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摘要!针对影响光学系统成像质量的装调误差!分析了偏心误差对高分辨率光学系统成像的影

响"基于一款自主设计的接近衍射极限的高分辨率星载相机光学系统!利用
@;GHO

光学软件分

析光学装调过程中偏心误差对光学传递函数的影响!得出光学系统中各个分离元件对成像质量

影响的权重!为光学系统的装调方案设计和实施提供了依据!实现了该光学系统
$#%%

万像素高

分辨率成像"这种误差分析方法实现了对光学系统装调过程的有效控制!提高了光学装调的

效率"
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随着现代航天技术的快速发展!对探测目标的分辨率要求也越来越高'为了能够探测目标的微小细
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节!得到更清晰的图像!高分辨率星载光学系统的研制成为了该领域研究者的重要课题)

&

*

'目前星载相

机光学系统正向着超高分辨率(宽光谱(多功能方向发展'光学系统设计(光学加工技术(光学检测方法

以及装配工艺直接影响着光学系统的成像质量!对于接近衍射极限的光学系统!其最终的成像质量更多

取决于光学加工误差(检测方法和装配技术'考虑到在短时间内提高光学加工工艺和光学检测精度的难

度!可以将提高光学成像质量的重心放在光学系统的装配上!即利用现有加工工艺生产光学元件!并对其

检测获得单元误差!然后通过有效的装配技术来获得高分辨率成像光学系统'光学系统的装配过程中主

要存在光学元件的镜间距误差和偏心误差引起的光轴一致性误差)

$=!

*

'镜间距误差通过调整光学元件间

的隔圈厚度可进行校正!而光学元件的偏心误差不仅会导致光轴一致性误差的出现!而且也会引起有效

镜间距的偏差!因此在系统装调过程中我们主要调节元件的偏心误差'一般偏心误差对中(低分辨率的

镜头影响不大!而在高分辨率光学系统中!偏心误差就成为主要问题)

?

*

'本文基于一款自主设计的接近

衍射极限的高分辨率星载相机光学系统!利用
@;GHO

光学软件分析光学装调过程中偏心误差对光学传递

函数的影响!得出各分离光学元件引起传递函数下降的影响权重!为光学系统的装调方案设计和实施提

供参考'

8

!

偏心误差与系统像差的关系

为了满足光学系统成像质量的要求!必须保证该光学系统光轴的一致性)

#

*

'但是在装调过程中!由

于机械结构的误差与光学工艺的复杂性!实际光学系统中的各个光学元件将不可避免地产生偏心误差'

图
8

!

偏心和倾斜

;#

3

<8

!

X)4)./)-*.!/#A/

偏心误差包括位置偏心#即偏心$和角度偏心#即倾

斜$!如图
&

所示'偏心是指光学元件的光轴与系统的

基准轴平行但有一个偏移量!倾斜是指光学元件的光

轴与系统的基准轴不平行即有一个倾角)

>

*

'实际光学

系统装调过程中的偏心误差为两者的叠加'

偏心误差的存在破坏了光学系统光轴的一致性!

从而导致成像质量的降低)

"

*

'文献)

F

*假定并证明了

由于倾斜和偏心方向的任意性!使得具有倾斜和偏心

的光学系统不再具有对称轴或对称面'杨新军等)

E

*

!樊学武等)

&%

*根据矢量像差理论推导得到的共轴旋转

对称光学系统三阶波前像差赛德尔多项式的矢量表示形式如下"

!

; 2

!

%

; 2

!

%?%%

#

)

+

)

$

$

H2

!

&!&%

)#

"

<!

*

$

+

)

*#

)

+

)

$

H

2

!

$$$%

)#

"

S!

*

$

+

)

*

$

H2

!

$$%%

)#

"

<!

*

$

+

#

"

S!

*

$*#

)

+

)

$

H

2

!

!&&%

)#

"

S!

*

$

+

#

"

S!

*

$*)#

"

S!

*

$

+

)

* #

&

$

式中"

"

为视场矢量%

)

为光瞳向量%

!

%

为第
%

面实际波前与球面参考波前在出瞳位置的光程差%

!

下标

的数值分别为
"

(

)

和
85U

#

的幂指数#

#

为出瞳处的孔径角$%

!

*

为像差场相对其中心的偏移量'由式#

&

$

可见!球差与像场无关!即系统中光学元件的倾斜和偏心对球差没有影响%虽然畸变与像场有关!但畸变

并不影响成像清晰度'因此偏心误差主要是引起系统的像散(场曲和彗差的改变!从而导致光学传递函

数
2)\

的下降'

'

!

系统装调偏心误差分析

'<8

!

光学系统

自主设计的接近衍射极限的高分辨率星载相机光学系统如图
$

所示'该光学系统工作波长
?#%

#

F%%MG

!中长焦!

\

数
?

!视场角
$

.

f&%7?̀

!

2)\

轴上点要求
&&%6

W

-

GG

处大于
%7!#

!

%7>

视场要求

&&%6

W

-

GG

处大于
%7$#

!设计得到的
2)\

曲线如图
!

所示'

!!

由图
$

可见!该光学系统镜片数量较多且排列紧密!同时成像质量要求高!偏心误差对镜头分辨率影

响大!因此装配非常困难'表
&

为光学镜片的加工公差值!给定的公差值是现有光学加工工艺可以达到

+

#&?

+
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的精度'根据镜片的公差值!通过光学软件仿真得出装配过程中不同光学元件的偏心误差对系统的影响

情况'对影响大的元件在装配过程中进行重点控制!实现了系统
$#%%

万像素的高分辨率成像'

图
'

!

光学系统图

;#

3

<'

!

=*

0

",/"@"

6

/#4*A+

0

+/)( 图
B

!

EF;

设计值

;#

3

<B

!

X)+#

3

.)!EF;

表
8

!

光学镜片加工公差值

F*5<8

!

F"A)-*.4)"@A).+

公差类型 面形公差 厚度公差-
GG

偏心公差-
GG

局部面形公差

公差值
! %7%! %7%& %7?

'<'

!

各分离元件偏心误差对系统的影响

根据现有光学工艺加工出来的光学镜片和

光学系统装调的实际情况!在
@;GHO

中分别模拟

光学元件相对于光轴的偏心和倾斜!得到各个光

学元件对光学传递函数
2)\

下降的影响权重!

仿真结果如图
?

(图
#

所示'

图
?

所示为光学系统各光学元件相对于基准轴偏移
%7%&#GG

时对
2)\

下降影响的柱状图!由图

可知!对于
A

和
B

方向偏心!镜片
,

对像质影响最大!镜片
D

和胶合组
+Z

的偏心影响也不容忽视'图
#

所示为光学系统各光学元件相对于光轴倾斜
%7%&#̀

即
#?o

时对
2)\

下降影响的柱状图!由图可知!胶合

组
+Z

的倾斜对像质影响最大!镜片
D

次之!而胶合组
3\

和
d]

的倾斜误差对像质几乎没有影响'综合

考虑偏心和倾斜的影响!可以发现胶合组
+Z

的偏心误差对像质最为敏感!在光学系统的装调过程中应该

重点控制!其次为镜片
D

和镜片
,

'

图
D

!

\

和
]

方向偏心引起的
EF;

下降

;#

3

<D

!

X)4-)*+)"@EF;4*,+)!5

0

\*.!]!)4)./)-

'<B

!

装调偏心误差对
EF;

的影响

图
>

和图
"

所示分别为光学元件相对于基准轴不同的偏心量和倾斜量对
2)\

的影响!横坐标分别

为单个元件的偏心和倾斜量!纵坐标为
&&%6

W

-

GG

处系统的
2)\

平均值'显而易见!随着每个元件相对

于基准轴的偏心和倾斜量的增加!系统
2)\

下降!且不同元件对系统
2)\

的影响不同'系统成像质量

要求在
%7>

视场
&&%6

W

-

GG

处
2)\

大于
%7$#

!而偏心误差主要影响的是边缘视场的成像质量!则
%7>

视场的
2)\

值可近似系统的平均
2)\

值'因此根据图
>

和图
"

的曲线可以判断装调过程中镜片
,

的

偏心和胶合组
+Z

的倾斜需分别控制在
%7%!GG

和
%7%&F̀

以内'系统实际装调过程中的偏心误差是偏

+

>&?

+
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图
K

!

\

和
]

方向倾斜引起的
EF;

下降

;#

3

<K

!

X)4-)*+)"@EF;4*,+)!5

0

\*.!]/#A/

心和倾斜的综合作用!利用偏心和倾斜的关系!综合图
>

和图
"

!计算出对光学系统最敏感的镜片
,

(

D

(

+Z

的装配偏心误差公差值分别为
?7F"g

(

!7$&g

(

$7>Fg

!可见镜片
+Z

最为敏感!需要重点控制'在系统装

调过程中!可以利用偏心测量仪对元件的偏心误差进行测量!定量控制装调过程中的元件偏心误差!实现

光学系统的高效装调'

图
J

!

偏心对
EF;

的影响

;#

3

<J

!

F2)#.@A,).4)"@!)4)./)-".EF;

图
Q

!

倾斜对
EF;

的影响

;#

3

<Q

!

F2)#.@A,).4)"@/#A/".EF;

'<D

!

装调过程与结果

利用现有光学工艺加工光学镜片!在装配前对每个镜片进行面形(厚度和偏心检测并记录数据'根

据设计给定的公差值筛选出合格的镜片并进行分组(优化匹配!利用偏心测量仪对系统进行逐片偏心校

正!同时控制光学系统镜间距'装配完成后利用星点板在平行光管上定性分析像质!当得到好的星点像

时认为系统装调成功!最后再利用光学传递函数测量仪检测系统的
2)\

值'

表
'

!

元件的装调偏心误差

F*5<'

!

%"(

6

".)./

"

+)44)./-#4)--"-#./2)*A#

3

.()./

透镜组 透镜
,

透镜
D

透镜
+Z

透镜
3\

透镜
d]

偏心误差-#

g

$

$7>$ $7E? $7>? &7$# %7$!

以
A&

号光学系统为例!

A&

号光学系统各个镜片的面形偏差(厚度误差和偏心误差均小于给定的公

差值'利用偏心测量仪测量出系统各镜片的装调偏心误差!测量值如表
$

所示'对像质影响最为敏感的

镜片
+Z

的装调偏心误差调节至公差值范围内!其他镜片的装调偏心误差也远远小于公差值'在

&!%%GG

的光具座上用星点板看到的星点像中心亮且圆!周围有一个低亮度仅有约
&

-

F

圆大小缺口的

环!说明此时装调的光学同心度校正得较好'再用
!

号分辨率板看到
$$

组四个方向的条纹清晰!最后利

用光学传递函数测量仪测量系统的
2)\

!得到的

2)\

值曲线如图
F

所示!

%

视场
&&%6

W

-

GG

处的子午

和弧矢
2)\

均达到
%7!#

!

%7>

视场
&&%6

W

-

GG

处的

子午和弧矢
2)\

也达到了
%7!

!整体像质得到有效提

高!满足用户要求'

+

"&?

+
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装调后的
EF;

;#

3

<[

!

EF;*@/)-*A#

3

.()./

B

!

结
!

论

本文基于一款高分辨率星载相机光学系统!通过
@;GHO

光学软件模拟分析和实际装调实践!说明了

光学系统的偏心误差引起的光轴一致性误差是影响高分辨率光学系统成像质量的一个重要因素'利用

软件模拟分析装调过程中各个光学元件的偏心误差对光学传递函数下降的影响情况!分析不同大小的偏

心误差对系统光学传递函数的影响!确定装调过程中偏心误差的公差值!定量地指导光学系统装调!实现

了系统
$#%%

万像素高分辨率成像'与传统的单纯靠装调人员经验的方法相比!这种误差分析方法能够

为光学系统的装调方案设计和实施提供依据!实现装调过程的定量控制!缩短了装调周期!有效提高了光

学装调的效率'
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