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摘要：为了实现大口径望远镜系统的装调，提高其光学成像质量，研究了望远镜装调像差和计算机辅助装调技术。首先

针对ＲＣ式望远镜系统，分析了装调过程中由于次镜偏心和倾斜导致系统模型产生的扰动误差。针对实际调整过程中

选择零彗差点和曲率中心作为旋转中心进行调整的特点，分析了这两个旋转点的选择对系统像差和指向精度的影响。

然后结合计算机辅助装调原理，研究了关于恒定彗差、线性像散与模型相关的灵敏度矩阵的特殊形式，结合波像差理论

与光学软件ＣｏｄｅＶ模型仿真来实现装调技术。最后，针对１ｍ级望远镜系统进行了安装调整。实验结果表明：装调后

系统的ＲＭＳ达到了０．１４４５λ，大大优于装调前的１．２１４λ，证实了该方法具有较好的精度、抗干扰能力和实际应用价值。
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１　引　言

　　光学系统的对心装调是一项富有挑战性的工

作，装调过程的好坏对成像质量、对准精度都有很

大的影响。对于较大口径的望远镜系统，其加工、

安装和调整［１］是一个相当复杂的过程，近年来国

内已针对相应的系统和调整精度进行了一些关于

误差分配的相关研究［２３］。光学像差中和装调关

系最紧密的分别为彗差、像散和球差。其中球差

项除与二次常数有关系外仅和主次镜之间的距离

有直接关系，消除装调产生的球差项即可保证主

次镜之间的轴向关系；而消除轴上彗差可实现光

轴的初步重合；对于较大视场角的系统，随视场角

的增大，像散会逐渐增大，这就要求进行离轴检

测。计算机辅助装调用于完成复杂或者较难通过

手工操作实现的光学系统的装调，对该技术的研

究对于指导装调过程、光学系统精调以及空间系

统的远程自动控制有着重要的意义。

对望远镜系统来说，成像好坏是衡量系统质

量的主要问题。在装调过程中，各块镜子位置的

差异易使光学系统像质变坏。采用计算机辅助装

调［４５］的目的就是根据实测光学系统的性能，应用

计算机技术来确定光学系统各失调量的大小和方

向以便指导装调过程，使每次调整后的系统更接

近于理论的光学系统，最终满足设计要求。在计

算机辅助装调方面，最常用的是应用奇异值分解

建立灵敏度表［６］的方法，本文亦采用了这种方法。

除此以外，反向优化算法［７８］和差动像差采样法

等［９］也是较常用的方法。计算机辅助装调的本质

是基于迭代的方法保证逼近目标函数，利用

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数和偏心量的矩阵关系，分析失调引入

的误差以此指导装调过程。

本文对大型望远镜的装调像差和计算机辅助

装调技术进行研究，针对ＲＣ式望远镜系统，通过

波像差理论分析了由于系统失调引入的彗差和像

散的特点，进而设计了灵敏度矩阵的形式，利用奇

异值分解和最小二乘法拟合确定系统的装调方

案，并对系统进行模拟失调分析和实验验证。实

验结果证实该方法具有较好的精度、抗干扰能力

和实际应用价值。

２　主次镜偏心误差及旋转点的影响

　　主次镜相对于机械轴的离心会导致光学像面

的偏离并且产生对准误差，还会引入彗差和小量

的像散。次镜可通过调整倾斜量使离心导致的彗

差和像散减少到零，但是伴随图像位置的偏移和

像面的倾斜却不可避免。为了光学系统的精确对

心和像面处于正确位置，有必要测量和区分各种

偏差和导致的波前误差。

这里使用ＣｏｄｅＶ建立光学模型，选择犉数

为７．７的 ＲＣ式望远镜系统，其最大视场角为

１７．６７′，基本的望远镜布局如图１所示，狕轴为光

轴方向。当其光轴完全重合（无偏心误差时），修

正彗差项为０时，可以清晰地观察到视场边缘的

像散（如图２）。

图１　ＲＣ式望远镜的布局框图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆＲＣ（ＲｉｔｃｈｅｙＣｈｒｅｔｉｅｎ）

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

将主镜的位置作为参考基准（假设与机械轴

重合），考虑次镜共有６个自由度，分别是狓，狔，狕

的平移和狓，狔，狕的转动，如果将次镜光轴方向定

义为狕（同主光轴同向），那么由于次镜的轴对称

结构，绕狕方向的转动就不会产生像差，而沿狕的

移动主要产生离焦和球差。剩下的４个自由度（２

个偏心、２个倾斜）会将彗差和像散引入光学系

统，其符号由偏心和倾斜的方向决定，大小则取决
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图２　像散随视场变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｓｔｉｇｍａｔｉｃｆｉｅｌｄｃｕｒｖｅｓ

于偏心幅值的大小。彗差和像散的精确观测可保

证离心调整和像的位置。对于等光程设计的望远

镜系统，对心偏差导致的彗差在视场内是恒定的。

图３　绕任意点旋转可分解为偏心和倾斜

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｔａｔｉｏｎｆｏｒｒａｎｄｏｍｐｏｉｎｔｓｄｉｖｉｄｉｎｇｉｎｔｏｄｅ

ｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｉｌｔ

次镜绕任意点的旋转都可以分解为沿２个

方向的偏心和倾斜的复合作用，如图３所示。实

际装调过程，按照望远镜的结构形式，一般有２种

调整方式：１种是围绕零彗差点旋转，另１种是围

绕次镜的曲率中心旋转，二者选择的旋转半径不

同，对成像影响也有不同。

绕零彗差点旋转：对主次镜组成的系统，在主

光轴上有１个特殊点，围绕该点旋转不会引入彗

差。其本质为由倾斜和偏心产生的彗差相互补

偿，而二者恰好满足线性关系，二者的比值即为次

镜到该点的旋转半径犚。对犚犆式系统来说，该

半径为：

犣ｃｏｍａ＝２犔
犿２－１

犿２＋１
１

犿２－１－（犿２＋１）犫ｓ２
， （１）

其中犔为次镜到主焦点的距离，犿２ 为次镜的放

大率，犫ｓ２为次镜的二次常数，可见对于特定系统，

该旋转半径为定值。次镜装调过程一般要确保消

除彗差，而次镜绕零彗差点转动不会引入彗差，故

该点对装调过程具有重要的指导作用。研究还发

现，绕该点转动虽然不会引入彗差，但是会带来线

性像散和指向的改变。

绕曲率中心转动：对于较慢犉数（小视场角）

的光学系统，一般采取绕曲率中心进行次镜的装

调。虽然绕该点转动会引入恒定彗差和线性像

散，但其优点为对于近轴光线不会带来指向的改

变，所以对光学像面的形状不会带来影响，并且该

点容易寻找，装调过程也容易实现。

表１总结了次镜绕零彗差点和曲率中心旋转

对彗差、像散和指向的影响：

表１　次镜自由度对系统像差的影响

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙＤＯＦｏｎｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

次镜旋转点 零彗差点 次镜曲率中心

恒定彗差 无 有（主导影响）

线性像散 有 有（次要影响）

指向改变 有 无

３　计算机辅助装调原理及仿真

　　从数学模型中可以推出次镜对于偏心的灵敏

度矩阵，望远镜系统的对心装调量可以灵敏度矩

阵进行奇异值分解，应用阻尼最小二乘法计算得

出。当只考虑次镜偏心、倾斜和轴向偏离时，像差

的灵敏度矩阵一般用Ｚｅｒｎｉｋｅ系数来描述。对于

只有主次镜组成的望远镜系统，以主镜为基准，次

镜的倾斜和偏心误差主要引起彗差和像散，一般

对应Ｚｅｒｎｉｋｅ系数中犣５～犣８ 的系数犆５～犆８，其中

犆５～犆６ 代表像散，犆７～犆８ 代表彗差。系数的正

负号由倾斜和偏心的方向决定，其大小则取决于

偏心扰动的幅值。从数学模型中可以推出次镜对

于偏心的灵敏度矩阵，望远镜系统的对心装调量

可以灵敏度矩阵进行奇异值分解，应用阻尼最小

二乘法计算得出。
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首先进行有关灵敏度矩阵的相关计算，假定

犉犼（犼＝１，２，…，犿）为相应像差（Ｚｅｒｎｉｋｅ系数），狓犻

（犻＝１，２，…，犿）作为调整变量（离心和倾斜量）。

像差和调整量之间的关系可以表达成

犉１



犉

熿

燀

燄

燅犿

＝

犉０１



犉０

熿

燀

燄

燅犿

＋犃

狓１



狓

熿

燀

燄

燅犿

－

狓０１



狓０

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎犿

（２）

简化为

犃Δ犡＝Δ犉 （３）

其中

Δ犉＝

犉１



犉

熿

燀

燄

燅犿

－

犉０１



犉０

熿

燀

燄

燅犿

　Δ犡＝

狓１



狓

熿

燀

燄

燅犿

－

狓０１



狓０

熿

燀

燄

燅犿

，而Δ犡

＝犡－犡０ 是偏心和倾斜量，Δ犉＝犉－犉０ 为系统

像差变化值，选择其为Ｚｅｒｎｉｋｅ系数犆５～犆８，犃为

灵敏度矩阵。采用干涉仪或者ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ

可以得到有关系统用Ｚｅｒｎｉｋｅ表示的像差，如果

灵敏度矩阵已知，则可应用最小二乘拟合推出系

统的装调偏差量

Δ犡＝犃
－１
Δ犉 ， （４）

系统可以根据该偏差量进行精确的对心装调。原

理上来说，Ｚｅｒｎｉｋｅ像差仅仅需要在一个视场点测

量即可得出偏心量，然而对于实际的系统，不可避

免存在的噪声干扰会影响计算的精度，一般采用

的办法为针对多个视场点得出一系列的Ｚｅｒｎｉｋｅ

像差，然后应用最小二乘法拟合计算。

理想轴对称光学系统的三阶波像差［１０１１］为：

犠 ＝∑
犼

犠０４０犼ρ
４
＋∑

犼

犠１３１犼犎ρ
３ｃｏｓ＋

∑
犼

犠２２０犼犎
２

ρ
２
＋∑

犼

犠２２０犼犎
２

ρ
２ｃｏｓ２＋

∑
犼

犠３１１犼犎
３

ρｃｏｓ， （５）

其中犎 和ρ是归一化的视场和瞳坐标，φ是瞳方

位角；犼是光学系统中光学元件的表面数。

只考虑彗差和像散，当系统存在装调偏心误

差时，系统的彗差、像散的矢量波像差为：

犠ｃｏｍａ＝犠１３１［（犎－犃１３１）ρ］ρ
２

犠ａｓｔ＝
１

２
犠２２２（犎

２－２犎犃２２２＋犅
２
２２２）·ρ

烅

烄

烆
２
， （６）

其中犠１３１，犠２２２分别为三阶彗差和像散的系数，而

犃１３１，犃２２２，犅２２２分别为由于偏心对像差的偏离向量。

观察发现，系统彗差（犎 项）随视场角变化情

况较为简单，仅仅为一阶，而由于偏心和倾斜导致

的装调彗差（犃１３１项）在整个视场为恒定的，不随

视场角发生变化；像散项的变化则比较复杂，二次

像散（犎２ 项）与视场角成二阶变化，线性像散

（犎犃２２２项）则为包含视场角和由于装调引入的偏

离矢量的耦合，恒定像散（犅２２２２项）仅受偏离矢量

的平方的影响，和视场角无关。

图４所示为通过ＣｏｄｅＶ得出的次镜和主镜

同心以及相互之间存在偏心时的全口径像差图，

通过观察可以发现图（ａ）中彗差方向与幅值恒定，

图（ｂ）中节点位于圆心且随视场变化是二次像

散，而且图（ｃ）中明显可以发现双节点的位置，这

和上面通过波像差得出的像散关系完全一致。

参照式（３）可知，考虑Δ犉为相应系数的变化

值，故随视场变化而和偏心量无关的相应项（系

（ａ）偏心彗差图

（ａ）Ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｃｏｍａ

（ｂ）无偏心像散图

（ｂ）Ｕｎｐｅｒｔｕｒｂｅｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ
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（ｃ）偏心的像散图

（ｃ）Ｐｅｒｔｕｒｂｅｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

图４　全视场演示不存在偏心和存在偏心时系统彗差

和像散的变化

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｃｏ

ｍａａｎｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｏｆｕｎｐｅｒｔｕｒｂｅｄａｎｄｐｅｒ

ｔｕｒｂｅｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｓ

统彗差和二次像散）可去除，而像散项中随偏离矢

量平方变化的项对系统影响较小可忽略，故可以

推导出灵敏度矩阵的大致形式为：

犆５

犆６

犆７

犆

烄

烆

烌

烎８

＝

狓 狔 ０ ０

狔 狓 ０ ０

０ ０ ０ １

烄

烆

烌

烎０ ０ １ ０

０ 犕２ 犕３ ０

犕１ ０ ０ 犕４

０ 犕６ 犕７ ０

犕５ ０ ０ 犕

熿

燀

燄

燅

烄

烆 ８

·

犡Ｄｅｃ

犢Ｄｅｃ

犡Ｔｉｌｔ

犢

熿

燀

燄

燅

烌

烎Ｔｉｌｔ

（７）

其中犡Ｄｅｃ和犢Ｄｅｃ分别代表犡 和犢 向的偏心，犡Ｔｉｌｔ

和犢Ｔｉｌｔ则代表犡和犢 方向的倾斜，偏心量对应的

系数为 犕１～犕８。求取过程为：利用光学软件

ＣｏｄｅＶ设定圆形的几个视场位置，首先得出无装

调偏心扰动时的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，接着对应相同视

场角得出每次设定调整次镜的相应单位偏心量，

得出相应的像散和彗差的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，减去上

述无扰动系数，得到的即为由于偏心和倾斜导致

的像差系数，最后利用最小二乘法拟合，求解犕１

～犕８，分别对应像散和彗差，所有装调系数的求

取结果如表２所示。

表２　灵敏度矩阵中的装调系数及其代表的关系

Ｔａｂ．２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘ

关系 系数 数值 系数 数值

离心→像散 犕１ －０．３６１５ 犕２ －０．３６１５

倾斜→像散 犕３ １５．６３９２ 犕４ －１５．６３９３

离心→彗差 犕５ －２．４２７７ 犕６ －２．４２１２

倾斜→彗差 犕７ －２２．５５７０ 犕８ ２２．５６３６

该系数对应偏心量为１ｍｍ，倾斜量为１°时

引入的对应像差量。观察发现像散和彗差的系数

满足轴对称性质，即 犕１犕２，犕３犕４，犕５犕６，犕７

犕８ 分别相等（正负不同代表定义的方向相反）。

进一步分析表明：无论是离心还是倾斜，装调误差

对彗差的线性影响都大于对像散的线性影响。

基于计算出的各视场点的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，应

用最小二乘法计算出偏心量，将其与给定值的对

比如表３所示。这里共对比了３组数据，二者基

本吻合，证明该方法不受数据大小的影响。

表３　实际偏心量和计算偏心量的对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ

Ｔｅｒｍｓ
１

实际偏心量 计算出的偏心量

２

实际偏心量 计算出的偏心量

３

实际偏心量 计算出的偏心量

犡Ｄｅｃ ３ ２．９９６０ ０．３ ０．３０４０ ３ ２．９９６０

犢Ｄｅｃ －４ －４．００７６ －４ －４．００９１ －４ －４．００７６

犡Ｔｉｌｔ ０．５ ０．４９９９４ ０．０５ ０．０４９７ ０．５ ０．４９９９４

犢Ｔｉｌｔ １．５ １．４９９６ －１．５ －１．４９９４ ０．０５ １．４９９６

　　调整时首先通过围绕曲率中心的转动消去系

统恒定彗差，剩余的像散则通过围绕零彗差点消

去。表４所示为理论偏心量和实际计算的的偏心

量的对比，二者基本吻合。
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表４　实际偏心量和计算偏心量的对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ

旋转方式
偏心和倾斜量

／ｍｍ

旋转角度

／（°）

计算角度

／（°）

曲率中心犡 ９．６５７１ ０．１ ０．１０１７

曲率中心犢 １１．９６８３ ０．５ ０．４９９３

零彗差点犡 １．１ １ ０．９９７１

零彗差点犢 ０．１ －０．４ －０．３９９６

４　实验与结果分析

　　参考上面的理论分析和仿真研究，讨论了实

际工作中如何实现上述计算机辅助装调的过程，

其基本原理为利用干涉仪和平面镜进行主次镜系

统的自准直检验。图５所示为对于卡式或ＲＣ式

（ａ）轴上检验

（ａ）Ｏｎａｘｉｓｔｅｓｔ

（ｂ）离轴检验

（ｂ）Ｏｆｆａｘｉｓｔｅｓｔ

图５　自准检验

Ｆｉｇ．５　Ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｔｅｓｔｓ

望远镜系统的轴上和离轴的自准检验，此方法需

借助于较大口径的平面反射镜和干涉仪来实现，

还需能将该平面反射镜旋转某一个小角度并将其

精确固定在该位置上的机械装置。进行轴上自准

检验时，需将干涉仪调整对焦到系统像面上；而离

轴自准检验时，则将反射镜倾斜某一角度α，对应

系统的视场角，还需移动干涉仪到像面的离轴位

置。

通过这种自准干涉检验可以进行次镜的倾斜

和离心的计算机辅助调整。采用上述方法，针对

一个１ｍ级的ＲＣ式大口径共轴望远镜系统进行

装调，由４Ｄ干涉仪采集不同视场的干涉图计算

相应的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数。由于测量受实验环境及位

置测量精确度影响，故经多次测量取平均，根据测

量结果求出装调误差量，再按照论文所述的调整

方法进行精确调整。由于存在系统误差和调整机

械结构误差，要实现精确装调需重复几次调整过

程，才能获得比较好的装调结果。干涉图中两圆

不同心的原因在于选用的自准反射镜口径小于主

镜口径，并且二者放置时未保证同心。取０°视场

（ａ）装调前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ

（ｂ）初次装调后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｆｉｒｓｔａｌｉｇｎｍｅｎｔ
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（ｃ）最后装调

（ｃ）Ａｆｔｅｒｌａｓｔａｌｉｇｎｍｅｎｔ

图６　卡式焦点上的系统干涉图

Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｎＣａｓｓｅｇｒａｉｎｆｏｃｕｓ

调整前和调整后的干涉图如图６所示：调整前系

统的 ＲＭＳ 为 １．２１４λ；调 整 后 系 统 ＲＭＳ 为

０．６７３８λ，观察该图发现其主要残余的像差为像

散；再次调整最后保证系统的ＲＭＳ为０．１４４５λ，

实现了较高的调整精度。

５　结　论

　　用计算机辅助装调高精度、高成像质量的光

学系统可以大大缩短周期，且能保证系统的像质。

本文较全面地介绍了卡式和ＲＣ式系统计算机辅

助装调的基本原理和方法，通过波像差理论分析

了由于系统失调引入的彗差和像散的特点，进而

设计了灵敏度矩阵的形式，利用奇异值分解和最

小二乘法拟合确定了系统的装调方案，并对系统

进行了模拟失调分析和实验验证。结果显示该方

法是有效的，确定的装调方案是合理的。实验结

果证明：应用该种方法进行主次镜装调，调整精度

可保证ＲＭＳ达到１／７λ。该方法可用于主次镜系

统的精确装调过程，对今后进一步研究计算机辅

助装调工作具有很好的指导性。
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●下期预告

灵敏度系数可调的布拉格光栅应变传感器的设计

何　俊１，周　智２，董惠娟１，张广玉１，欧进萍２
，３

（１．哈尔滨工业大学 机电工程学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１；

２．哈尔滨工业大学 土木工程学院，黑龙江 哈尔滨１５００９０；

３．大连理工大学 土木与水利工程学院，辽宁 大连１１６０２４）

针对裸光纤布拉格光栅应变监测量程或精度有限的问题，提出了一种灵敏度系数可调的光纤布拉

格光栅应变传感器的设计方法，理论和实验研究了该方法在光纤布拉格光栅增大应变监测量程或提高

精度方面的性能，并以此研制了两种封装结构的灵敏度系数可调应变传感器。首先，理论分析了传感器

的灵敏度系数；然后，实验标定了传感器的灵敏度系数；最后，对传感器理论和实验灵敏度系数的误差进

行了分析，指出了改进的方向。结果表明：两种封装结构大量程传感器的量程分别增加了２４３％和

１２６％，高精度传感器精度提高至０．５１με和０．５２με，传感器标定实验的相关系数达到０．９９９以上。
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