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摘要：针对离轴三反光学系统检测和装调的复杂性，提出了一套结合了干涉测量技术的计算机辅助装调方法。采用多视

场ＺＹＧＯ干涉仪自准干涉检验各种失调量产生的残余像差，得到表征系统失调量引起残余像差的一系列Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，

利用Ｚｅｒｎｉｋｅ系数与Ｓｅｉｄｅｌ像差系数之间的相关性将之转化为几何像差作为校正对象。由光学设计软件求得与系统失

调量相关的灵敏度矩阵，并确定对残余像差影响最敏感的失调量。当失调量被确定后，将调整后的结果再次代入光学设

计软件进行验证。多次迭代后，得到系统的ＲＭＳ值＜０．０４λ的良好结果，证明了这种指导装调的方法是行之有效的。

关　键　词：离轴三反系统；计算机辅助装调；干涉检验；灵敏度矩阵

中图分类号：Ｖ２４８．３；ＴＰ３９１．７　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１０１８０８．１７５４

犆狅犿狆狌狋犲狉犪犻犱犲犱犪犾犻犵狀犿犲狀狋狅犳狅犳犳犪狓犻狊狋犺狉犲犲犿犻狉狉狅狉狊狔狊狋犲犿

犫狔狌狊犻狀犵犣犲狉狀犻犽犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

ＧＯＮＧＤｕｎ１
，２，ＴＩＡＮＴｉｅｙｉｎ

１，ＷＡＮＧＨｏｎｇ
１

（１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲

狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆａｎｏｆｆａｘｉｓｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ．ＢｙｕｓｉｎｇａｍｕｌｔｉｆｉｅｌｄｓＺＹＧＯ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｏｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｉｎｃｏｒｒｅｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｔｈｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓａｓｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔｓｏｎＳｅｉｄｅｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｎｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓ

ｕｓｅｄｔｏｄｅｒｉｖｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｃｏｒｒｅｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｉｎｃｏｒｒｅｃｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｓｔｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅｄｕａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅａｄｊｕｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｗａｓｂｒｏｕｇｈｔｉｎ

ｔｏｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｏｒｒｅｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ＲＭＳｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ０．０４λａｆｔｅｒｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅ



ｍｅｔｈｏｄｉｎａｌｉｇｎｍｅｎｔｇｕｉｄａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｆｆａｘｉｓｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ；ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄａｌｉｇｎｍｅｎｔ；ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｅｓｔ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａ

ｔｒｉｘ

１　引　言

　　随着空间技术的巨大发展，对空间遥感器的

成像质量和覆盖范围提出了更高的要求。为了实

现对远距离物体的清晰成像，对观察用光学系统

的要求也随之提高。随着能实现远距离观察和测

量的大口径、大视场光学系统越来越多地应用在

地面观察测量系统中［１］，传统的共轴系统已经不

能满足这些日益严格的需求，而离轴系统由于其

具有无中心遮拦、成像质量好、视场大、结构紧凑

等优点得到广泛的应用［２］。不过由于离轴系统的

复杂性，传统的装调方法不能达到所需的精度要

求，新的装调手段和方法成为当今离轴系统发展

的瓶颈。针对传统装调方法不可视，不定量，随机

成分多，装调周期长等缺点而提出的计算机辅助

装调是一种新的装调方法，它能定性、定量地给出

失调量，从而指导装调过程。光学系统的计算机

辅助装调技术，是利用计算机对实时检测结果与

理论结果进行对比分析，通过必要的数学模型处

理，预测系统中零件的失调方位和量值以指导实

际装调［３］的一种方法。

早在２０世纪８０年代，美国的ＳａｎｔａＢａｒｂａｒａ

研究中心就对多光谱望远镜的计算机辅助装调技

术进行了研究与应用［４］。在一个与原型系统成比

例缩小的实验室光学系统上进行实验，获得了非

常好的结果。从１９７０～１９８５年，Ｉｔｅｋ公司研制

出了许多成像质量优于Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ和Ｇｒｅｇｏｒｉａｎ

设计的全反射、无中心遮拦、视场大、全波段应用

的光学系统，但却无法将系统装调到接近设计的

成像质量。于是，该公司采用了计算机辅助装调

的方法，达到了手工装调无法达到的结果，从而为

计算机辅助装调创立了一个良好的开端［５６］。此

后，法国、以色列等国家也对此项技术进行了深入

的研究和探索，并取得了一些令人满意的结果。

近几年，国内也开始了这方面的研究，并进行了计

算机模拟实验［７］。

本文针对某空间遥感器有效载荷的离轴三反

系统高精度高标准的装调要求，结合干涉测量与

优化技术，将计算机技术应用于光学系统装调中，

提出了一种行之有效的计算机辅助装调方法。根

据已知光学设计数据，在此方法的指导下，可以快

速、明确地找到系统的失调量，对失调量校正后取

得了良好的装调结果，缩短了装调周期。

２　光学系统的干涉检验

　　本文讨论的光学系统是焦距为３ｍ的离轴

三反射系统，使用ＴＤＩＣＣＤ为系统成像传感器，

要求全视场６０ｌｐ／ｍｍ空间频率下 ＭＴＦ＞０．５，

系统结构见图１。

图１　系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ

图１中像面前的平面镜起调焦和缩短系统长

度的作用。用ＺＹＧＯ干涉仪对系统进行自准直

干涉检验，检验方法见图２。由ＺＹＧＯ干涉仪发

出的标

图２　光学系统的自准干涉检验
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准球面波经过光学系统后变为平面波，平面波在

系统前的平面镜发生反射，再次经过光学系统回

到干涉仪与标准光发生干涉，得到干涉图。

３　校正对象的选取

　　由光学设计阶段的相关计算可知，失调量所

带来的主要影响表现为初级像差，高级像差的变

化与初级像差相比比较小，因此装调时把初级像

差作为校正对象。畸变在干涉图中反应不出来，

所以只控制初级球差、彗差和像散。根据初级像

差与失调量的关系，选取的校正对象有：球差，狓

轴方向的彗差，狔轴方向的彗差，４５°方向的像散，

０°或９０°方向的像散。

在光学设计的公差计算阶段，发现主镜是对

装调误差最敏感的镜面，所以在实际装调中以主

镜作为基准，固定不动。次镜和三镜沿狕轴方向

上的误差在小范围的变化主要产生的是离焦，可

以通过移动焦平面来补偿，因此这两个变量可以

不考虑。这样，需要装调的自由度共８个：次镜沿

狓轴和狔轴的平移犇狓，ｓｅｃ，犇狔，ｓｅｃ；沿狓轴和狔轴的

旋转犚狓，ｓｅｃ，犚狔，ｓｅｃ；三镜沿狓 轴和狔 轴的平移

犇狓，ｔｒｉ，犇狔，ｔｒｉ；沿狓轴和狔轴的旋转犚狓，ｔｒｉ，犚狔，ｔｒｉ。

４　Ｚｅｒｎｉｋｅ系数与几何像差的关系

　　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式是在连续的单位圆上正交的，

具有旋转对称性的一组正交多项式。Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式系数与常用的Ｓｅｉｄｅｌ像差系数可以建立起联

系，ＣＯＤＥＶ和ＺＥＭＡＸ等软件中常用的是它的

子集ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式。前９项系数形式见

表１
［８］。

表１　３６项犣犲狉狀犻犽犲系数的前９项

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ９ｏｆ３６Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

项数 Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

犣１ １

犣２ ρｃｏｓθ

犣３ ρｓｉｎθ

犣４ ２ρ
２－１

犣５ ρ
２ｃｏｓ２θ

犣６ ρ
２ｓｉｎ２θ

犣７ （３ρ
３－２ρ）ｃｏｓθ

犣８ （３ρ
３－２ρ）ｓｉｎθ

犣９ ６ρ
４－６ρ

２＋１

　　干涉检验后ＺＹＧＯ干涉仪可以自动产生３６

项ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ系数，其中犣５ 对应０°或９０°方

向的像散；犣６ 对应４５°方向的像散；犣７ 对应狓轴

方向的彗差；犣８ 对应狔轴方向的彗差；犣９ 对应球

差［９］。

５　数学模型与灵敏度矩阵

　　校正对象与调整变量之间是非线性关系，利

用多元泰勒公式可以把非线性方程组用下列线性

方程组代替，即［４］：

犃Δ犡＝Δ犉

Δ犡＝

狓１

狓２



狓

烄

烆

烌

烎狀

　Δ犉＝

Δ犉１

Δ犉２



Δ犉

烄

烆

烌

烎犿

， （１）

犃为灵敏度矩阵：

犃＝

犉１

狓１
… 犉１

狓狀

  

犉犿

狓１
… 犉犿

狓

烄

烆

烌

烎狀

Δ犡为调整变量，Δ犉为校正对象的实测值与

光学系统设计值之差，灵敏度矩阵犃可由光学设

计数据得到。利用最小二乘法对方程求解，其表

达式为：

犃Ｔ犃Δ犡＝犃
犜
Δ犉 ， （２）

如果矩阵犃Ｔ犃非奇异，则方程组的解为：

Δ犡＝（犃
Ｔ犃）－１犃ＴΔ犉 ． （３）

６　装调过程

　　选取３个视场进行评价，由于评价方式相同，

并且中心区域是光学系统首要考虑的视场，所以

文中只以中心视场为例。

系统经过初装调后，在中心视场得到ＲＭＳ＝

０．０８４λ；ＰＶ＝０．５３６λ的结果，６０ｌｐ／ｍｍ空间频率

下 ＭＴＦ值为０．４７，尚未达到系统要求。干涉图

和Ｚｅｒｎｉｋｅ系数如图３、表２所示。由表中得出，

犣７ 项系数较大，接近－０．１，说明对应的狓轴方向

的彗差为目前的主要校正对象。

　　光学设计软件ＣＯＤＥＶ可以在已有设计基

础上分析生成的虚拟干涉图和ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ系
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图３　初装调的系统干涉图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｌｉｇｎｍｅｎｔ

数，由此建立起调整量与ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ系数的

灵敏度矩阵犃
［１０］。为了与实际装调情况相符合，

将公差的２倍作为调整量单位，建立的灵敏度矩

阵如表３所示。由灵敏度矩阵可知，次镜沿狓轴

的平移犇狓，ｓｅｃ是犣７ 的主要影响量，与狓轴方向的

偏心带来狓轴方向的彗差的传统理论完全吻合。

表２　初装调的犣犲狉狀犻犽犲系数

Ｔａｂ．２　Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｌｉｇｎｍｅｎｔ

项数 Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

犣５ －０．０２７

犣６ －０．０１８

犣７ －０．０９７

犣８ ０．０１４

犣９ －０．０２２

表３　灵敏度矩阵

Ｔａｂ．３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘ

调整项数

犇狓，ｓｅｃ 犇狔，ｓｅｃ 犚狓，ｓｅｃ 犚狔，ｓｅｃ 犇狓，ｔｒｉ 犇狔，ｔｒｉ 犚狓，ｔｒｉ 犚狔，ｔｒｉ

犣５ －０．００３８ ０．００３８ ０．００４７ －０．００４７ ０．０００５ －０．０００５ －０．００７５ ０．００７５

犣６ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

犣７ －０．０８２３ ０．００００ ０．００００ －０．０３６２ －０．０１０２ ０．００００ ０．００００ －０．０４９４

犣８ ０．００００ －０．０８２３ ０．０３６２ ０．００００ ０．００００ －０．０１０２ ０．０４９４ ０．００００

犣９ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

　　由于次镜为光瞳，在狓轴方向调整次镜的平

移对系统的共轴性影响较大，而且会增大像散，因

此选择了其他调整量校正系统的像差。如灵敏度

矩阵所示，针对犣７ 的犇狓，ｓｅｃ可以由犚狔，ｓｅｃ和犚狔，ｔｒｉ来

补偿，但三镜沿狔轴的旋转犚狔，ｔｒｉ会产生与犇狓，ｓｅｃ

符号相异的犣５，当用犚狔，ｔｒｉ来补偿时就会增大系统

的像散。因此采用调整次镜沿狔轴方向的旋转

犚狔，ｓｅｃ来校正犇狓，ｓｅｃ。

首先在ＣＯＤＥＶ中进行模拟，虚拟的调整量

产生的犣７ 与实际情况比较接近，所以犇狓，ｓｅｃ保持

不变，将犚狔，ｓｅｃ向建立灵敏度矩阵时调整方向的反

方向调整４ 倍的公差量，此时所得的 Ｆｒｉｎｇｅ

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数如表４所示。模拟的结果非常理想，

很好地校正了失调产生的像散和彗差。

表４　模拟装调的犣犲狉狀犻犽犲系数

Ｔａｂ．４　Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ

项数 Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

犣５ －０．００９３

犣６ ０．００００

犣７ －０．００９８

犣８ ０．００００

犣９ ０．００００

模拟之后进入实际装调阶段，将次镜沿狔轴

方向的旋转调整－０．２°，再重复之前的干涉检验

过程，得 到 的 干 涉 图 如 图 ４。测 得 ＲＭＳ 为

０．０３６λ，ＰＶ值达到０．２４３λ，满足６０ｌｐ／ｍｍ空间

频率下 ＭＴＦ＞０．５的系统要求，所有像差都得到

了很好校正。
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图４　计算机辅助装调后的系统干涉图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｆｔｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄａｌｉｇｎｍｅｎｔ

７　结　论

　　基于计算机辅助装调操作性好、针对性强等

诸多优点，本文在原有装调理论的基础上，结合

ＺＹＧＯ干涉仪可以自动生成Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的优

点，提出了利用Ｚｅｒｎｉｋｅ系数对离轴三反系统进

行装调的方法。该方法经ＣＯＤＥＶ软件多次叠

代，将各种像差进行平衡再指导装调，避免了其他

方法在模拟过程中诸多不确定量产生的模拟误

差；并且针对性更强，有利于像差的校正。实验得

到了ＲＭＳ＜０．０４λ的良好装调结果，缩短了装调

周期。该方法可以广泛应用于其他光学系统，有

较强的推广性。
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激光告警内场仿真试验系统研究与设计

王建军１，张沛露２，李　岩１，崔　爽１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．吉林建筑工程学院，吉林 长春１３００３３）

以某型号内场仿真试验系统研制为背景，对激光告警内场仿真试验的实现方法及关键技术进行探

讨。通过对外场试验环境进行等效模拟，在内场构造了一个对激光告警装备进行检测的仿真试验系统。

首先对仿真系统的发展以及仿真试验系统的设备组成进行了介绍，然后以内场激光编码识别能力测试

为例，对以激光漫反射信号方式进行激光告警试验的方法进行探讨，并对完成激光告警内场仿真试验所

需的激光能量等效计算、漫反射屏的位置标定以及漫反射屏最低入射能量分析等关键技术进行详细阐

述。通过使用单脉冲能量１０ｍＪ的激光信号源以漫反射方式进行激光编码识别能力测试，结果表明探

测概率达到１００％，证明了试验方法的可行性。
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