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摘 要院 为实现对离轴三反系统快速、有效的装调，提出了一种离轴三反系统计算机辅助装调(CAA)
方法。该方法在理论分析失调后离轴三反系统像差特性的基础上，结合 CAA 技术及光学装调的实际

情况，选择出最少且最合理的调整量；根据检测数据及 CAA 数学模型直接计算出调整量的大小及方

向。采用该方法对一离轴三反系统进行实际装调，将调整量从 11 个减少到 7 个，利用波前传感器被动

式检测方法对离轴三反系统 0 及依1 视场像质进行检测，通过一次计算调整快速使该系统全视场波像

差从 RMS臆0.32 减少至 RMS臆0.067 ( 越632.8 nm)，结果表明该装调方法简单、有效。
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Computer aided alignment for off鄄axis TMA system
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Abstract: To realize the fast, efficient alignment of off鄄axis three鄄mirror anastigmatic (TMA) system, a
computer aided alignment (CAA) method was proposed. First, the aberration characteristics in the
misaligned off鄄axis TMA system was theoretically analyzed to determine the evaluation parameters in
CAA. Second, the key alignment parameters to be adjusted were given by combining the misalignment
characteristics with the actual situation of the optical assembly. Finally, the magnitudes and orientation of
the alignment parameters were calculated with the measurement data and CAA model. In order to verify
the method, an off鄄axis TMA system was aligned according to this CAA method. The wave鄄front error
(WFE) of the center and extreme edge FOVs were measured by wave鄄front sensor. After only once
calculation and alignment, the measured root mean square (RMS) WFEs were reduced from 0.32 to
0.067 ( 越632.8 nm). The experiment results demonstrate that this CAA method is feasible.
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0 引 言

随着现代光学的发展袁 对光学系统的要求越来

越高袁系统结构也日益复杂遥在某些应用领域需要很

大线视场尧像质接近衍射极限尧大相对口径且无中心

遮拦的光学系统袁能满足这些要求的袁非离轴三反系

统莫属遥 离轴三反系统主要优点包括 [1]院
(1) 不存在任何色差袁可用于宽谱段成像袁特别

适用于长焦距相机和光谱成像相机曰
(2) 通光口径大袁不必通过光学玻璃袁易于解决

由材料引起的问题曰
(3) 结构紧凑袁可采用超薄镜坯 (如 SiC)或轻量

化技术曰
(4) 无遮拦尧光学传递函数 MTF 值高曰
(5) 视场大袁一般可达到 2毅袁甚至更大遥
由于具有以上优点袁 离轴三反系统的应用越来

越广泛遥其应用领域主要涉及到对地观测尧空间目标

探测尧天文观测尧多光谱热成像尧立体测绘等袁最近十

余年发展更为快速遥 离轴三反系统的光学装调为公

认的难点 [2]袁采用传统方法很难实现高精度装调袁原
因主要在于院

(1) 离轴反射镜的焦点及光轴难以确定袁反射镜

间相对位置调整非常困难曰
(2) 调整量多袁同时调整多个调整量非常困难曰
(3) 系统视场大袁装调时需兼顾全视场像质遥
目前袁复杂光学系统装调一般采用 CAA 方法袁

它是指利用光学设计软件建立光学系统仿真模型袁
并根据检测数据袁通过一定的数学模型处理袁计算

出光学系统中各光学元件调整量的大小及方向 [3]遥
由于 CAA 方法能够实现可视化尧定量化调整袁所以

装调周期短尧装调精度高遥 CAA 方法主要包括评价

函数优化法和灵敏度矩阵法等遥 其中袁评价函数优

化法通过构建评价函数袁并将检测数据代入评价函

数袁通过光学设计软件进行优化袁使评价函数最小袁
从而得出失调量的大小及方向 [4]袁该方法需保证调

整量间不相关或相关性较小曰灵敏度矩阵法为利用

光学设计软件分析得到各调整量与系统波像差的

灵敏度矩阵袁根据灵敏度矩阵计算失调量的大小及

方向袁该方法需各调整量与系统波像差满足线性或

近似线性关系 [5-6]遥 文中采用的 CAA 方法是灵敏度

矩阵法遥
采用灵敏度矩阵法对离轴三反系统进行计算机

辅助装调时袁 首先应分析失调后离轴三反系统像差

特性袁并选择 CAA 时系统像质的评价函数遥
1 失调后离轴三反系统像差特性

如图 1 所示袁离轴三反系统是在共轴三反(TMA)
系统基础上袁 采取孔径离轴及视场离轴的方式优化

而来[7]遥

图 1 离轴三反系统示意图

Fig.1 Schematic layout of off鄄axis TMA system

在光学设计时袁 反射系统像质主要受初级像差

限制袁且失调不会产生新的像差类型 [5]袁所以光学元

件失调主要引入初级像差遥 由于波像差检测设备(干
涉仪尧波前传感器等 )不能检测畸变与场曲袁仅考虑

初级球差尧彗差尧像散遥根据矢量波像差理论袁失调共

轴三反系统初级像差的矢量表达式如下[8]院
W=

3

j= 1
移W3rd Spherical

040j ( 窑 )2+
3

j=1
移W3rd Coma

131j [(H軖窑 j)窑 ]窑

( 窑 )+
3

j= 1
移W3rd Astigmatism

222j [(H軖窑 j)窑 ]2 (1)

式中院H軖和 为视场向量和出瞳向量曰j 为光学系统中

光学元件的表面数曰W040j尧W131j尧W222j 为各光学表面的

像差系数袁分别对应初级球差尧彗差尧像散曰 j 为系统

在失调时光学系统各表面的像差中心与理想状态时

的偏离量遥
利用 Zernike 多项式 5耀9 项 (见表 1)可得到公

式(1)的标量表达式如下院
Wj( 袁 )=

9

j =5
移Cj

i Zi( 袁 ) (2)

式中院Wj( 袁 )为 j 视场波像差曰Zi( 袁 )为 Zernike 多

项式曰Cj
i为多项式 j 视场拟合系数遥
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表 1 Zernike 多项式

Tab.1 Zernike polynomial coefficient

如图 2 所示袁选取同轴三反系统离轴部分袁坐标

变换关系如公式(3)院
B= b

a 约1袁 忆= x忆2+y忆2姨
a 袁 忆= x2+y2姨

b
忆cos 忆=B cos +Px
忆sin 忆=B sin +Py
忆2=B2 2+2Px cos +2Py sin +P2

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

(3)

式中院B 为出瞳孔径压缩比曰 尧 忆为出瞳处归一化孔

径曰Px尧Py 为出瞳离轴矢量 P 的两个归一化分量遥

图 2 同轴三反及离轴三反系统出瞳相对关系示意图

Fig.2 Pupil of TMA and off鄄axis TMA system

不考虑视场因素袁将公式(3)代入公式 (2)袁可得

到失调后离轴三反系统与其相应同轴三反系统

Zernike 多项式系数对应关系[9]院
C5off鄄axis=3B2(PxC7con鄄axis-PyC8con鄄axis)+

12B2(Px2-Py2)C9con鄄axis+B2C5con鄄axis

C6off鄄axis=3B2(PxC7con鄄axis+PyC8con鄄axis)+
24B2PxPyC9con鄄axis+B2C6con鄄axis

C7off鄄axis=8B3PxC9con鄄axis+B3C7con鄄axis

C8off鄄axis=8B3PyC9con鄄axis+B3C8con鄄axis

C9off鄄axis=B4C9con鄄axis (4)
根据以上分析袁 总结出失调离轴三反系统像差

特性院
(1) 失调所引入的波像差主要是三阶像差曰
(2) 失调状态一定时袁所引入的彗差及球差在整

个视场为常数曰
(3) 失调状态一定时袁所引入的像散包括常数项

及线性项两个部分遥
综上所述袁 轴上视场零像差不能作为系统调好

的充要条件袁需兼顾边缘视场遥可采用中心及边缘视

场的 Zernike 多项式 5耀9 项 (见表 1)作为 CAA 时系

统像质的评价函数遥
2 CAA方法流程

实际光学系统装调过程分为两步院(1) 初调遥 利

用光学尧机械加工基准及装调工具尧方法大致调整光

学元件间相对位置曰(2) 精调遥 检测光学系统成像质

量袁根据检测数据调整系统遥精调是保证系统成像质

量的关键步骤袁也是光学装调难度最大的部分遥
CAA 应用在光学装调精调阶段遥 对离轴三反系

统进行精调时袁根据 CAA 方法及光学系统装调实际

情况选择最合适的装调方案袁从而减少装调难度袁提
高装调精度遥具体流程如下院仿真模型建立寅失调特

性分析寅装调方案确定寅辅助装调数学模型寅调整

量计算寅光学装调遥
3 离轴三反系统 CAA装调

按照以上流程对一实际离轴三反系统进行

CAA 装调遥
3.1 仿真模型建立

首先袁 利用 ZEMAX 建立离轴三反系统仿真模

型袁系统主要参数如表2 所示遥
表 2 离轴三反系统主要参数

Tab.2 Main parameters of off鄄axis TMA system

系统检测光路如图 3 所示院平行光入射袁依次经

Name of parameter Value of parameter

Field of view/(毅) 8毅伊1毅

Focal length/mm 650

Diameter of entrance pupil/mm 100

Wavelength aberrations/( 越632.8nm) RMS臆0.028

1118006-3

Polar coordinates Meaning

Z5
圆cos2 Astigmatism 0毅or 90毅

Z6
圆sin2 Astigmatism 45毅

Z7 (3 圆-2) cos X coma and tilt

Z8 (3 圆-2) sin Y coma and tilt

Z9 6 4-6 圆+1 Spherical and focus
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过主(M1)尧次(M2)尧三镜(M3)后会聚袁在像面处利用

波前传感器检测系统像质遥

图 3 离轴三反系统仿真模型

Fig.3 Simulation model of off鄄axis TMA system

3.2 光学系统失调特性分析

仿真分析系统中各光学元件的调整量对系统像

质的影响遥 首先袁确定装调时的调整量遥 选择 M1 作

为基准袁只调整 M2尧M3袁总计 11 个调整量(M2院DX2尧
DY2尧DZ2尧TX2尧TY2曰M3院DX3尧DY3尧DZ3尧TX3尧TY3尧TZ3)遥

其次袁根据前面像差特性分析结果袁选择中心(0)
及边缘(依1)视场 Zernike 多项式 Z5耀Z9 作为系统的评

价函数袁总计 15 个院
-1 视场 Z5(-1)尧Z6(-1)尧Z7(-1)尧Z8(-1)尧Z9(-1)
0 视场 Z5(0)尧Z6(0)尧Z7(0)尧Z8(0)尧Z9(0)
1 视场 Z5(1)尧Z6(1)尧Z7(1)尧Z8(1)尧Z9(1)

最后袁 仿真分析 11 个调整量与 15 个评价函数

之间的关系袁利用 ZEMAX 及自编程序完成遥 图 4(a)
为 DX2 与 15 个评价函数的关系曲线图袁X 轴为 DX2袁Y 轴

为 15 个评价函数遥 图 4(b)为 11 个调整量 (仿真范

围院DX尧DY尧DZ -1耀1mm袁TX尧TY尧TZ -0.1毅耀0.1毅)与 15 个

(a)

(b1)

(b2)
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DX2

Z5(-1) -0.694

Z6(-1) -0.334

DY2

0.310

-0.687

DZ2 TX2

-0.126 0.170

-0.142 -0.362

TY2

0.362

0.169

DX3 DY3 DZ3 TX3 TY3 TZ3

-0.359 0.172 -0.061 0.138 0.289 -0.018

-0.155 -0.364 -0.071 -0.293 0.124 0.037

Z7(-1) -0.116 -0.001 -0.067 0 0.011 -0.028 0.001 -0.003 0 0.023 0

Z8(-1) 0 -0.115 -0.030 -0.011 0 0 -0.029 -0.001 -0.024 0 0.003

Z9(-1) 0 0 -0.005 0 0 0 0 0 0 0 0

Z5(0) -0.691 0 -0.158 0.001 0.359 -0.360 -0.005 -0.078 -0.004 0.290 0

Z6(0) 0 -0.673 0.004 -0.359 0.001 0.005 -0.374 0.001 -0.301 -0.004 0.038

Z7(0) -0.115 0 -0.066 0 0.011 -0.028 0 -0.003 0 0.023 0

Z8(0) 0 -0.114 09* -0.011 0 0 -0.029 0 -0.024 0 0.003

Z9(0) 0 0 -0.005 0 0 0 0 0 0 0 0

Z5(1) -0.694 -0.309 -0.122 -0.167 0.362 -0.359 -0.182 -0.060 -0.147 0.289 0.019

Z6(1) 0.334 -0.688 0.151 -0.362 -0.167 0.164 -0.364 0.073 -0.293 -0.132 0.037

Z7(1) -0.115 0 -0.066 0 0.011 -0.028 0 -0.003 0 0.023 0

Z8(1) 0 -0.114 0.031 -0.011 0 -0.001 -0.03 0.001 -0.024 0 0.003

Z9(1) 0 0 -0.005 0 0 0 0 0 0 0 0

图 4 DX圆 与 15 个评价函数关系曲线图(a)和 11 个调整量与 15 个评价函数关系曲线图(b)

Fig.4 Relation between DX圆 and 15 evaluating parameters (a) and relation between 11 alignment parameters and 15 evaluating parameters (b)

1118006-5

评价函数的关系曲线图袁每个调整量对应图 4(b)中
的一个子图遥从图 4(b)中可看出袁调整量与评价函数

满足线性关系遥

利用最小二乘法拟合图 4 曲线的斜率袁 即可得

到该系统灵敏度矩阵袁如表 3 所示遥 灵敏度矩阵反映

的是调整量变化 1 mm 或 0.1毅时评价函数的变化量遥

(b3)

表 3 灵敏度矩阵

Tab.3 Sensitivity matrix

对灵敏度矩阵进行分析总结袁 可得以下 6 个系统主

要失调特性院
(1) 调整量与评价函数满足线性关系曰
(2) 像散为系统最主要的像差袁 其次是慧差袁各

调整量对系统球差影响很小曰

(3) 对系统像质影响从大到小排列依次是院DX2尧
DY2尧DX3尧DY3尧TX2尧TY2尧TX3尧TY3尧DZ2尧DZ3尧TZ3曰

(4) DX3 与 TY3 相关袁DY3 与 TX3 相关曰
(5) DZ3 对系统像质影响很小袁且与 DX3 部分相关曰
(6) TZ3 对系统像质影响很小袁且与 DY3 相关遥
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相关是指不同的调整量对系统像质有相同的影

响袁所以相关的调整量之间可相互补偿遥
3.3 装调方案确定

应结合光学装调的实际情况确定装调方案袁主
要包括以下几个方面院

(1) 精调时需要对光学元件进行精细尧准确的调

整遥相比倾斜调整袁平移调整更容易尧准确袁且平移调

整机械结构较简单尧稳定性高曰
(2) 在初调后袁各光学元件的调整量偏差遥 在对

文中三反系统进行初调时袁 利用光学尧 机械加工精

度袁可将主尧次尧三镜之间的倾斜偏差保证在 0.03毅以
内袁间隔偏差保证在 0.3 mm 以内袁而平移偏差只能

保证在 2 mm 以内曰
(3) 在初调后袁各光学元件的调整量偏差对系统

像质影响遥如表 4 所示袁初调后系统像差主要是由平

移偏差所引入的袁 倾斜及间隔偏差所引入的系统像

差较小遥
表 4 初调后偏心尧倾斜及间隔所产生的像差

Tab.4 Aberrations induced by decenters, tilts and
DZ3 after preliminary alignment

综合考虑该离轴三反系统失调特性及光学装调

实际情况袁可采取如下装调方案院在初调时袁利用光

学尧 机械加工精度及光学装调工具尧 方法大致调整

主尧次尧三镜相对位置袁尽量保证倾斜精度曰在精调

时袁调整 DX2尧DY2尧DZ2尧DX3尧DY3尧TX2尧TY2遥
该方法不但降低了光学装调难度袁 而且可以简

化系统机械结构袁提高光机结构稳定性遥
3.4 辅助装调数学模型建立

由于调整量与评价函数满足线性关系袁 可考虑

建立线性模型院
A驻X=驻F (5)

式中院A 为前面求取的灵敏度矩阵曰驻X 为系统中的

失调量曰驻F越F-F0 为系统像差检测值与设计值之差遥
3.5 辅助装调数学模型求解

由于调整量之间相关或部分相关袁 当直接采用

最小二乘法或广义逆法求解时计算结果不准确遥 阻

尼最小二乘法在最小二乘法的基础上增加阻尼因子

P 阻袁避免因调整量之间的相关导致计算结果前期发

散袁经多次迭代计算逼近真实值[10]袁公式(6)为阻尼最

小二乘法求解公式院
驻X=(ATA+P 阻 I)-1AT驻F (6)

式中院I 为单位矩阵曰P 阻为阻尼因子袁P 阻及迭代计算

次数需通过前期仿真计算确定遥
表 5 为利用阻尼最小二乘法仿真计算结果(平移

单位为 mm袁倾斜及旋转单位为(毅))遥 共进行了两组仿

真计算验证遥 可以看出袁计算结果与目标值有偏差袁这
是因为调整量之间因为相关而相互补偿所引起遥

表 5 仿真计算结果

Tab.5 Results of simulation calculation

表 6 为在仿真模型中按照表 5 计算结果进行调

整后的系统像质遥 可以看出袁在两组仿真验证中袁调
整后系统全视场波像差均接近设计值遥 仿真验证表

明袁文中提出的调整方案可行遥
表 6 调整后的波像差

Tab.6 Wave鄄front aberrations after being adjusted

4 实验验证

采用文中提出的装调方案对该离轴三反系统进

行实际装调袁主要过程如下遥
(1) 初调院大致调整 M1尧M2尧M3 的相对位置曰

Dec 2 mm

RMS( 越632.8 nm) 0.59

Tilt 0.03毅

0.027

DZ3 0.3 mm

0.008

Solution 1

0.204

-0.209

Targets 2

1

-1

Solution 2

0.928

-1.135

0.208 -0.3 -0.354

0.025 0.02 0.018

-0.332 -0.02 -0.019

0.41 1 0.84

0.087 -1 -1.163

0.204 -0.3 0.092

0.02

-0.02

1

Targets 1

0.2

-0.2

0.2

0.03

-0.03

0.2

-0.2

0.2

0.03

-0.03

0.2

DX2

DY2

DZ2

TX2

TY2

TZ2

DX3

DY3

DZ3

TX3

TY3

Test 1

RMS ( 越632.8 nm) 0.030

Test 2

0.031
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(2) 利用波前传感器 HASO3-32(Imagine Optic)
检测系统 0尧依4毅视场像质(如图 5 所示)袁将检测结果代

入调整量求解数学模型中计算失调量的大小及方向曰

图 5 初调后系统波像差

Fig.5 Wave鄄front error after the preliminary alignment

(3) 精调院如图 6 所示袁根据计算结果对系统进

行调整遥

图 6 离轴三反系统精调

Fig.6 Fine alignment of off鄄axis TMA system

精调时袁 通过一次计算调整快速将系统全视场

波像差从 RMS臆0.32 减少至 RMS臆0.067 袁 图 7
为精调后的系统全视场像质遥

图 7 精调后系统波像差

Fig.7 Wave鄄front aberration after fine adjustment

5 结 论

由于离轴三反系统具有非对称性尧视场大尧调整

量多等特点袁对其实现高精度的光学装调十分困难遥
文中在理论分析失调后离轴三反系统像差特性的基

础上袁结合 CAA 技术及光学装调的实际情况袁提出

了一种简单尧有效的计算机辅助装调方法遥采用该方

法对一离轴三反系统进行实际装调袁 并利用波前传

感器检测系统中心及边缘视场像质袁 通过一次计算

调整使该系统全视场波像差 RMS 从 0.32 减少至

0.067 ( 越632.8 nm)袁实验结果表明该方法快速尧有
效遥此外袁文中提出的方法也适用于其他复杂光学系

统的装调工作袁 即结合系统失调像差特性尧CAA 及

光学装调实际情况选择出最少尧最合理的调整量袁简
化系统机械结构尧降低光学装调难度袁从而提高光学

装调精度尧装调效率及光机结构稳定性遥
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