虑调整过程中像差的变化袁 有可

能造成系统成像质量的下降遥为此袁文中引入像差约

束条件袁 使调整结果能够兼顾高斯光学特性和像差

特性两种实用需求遥
根据光学零件微动理论[8]袁光学系统中透镜的轴

向位移 d i 小量移动时就会引起光学系统的性能变

化袁因此只考虑初级像差的影响即可遥设光学系统的

初级像差与结构参数之间的关系为院
F=f(a1袁a2袁噎袁an) (1)

式中院ai 表示组成光学系统的各折射面曲率半径 ri尧
折射率 ni 和轴向位置 xi 及物距遥

在光学系统中仅考虑透镜轴向位置失调时袁各
折射面球面曲率尧折射率尧物体位置均不变袁可视为

常数袁 光学系统初级像差的变化 驻F 由透镜位置 xi
的变化决定遥

驻F=

驻 Lk忆
驻Ksk忆
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(2)

式中院 鄣 Lk忆鄣xi 为透镜 i 的球差影响系数遥 同理袁 鄣Ksk忆鄣xi 尧
鄣xtsk忆鄣xi 尧 鄣xpk忆鄣xi 尧 鄣 yzk忆鄣xi 尧 鄣驻lFCK忆鄣xi 尧 鄣驻yFCK忆鄣xi 分别为每个透

镜的彗差影响系数尧像散影响系数尧场曲影响系数和畸

变影响系数尧轴向色差影响系数尧垂轴色差影响系数遥
光学系统的放大率误差和像面位置误差的校正

通常需要两组透镜轴向移动共同完成袁 由此产生的

像差增量等于各透镜单独失调作用所产生的像差增

量的代数和袁以球差为例院
驻 Lk忆 i+驻 Lk忆j= 鄣 Lk忆鄣xi 驻xi+ 鄣 Lk忆鄣xj 驻xj (3)

根据透镜轴向位置误差的高斯光学特性调校理

论 [8]袁对于存在像面位置误差 dx忆或放大率误差 d

的光学系统进行校正时袁两透镜移动量 d 1 和 d 2 需

满足消视差条件和消放大率误差条件院
c1d 1+c2d 2=-dx忆

k1d 1+k2d 2=- d (4)

式中院ci 为透镜 i 的像面移动量影响系数袁 表示单位

透镜移动量引起的像面轴向位置移动量曰kj 为透镜 j
的放大率影响系数袁 表示单位透镜移动量引起的放

大率误差的变化量遥 ci 和 kj 的值由公式(5)尧(6)确定院
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ci= 1
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移 v

uvuv忆蓸 蔀 (6)

式中院ui尧ui忆分别对应近轴光线经第 i 个透镜时入射

光线和出射光线与光轴的夹角曰uN忆为近轴光线经最

后一个透镜 N 时出射光线与光轴的夹角曰 j= 1
fj忆

袁为
透镜 i 的光焦度遥

求解公式(4)袁可以得到透镜移动量 d 1 和 d 2 与

透镜像面移动量系数 ci 和放大率差影响系数 kj 之间

的关系院

d 1=
-k2dx忆+c2

d
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k1dx忆-c1

d

c1k2-c2k1
(7)

将公式(7)代入公式(3)袁可得到调整透镜引起的

球差增量 驻 Lk忆为院
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将该式推广到几何像差的其他参量袁 可得到引

起其他像差增量的公式为院
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式中 院驻 Lk 忆 尧驻Ksk 忆 尧驻xtsk 忆 尧驻xpk忆 尧驻 yzk 忆 尧驻 (驻lFCK忆 )尧
驻 (驻yFCK忆)分别为透镜调整引起的球差增量尧彗差增

量尧像散增量尧场曲增量尧畸变增量尧轴向色差增量和

垂轴色差增量遥
从公式(9)可以看出院(1) 双透镜调整时袁系统的

像差增量受到像差影响系数尧 像面移动量系数 ci 和
放大率影响系数 kj 的共同影响曰(2) 对只存在一种误

差的光学系统 dx忆(或 d )进行校正时袁可令公式(4)

中另一误差量为零 袁即 d =0 (或 dx忆=0)袁此时公

式(8)也适用于单一误差的校正曰(3) 通过合理选择

c1尧c2 及 k1尧k2袁 可以使两组透镜之间的像差相互补

偿袁从而使系统整个像差增量最小遥
2 仿真实验与分析

文中选择某型号光学标定器作为实验验证对

象袁 将上述理论公式计算结果与 Zemax 仿真结果进

行验证比较遥 光学标定器校正指标为从中央纵线到

视场最边缘(左边或右边)第 37 条分划纵线间隔对应

的角值(0-80)依(0-00.25)袁超过该范围均应校正遥 在

考虑像差约束时可将球差 L 忆尧 彗差 KS忆尧 畸变 yz 忆
作为主要考虑因素遥 标定器光学系统一般由 3 组透

镜构成袁如图 1 所示遥设需要校正的标定器放大率误

差为 d / 袁同时要求像面位置不变遥

图 1 某标定器光学系统图

Fig.1 Optical system of calibration device

3022



第 10 期

实验中袁取各透镜轴向误差量 d 1=1袁近轴光线满

足 h1=100袁u1=0袁先利用公式(10)计算光线对每一块透

镜的入射高度 hi忆尧物方孔径角 ui尧像方孔径角 ui忆院
hi忆
ui忆蓸 蔀 = 1- di

fi忆
-di

1
fi忆

1

晌

尚

上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

窑 hi

ui
蓸 蔀 (10)

然后根据公式(5)尧(6)分别计算每组透镜 ci 和kj袁
利用 Zemax 软件计算出每一组透镜轴向微位移 d i

引起的光学系统像差影响系数 鄣 Lk忆鄣xi 尧 鄣Ksk忆鄣xi 尧 鄣 yzk忆鄣xi 袁
如表 1 所示遥

表 1 各透镜的像差影响系数值

Tab.1 Aberration influence coefficient of lens

光学系统由三组透镜构成袁 因此存在三种调整

方法袁根据公式(9)计算由三种方法引起的像差增量

d / 如表 2 所示遥
表 2 各调整方法引起的像差增量计算值

Tab.2 Calculated value of aberration increments
raised by different adjustment methods

取 d / =-0.000 5袁 该值超出应当校正的范围袁
设此时 dx忆=0遥 在 Zemax 软件中通过绩效函数编辑

器设置改变透镜的轴向位置袁 将光学系统焦距设置

为失调焦距遥 根据公式(7)分别计算表 2 中三种调整

方案中的透镜调整量 d 1 和 d 2袁将 d 1 和 d 2 分别代

入 Zemax 中进行仿真袁 得到调整后的系统像差增量

仿真结果如表 3 所示袁与表 2 中的计算结果相比较袁
二者的比例关系是一致的袁 这说明文中提出的基于

像差约束的透镜轴向失调理论是正确的遥
表 3 各调整方法引起的像差增量 Zemax 仿真值

Tab.3 Zemax simulation value of aberration
increments raised by different adjustment
methods

通过比较袁按照像差约束原则袁选择透镜 1 和透

镜 3 的组合作为光学系统消除放大率误差的调整方

法袁 这种调整方法在满足放大率调整要求和像平面

位移为 0 的前提下引入的像差增量最小遥
常用调整方案为透镜 1 和透镜 2 的组合袁 引入

的误差增量是透镜 1 和透镜 3 组合引入球差增量的

1.7 倍袁彗差增量的 4 倍袁畸变增量的 12 倍袁显然采

用透镜 1 和透镜 3 的组合进行放大率误差校正能够

有效地抑制像差增量袁 调整后系统具有与调整前系

统相似的像差值遥
光学系统单片透镜相对移动会综合影响光学系

统最终的成像质量袁利用 MTF 作为评价函数袁比较

三种调整方法对 MTF 的影响遥 图 2 为调整透镜 1

图 2 透镜 1 和 3 的组合校正 MTF 及其与设计 MTF 的相对误差

Fig.2 Relative error between original MTF and adjusted

MTF by lens 1 and lens 3 adjustment combination

和透镜 3 的组合校正失调后系统的 MTF 及其与设

计 MTF 的相对误差曰图 3 为调整透镜 1 和透镜 2 的

组合校正失调后系统的 MTF 及其与设计 MTF 的相

对误差曰 图 4 为调整透镜 2 和透镜 3 的组合校正失

No. 鄣 Lk忆鄣xi
1 -0.000 02

2 0.000 6

3 -0.000 5

鄣Ksk忆鄣xi
-0.001 2

0.000 5

0.000 7

鄣 yzk忆鄣xi
0.000 3

-0.000 2

-0.000 08

No. 驻 Lk忆/mm

1 and 3 -0.048 34

1 and 2 -0.082 60

2 and 3 -0.046 82

驻Ksk忆/mm

0.060 09

-0.240 92

0.073 44

驻 yzk忆/mm

-0.005 86

0.070 19

-0.009 24

No. 驻 Lk忆/mm

1 and 3 -0.000 052

1 and 2 0.000 073

2 and 3 0.000 051

驻Ksk忆/mm

-0.000 042

0.000 175

-0.000 055

驻 yzk忆/mm

0.000 005

-0.000 078

0.000 009
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调后系统的 MTF 及其与设计 MTF 的相对误差遥 三

种调整方法比较可见袁 透镜 1 和透镜 3 的组合引起

的 MTF 在近轴尧0.707 视场尧1.0 视场变化量最小袁与
设计 MTF 最为接近袁对系统成像质量影响最小遥

图 3 透镜 1 和 2 的组合校正 MTF 及其与设计 MTF 的相对误差

Fig.3 Relative error between the original MTF and the adjusted

MTF by lens 1 and lens 2 adjustment combination

图 4 透镜 2 和 3 的组合校正 MTF 及其与设计 MTF 的相对误差

Fig.4 Relative error between the original MTF and the adjusted

MTF by lens 2 and lens 3 adjustment combination

3 结 论

透镜位置的失调会引起光学系统性能参数的下

降袁 现有的光学检校理论能够将光学系统的像面位

置和放大率校正到设计值袁 然而校正后的光学系统

往往会成像质量下降袁需要改进遥文中通过研究校正

过程中透镜移动量对像差的影响袁 将像差约束引导

到校正方法中袁 使最后的校正结果既能满足高斯光

学特性的要求袁又能满足像差变化量最小的要求遥文

中的优化方法能够为实际光学校正提供必要的参考

和理论依据遥
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