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摘要：

应用于对地观测的高分辨同轴三反式系统对光学装调有着严格的要求， 光学元件的失调量

和由装配应力导致的面型误差都会严重影响系统成像质量。 该方法通过镜面受力分析和光学系统仿

真指导系统装调，以某商业遥感卫星搭载的同轴三反式镜头装调过程为例，分析失调量和面型误差的

像差特性。 通过分析光学元件失调量和面型误差与系统像散、彗差以及球差的关系，并利用系统波像

差的均方根(RMS)作为系统像质的评价标准，得出各个光学元件失调量和面型误差对系统成像质量

的影响权重。根据计算结果进行针对性调校，使系统各视场的平均 RMS 值收敛为 0.06λ 以下。经过多

台同类镜头装调结果验证，证明该方法切实有效，可缩短装调周期，提升装调精度。
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Abstract: Surface error and alignment aberration of mirrors are required precision uniform in space

transmission coaxial three mirror system alignment． Based on force analysis and system simulation methods

for efficient alignment of the coaxial optical systems, one coaxial three mirror system with large aperture

and long focal length was used to illustrate the relationship between aberration characteristics to alignment

aberration and surface error． The spherical aberration, coma and astigmatism caused by alignment aberration

and surface error were calculated, then wavefront RMS was used as an evaluation standard for system

imaging quality. Finally, the weight of alignment aberration and surface error to system imaging quality

were obtained． Based on the calculated result, the average RMS was adjusted to below 0.06λ. The lens

alignment results demonstrate the possibility and effectiveness of this method, and the proposed methods

could be available to shorten the alignment process, and promote system alignment accuracy．
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0

引言
随着我国空间技术的发展，对地观测的需求日

渐提升。 遥感器也在不断地追求高分辨率、高轻量
化，而同轴三反式镜头因其易于实现大口径、大视
场、轻量化的特性，被广泛应用于各类高分辨率的
遥感器上[1]

。 多数情况下同轴三反式镜头的成像质
量由其系统设计的残留像差、 光学元件的面型误
差、系统装调结果决定，在装调过程中对各个元件
的失调量校正已经有了精确的指导方法，然而在对
高精度反射式镜头进行批量化装调过程中，经常会
遇到由于加工残留或装配应力导致的光学元件面
型误差带入系统像差中的情况，从而误导对失调量
的预判结果[2-3]

。 因此，如何在高精度同轴三反式镜
头中利用像差分析和仿真的方法指导装调，准确区
分元件失调量和面型误差，成为航天光学遥感器研
制需要解决的问题。

该方法针对某商业遥感卫星搭载的同轴三反式
镜头的装调过程， 通过计算过程中各反射镜的失调
量和面型误差对系统波像差的影响，确定其平移、倾
斜以及面型偏差量， 根据偏差量建立模型指导系统
装调过程。

1

失调量和面型误差对应的系统像差特性
以某商业遥感卫星的光学有效载荷装调过程为

例，分析失调量和面型误差对系统像差的影响。该镜
头光学系统为同轴三反系统

(

图
1)

，

F

数为
10

，视场

图
1

光学系统结构图
Fig.1 Structure diagram of optical system

角
FOV(2ω)=3°

，

MTF

在奈奎斯特频率
156 lp/mm

处
为衍射受限系统，镜头是高分辨率对地观测系统，对
光学元件的面型误差和失调量均有严格的要求。 镜

头装调结果以系统各视场波像差的
RMS

值为评价
标准，设计要求装调结束后各视场

RMS

的平均值在
0.060姿

以下。

1.1

失调量与系统像差的关系
由于机械结构限位的局限性， 在镜头的初始装

调时，各个反射镜不可避免地会产生诸如平移、倾斜
等光轴不一致的情况。 这种反射镜光轴与理想光轴
的一致性偏差， 破坏了反射式光学系统轴线的唯一
性与旋转对称性[4]

。 反射镜平移和倾斜可以分为六
个维度，由于同轴光学系统的旋转对称性，轴对称的
光学元件绕光轴自转不带来任何系统变化， 故不予
考虑。 剩余五个维度的倾斜和偏心在同轴光学系统
三阶波前赛德尔多项式的矢量表达形式为：
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式中：

W

表示实际波前与球面参考波面的光程差，即
波像差；

H

表示归一化后的实际像高与理想像高的
比值；

R

表示归一化后的实际孔径高与理论出瞳半
径的比值；

i

表示光学系统中反射面的个数；

W

040

、

W

131

、

W

222

、

W

220

、

W

331

分别代表系统各光学元件表面的
球差、彗差、像散、场曲和畸变系数；

σ

决定像差相对
于中心的偏移量。 从公式

(1)

中可以看出，在反射镜
的五个失调量中非轴向的平移、 倾斜不会导致球差
变化，球差仅受各光学元件的轴向平移影响。而其中
的畸变和场区虽然也受失调量的影响， 但是其不影
响成像的清晰程度， 故着重分析由失调量导致的球
差、彗差和像散[5]

。

通过上述分析可以得出反射镜的轴向平移影响
最大，可同时影响到球差、彗差、像散，应作为优先调
整项， 也就是说镜头装调过程中需要优先确保各个
反射镜之间的相互间距， 然后再调节各反射镜的光
轴一致性。

1.2

反射镜面型误差与系统像差的关系
除去光学元件失调量对系统像差的影响， 还需

考虑到光学元件面型误差对系统像差的影响， 而导
致系统中反射镜出现面型误差的因素通常包括两
个： 反射镜加工过程中的残留像差和镜头装调过程
中装配应力导致的像差[6-7]

。 文中关注的过程为光学
装调过程，此时反射镜的加工残留误差已经确定，故



红外与激光工程
第

9

期
www.irla.cn

第
47

卷

0918002-3

着重考虑由装配应力导致的面型误差。 且由于镜头
光学装调过程中无法实时检测各个反射镜的面型，

结构应力导致的面型参数变化就更难被察觉， 需要
对反射镜面型误差与系统像差的关系进行深入分
析， 才能够准确区分由失调量和面型误差导致的系
统像差，进而指导装调过程。

利用商业有限元软件
hypermesh

建立各个反射
镜的有限元模型， 通过

patran/nastran

软件进行仿真
分析。 以主镜为例，采用

FEM

模型分析镜体承受各
种外界应力时主镜表面形状的变化情况

(

图
2)

，并使
用

ZYGO

干涉仪检测实际受力条件下主镜的面型参
数变化

(

图
3)

。 经过反复的受力分析及应力试验，总
结发现在该相机的支撑结构下， 主镜承受的结构应
力变形只会带来不同角度的像散变化， 并不会导致
彗差及球差的变化。 将测试所得结果通过

CODE V

光学仿真软件代入到光学系统中， 分析不同的面型
误差对系统各个视场的波像差影响。

图
2

主镜的限元模型
Fig.2 Finite element model of primary mirror

图
3

主镜受力前后面型比较
Fig.3 Surface change of primary mirror before and after stress

由于文中所研究镜头的结构特殊性， 第三反射
镜在组件装配过程中排除了应力影响后， 后期的装
调过程基本不会对其带来新的面型误差， 故未参与
到数据分析中， 如果在其他需考虑此项因素的结构
条件下，则应该增加对三镜面型误差的分析。

2

系统检测与仿真
镜头系统的像差影响因素主要包括光学系统设

计残差、光学元件失调量、反射镜面型加工误差、以
及装调过程中因装配应力导致的面型偏差。 其中光
学系统的设计残差和反射镜面型加工误差为系统的
先期误差，无法通过系统调校消除，将反射镜加工面
型误差代入镜头光学设计模型中可以求得各视场的
先期波相差的均方根值： 中心视场的

RMS

为
0.045λ

，边沿视场的
RMS

为
0.053λ

，该数值也是镜
头系统可以通过调节到达的最优状态。

2.1

系统失调量分析
通过光学设计软件计算， 可以确定由系统失调

量和面型变化所导致的像差主要为初级像差， 高级
像差相比来说变化较小， 所以在装调过程中将初级
像差作为主要校正对象。使用

Zygo

干涉仪检测镜头
系统得到的波前数据显示为

Zernike

系数，其对应初
级像差的几项系数，第五项

~

第九项如下：

Z

5

为
0°

或
90°

像散，

Z

6

为
45°

或
135°

像散，

Z

7

为水平方向彗差，

Z

8

为垂直方向彗差，

Z

9

为球差。系统装调过程中以主
镜光轴为调试基准， 主要通过调节次镜与三镜的五
个维度的自由量来矫正系统的失调量，最终确保主、

次、三镜的光轴一致且相互之间的间距
D1

、

D2

符合
设计值，如图

4

所示。

图
4

系统装调示意图
Fig.4 Sketch figure of lens alignment

通过对次镜、 三镜不同平移及倾斜的偏差状况
进行仿真分析， 得到次镜各个失调量变化对系统像
差的影响， 通过仿真结果可以确定各反射镜的失调
量与系统各低阶像差之间的变化关系为线性关系，

故只需一组失调与对应像差的数值即可求得该失调
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量对系统像差的影响权重。 表
1

为次镜与三镜光轴
方向平移对应系统各个视场的像差变化值， 从表中
可以看出次镜的

Z

向平移相较三镜要敏感得多，所
以在系统装调初始时应该以次镜调节作为主要的校
正手段。

表
1

次镜和三镜
Z

向平移对系统像质的影响
Tab.1 Influence of secondary鄄mirror and third鄄

mirror translation along Z direction on

system aberration

在大致调节完
Z

向平移的失调后， 需进一步分
析次镜与三镜的

X

、

Y

向的平移对系统全视场像质的
影响，分析结果在表

2

、表
3

中给出。 从表
2

、和表
3

的对比中不难看出， 在反射镜
X

、

Y

向平移对系统像
质影响中，次镜仍旧比三镜要敏感得多，且从表中数
据可以得知

X

、

Y

向的平移只对水平或垂直方向的像
散有较大影响，装调过程可以以此为指导进行。

表
2

次镜
X

、

Y

向平移对系统像质的影响
Tab.2 Influence of secondary鄄mirror translation

along X direction or Y direction on system

aberration

表
3

三镜
X

、

Y

向平移对系统像质的影响
Tab.3 Influence of third鄄mirror translation along

X direction or Y direction on system

aberration

分析过次镜、三镜平移对系统像质的影响后，还
需要分别对其绕

X

、

Y

轴的偏转角影响进行分析。表
4

、

表
5

中分别给出了次镜和三镜倾斜对系统全视场各
项初级像差的影响。从分析数据可以得出，反射镜的
倾斜会导致系统边沿视场的某一项像散向不同的方
向变化，同时还会带来全视场某一项彗差同向变化，

因此， 在系统边沿视场存在符号不一致的像散时应
该考虑调节反射镜的倾斜。同样的，在反射镜倾斜对
像质的影响上，次镜仍旧比三镜要敏感。

表
4

次镜倾斜对系统像质的影响
Tab.4 Influence of secondary鄄mirror tilt on system

aberration

Secondary鄄mirror rotates

0.005° around the X axis

Center

area of

FOV

Z

5

-0.035 7

Z

6

0

Z

7

0

Z

8

0.087 0

Z

9

-0.000 2

+1.5°

area of

FOV

-0.039 5

-0.122 1

0.002 3

0.091 7

-0.000 2

+1.5°

area of

FOV

-1.5°

area of

FOV

0.122 1 -0.121 9

-0.039 6 -0.039 4

-0.088 4 -0.087 8

-0.000 2 0.000 2

-0.000 7 0.000 6

-1.5°

area of

FOV

-0.039 5

0.122 1

-0.002 3

0.091 7

-0.000 2

Secondary鄄mirror rotates

0.005° around the Y axis

Center

area of

FOV

-0.000 2

-0.035 7

-0.087 4

0

-0.000 1

0918002-4

Secondary鄄mirror moves

0.05 mm in the Z direction

Center

area of

FOV

Z

5

-0.007 9

Z

6

0

Z

7

0

Z

8

0.007 2

Z

9

0.025 3

+1.5°

area of

FOV

0.081

-0.056

-0.025 7

0.008 1

0.026 3

+1.5°

area of

FOV

-1.5°

area of

FOV

-0.065 8 -0.065 8

0.045 5 -0.045 5

0.069 7 -0.069 7

-0.021 7 -0.021 7

-0.004 9 -0.004 9

-1.5°

area of

FOV

0.081

0.056

0.025 7

0.008 1

0.026 3

Third鄄mirror moves

0.05 mm in the Z direction

Center

area of

FOV

0.006 5

0

0

-0.020 2

-0.005 1

Secondary鄄mirror moves

0.02 mm in the X direction

Center

area of

FOV

Z

5

-0.000 2

Z

6

-0.007 4

Z

7

-0.110 2

Z

8

0

Z

9

-0.000 1

+1.5°

area of

FOV

0.027 1

-0.009 4

-0.112 5

0

�-0.0007

+1.5°

area of

FOV

-1.5°

area of

FOV

0.008 1 0.008 1

0.025 9 -0.025 9

-0.002 6 0.002 6

-0.115 7 -0.115 7

0 0

-1.5°

area of

FOV

-0.027 2

-0.009 3

-0.111 8

0

0.000 6

Secondary鄄mirror moves

0.02 mm in the Y direction

Center

area of

FOV

0.007 7

0

0

-0.109 3

0

Third鄄mirror moves

0.5 mm in the X direction

Center

area of

FOV

Z

5

0.000 9

Z

6

0.005 9

Z

7

-0.073 5

Z

8

0

Z

9

0

+1.5°

area of

FOV

-0.028 4

0.012 5

-0.071 3

-0.001 8

-0.001 3

+1.5°

area of

FOV

-1.5°

area of

FOV

-0.005 2 -0.005 2

-0.022 6 0.022 6

-0.003 6 0.003 6

-0.078 8 -0.078 8

0.000 3 0.000 3

-1.5°

area of

FOV

0.03

0.012 5

-0.070 6

0.001 9

0.001 2

Third鄄mirror moves

0.5 mm in the Y direction

Center

area of

FOV

-0.006 9

0

0

-0.072 4

0.000 3
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表
5

三镜倾斜对系统像质的影响
Tab.5 Influence of third鄄mirror tilt on system

aberration

2.2

系统光学元件面型误差分析
通过将各个反射镜在承受结构应力下改变的面

型参数代入到光学设计软件中， 计算可以得出各反
射镜不同像差对系统像质的影响。 从上文的分析结
果可知通常由装调应力导致的面型误差以像散为
主， 故分析主、 次镜面型

0°

和
90°

像散以及
45°

或
135°

像散变化对系统各视场的像质影响，结果如表
6

、

表
7

所示。 从变化数据可以看出，主镜的
0°

和
90°

像
散的变化主要导致系统全视场

Z

5

项像散发生变化，

同时还会影响全视场的球差。 而
45°

或
135°

像散仅
导致系统全视场

Z

6

项的像散变化。 且从变化比例来
看， 主镜的面型变化对系统像差的影响比次镜要更
加敏感。

表
6

主镜面型变化对系统各视场像质的影响
Tab.6 Influence of primary鄄mirror′s surface

on system aberration

表
7

次镜面型变化对系统各视场像质的影响
Tab.7 Influence of secondary鄄mirror′s surface

on system aberration

2.3

系统像差分析
镜头装调结果以系统各视场波像差的

RMS

值
为评价标准，而镜头装调过程中系统波像差的

RMS

值主要由
Zernike

系数的
Z

5

~Z

9

项决定， 镜头三个视
场均需符合要求， 则最终需要满足的结果为

15

项。

从上述分析中可得： 影响系统波像差的变量项包括
次镜的平移和倾斜、三镜的平移倾斜、次镜面型误差
和主镜面型误差等总

14

项因素，从分析的数据中可
以计算得出各项变量的系数， 用方程式即可描述这
14

个变量与
15

项结果之间的映射关系：

Z

ij

=A

ij

×SD

x

+B

ij

×SD

y

+C

ij

×SD

z

+D

ij

×ST

x

+E

ij

×ST

y

+

F

ij

×TD

x

+G

ij

×TD

y

+H

ij

×TD

z

+I

ij

×TT

x

+J

ij

×TT

y

+

K

ij

×SA

1

+L

ij

×SA

2

+M

ij

×PA

1

+N

ij

×PA

2

(2)

式中：

Z

ij

为系统波像差
Zernike

系数中
i

视场的第
j

项值；

A

ij

~N

ij

分别代表不同变量对
i

视场第
j

项像差
的影响因子， 均可通过分析数据得到确定值；

SD

x

、

SD

y

和
SD

z

分别代表次镜在
X

、

Y

、

Z

向的平移量；

ST

x

、

ST

y

分别代表次镜绕
X

、

Y

轴旋转的角度；

TD

x

、

TD

y

和
TD

z

分别代表三镜在
X

、

Y

、

Z

向的平移量；

TT

x

、

TT

y

分
别代表三镜绕

X

、

Y

轴旋转的角度。

镜头装调指标要求系统波像差的
RMS

值
≤

0.06λ

，在仅考虑初级像差的前提下，使用干涉仪软
件仿真

(

如图
5

所示
)

可推算出系统各视场像差所对
应的

Zernike

系数平均值应该在
0.068

以下，即
Z

ij

≤0.068 (3)

0° or 90° astigmatic

coefficient changed -0.05λ

Center

area of

FOV

Z

5

-0.115 8

Z

6

-0.006 1

Z

7

-0.003 6

Z

8

0.014 8

Z

9

0.026 3

+1.5°

area of

FOV

-0.115 3

-0.005 5

-0.004 1

0.019 1

0.012 1

+1.5°

area of

FOV

-1.5°

area of

FOV

-0.003 5 -0.005 2

-0.106 4 -0.106 1

-0.000 8 0.000 7

0.006 1 0.009 7

-0.007 8 -0.001 3

-1.5°

area of

FOV

-0.116 9

-0.004 3

-0.002 2

0.022 5

0.018 8

45° or 135° astigmatic

coefficient changed -0.05λ

Center

area of

FOV

-0.003 8

-0.107 5

-0.000 4

0.002 2

0.006 6

Third鄄mirror rotates 0.005°

around the X axis

Center

area of

FOV

Z

5

0.021 6

Z

6

0

Z

7

0

Z

8

0.005 4

Z

9

0

+1.5°

area of

FOV

0.024 2

0.075 7

0.000 3

0.006 3

-0.000 1

+1.5°

area of

FOV

-1.5°

area of

FOV

-0.076 2 0.076 4

0.025 0.025

-0.005 4 -0.005 4

-0.000 2 0.000 2

-0.000 1 0.000 1

-1.5°

area of

FOV

0.024 2

-0.075 7

-0.000 3

0.006 3

-0.000 1

Third鄄mirror rotates 0.005°

around the Y axis

Center

area of

FOV

0.000 1

0.021 6

-0.005 5

0

0

0° or 90° astigmatic

coefficient changed -0.05λ

Center

area of

FOV

Z

5

0.067 9

Z

6

-0.000 9

Z

7

0.005 1

Z

8

0.005 5

Z

9

-0.022 3

+1.5°

area of

FOV

0.067 9

-0.010 9

-0.001 1

0.003 5

0.004 1

+1.5°

area of

FOV

-1.5°

area of

FOV

0.005 2 0.003 5

-0.078 7 -0.060 1

-0.001 2 0.004 1

0.003 2 -0.002 4

0.004 1 -0.009 5

-1.5°

area of

FOV

0.069 4

0.007 8

0.003 8

-0.002 5

-0.009 5

45° or 135° astigmatic

coefficient changed -0.05λ

Center

area of

FOV

0.002 0

-0.068 9

0.005 2

0.005 5

-0.022 2
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图
5

使用测量软件推导方程边界值
Fig.5 Deriving boundary values of equations using measurement

software

上述方程组可以用矩阵的形式表示为
A

m×n

X=

驻Z

，若
Z

ij

为镜头实测值，那么就有
Z

ij

+驻Z

ij

≤0.068

，

即
A

m×n

X+Z

ij

≤0.068

， 解该超定方程组即可得到其最
小二乘解。 式中

A

m×n

为
m

列、

n

行的矩阵，代表调节
量与

Zernike

系数间的关系；

X

为各项调节量；

驻Z

为
调节后各视场的

Zernike

系数变化值。

依据方程式的最小二乘解对镜头进行针对调校，

即可迅速地收敛系统的各项像散。 图
6(a)

为某商业遥
感相机进行初步装调后，检测系统各视场波像差所得
的结果。 通过采用该方法进行计算并依据计算结果
进行装调，得出需调节次镜

Z

向平移
0.126 mm

、次镜
X

向平移
-0.020 mm

、次镜
Y

向平移
-0.019 mm

、次镜
绕

Y

轴倾斜
0.034°

以及三镜向
Z

向平移
0.021 mm

，

调节量的方向参照图
3

的坐标系。通过调校后，系统

(a)

调节前各个视场的波像差
(a) Wave aberration of each field of view before alignment

(b)

调节后各个视场的波像差
(b) Wave aberration of each field of view after alignment

图
6

对比调节前后系统的波像差
Fig.6 Contrast before and after alignment system wave aberration

波像差迅速收敛，结果如图
6(b)

所示。 结果显示该方
法能够准确、有效地指导镜头装调过程，为镜头装调
提供了一种快捷有效的方法。

3

结论
随着我国对地观测需求的扩大， 星载遥感器的

研制也日趋批量化， 遥感相机的镜头装调不仅要求
高精度还要求高效率[8-10]

。文中介绍了一种基于像差
分析和光学仿真的镜头装调方法， 通过对镜头中各
光学元件的失调量和面型误差分析， 确定其影响系
统像差的权重，由此得出两者之间的关联方程组，根
据方程所得结果指导装调过程。 该方法能够为高精
度、批量化镜头装调提供明确的指导方向，准确定位
失调量和装调过程中的面型偏差， 可在确保装调精
度的情况下提升装调效率。
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