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天问一号高分相机主光机在线装调技术研究
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摘要：天问一号高分相机采用了离轴三反光学系统，指标精度高，结构复杂，研制周期短。鉴于上述要求，对离轴三反光

学系统的计算机辅助装调技术进行了深入研究，并应用到天问一号高分相机主光机结构的装调过程中，利用计算机辅助

装调技术使天问一号高分相机主光机结构的装调指标迅速收敛。各个视场的平均系统波像差优于 λ/14，在特征频率

57. 1 lp/mm的平均传递函数 0. 381。此外，对主光机结构开展了一系列的环境模拟试验，包括力学应力筛选试验、高低

温循环试验和失重环境适应性试验。在经历试验后，各技术指标均变化很小，基本满足总体设计指标要求。天问一号成

功发射，传回了清晰的火星照片，进一步验证了计算机辅助装调技术的装调效果。
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optical-mechanical structure of Tianwen-1 high-resolution camera
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Abstract：The Tianwen-1 high-resolution camera adopts an off-axis three-mirror optical system，with a
high precision index，complex structure，and short development cycle. In view of the above requirements，
the computer-aided alignment technology of the off-axis three-mirror optical system is thoroughly investi⁃
gated and applied to the alignment process of the main optical-mechanical structure of the Tianwen-1 high-
resolution camera. The application of this technology causes the alignment index of the main optical-me⁃
chanical structure of the camera to converge rapidly. The average system RMS is better than λ/14 for each
field of view and the average transfer function is 0. 381 at the characteristic frequency of 57. 1 lp/mm. A
series of environmental simulation tests，including a mechanical test，temperature cycling test，and weight⁃
lessness adaptability test，was conducted on the main optical-mechanical structure. Following the experi⁃
ments，all the technical indexes changed only slightly，thus meeting the requirements of the overall design
indexes. Finally，Tianwen-1 was successfully launched，and clear images of Mars were sent，thus proving
the effectiveness of the computer-aided alignment technology.
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1 引 言

空间遥感相机的光学系统结构布局主要包

括三种：折射式、折反式和全反式。光学系统全

部由透镜组成的叫做折射式光学系统，既有透镜

又有反射镜组成的叫做折反射式系统，全部由反

射镜构成的叫做全反式系统。

简单的光学系统可凭借装调人员的装调经

验、观察星点、鉴别率等完成光学系统的装调，周

期长、费时费力。随着空间观测指标的增高，光

学系统的复杂程度越来越高，尤其是对于复杂的

离轴多反光学系统，传统的装调方法已经无能为

力，计算机辅助装调技术应运而生。计算机辅助

装调技术是通过实时检测光学系统，得到整个光

学系统的系统波像差，对该波像差进行处理和优

化，确定光学系统各个光学组件的调整方向及调

整量，实现各个光学元件的最佳位置装配，保证

光学系统的成像质量接近理论设计值［1-3］。

本文基于天问一号选用的离轴三反光学系

统的高精度指标设计和短周期装调要求，深入研

究了计算机辅助装调的基本理论，结合天问一号

离轴三反光学系统的特点，实现在线快速装调，

并对系统开展各项环模试验和测试。

2 离轴三反计算机辅助装调理论

光学系统的计算机辅助装调技术是利用实

测的手段获得光学系统的波像差系数，利用计算

机建立系统模型获得光学系统中各个光学元件

的失调量大小以及方向，确定装调的开展方向，

进行有限次数的迭代，保证最终的光学系统的光

学像质接近光学系统的理论设计值，接近或达到

系统的衍射极限。在理想情况下，光学系统的系

统像差是能达到设计值的。在面形误差达到设

计指标的前提下，如果光学元件存在失调，将带

来系统像差的变化，光学元件的失调量与系统像

差之间存在着对应关系。所以，如果已知系统像

差，通过建立光学元件的失调量数学模型，也就

是失调矩阵，可以获得光学元件的失调量。

建立光学元件失调量数学模型 -失调矩阵是

开展计算机辅助装调的必要环节，所建数学模型

的精度与光学元件失调量求解的精度直接相关，

建立失调量数学模型的常用方法有逆向优化法

（评价函数回归法）、灵敏度矩阵法、人工神经网

络法、矢量像差法、差分波前采样法、遗传算法

等［4-7］。在此，详细介绍应用较多的逆向优化法和

灵敏度矩阵法。

2. 1 逆向优化法

在进行光学系统的设计时，要对光学系统的

各个参量进行整体优化，优化的目标是获得满足

指标要求的光学系统，误差函数的值则代表了光

学系统中的各个参数值与设计人员给出的设计

目标值的偏差，在最理想情况下，误差函数值应

该是零。在光学设计软件 CODE V 中误差函数

如公式 1所示：

Error Function= ∑Wj
2 ( Aj- Tj )2. （1）

其中：Aj是系统优化过程中控制参数的当前值，

Tj 是系统优化过程中控制参数的目标值，Wj 是

各个参数的权重，j表示控制参数的个数。光学

系统的系统波像差的干涉测量结果在装调过程

中 是 用 Zernike 多 项 式 来 表 示 的 ，因 此 选 择

Zernike系数来作为系统优化的控制参数。首先

将理想光学系统中可能的失调量设置为优化变

量，将当前装调过程中光学系统的波像差实测

Zernike系数当做目标值，开展整体优化。优化获

得光学系统的误差函数值为零时，优化软件中的

系统波像差 Zernike系数与系统波像差的实测

Zernike系数相等，这时从软件中获得的各变量的

值即为系统的各变量失调量。

2. 2 灵敏度矩阵法

光学系统的失调量是指光学元件在装调过

程中，光学元件的平移、倾斜等位置参数与理想

设计值存在的偏差值，光学元件的位置失调将会

引入系统像差，继而导致系统像质恶化。从数学

角度讲，光学系统的像差是各个光学元件失调量

的数学函数。用 Fj（j=1，2，…，m）来表示系统像

差，用 xi（i=1，2，…，n）来表示各个光学元件的位

置参数，m表示考虑的系统像差的总数量，n表示

考虑的光学元件位置参数的总数量，函数关系式

可表示为式（2）：

■

■

|
|
||

■

■

|
|
||

F 1
⋮
Fm

=
■

■

|
|
||

■

■

|
|
||

f1 ( x1，x2，⋯，xn )
⋮

fm ( x1，x2，⋯，xn )
. （2）

光学系统失调量的计算问题从数学的角度

来讲就是建立和求解式（2）所示的复杂的非线性
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方程组，根据系统要求的系统成像质量（F 1，F 2，
…，Fm），解方程组获得未知参数（x1，x2，…，xn）的

值，也就是系统中各个光学元件的失调量。但在

实际操作过程中，函数（f1，f2，…，fm）的具体表达

式不能准确获得，需表示成自变量的幂级数，通

过数值计算或实验的手段，获取足够个数采样点

的函数值，列出足够数量的方程式，解算获得各幂

级数的对应系数，确定函数（f1，f2，…，fm）的幂级形

式表达式。为了简单易处理，选用幂级数的一次

项，近似的用线性方程来代替失调量与系统像差

系数之间的复杂函数关系，如式（3）所描述：

Fj= F 0j+
∂fj
∂x1

( x1 - x01 )+…+
∂fj
∂xn

( xn- x0n )，

（3）
其中：F 0j 是光学系统在设计完成之后的剩余像

差值，xn- x0n 是光学系统中各光学元件位置参

数相对于理想位置的变化量，Fj是光学系统中各

像差的实际测量值。( )∂fj
∂x1
… ∂fj
∂xn

是不同的像差

对光学元件不同位置参数的一阶偏导，用函数值

相对于位置参数的差商 ( )δfj
δx1
… δfj
δxn

近似替代微

商 ( )∂fj
∂x1
… ∂fj
∂xn

，得到系统波像差与光学元件位置

参数之间的近似线性方程组：
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利用矩阵形式表示上述方程组可大大简化

该表达式。
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则（4）式可简单处理成：

MΔX =ΔF. （6）
方程（6）就是计算机辅助装调技术中利用灵

敏度矩阵法获得光学元件各失调量的简化数学

模型。其中：ΔX = X - X 0是光学系统中各个光

学元件失调量，即在装调过程中所要调整的变化

量；ΔF= F- F 0是光学系统在装调过程中各个

实测像差系数值与理想设计值的差值，即系统的

像差系数针对失调量的变化量，由当前光学系统

的像差系数的实际测量值和光学设计结果共同

确定；高精度光学系统在装调时均采用干涉测量

来获得系统不同视场的像差系数，也就是波像差

Zernike系数；M是光学系统的灵敏度矩阵，利用

式（4）获得，光学设计软件可模拟获取系统不同

位置参数的失调状态，灵敏度矩阵是由光学设计

参数确定。

灵敏度矩阵法的使用前提是光学系统的像

差和失调量函数关系符合线性关系，而实际情况

是该线性关系只有在失调量很小的情况下近似

成立；也就是说，装调误差很小时，计算出的失调

量准确度高，失调量很大时，计算出的失调量误

差很大，对装调来说意义不大。逆向优化法在失

调量大的情况下也有很高的精度，克服了灵敏度

矩阵法的缺点。但是，逆向优化法是基于光学设

计软件的自动优化功能来获得系统失调量，假如

光学系统失调量个数很多，优化耗时会很长。

3 光学系统及主光机结构形式

3. 1 光学系统

离轴三反光学系统是以三反消像散为基础

发展而来，离轴三反光学系统舍弃光学对称性，

增加镜面偏心和偏轴等自由度，增加了像差校正

的自由度，增加了视场角度，常作为空间光学遥

感光学系统的重要选型。天问一号遥感器的光

学系统采用了离轴三反光学系统，其结构布局形

式见图 1。
天问一号高分相机光学设计参数为：

（a）焦距 f′=4 640 mm；

（b）通光口径D=387 mm；

（c）F#=12；
（d）视场角 2ω=2°（9 km幅宽对应视场角：

2ω=1. 95°）；

201



第 30 卷光学 精密工程

（e）系统波像差优于 λ/14（包括加工残差和

装配残差等）；

（f）光学传递函数在 632. 8 nm谱段上的全视

场静态平均MTF优于 0. 34@57 lp/mm（包括加

工残差和装配残差等）。

（g）像面长度 2x＞157. 90 mm（对应星下点

9 km幅宽）；

（h）像 面 宽 度 2y=56. 13 mm（考 虑 TDI
CCD拼接、彩色TDI CCD通道与面阵 CMOS）。

3. 2 光机结构

天问一号高分相机的主光机结构主要包括：

框架、主镜、次镜、三镜和调焦镜，调焦镜将系统

焦面折转到主三镜之间的位置，使得整个结构紧

凑，主光机结构详见图 2。主光机结构装调优劣

的评价指标是系统波像差和传递函数。

4 主光机结构装调

4. 1 装调技术要求与难点分析

（1）单镜面形 RMS 值优于 λ/50（λ=632. 8
nm）；

（2）装调检测环境温度：20 ℃±2 ℃；

（3）各个视场的平均系统波像差优于 λ/14；
（4）MTF要求：采用位相法检测，在 632. 8 nm

谱段全视场静态平均MTF优于 0. 34@57 lp/mm。

天问一号有效通光口径为 387 mm，离轴三

反光学系统，三块反射镜，每个反射镜有六个空

间自由度，共计十八个空间自由度，空间定位难

度大。

考虑发射成本，整个相机开展了高度的轻量

化设计，尤其是反射镜组件和框架组件，轻量化

率很大，刚度和强度均有大幅度的降低，对外界

载荷如装配应力等因素的敏感度更高。

4. 2 装调策略

天问一号高分相机主光机结构的系统装调

分为粗调和精调，粗调采用补偿器穿轴的手段完

成，精调采用计算机辅助装调技术灵敏度矩阵法

来完成。粗调将各个反射镜调整到接近理论位

置，作为利用灵敏度矩阵法进行计算机辅助装调

的精度基础，而灵敏度法计算机辅助装调的前提

恰恰是光学系统光学元件的各个自由度的失调

量不能太大。

在离轴三反光学系统装调中，首先要确定需

要调整的自由度参数。系统中共有三个反射镜，

每个反射镜有 6个自由度，共 18个调整自由度。

根据反射镜的公差情况，先固定一个反射镜，即

可减少 6个自由度；由于该光学系统三块反射镜

共母轴且母镜镜面绕母轴回转对称，可去掉次、

三镜绕光轴的旋转的自由度；所以，在装调中，需

要调整的自由度为 10个。

光机结构的装调过程就是调整参数的过程，

主要是由理论计算和实际操作两部分构成。理

论计算是确定装调方向和调整量，实际操作则是

实现理论计算，装调流程见图 3。
对光学加工完成后的各个光学反射镜进行

检测，获得反射镜实际的光学参数（如半径，离

轴量，面形等）。面形参数（顶点半径 R、二次曲

面系数 K、离轴量等）的加工误差，可以通过调

图 1 天问一号高分相机光学系统结构布局

Fig. 1 Layout of optical system of Tianwen-1 high-reso⁃
lution camera

图 2 天问一号高分相机主光机结构

Fig. 2 Main optical-mechanical structure of Tianwen-1
high-resolution camera
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节各镜面间间隔加以补偿；各个镜面和像面的

位置误差，在地面装调时可以有多个相互补偿

的环节 ，例如可通过控制像面的离焦量加以

补偿。

将实际反射镜的光学参数重新带入到光学

设计软件中，重新确定系统间隔等光学参数，从

新公差分析得出各反射镜的公差，根据各反射镜

的公差严格程度来判断装调基准，即公差最严的

反射镜作为固定基准，其它参数就是要调整的参

数。同时在公差分析中，对所确定的调整参数，

分析计算出调整的灵敏度矩阵，确定调整参数的

优先级，明确调整参数的先后顺序，从而指导装

调迅速收敛［8-11］。

4. 3 光学装调

选用高精度的大理石平台做基准平台，采用

激光跟踪仪或便携式测量臂调整标定三个补偿

器的空间位置，依据三个补偿器各自与对应反射

镜的相对位置关系，利用基准传递，确定三个反

射镜组件的空间位置，利用干涉仪粗调系统，检

测系统波像差。以此系统波像差为基础，利用计

算机辅助装调技术确定各个反射镜的失调量并

调整，检测各个视场的像质和传函，监视三个反

射镜组件的空间位置，调整框架，令主镜与框架

无应力连接。按照理论位置安装调焦镜组件，将

焦面引出到主三镜组件的理论位置，监视系统像

质及各个反射镜的空间位置，测量并修研次镜调

整垫，将次镜与框架无应力连接。监视系统像

质，测量及修研三镜组件修研垫，将三镜组件与

框架无应力连接，修研调焦镜修研垫并连接，测

量系统各个视场的像质、焦距、分辨率和静态传

函，合格后将基准传递至框架，安装调整指向

棱镜。

4. 3. 1 光学系统粗装调

相机的三个非球面反射镜共计 18个自由度，

包括 9个转动量和 9个平移量，分解后单独测量、

单独调整，角度用自准式光管和经纬仪测量，平

移用高度尺、测杆测量。

光学系统的装调主要就是各个反射镜平移

量和旋转量的调整，光学粗装调是低精度装调，

粗装调的目的是快速建立精装调的基础。

粗装调前检测三个反射镜组件和调焦镜的

镜面面形误差，确保每个组件的面形精度优于

λ/50（λ=632. 8 nm），见图 4~图 7。
采用三坐标精测镜组件上与框架连接法兰

面的平面度、框架上与镜组件连接法兰面的平

面 度 ，防 止 装 配 应 力 引 入 单 镜 组 件 面 形 的

变化。

将主镜组件按照理论位置直接固定于桁架

组件，配打销钉。利用主镜补偿器和干涉仪检测

主镜面形，将主镜的位置基准传递到主镜补偿器

上，按照主镜补偿器和三镜补偿器理论位置关

系，以主镜补偿器作为基准，利用激光跟踪仪确

定三镜补偿器的空间位置，再以三镜补偿器为基

图 4 主镜组件面形误差

Fig. 4 Surface shape error of primary mirror assembly

图 3 装调流程

Fig. 3 Process of alignment
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准，确定三镜组件的空间位置，位置精度在 0. 05
mm以内；同理，按照主镜补偿器与次镜补偿器之

间的理论位置关系，以主镜补偿器为基准，同三

镜组件的空间定位手段一样，确定次镜组件的空

间位置关系，将调焦镜安装到理论位置，把焦面

折转到实际的焦面位置。利用平面反射镜和干

涉仪搭建系统光路，系统波像差检测光路见图 8，
系统装调现场如图 9所示。

将平面反射镜固定至大理石平台，调整小

型球面干涉仪与平面镜使系统成像。检测（-
0. 1°，-1°）视场、（+0. 37°，0°）视场、（-0. 1°，+
1°）视 场 等 如 图 10 所 示 的 9 个 视 场 的 像 质

情况。

图 6 三镜组件面形误差

Fig. 6 Surface shape error of tertiary mirror assembly

图 5 次镜组件面形误差

Fig. 5 Surface shape error of secondary mirror assembly

图 8 系统波像差检测光路

Fig. 8 Optical detection path of system wavefront aberra⁃
tion

图 9 系统装调现场

Fig. 9 Enviroment of system alignment

图 10 系统装调视场分布

Fig. 10 Field of view layout of system

图 7 调焦镜组件面形误差

Fig. 7 Surface shape error of focusing mirror assembly
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粗 装 调 完 成 后 ，系 统 的 平 均 波 像 差 为

0. 202 5λ（λ/4. 9），平均传递函数 0. 110。
4. 3. 2 光学系统精装调

光学系统精装调是在光学系统粗装调基础

上开展的。精装调的目的是将光学系统的成像

质量调整到最佳状态。

利用粗装调获得 9个视场的系统波像差，计

算出各视场出瞳处的 Zernike多项式系数，根据

多项式系数的大小确定出该系统中占主导地位

的像差。光学装调只是对初级像差进行装调，所

以只用三级像差来表示系统出瞳的波像差，也就

是 Zernike多项式的前 9项即可；根据光学设计的

公差分析，计算出各种三级像差相对于调整参数

的灵敏度矩阵，确定每一种像差所对应的最敏感

调整参数，从而确定针对不同像差的调整策略；

根据像差的灵敏度矩阵和实际干涉图计算出多

项式系数，通过矩阵运算求解出针对特定像差的

调整参数的失调量大小，对次、三镜的位移及旋

转进行调整。系统离焦对次镜、三镜的平移

（DZ）敏感，像散对次镜角度（TX和 TY）、三镜角

度（TX和 TY）、次镜的平移（DX、DY）和三镜的

平移（DX、DY）都敏感，彗差对次镜平移（DX和

DY）和三镜平移（DX和 DY）敏感。随着装调过

程进行，系统的主导像差也是在不断变化的。在

装调过程中，逐项消除系统中的像差，即先消除

主要像差，然后进行微量调整，经过四次迭代此

过程，过程中的失调量计算见表 1，系统波像差收

敛曲线见图 11，最终获得 9个视场的最佳像质。

9个视场的系统波像差面形云图见图 12，各个视

场的系统波像差及间接计算传递函数见表 2。

利用计算机辅助装调使得系统的像质和传

函快速收敛到最佳状态。系统的平均波像差

0. 070 8λ，优于 λ/14，平均传递函数 0. 381。精装

调后的指标相对粗装调后的指标有了明显的

提升。

表 1 失调计算

Tab. 1 Values of misalignment

自由度

DX/mm
DY/mm
DZ/mm
TX/″
TY/″

失调量

第一次

次镜

1. 0
-0. 6
-0. 7
80
60

三镜

0. 8
-0. 5
-0. 4
75
55

第二次

次镜

0. 3
-0. 18
-0. 20
25
20

三镜

0. 4
-0. 20
-0. 19
22
16

第三次

次镜

0. 1
-0. 07
-0. 06
15
10

三镜

0. 11
-0. 09
-0. 05
14
8

第四次

次镜

0. 04
0. 05
0. 02
8
6

三镜

0. 03
0. 02
0. 01
6
6

图 12 精装调后各视场系统波像差

Fig. 12 System wavefront aberration after precision align⁃
ment

图 11 系统波像差收敛曲线

Fig. 11 System wavefront aberration convergence curve
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5 环境模拟试验

为充分验证主光机的环境适应能力，确保主

光机结构具有抵抗外界干扰载荷的能力，对主光

机结构开展了多项环境模拟试验，包括力学应力

筛选试验、高低温循环试验和失重环境适应性

试验［12-14］。

5. 1 力学应力筛选试验

天问一号高分相机主光机结构装调完成后，

对主光机系统进行了总均方根加速度 4g的随机

振动力学筛选试验，随机振动为 X、Y、Z三个方

向。试验现场见图 13。

试验前后，分别检测了主光机系统的系统波

像差和传递函数，基本不变。说明主光机结构对

恶劣的外界振动环境有足够的适应能力。

5. 2 高低温循环试验

天问一号高分相机工作于火星椭圆轨道，

工作过程中温度环境很恶劣，为早期验证主光

机 结 构 的 热 适 应 能 力 。 对 主 光 机 结 构 进 行

了-20 ℃~+52 ℃的高低温循环试验，共计 8个
循环，试验环境见图 14。

试验前后，分别对光学系统进行全视场像质

和传递函数检测，基本没有变化。

5. 3 失重环境适应性试验

光机装调是在重力场下进行的，相机发射入

轨后重力消失（或处于微重力状态）。为验证相

机无重力状态下的光学性能，使相机光机系统相

对于装调状态翻转 180°，检测系统波像差和传递

函数，如图 15所示。对 0°和 180°的系统波像差和

传函进行比较，基本无变化，说明光机系统在无

重力状态下具有良好的光学性能，对重力载荷的

有无具有很好的适应性。

在历经各项环模试验后，复测主光机系统的

系统波像差和传递函数，各个视场的系统波像差

表 2 粗调和精装调后各视场波像差及传函

Tab. 2 System wavefront aberration and transfer function
after initial alignment and precision alignment

视场/（°）

（-0. 1，+1）

（-0. 1，+0. 66）

（-0. 1，+0. 33）

（+0. 37，+0. 33）

（+0. 37，0）

（+0. 37，-0. 33）

（-0. 1，-0. 33）

（-0. 1，-0. 66）

（-0. 1，-1）

全视场平均

粗装调

波像差

（λ）

0. 225 2

0. 214 9

0. 198 3

0. 204 8

0. 198 7

0. 197 1

0. 193 5

0. 191 2

0. 198 9

0. 202 5

传函

0. 073

0. 097

0. 120

0. 095

0. 133

0. 107

0. 121

0. 119

0. 121

0. 110

精装调

波像差

（λ）

0. 094 5

0. 082 9

0. 066 0

0. 073 5

0. 066 3

0. 065 0

0. 062 3

0. 060 2

0. 066 6

0. 070 8

传函

0. 344

0. 368

0. 393

0. 358

0. 407

0. 377

0. 397

0. 392

0. 393

0. 381

图 13 随机振动力学筛选试验

Fig. 13 Random vibration mechanical test

图 14 主光机结构高低温循环试验环境

Fig. 14 Temperature cycling test environment of main
optical-mechanical structure

图 15 失重环境适应性试验

Fig. 15 Weightlessness adaptability test of main optical-
mechanical structure
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面 形 云 图 见 图 16，系 统 波 像 差 和 传 递 函 数

见表 3。

各个视场的平均系统波像差约 λ/13. 3，接近

光学系统的衍射极限，传递函数平均值 0. 379，大
于 0. 34。

天问一号火星探测相机于 2020年 7月 23日
12时 41分在海南文昌航天发射场发射升空。历

经大约 7个月到达火星环绕轨道，拍摄传回火星

的图片见图 17（距离火星约 220万公里）和图 18
（拍摄距离火星表面约 330~350 km高度，分辨率

约 0. 7 m）。

6 结 论

针对天问一号高分相机的指标精度高和研

图 17 火星全貌

Fig. 17 Panorama of Mars

图 18 火星局部细节

Fig. 18 Local detail picture of Mars

图 16 环模试验后各视场系统波像差

Fig. 16 System wavefront aberration after environmental
simulation tests

表 3 环境试验后各视场波像差及传函

Tab. 3 System wavefront aberration and transfer function
after environmental simulation tests

视场（°）

（-0. 1，+1）

（-0. 1，+0. 66）

（-0. 1，+0. 33）

（+0. 37，+0. 33）

（+0. 37，0）

（+0. 37，-0. 33）

（-0. 1，-0. 33）

（-0. 1，-0. 66）

（-0. 1，-1）

全视场平均

波像差（λ）

0. 095 0

0. 087 8

0. 072 3

0. 084 0

0. 083 3

0. 079 1

0. 058 6

0. 052 8

0. 064 6

0. 075 2

传函

0. 334

0. 364

0. 390

0. 356

0. 357

0. 367

0. 413

0. 426

0. 400

0. 379
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制周期短的要求，从研制周期占比较大的装调入

手，深入研究了计算机辅助装调的原理，采用粗

装调与精装调（计算机辅助装调）相结合的装调

策略，使主光机系统的装调指标迅速收敛，短周

期内完成了系统装调。在历经力学筛选试验、高

低温循环试验和失重环境适应性试验后，各个视

场的平均系统波像差约 λ/13. 3，接近光学系统的

衍射极限，传递函数平均值 0. 379，大于指标要求

的 0. 34。
天问一号拍摄传回的火星清晰图片非常也

有力地证明了辅助装调的装调效果。该装调方

法也可用于其它类似光学系统的装调。
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