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基于高斯光学齐次坐标变换的光机装调
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摘要：高性能光学系统装调的调整量与光机结构设计相关，而装调所用参考坐标系往往与光学设 计 所 用 的 坐 标 系 不 同。

为了精确描述调整量对高斯像位置的影响，本文在基准坐标系下建立了引入装调误差量的高斯光学齐次坐标变换模型。

针对具体的光机结构，建立了高斯像像旋和离焦对调整变量的函数，据此计算小的结构变化导致的离轴三反望远物镜高

斯像面的移动，结果显示其与光学设计软件对最佳 像 面 位 置 优 化 结 果 的 相 对 差 小 于４％。利 用 方 差 合 成 方 法 建 立 线 性

规划模型，对１７个装调变量做了最宽松的误差分配方案。用 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ法验证了分配方案，结果表明，该方案在±３００

μｍ调焦能力下满足各视场±１０μｍ的焦深要求。本文的方法忽略了复杂、微小像 差 的 影 响，适 用 于 含 多 个 已 做 内 部 精

装的光学组件或平面反射镜的复杂成像光学系统的装调。
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１　引　言

　　随着成像光学系统性能指标的提高，对其尺

寸、重量的要求更加严格，结构也日趋复杂。高精

度要求和众多光学组件使得光学系统的装调面临

巨 大 挑 战［１］。计 算 机 辅 助 装 调 （Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－
Ｇｕｉｄｅｄ　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ，ＣＧＡ）对 装 调 变 量 不 多 但 至

关重要的 光 学 组 件 的 装 调 提 供 了 有 效 指 导［２－５］。

ＣＧＡ通过对光学系统 波 前 的 检 测 值 计 算 光 学 元

件失调量，其基础是系统波前与失调量关系的模

型。目前，建立此模型主要采用基于像差理论［６－８］

和利用光学设计软件数值计算［９］的方法。
当光学系统包含多个独立成像光学组件或不

引入像差的 光 学 组 件 时，使 用ＣＧＡ进 行 精 装 会

因装调变量过多而降低效率。由于实际装调调整

量依赖于光机结构设计和辅助调整设备，在光学

设计基准中描述光学元件的刚体运动并不充分。
本文采用动态光学坐标变换研究方法［１０－１１］，在 基

准坐标系下描述引入装调误差量的高斯光学成像

规律，结合光机结构将装调模型定位到调整动作。
据此计算离轴三反光学组件在小量结构变形时的

高斯像位移，结果表明近轴像能很好地近似最佳

焦 面 的 位 置 变 化。在 以 ｂｕｔｔｏｍ－ｕｐ 或 者ｔｏｐ－
ｄｏｗｎ模式 对 光 学 系 统 做 误 差 分 配 方 案 的 基 础

上［１２－１３］，根据装调工艺水平、焦深要求、调 焦 范 围

建立了最优化模型，求解得到了既宽松又满足性

能要求的装配误差分配方案。

２　引入装调误差量的高斯光学齐次

坐标变换模型

２．１　基准坐标系下表述的高斯光学模型

为了能够精确表达空间三维图形在不同基准

下的位置，采用齐次坐标变换方法。这种方法在

高精度像移补偿计算［１４］、光电经纬仪测量误差分

析方面都有重要应用［１５－１６］。
采用右手坐 标 系，当 物 点 坐 标Ｘ１、像 点 坐 标

Ｘ１′分 别 在 物 方、像 方 主 点 坐 标 系 内 度 量

时［１０，１４，１５］，有：

Ｘ１′＝

β　０　　０　　０
０　β　　０　　０
０　０　ｎ′β／ｎ　０
０　０　　０　　

熿

燀

燄

燅１

·Ｘ１， （１）

β＝
－ｆ
ｚ－ｆ＝

ｆ′×ｎ／ｎ′
ｆ′×ｎ／ｎ′＋ｚ

， （２）

其中：β是横向放大倍率，ｎ，ｎ′分别是物方、像方折

射率，ｚ是物点在物方主面坐标系中第３个坐标。

图１　基准坐标系下引入装调误差量的高斯光学成像

模型

Ｆｉｇ．１　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ　ｉｎ

ｇｌｏｂａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

图１是引入物方主面失调量的高斯光学成像

模型。坐标系５是基准坐标系，光学组件、物、像

都在其内度量。坐标系１，２分别是光学组件在理

想位置处的物方、像方主面坐标系，坐标轴取向相

同，ｚ轴 为 光 轴 且 从 物 方 主 点Ｏ１指 向 像 方 主 点

Ｏ２。失调之后，坐标系１运动到坐标３，坐标系２
运动到坐标系４。像Ａ′是物Ａ 经失调后的 光 学

组件所成的高 斯 像。Ｘ５和Ｘ５′分 别 是Ａ 和Ａ′在

坐标系５中的齐次坐标。记Ｓｍｎ，Ｃｍｎ分别是齐次

坐标从坐标系ｍ 变换到坐标系ｎ的平移矩阵、旋
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转矩阵，Ｔｍｎ是从ｍ 系到ｎ系的坐标基过渡矩阵，

ｓｍｎ是ｎ系坐标原点在ｍ 系中的坐标。为分离出

由失调量决定的失调矩阵，按如下坐标变换思路：

Ａ从坐标系５经坐标系１变换到 坐 标 系３，按 式

（１）成像得坐标系４中度量的像点Ａ′，Ａ′从 坐 标

系４经坐标系２变换到坐标系５。可得：

Ｘ５′＝ （Ｃ２４·Ｓ２４·Ｃ５２·Ｓ５２）－１·

Ｂ·Ｃ１３·Ｓ１３·Ｃ５１·Ｓ５１·Ｘ５， （３）
式中：Ｂ是式（１）中的放大倍率矩阵；没 有 失 调 的

充要条 件 是Ｓ１３、Ｃ１３都 为 单 位 矩 阵；Ｓ５１，Ｃ５１，Ｓ５２，

Ｃ５２由基准坐标系的定义和光学组件的高斯光 学

参量确定。
由于只考虑光学组件刚体运动，Ｃ１３＝Ｃ２４，Ｃ５２

＝Ｃ５１。Ｓ５２由Ｓ５１，Ｃ５１确定，Ｓ２４由Ｓ１３，Ｃ１３确定。图

１中，记ｉｍ，ｊｍ，ｋｍ 分 别 是ｍ 系ｘ，ｙ，ｚ轴 单 位 矢

量，由Ｏ５Ｏ２＝Ｏ５Ｏ１＋Ｏ１Ｏ２；Ｏ１Ｏ３＋Ｏ３Ｏ４＝Ｏ１Ｏ２＋
Ｏ２Ｏ４。在相应坐标系下描述：
（ｉ５，ｊ５，ｋ５）·ｓ５２ ＝ （ｉ５，ｊ５，ｋ５）·ｓ５１＋Δ·ｋ１，

（４）
（ｉ５，ｊ１，ｋ１）·ｓ１３＋ｋ３·Δ＝ｋ１·Δ＋（ｉ２，ｊ２，ｋ２）·ｓ２４，

（５）
式（４）、（５）中Δ是物方、像方主点间距，解出：

ｓ５２＝ｓ５１＋Δ·（ｉ５，ｊ５，ｋ５）Ｔ·ｋ１，

ｓ２４＝ｓ１３＋［（ｉ１，ｊ１，ｋ１）Ｔ·ｋ３－（０，０，１）Ｔ］·Δ。
得到对 应 齐 次 坐 标 的 平 移 矩 阵Ｓ５１，Ｓ５２以 及Ｓ１３，

Ｓ２４关系为：

Ｓ５２ ＝

１　０　０　－Δ×（ｉ５，ｋ１）

０　１　０　－Δ×（ｊ５，ｋ１）

０　０　１　－Δ×（ｋ５，ｋ１）

０　０　０　　　　

熿

燀

燄

燅１

·Ｓ５１，（６）

Ｓ２４ ＝

１　０　０　－Δ×（ｉ１，ｋ３）

０　１　０　－Δ×（ｊ１，ｋ３）

０　０　１　－Δ×［（ｋ１，ｋ３）－１］

０　０　０　　　　

熿

燀

燄

燅１

·Ｓ１３．

（７）

　　按光学系统中包含的光学组件成像顺序连续使

用式（３），就得到引入各个光学组件的物方主面坐标

系失调量的近轴像点在基准坐标下的齐次坐标。

２．２　装调调整量等效为物方主面坐标系失调量

在装调过程中，光学组件物方主面坐标系的失

调矩阵Ｓ１３，Ｃ１３由光机结构设计确定的调整量决定，

需要将装调调整等效为物方主面坐标系的失调。有

限角转动不符合交换律，需要按序装调。
首先，按照结 构 设 计 确 定ｍ 个 按 序 调 整 量：

ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ；其次，根据按序调整量确定ｎ（ｍ／６
≤ｎ≤ｍ）个调整坐标系ＣＯ１，ＣＯ２，…，ＣＯｎ，并确定

它们在基准坐标系下的过渡矩阵Ｔ和平移矢量ｓ；
最后，确定每个调整坐标系所绑定的光具组。

图２　调整坐标系Ｏ１－ｘ１ｙ１ｚ１到 物 方 主 面 坐 标 系Ｏ２－ｘ２

ｙ２ｚ２的运动传递

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｃｏｏｒｄｉ－
ｎａｔｅｓ　Ｏ１－ｘ１ｙ１ｚ１ｔｏ　ｆｉｒｓｔ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｐｌａｎｅ　ｃｏｏｒｄｉ－

ｎａｔｅｓ　Ｏ２－ｘ２ｙ２ｚ２

如图２所示，Ｏ１－ｘ１ｙ１ｚ１为初始位置处装调调

整坐标系，Ｏ２－ｘ２ｙ２ｚ２是被Ｏ１－ｘ１ｙ１ｚ１绑定的光具

组物方主面坐标系。将Ｏ１－ｘ１ｙ１ｚ１调 整 至Ｏ３－ｘ３
ｙ３ｚ３的位置时，Ｏ２－ｘ２ｙ２ｚ２因被绑定运动至Ｏ４－ｘ４
ｙ４ｚ４。假设装调过程不改变调整坐标系和光具组

之间的相对位置关系，由矢量代数：

Ｔ２４ ＝Ｔ－１１２Ｔ１３Ｔ１２ （８）

根据Ｏ１Ｏ３＋Ｏ３Ｏ４－Ｏ１Ｏ２＝Ｏ２Ｏ４。在相应坐标基

下描述：
（ｉ２，ｊ２，ｋ２）Ｔ２１ｓ１３＋（ｉ２，ｊ２，ｋ２）Ｔ２３ｓ３４－
（ｉ２，ｊ２，ｋ２）Ｔ２１ｓ１２＝（ｉ２，ｊ２，ｋ２）ｓ２４．

所以：

ｓ２４ ＝Ｔ－１１２［ｓ１３＋（Ｔ１３－Ｉ）ｓ１２］． （９）
其中：Ｉ是三阶单位矩阵。

３　装调对象以及像质评价量的选择

３．１　装调对象以及高斯光学方法的适用性

图３所示是某光学系统示意图。景物在无穷

远，依次通过指向反射镜、离轴三反望远物镜、平

面调焦镜、平面折叠镜成像于狭缝。
能用近轴像建立正确装调模型的前提是在小

失调误差范围，近轴像可以近似实际像的运动情

况。对于图３所示系统，调焦镜、折叠镜作为平面
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反射镜不引入像差，上述近似是合理的。着重考

虑离轴三反镜 相 对 位 置 变 化 引 入 的 像 差，如 图４
所示，以 次 镜 为 基 准，假 设 主 镜 和 三 镜 沿 着ｙ，ｚ
轴平移１７×１０－６×δＴ×Ｌ，Ｌ为离轴量或间隔量。

用光学设计软件优化得不同δＴ所致位移下离焦

量δｚ１，并 按 本 文 方 法 计 算 近 轴 像 离 焦 量δｚ２，列

于表１。

表１　两种方法计算的离焦量比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ

ｔｗｏ　ｍｅａｎｓ

δＴ／℃ δｚ１／μｍ δｚ２／μｍ δＴ／℃ δｚ１／μｍ δｚ２／μｍ

－１０ －１３７ －１３７ －４　 ５６　 ５５

－８ －１１０ －１１０　 ８　 １１２　 １１０

－４ －５３ －５５　 １０　 １３９　 １３７

０ ０ ０

图５　离焦量差别与最小点列斑ＲＭＳ直径关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｖａｌｕｅ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｓｍａｌｌｅｓｔ　ＲＭＳ　ｓｐｏｔ　ｄｉ－
ａｍｅｔｅｒ

　　表１说明小结构变形下，近轴像移动与考虑

像差的实际像移动相对误差小于４％。图５是在

大δＴ导致位移下，两种方法所得离焦量的差（Δｚ
＝δｚ１－δｚ２）与最佳焦面处点列斑ＲＭＳ直径的关

系。当近轴像与实际像运动差别较大时，即使在

最佳焦面处，像质也会显著下降。这表明近轴像

的运动具有重要参考价值。

图６　根据光机结构确立的调整坐标系

Ｆｉｇ．６　Ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｏｐｔｉｃａｌ－ｍｅ－
ｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　装调模型以及像质评价量

记ｓｉｐ，ｔｉｐ分别表示第ｉ个坐标系沿ｐ 轴的平

移、绕ｐ轴的旋转，将图３中已做内部精装的离轴

三反镜用等效光具组代替，根据光机结构设计确

定调整坐标系，建立图６所示装调模型。坐标系
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５是基准坐标系，建立在无失调的狭缝平面上；坐

标系１建立在次镜顶点上，绑定离轴三反整体做

６自由度运动（ｓ１ｘ，ｓ１ｙ，ｓ１ｚ，ｔ１ｘ，ｔ１ｙ，ｔ１ｚ）；坐标系２建

立在调焦镜上，由于调焦镜 可 在２ｍｍ行 程 内 做

一维精密调焦，只 考 虑 其 绕ｘ２，ｙ２的 角 度 安 装 误

差（ｔ２ｘ，ｔ２ｙ）；折 叠 镜 由 作 六 维 微 调 的 机 械 组 件 固

定于狭缝，坐标系３建立在狭缝平面上，绑定折叠

镜做６自由 度 运 动（ｓ３ｘ，ｓ３ｙ，ｓ３ｚ，ｔ３ｘ，ｔ３ｙ，ｔ３ｚ）；折 叠

镜和狭缝作为整体可在安装界面ｙ５ｚ５内调整，坐

标系４建立在失调的狭缝平面上，绑定折叠镜和

狭缝平面整体做３自由度运动（ｓ４ｙ，ｓ４ｚ，ｔ４ｘ）；对无

限远物成像，指向镜装调误差不予考虑。若折叠

镜与狭缝无失调，坐标系３，４，５重合。
望远物镜、调焦镜、折叠镜、狭 缝 的 安 装 误 差

会导致 以 狭 缝 为 参 考 基 准 的 像 旋 和 离 焦。图７
（ａ）所示为４个用于计算离焦和像旋的参考视场

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，图７（ｂ）所 示 为 经 失 调 的 光 学 系 统 成

像于坐标系４，由坐标系４中像点坐标Ａ（ｘＡ，ｙＡ，

ｚＡ）、Ｂ（ｘＢ，ｙＢ，ｚＢ）、Ｃ（ｘＣ，ｙＣ，ｚＣ）、Ｄ（ｘＤ，ｙＤ，

ｚＤ），定义高斯像像旋与离焦作为评价量：

ｙ１ ＝ａｒｃｓｉｎｚＡ－ｚＢ｜ＡＢ｜

ｙ２ ＝ａｒｃｓｉｎｚＣ－ｚＤ｜ＣＤ｜

ｙ３ ＝ａｒｃｓｉｎｘＡ－ｘＢｙＡ－ｙＢ
ｙ４ ＝ （ｘＡ＋ｘＢ）／２

ｙ５ ＝ （ｙＡ＋ｙＢ）／２

ｙ６ ＝ （ｚＡ＋ｚＢ）／

烅

烄

烆 ２

． （１０）

其中：ｙ１，ｙ２分 别 是ＡＢ，ＣＤ 与 狭 缝 平 面 的 夹 角；

ｙ３为ＡＢ在狭 缝 平 面 的 投 影 与 狭 缝 的 夹 角，（ｙ４，

ｙ５，ｙ６）为ＡＢ中点的坐标。６个评价量都为０时，
像在狭缝平面上既无像旋，也无离焦。

图７　参考视场以及在狭缝坐标系所成的像

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｉｅｌｄｓ　ａｎｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ　ｓｌｉｔ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

４　装配误差分配优化方案

由于已将影响光学组件位置的因素细分转化

为调整的１７个变量，可将它们当作相互独立的正

态分布随机变 量。ｙ１，ｙ２，ｙ６是１７个 正 态 分 布 随

机变量函数，依 据 林 德 贝 格－列 维 中 心 极 限 定 理，
它们近似 服 从 正 态 分 布，采 用 极 限 误 差 的３σ准

则。根据如下条件建立误差分配方案：装调工艺

水平为偏心±２０μｍ、倾斜±０．５′，它们具有同等

实现难度，据此确定偏心量、倾斜量标准差σｓｈｉｆｔ＿ｉ、

σｔｉｌｔ＿ｊ的下 限；焦 深 为±１０μｍ，狭 缝 长２ｃｍ，确 定

像旋ｙ１上限为３．４′；像旋ｙ２上限设为１０′，此时在

缝宽范围内，沿 着ｘ４轴 方 向 的 离 焦 在 焦 深 之 内；
调焦镜预留有对焦面±３００μｍ的调整能力，以校

正装调导 致 的 离 焦，由 此 确 定ｙ６取 值 为［－３００

μｍ，３００μｍ］。为了得到约束要求下最宽松的误

差分配方案，采用１７个装调变量的归一化方差和

作为目标函数，如式（１１）所示。

ｍａｘ∑
８

ｉ＝１

σ２ｓｈｉｆｔ＿ｉ

（２０）２＋∑
７

ｊ＝１

σ２ｔｉｌｔ＿ｊ

（０．５）２
． （１１）

该式服从条件：

０′＜σ（ｙ１）≤１．１′
０′＜σ（ｙ２）≤３．３′
０μｍ＜σ（ｙ６）≤１００μｍ
６．７μｍ≤σｓｈｉｆｔ＿ｉ≤３３３μｍ，ｉ＝１…８
０．１６７′≤σｔｉｌｔ＿ｊ≤３．３′，ｊ＝１…

烅

烄

烆 ７

．

　　随机变量函数的解析形式过于复杂，但由于

装调变量变化范围足够小，可用差商近似得到评

价量ｙ１，ｙ２，ｙ６的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵以简化模型［１７］，并
把约束改写成方差形式，由此式（１１）的优化问题

可简化为线性规划，使用单纯形法得到表２所示

的误差分配方案。

表２　装调变量最优化的误差分配

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｅｒｒｏｒ　ｂｕｄｇｅｔｓ　ｆｏｒ　ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｓ１ｘ／μｍ　ｓ１ｙ／μｍ　ｓ１ｚ／μｍ　ｔ１ｘ／（′）ｔ１ｙ／（′）ｔ１ｚ／（′）

３σ １　０００　 １　０００　 １５７．６　 １０　 １０　 １０

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｔ２ｘ／（′）ｔ２ｙ／（′）ｓ３ｘ／μｍ　ｓ３ｙ／μｍｓ３ｚ／μｍｔ３ｘ／（′）

３σ ０．５　 ０．５　 ２０　 １　０００　 ２０　 ０．５

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｔ３ｙ／（′）ｔ３ｚ／（′）ｓ４ｙ／μｍ　ｓ４ｚ／μｍｔ４ｘ／（′）

３σ ０．５　 ０．５　 １　０００　１　０００　 １０
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　　为了直观检验不做线性近似时表２误差分配

方案的可靠性，用Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ法来验证。据表２
产生光学系统的１　０００个随机失调状态，计算各

状态下最佳调焦量以及调焦后像点Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 的

离焦量。

　　图８是使４个参考视场具有最小离焦的最佳

调焦量统计直方图，图９是调焦后各参考视场离

焦量统计直方图。统计方差和期望表明，最佳调

焦量在调焦能力内，参考视场像的离焦在焦深范

围内，验证了最优化装调模型的正确性。

５　结　论

本文针对光机装调中组件多、调整定 位 复 杂

的问题，采用高斯光学齐次坐标变换方法建立了

高斯像像旋、离焦与调整量的函数关系模型。通

过具体分析某离轴三反望远物镜进行模型验证，
计算表明在反射镜做小刚体运动时，高斯像能很

好地近似最佳像的运动，具有重要参考价值。根

据±３００μｍ的调焦能力、±１０μｍ的焦深 要 求、
装调工艺水平等约束条件，建立了优化模型，求解

得到了１７个调整量最宽松的误差分配方案，其中

只有７个变量需要按照最高精度装配。方案通过

Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ 方 法 验 证，比 ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ 或 ｔｏｐ－
ｄｏｗｎ［１２－１３］的误差 分 配 方 案 更 易 找 到 最 优 解。这

种方法忽略像差复杂、微小的影响，适合含多个已

做内部精装的光学组件或者平面反射镜的复杂成

像光学系统的装调。
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