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计算机辅助装调与传统基准传递技术
相结合实现三镜消像散系统的装调

朱时雨，张 新，李 威
( 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130022)

摘要:为满足复杂航天光学系统对精度的要求，克服传统基准传递技术与计算机辅助装调技术对多于 3 片反射镜的复杂
光学系统进行装调时存在的局限性，提出了两种技术相结合的装调方法。采用提出的方法对三镜消像散( TMA) 空间相
机进行了装调，结果显示: 三镜在 Y向和 Z向的失调量分别由 18. 651 和 9. 879 mm降低到 1. 036 和 0. 102 mm，系统波前
差达到全视场平均值 1 /14λ( RMS) 。结果证明: 此方法能有效缩短装调时间并达到系统要求的精度指标，对于多镜复杂
光学系统装调具有指导和参考价值。
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Alignment of off-axis TMA system by combining computer-
aided adjustment and traditional benchmark pass method

ZHU Shi-yu，ZHANG Xin，LI Wei

( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，
Chinese Academy of Sciences，Changchun 130022，China)

Abstract: To meet the high precision requirement of complex space optical systems，and to overcome the limi-
tations of traditional benchmark pass method and computer-aided adjustment technique individually for the
complex reflection optical systems with three or more mirrors，a new alignment technique by combining above
two methods is proposed． An alignment experiment is performed on the optical system with multiple mirrors by
the proposed method． The results show that the alignment technique of combined two methods is effective and
reasonable． The misalignments of the mirror in the Y and Z directions have been decreased from 18. 651 mm
and 9. 879 mm to 1. 036 mm and 0. 102 mm，respectively，and the system wavefront aberration has reached
the average value of 1 /14λ( RMS) in a full field． The method is proved to be guidance capability and practi-
cal reference for complicated optical systems with multimirrors，which can effectively reduce the alignment



time and achieve higher system accuracy．
Key words: space optics; computer aided adjustment; off-axis Three-mirror Anastigmat( TMA) system; center-

ing; misalignment

1 引 言

近年来，随着航天遥感系统复杂程度的提高，

对其精度要求也越来越高，而系统装调是实现理

想系统精度的关键步骤。目前，对于全反射、无中
心遮拦、大视场、全波段应用的光学系统，传统装
调方法已无法满足其接近或超过衍射极限的要

求，而计算机辅助装调与传统方法相结合使这类

光学系统的成功装调成为可能。
80 年代初期，国外开始从事离轴三镜系统计
算机辅助装调的研究［1-2，4］。近几年，国内也开始
了这方面的研究，并进行了计算机模拟与简单光

学系统的计算机辅助装调方法实践，取得了一定

的进展，其中失调量常采用阻尼最小二乘法来求

得［3］。
三镜消象散系统 ( Three-mirror Anastigmat，

TMA) 是现阶段航天相机普遍采用的光学系统，
推扫观测为其主要工作方式。与传统同轴光学系
统相比，其优点是能够平衡系统对视场、对地分辨
率、重量及波段等重要技术指标的要求，现已成为
国际上普遍采用的光学系统。该光学系统由 3 片
全反射式离轴非球面镜片组成，主、次及三镜光轴
重合为系统光轴。由于系统本身的特点，其设计、
加工及集成难度较高。
本文采用计算机辅助装调与传统基准传递相

结合的方法对大视场 TMA系统进行装调，综合利
用两者的优点，装调后检测得到的光学系统精度

满足设计要求，大大缩短了装调时间，较好地完成

了整体项目任务，验证了两种技术相结合在复杂

光学系统装调中的优势。

2 传统基准传递技术与计算机辅助
装调技术

典型的 TMA 光学系统如图 1 所示。常用的

装调方法主要有基准传递技术和计算机辅助装调

技术。

图 1 TMA系统光学示意图
Fig． 1 Optical diagram of TMA system

2． 1 传统基准传递技术
传统装调技术以其直观的表述形式，可以迅

速传递公差分配，其可靠的基准得到普遍的认可。
在卡式系统中，采用定心装调技术找出主次两镜

光轴( 光轴指向方向标定精度较高，位置标定精

度较低) ，在最终装调时实时监视，只需调整次镜

三方向位移即可实现两镜最佳相对位置，而此三

方向位移产生的像差是极为明显的，可进行人为

判读。但对于精度较高的航天系统来说，由于光
学形式及机械结构的限制，镜面数量增加，可选用

基准相对减少，波前像差产生的原因十分复杂，无

法根据像差进行人为判读装调。
2． 2 计算机辅助装调技术
作为干涉测量技术与 Zernike 像差理论的延

伸，计算机辅助装调技术有着较高的精度与成熟

的软件算法支持［5-6］，已在单镜检测、两镜系统中
得到验证。但对于三镜或四镜光学系统，由于自
由度较多，初始调整后波相差较大，完全采用阻尼

最小二乘法计算将不能获得最佳收敛结果。在此
项目中，粗调后通过干涉仪收集 5 个视场波前像
差，见表 1。表中 Z5 至 Z9 为实际光学系统与理
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想光学系统的差异，分别代表 0°方向像散、45°方
向像散、0°方向彗差、90°方向彗差、球差。这些参
数的大小决定了系统成像质量的优劣。

表 1 TMA系统各视场 Zernike系数
Tab． 1 Zernike cofficients of TMA system in

different view of fields

视场 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9

1 － 1． 853 2． 688 － 1． 271 － 1． 58 1． 287
0． 7 － 1． 456 － 1． 18 0． 856 － 0． 793 1． 679
0 0． 172 － 0． 052 － 1． 469 0． 201 － 1． 623

－ 0． 7 － 1． 324 － 1． 011 1． 24 － 0． 474 1． 691
1 － 2． 57 1． 037 1． 784 1． 19 2． 282

将数据结合光学结构输入到 CODEV 软件中
进行计算，得到的失调量见表 2。

表 2 失调计算( 以主镜为基准)
Tab． 2 Values of misalignment
( primary mirror as the datum)

次镜 三镜

DX /mm 0． 752 0． 101
DY /mm － 0． 908 － 18． 651
DZ /mm － 2． 573 － 9． 879
TX / ( ″) 72 14
TY / ( ″) 43 － 58

其中三镜 Y方向需要平移 18 mm，这对于光
学系统来说是明显错误的解，按照此失调量进行

调整后像差明显增大，产生这种现象是由于失调

量的近似算法引起的。

3 计算机辅助装调数学模型

采用阻尼最小二乘法进行光学设计与失调量

的计算［7］，像差线性方程组矩阵形式为:

A△x = △F ． ( 1)
定义方程:

φ = A△x － △F ， ( 2)
式中: φ为像差残量，A为灵敏度矩阵，△x 为调整
变量，△F为相差增量，即测定值与设计值之差。
取各像差残量的平方和构成另一个函数 Φ
( △x) :

Φ( △x) = φT － φ = Σ
m

i = 1
φ2

i ． ( 3)

Φ( △x) 的极小值解称为像差线性方程组的
最小二乘解，目的是使像差残量最小:

△

Φ( △x) = ATA△x － AT△F = 0 ， ( 4)

即 △x = ( ATA) －1AT△F ． ( 5)
在比较复杂的光学系统中需进行优化计算的

结构参数很多，在若干自变量之间会出现近似相

关的现象，这就使矩阵( ATA) 的行列值接近于零，
( ATA) 接近奇异，最小二乘法求出的解很大，超出
了近似线性的区域，因此需对解向量的模进行限

制，改为求下列函数的极小值解:

L = Φ( △x) + pΣ
n

i = 1
△x2i ． ( 6)

其目的是既要求评价函数 Φ ( △x) 下降，又

希望解向量的模Σ
n

i
△x2i = △xT△x不要太大。

即

△

L = 2ATA△x － 2AT△F － 2p△x = 0 ，( 7)

或 ( ATA + pI) △x = AT△F ， ( 8)
则:

△x = ( ATA + pI) －1AT△F ． ( 9)
这样改进后即为阻尼最小二乘法，p 为阻尼

因子。
然而像差与结构参数之间的关系是非线性

的，在阻尼最小二乘计算过程中，像差与结构参数

之间越接近线性，才越有可能使 Φ ( △x ) 下降。
而实际情况是: 在装调初期，由于各参数偏离理论

位置较大，即△F很大，导致 F 与 A 呈非线性，阻
尼最小二乘的近似解与实际值相差较大，无法指

导装调，因此，在实际复杂光学系统装调中，应遵

循以下原则:

( 1) 通过减少失调变量从而减少各变量之间
的近似相关性。
( 2) 提高初始调整后的精度，使像差与结构

参数之间接近线性。

4 计算机辅助装调与传统基准传递
技术的结合

在系统装调过程中，首先通过传统定心装调

方法找出 3 片镜光轴并监视调整使之重合( 光轴
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指向方向标定精度较高，远小于公差要求，可作为

基准不动; 位置标定精度较低作为变量优化) 。
这时，3 片镜倾斜自由度已经确定( 以主镜为基
准) ，失调变量减少为 6 个，同时偏心的位置误差
也已很小，如图 2 所示。

图 2 调整示意图
Fig． 2 Sketch map of adjustment

此时采集光学系统的各视场 Zernike 系数见
表 3。

表 3 TMA系统各视场 Zernike系数
Tab． 3 Zernike cofficients of TMA system in

different view of fields

视场 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9

1 0． 183 0． 234 － 0． 333 － 0． 237 0． 114
0． 7 － 0． 075 0． 342 － 0． 276 － 0． 228 0． 12
0 0． 06 － 0． 108 － 0． 132 － 0． 06 0． 021

－ 0． 7 － 0． 201 － 0． 495 － 0． 12 － 0． 204 0． 066
1 0． 156 0． 189 － 0． 27 － 0． 291 0． 09

将数据输入到 CODEV 软件中进行失调计
算，得到的失调量见表 4。

表 4 失调计算( 以主镜为基准)
Tab． 4 Values of misalignment
( primary mirror as the datum)

次镜 三镜

DX /mm － 0． 074 － 0． 851
DY /mm 0． 282 － 1． 036
DZ /mm 0． 608 0． 102

系统经过一次调整后，得到的各视场 Zernike

系数已经很小，再次经过计算调整后各视场波前

如图 3 所示，波前像差均已经达到 1 /14λ( RMS) 。

图 3 各视场波前干涉图
Fig． 3 Wavefront interference patterns in different view

of fields

5 结 论

本文对先进的空间相机光学系统之一，TMA
系统的装调进行了研究。在实际装调工作中，
以传统定心方法为基础，以计算机辅助装调方法

为指导，结合二者的优点，使其更有效地适用于

复杂光学系统的装调。由于在装调过程中，温度
变化、镜面本身受力变形、镜面实际参数的加工
测量误差、理论计算坐标与实际坐标的偏差以及
数据采集的准确性等干扰因素较多，干扰因素排

除得越好，计算机辅助装调的指导性越强。通过
两种方法的结合，使三镜在 Y 向和 Z 向的失调量
由18. 651和 9. 879 mm 提高到1. 036和0. 102 mm，

475 中国光学 第 4 卷



系统波前差也达到全视场平均值为 1 /14λ
( RMS) ，从而大大缩短了装调时间，提高了装调

效率，对复杂光学系统装调提供了有价值的参考。
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