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摘 要院 在高分辨力光学系统中，光学元件偏心引起的光学系统初级像差特性已经成为系统设计和装

调必须要考虑的因素，文中拟从分析透镜横向失调量对像差影响的基础上，提出了一种考虑像差特性影

响的光学零件装调校正方法。在考虑光学元件偏心对像差的影响的情况下，推导了光瞳中心位置和像面

中心位置随透镜偏心程度的变化，建立了光学系统失调校正量和像差增量之间的数学关系，提出了一种

基于像差理论的透射式光学系统横向失调校正方法，可以弥补现有高斯光学校正方法的不足。以三透镜

准直系统为例，利用 ZEMAX 软件仿真验证了文中方法的有效性，实验表明该方法所选择的调整方案在

所有调整方案中引起的像差增量最小，降低了校正过程中对光学系统成像质量的影响。
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Correction method for lateral displacement optical system based
on the analysis of aberration
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Abstract: Based on the consideration of the influences of decenter element to aberration, the positions of
pupil center and image center as functions of lens decenter was derived and the relationships of
adjustment and aberration increment was established. Then, the calibration method on lateral displacement
transmission鄄type system based on aberration theory was advanced, which cover the shortages of
calibration method based on Gauss optics. An example was also set up to prove the effectivity of this
method. The result showed that the adjust programme chose by this method caused the minimum
aberration increment which reduced the influence to the imaging quality. This theory could be used to
instruct the calibration on misalignment system.
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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光学

元件偏心和倾斜光学系统初级像差特性已经成为高

分辨率力光学系统设计必须要考虑的两个因素袁基
于这两个因素的光学设计研究也逐渐成为热门遥 参

考文献[1]运用矢量像差理论袁分析了具有较大交叉

倾斜角的平行平板光学系统和具有较大倾斜角的光

楔光学系统的像差特性袁 该理论仅适用于指导具有

较大倾斜元件的非共轴光学系统设计曰参考文献[2]
在共轴光学系统波像差的基础上袁 分别推导了光学

元件偏心和倾斜对主要像差的影响袁 主要用于指导

偏心和倾斜系统的设计遥 参考文献[3]利用旋转轴对

称球面光学系统的全口径初级波像差理论推导了子

孔径面对称光学系统的初级波像差分布袁 验证了面

对称光学系统中的节点像差理论袁 该理论主要用于

指导非对称光学系统初始结构的选择和优化设计过

程遥 参考文献[4]借助计算机辅助装校技术袁通过对

一次装调后的系统进行像差分析计算袁 确定了补偿

环节进行补偿调整的装校方法袁 该方法必须借助于

专用的像差测量仪器才能进行调整遥 参考文献[5]介
绍了一种通过像差分析和仿真预估指导光轴一致性

装调的方法袁但没有涉及到调整量的大小和方向遥文

中在分析透镜横向失调量对像差影响的基础上袁提
出了一种考虑像差特性影响的校正方法袁 该方法能

够直接确定透镜及其调整量指导光学系统横向失调

的校正袁 并且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

透镜横向位置失调会引起光学系统的像点位置

的横向移动袁 利用基于高斯光学特性的调校方法 [7]

可以较好地将像点恢复到理论位置袁 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袁 光学元件发生横向小

量位移时袁光学系统的整体性能就会发生变化遥在经

过传统方法校正后袁 一般都会残留一定的透镜横向

失调量袁 此时有必要根据初级像差理论来对光学系

统做进一步失调校正遥
对于共轴球面对称光学系统袁 初级波像差普遍

式如下 [6]院
W(x袁y曰h忆)=- n忆

l忆 [ 14 A1(y2+x2)2+A2h忆(y2+x2)y+

1
2 A3h忆2(3y2+x2)+ 1

2 A4h忆2(y2+x2)+A5h忆3y](1)

式中院(x袁y) 为理想系统的坐标曰h忆为像点到光轴距

离曰A1尧A2尧A3尧A4尧A5 分别表示球差尧彗差尧像散尧场曲

和畸变遥
为便于表述袁令院as=- n忆

l忆
1
4 A1袁ac=- n忆

l忆 A2袁aa=- n忆
l忆

1
2 A3袁ad=- n忆

l忆
1
2 A4袁at=- n忆

l忆 A5遥
当整个系统中的某一透镜 i 偏心驻軑后袁其光瞳中

心和高斯像面中心将分别会发生偏移袁 光瞳和像面

的中心移动量分别为 m驻 和 M驻遥光瞳中心和像面中

心的偏移将会引起光瞳矢量 r軆和有效视场矢量h軋的变

化袁 设变化后新的光瞳矢量和有效视场矢量分别为

rp忆和hp忆袁则院
rp忆=r軆+m驻軑
hp忆=h軋+M驻軑 (2)

式中院m 为光瞳的放大率曰M 为像的垂轴放大率遥
忽略 驻2袁驻3袁驻4 等高次项袁 透镜 i 偏心所引入的

波像差增量可近似表示 [1]为院
Wdec(x袁y曰h忆)=-(Mac+4mas)驻(y2+x2)x-2(Maa+mac)

驻x2h忆-(2Mad+mac)驻(y2+x2)h忆-
[3Mat+2m(aa+ad)]驻xh忆2 (3)

式中院(x袁y)为偏心后系统的光瞳坐标遥
在多透镜组成的透射式光学系统中袁 经后续光

学系统放大后袁 不同透镜的同一偏心量在出瞳面和

像平面上引起的偏移量 m驻 和 M驻 是不同的袁 因此

上式中的 M 和 m 应为该偏心透镜后方各透镜对光

瞳和物面依次成像时的横向放大率袁 它们随偏心透

镜 i 的变化而变化遥
像点在出瞳面上的偏移量 dxr忆和像面上的偏移

量 dxh忆分别为院



红外与激光工程

第 6 期 www.irla.cn 第 45 卷

0618005-3

dxr忆= 驻uri
urN忆

窑驻i=m窑驻i

dxh忆= 驻uhi
uhN忆

窑驻i=M窑驻i (4)

将公式(4)带入公式(3)袁得到透镜 i 的偏心量为

d i 时的波像差增量为院
Wdec(x袁y曰h忆)=- 驻uhi

uhN忆
窑驻iac+4 驻uri

urN忆
窑驻ias蓸 蔀 (y2+x2)x-

2 驻uhi
uhN忆

窑驻iaa+4 驻uri
urN忆

窑驻iac蓸 蔀 x2h忆-

2 驻uhi
uhN忆

窑驻iad+ 驻uri
urN忆

窑驻iac蓸 蔀 (y2+x2)h忆-

3 驻uhi
uhN忆

窑驻iat+2 驻uri
urN忆

窑驻i(aa+ad)蓘 蓡 xh忆2(5)
针对上述透镜失调引起的像面上像点发生横向

位置误差 dx忆袁需要选择合适的透镜进行横向调整消

除像点位置误差袁依据光学零件微动理论 [7]袁调整透

镜应选择对像点横向移动量影响系数较大的透镜作

为调整对象袁透镜的调整量 d j 为院
dx忆=- 驻uj

u忆 窑d j=M窑驻j (6)

当调整透镜移动 d j 时袁 同样会引起像差增量

的变化袁将公式 (6)带入公式 (3)袁可得透镜 i 的横向

移动 d j 引入的波像差增量为院
Wdec(x袁y曰h忆)= 驻uhj

uhN忆
d j窑ac+4驻urj

urN忆
窑 uhj忆驻uhi

as蓸 蔀dx忆(y2+x2)x+

2 驻uhj
uhN忆

d j窑aa+ 驻urj
urN忆

窑 uhj忆驻uhj
ac蓸 蔀 dx忆x2h忆+

2 驻uhi
uhN忆

d j窑ad+驻urj
urN忆

窑 uhj忆驻uhj
ac蓸 蔀dx忆(y2+x2)h忆+

3驻uhj
uhN忆

d j窑at+2驻urj
urN忆

窑 uhj忆驻uhj
(aa+ad)蓘 蓡dx忆xh忆2 (7)

分析公式(5)可知袁失调透镜引起的波像差增量

包括两部分袁一是像面偏移量 M驻 引起的增量袁二是

光瞳面偏移量 m驻 引起的增量遥分析公式(6)可知袁透
镜微动理论指导的透镜调整是用来校正像面上的横

向位置误差 dx忆袁即无论移动哪个透镜去校正光学系

统袁消除的像面偏移量 都是相同的遥 比较公式(5)和
公式(6)可见袁不同的透镜横向移动 d j 引入的光瞳

面偏移量 m驻 波像差增量是不同的遥
多透镜光学系统中袁 高斯像面上像点横向位置

误差 dx忆是由不同透镜的偏心共同引起的袁偏心量之

间的关系为院

i
移驻ui

uN忆
窑d =-dx忆 (8)

根据初级像差理论袁 可将不同透镜引起的波像

差增量进行叠加袁 该失调光学系统的总像差为各自

引起的像差增量之和院

Wdec(x袁y曰h忆)=- 4 i
移驻urid i

urN忆
窑as

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
(y2+x2)x-

2 i
移驻urid i

urN忆
窑ac

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
x2h忆- i

移驻urid i

urN忆
窑ac

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢

(y2+x2)h忆- 2 i
移驻urid i

urN忆
窑(aa+ad)

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
xh忆2 (9)

公式(9)表明袁无论确定哪个透镜作为调整透镜

都能够消除掉像面偏移量 M驻 引起的波像差增量袁
而光瞳面偏移量 m驻 引起的波像差增量不能够被消

除掉遥因此得出结论院在失调光学系统的成像质量没

有明显下降的情况下袁 选择引起像差增量最小的调

整对象是合适的遥
2 仿真实验验证与分析

仿真实验用于验证采用光学零件微动理论确定

的校正方案和文中所提出的像差约束条件下的校正

方案哪一个在校正后对光学系统的成像质量影响小遥
文是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 光学标定器是一种对成像质量要求较

高的典型光学仪器袁在标定中袁要求被标定仪器与标

定器的分划全视场严格对正遥 设定光学系统中透镜

的横向位移 d i=0.1遥 根据光学零件微动理论计算

各透镜的 ti 值袁 根据文中提出的理论波像差增量

Wdec(x袁y曰h忆)值袁见表 1遥
表 1 各透镜的 ti尧 Wdec(x袁y曰h忆)中系数值的计算结果

Tab.1 Calculation values of ti and Wdec(x袁y曰h忆)

根据计算结果可知袁 依据光学零件微动理论制

No
Coefficient

ti

1 0.70 62

Correction value

0.141 6

驻uri
urN忆

窑 uri忆驻uhi

0.833 0

2 0.306 5 0.326 2 -0.628 3

3 -0.012 73 -7.85 5 -47.474 5
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定调整方案袁透镜 1 的 ti 值最大袁应作为校正像点横

向位置误差的对象袁但是根据像差约束分析袁调整透

镜 2 既能使消除像点横向位置误差袁 带来的波像差

增量 Wdec(x袁y曰h忆)值最小袁应作为校正对象遥 透镜 3
的横向校正移动量过大袁 很明显作为调整对象是不

合适的遥
下面分别针对透镜 1 和透镜 2 两种校正方案进

行 zemax 软件仿真袁其校正后对系统的成像质量影响

分别为用 MTF 和点列图来表征袁如图 1 和图 2 所示遥

(a) 初始 MTF

(a) Original MTF

(b) 调整透镜 1 的影响效果

(b) Corrected effect by combining lens 1

(c) 调整透镜 2 的影响效果

(c) Corrected effect by combining lens 2

图 1 调整元件的移动对 MTF 的影响

Fig.1 Corrected effect by combining lens 1 and lens 2

对图 1 和图 2结果分析如下院
(1) 从 MTF 来看袁 无论调整透镜 1 还是调整透

镜 2 都会相对非失调状态有所偏离袁图 1 显示袁对于

(a) 初始点列图

(a) Original spot diagram

(b) 调整透镜 1 的影响效果

(b) Corrected effect by combining lens 1

(c) 调整透镜 2 的影响效果

(c) Corrected effect by combining lens 2
图 2 透镜 1 和透镜 2 相结合的结果

Fig.2 Corrected effect by combining lens 1 and lens 2
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轴上点而言袁二者相差较小袁但是对于轴外点袁对于

不同的空间频率而言袁 调整透镜 2 得到的空间频率

值都高于调整透镜 1 和透镜 3 得到的空间频率值袁
结果更接近非失调光学系统曰 调整透镜 1 对于边缘

点而言其截止频率明显下降遥
(2) 从点列图来看袁 图 2 显示袁 调整透镜 1 在

0 尧0.707 尧1.0 个 视 场 中 的 中 的 RMS 半 径 为

40.876滋m尧40.822滋m尧38.491滋m袁 调整透镜 2 在0 尧
0.707 尧1.0 个视场中的中的 RMS 半径为 40.925滋m尧
35.030 滋m尧33.293 滋m袁 可见调整透镜 2 在全视场范

围内引起的变化最小袁与分析结果相吻合遥
(3) 总体来看袁调整透镜 2 得到的结果更接近非

失调光学系统袁 像差增量最小袁 校正相同的横向误

差袁对系统的成像质量的影响最小遥
3 结 论

针对成像质量要求较高的光学系统袁 兼顾高斯

光学特性和像差特性两个需求袁 文中提出了一种基

于像差特性分析的光学系统横向失调校正方法遥 仿

真实验表明文中方法延续了光学零件微动理论中可

直接确定调整对象及调整量的优势袁 同时通过像差

理论的分析袁 使调整后的像差增量在所有调整方案

中最小袁 降低了调整过程中对光学系统的成像质量

的影响遥
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