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!

要"为了保证望远镜装配完成后的成像质量和其他关键指标!提出基于像差校正的望远镜

装调方法#首先利用
H3G-I

建立光学系统模型!模拟光学零件失调状态!分析各零件的每种失

调状态对各类像差的影响情况!进而定量计算光学零件对系统像差的敏感矩阵!得出系统失调

特性!拟定最佳装调方案#在此理论分析的指导下!进行基于星点检验法的装调实验!装调后仪

器各项指标达到要求!分辨率优于技术指标要求
@:"J

!验证了基于像差校正的光学系统装调方

案的可行性#

关键词"光学系统装调$像差$

H3G-I

$望远镜
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引言
望远镜作为光电装备中最常用的双目仪器$

除观察外兼具瞄准和测距的功能$望远光学系统

是其核心部件$其装配质量直接决定着仪器的各

项性能指标$指标的下降会直接影响观察效果和

瞄准%测量精度$甚至造成装备无法使用&目前装

备生产部门和部队各级修理机构对望远系统的检

查和装调是分指标项进行的$精度有限&而各项

指标的超差$与光学零件装调不到位有关$零件的

失调也直接反映在成像质量的下降)

%>!

*等方面&成
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像质量是整机一个综合性能指标$一些高成像质

量要求 的 光 学 系 统 已 经 进 行 了 新 装 调 方 法 研

究)

&>"

*

&因此本文结合此望远系统像质要求和光机

结构$提出基于像差校正的装调方法$利用
H3G-I

建立望远镜光学系统模型$进行基于像差校正的

装调方法研究$将像差与零件失调联系起来$并将

研究结果用于指导实践&在实践环节$利用直观%

灵敏且普及的星点检验法$对望远系统进行基于

像差校正的装调$提高光学系统的装调质量$探寻

适合此类仪器的新的装调方法&

%

!

望远镜光学系统建立
本文所建立的望远系统是典型的开普勒望远

!!

系统$附加保罗
"

式转像棱镜组$技术指标如表
%

所

示&在进行系统装调工作之前$需完成光学零件的

检查$确保零件面型误差%棱镜光学平行差和透镜焦

距在允差之内$不对装调精度造成影响$检查的技术

要求如表
#

所示$建立的光学系统如图
%

所示&

表
%

!

望远系统技术指标

7+()&%

!

8

.+)#3#2+/#","3/&)&%2"

4

&

放大率
!

?

^

视场
#

"

?_#$̀

出瞳直径
!" !:@GG

出瞳距离
#"

$

%%:#GG

鉴别率
#

@:"J

表
#

!

光学零件技术检查要求

7+()&#

!

7&20,#2+)#,%

4

&2/#",)#%/"3"

4

/#2+)&)&'&,/

面型误差

物镜(

GG

目镜组(

GG

棱镜(

GG

直角面 斜面

分划板

(

GG

棱镜的光学

平行差(!

`

"

透镜焦距(

GG

%a! %a" %a$:" %a# %a%"

$

&"_a?

&

`物镜 a%#&:@!

#

%a$:"

#

%a$:"

#

%a$:!

#

%a$:!

#

%a"

$

#

aA

&

`场镜 a%@&:A

$

%

a%$

&

`中场镜 a!@:#'

&

`接眼镜 a!A:$%

图
%

!

望远系统光学系统图

9#

:

;%

!

<+

*

"./"3/&)&%2"

4

&"

4

/#2+)%

*

%/&'

!!

建立完成的望远系统像面处
$

视场和
$:@

视

场的波前图分别如图
#

和图
!

所示&

图
#

!

$

视场波前图
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视场波前图
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#

!

光学系统失调特性分析
#:%

!

系统调整自由度和调整像差的选择

系统中两块棱镜有
A

个刚体自由度$分别为'

绕
'

$

(

$

$

轴的旋转量
)

'

$

)

(

$

)

$

$沿每个坐标轴的

平移量
!

'

$

!

(

$

!

$

&物镜组和目镜组由于轴对称

特性$具 有
"

个 刚 体 自 由 度$为
)

'

$

)

(

$

!

'

$

!

(

$

!

$

&

光学 调 整 主 要 以 调 整 系 统 的 初 级 像 差 为

主)

A

*

&根据像差理论可知$

H3+,2]3

多项式中的

*

"

%

*

A

%

*

@

%

*

?

%

*

'

可分别表示系统的初级像差)

@

*

$

如表
!

所示&

#:#

!

光学零件失调特性分析

利用光学设计软件
H3G-I

把系统中各零件的

调整变量改变一个小量
#

'

)

?

*

$求出
$

视场和
$:@$@

视场的各像差变化量
#

+

$然后取差商
#

+

(

#

'

$求

!!

出调整变量对各像差的敏感程度$进而分析系统

失调特性&以物镜组为例进行说明$物镜组有
"

个

调整自由度$分别为物镜组与上棱镜之间的空气

间隔!

KKRW

"$物镜组沿
,

方向的偏心!

KFbC

"$

沿
-

方 向 的 偏 心 !

KFbB

"$绕
,

轴 的 旋 转

!

KFKC

"$绕
-

轴的旋转!

KFKB

"&其中平移量的

单位为
GG

$旋转量的单位为!

_

"&表
&

为计算所

得的物镜组的敏感矩阵&

表
!

!

初级像差列表

7+()&!

!

?1#'+1

*

+(&11+/#",)#%/

*

"

$_

或
'$_

像散

*

A

&"_

像散

*

@

,

方向彗差

*

?

-

方向彗差

*

'

球差

表
&

!

物镜组的敏感矩阵

7+()&&

!

@&,%#/#>#/

*

'+/1#A"3"(

-

&2/#>&

初级像差
KKRW KFbC KFbB KFKC KFKB

$

视场

$:@

视场

*

"

$ E$:$"#' $:$"'@ E$:#"!% $:#"!

*

A

$ E$:$$$" $ $ E$:$$$%

*

@

$ E$:#!'! $ $ $:!#"&

*

?

E$:$$$" $ E$:#!'! E$:!#"& $

*

'

$:!%"@ E$:$$&% E$:$$&% $:$%#A $:$%#A

*

"

#:'!"! E$:%% &:#"&" E#:'&A@ $:"'#?

*

A

$ E#:#"&& $ $ E#:"@!'

*

@

$ E$:%?&# $ $ $:@#!!

*

?

E%:%'&' $:$&#@ $:!'%#" E%:$?@@ E$:$AA

*

'

$:%$?? E$:$#%@ E$:$?%@ $:%%!# $:$%@#

!!

通过对上表物镜组的敏感矩阵分析可以得

到$物镜组的失调特性如下'

%

"物镜组沿光轴方向的平移影响整个系统的

球差$并会对轴外
$_

(

'$_

像散和
-

方向彗差造成

较大影响&

#

"物镜组沿
,

方向和
-

方向的偏心对系统彗

差和像散都有影响$对于中心
$

视场$

,

方向的偏心

对
,

方向彗差造成影响$

-

方向的偏心对
-

方向的

彗差造成影响&对于轴外
$.@

视场$沿
,

方向的偏

心极大地影响
&"_

像散$沿
-

方向的偏心极大地影

响
$_

(

'$_

像散$对于轴外彗差的影响相对较小$但同

中心视场相同$

,

方向的偏心对
,

方向彗差造成影

响$

-

方向的偏心对
-

方向的彗差造成影响&

!

"物镜组绕
,

轴和
-

轴的旋转同样对系统

彗差和像散都有影响$与沿
,

方向和
-

方向的偏

心动作形成耦合作用&对于中心
$

视场$绕
,

轴

和
-

轴的旋转影响的是
$_

(

'$_

像散$且绕
,

轴的

旋转对
-

方向彗差造成影响$绕
-

轴的旋转对
,

方向彗差造成影响&对于轴外
$.@

视场$绕
,

方

向的旋转极大地影响
$_

(

'$_

像散$绕
-

方向的旋

转极大地影响
&"_

像散$对于轴外彗差的影响相对

较小$但同中心视场相同绕
,

方向的旋转对
-

方

向彗差造成影响$绕
-

方向的旋转对
,

方向的彗

差造成影响&

&

"从敏感矩阵中也可以看出$

KFbB

与
KFKC

可以相互校正$

KFbC

与
KFKB

可以相互校正&

+

!&?

+
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#:!

!

系统失调特性分析

将各零件的敏感矩阵综合起来对比分析可以

得到望远系统的失调特性&表
"

$

表
@

为其余各

零件的敏感矩阵&

表
"

!

上棱镜的敏感矩阵

7+()&"

!

@&,%#/#>#/

*

'+/1#A"3.

44

&1

4

1#%'

初级像差
KKRW KFbC KFbB KFKC KFKB

$

视场

$:@

视场

*

"

$ $ $:$A"$ E$:!&&' $

*

A

$ $ $ $:$$%& $

*

@

$ $ $ $:!$%A $

*

?

$ $:#!"! $:%$A!! $ $

*

'

$ $:$%$! E$:$$%' $:$&%? $

*

"

$ E":#$@" #:#&#@ E$:#"'' $

*

A

$ $ $ A:$'& $

*

@

$ $ $ $:$""" $

*

?

$ E$:%?'# $:"?? $:$A'& $

*

'

$ E$:$%%@ E$:$&@? $:$$?" $

表
A

!

下棱镜的敏感矩阵

7+()&A

!

@&,%#/#>#/

*

'+/1#A"3)"6&1

4

1#%'

初级像差
KKRW KFbC KFbB KFKC KFKB

$

视场

$:@

视场

*

"

E$:!'$A $ E$:%'@#" E$:$"?@ $

*

A

$:$$%! $ $ E$:$$$!! $

*

@

$:#!"# $ $ $:$''# $

*

?

$ $ E$:"&@# $ $

*

'

$:$%$! $ $:$&"!! E$:$$%' $

*

"

E$:""@% $ @:'#'$ E$:%&@# $:%##@

*

A

":#'?? $ $ E%:?A%% E%:""$'

*

@

$:$%#' $ $ $:!?$# $:!%A?

*

?

$:%$&? $ $:%#@% $:$$@$ $:$$"?

*

'

E$:$%%A $ $:$A?! E$:$$!? E$:$$!#

表
@

!

目镜组的敏感矩阵

7+()&@

!

@&,%#/#>#/

*

'+/1#A"3&

*

&

4

#&2&

初级像差
KKRW KFbC KFbB KFKC KFKB

$

视场

$:@

视场

*

"

$ E$:$'!& $:$'& E$:$&'" $:$&'?

*

A

$ E$:$$$A $ $ $:$$$!

*

@

$ E$:%#$" $ $ E$:#!$'

*

?

$:$$? $ E$:%#$" $:#!$' $

*

'

$:!#$& E$:$$#@ $:$$#@ $:$$&& $:$$&&

*

"

#:'!"! E$:%!&# &:#%"@ $:&%"@ $:$'@!

*

A

$ E#:"?'" $ $ %:##%&

*

@

$ E$:$%'@ $ $ E$:"&??

*

?

E%:%'"& $:$#"' E$:&?%& E$:A@!' E$:$%'&

*

'

$:!A%' E$:$$#@ E$:$&!& E$:%$$@ $:$$A

!!

据此分析望远系统的失调特性如下'

%

"系统的球差主要受零件轴向位置失调的

影响&

#

"

$

视场产生彗差是由于零件在该方向上产

生了不对称性$相应的几个自由度耦合作用导致$

如
,

方向的彗差由物镜组或目镜组沿
,

轴偏心

或绕
-

轴的旋转造成的&轴外视场彗差的增大也

同
$

视场原因类似$尤其受物镜组和目镜组的偏心

+

&&?

+
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和旋转的影响较棱镜影响大&另外$物镜组和目

镜组的轴向位置失调会造成轴外
-

方向彗差的较

大改变$敏感程度在
%

以上&

!

"

$

视场会因为零件的失调产生
$_

(

'$_

像散$

且主要是受上%下棱镜的旋转以及物镜的旋转造

成&轴外视场不管是
$_

(

'$_

像散还是
&"_

像散都受

到造成该方向上产生不对称性的几个自由度耦合

作用的极大影响$尤其是受到上%下棱镜的偏心或

倾斜影响$敏感程度在
%."

$

?

之间&物镜组和目

镜组的偏心%倾斜也会造成两方向上像散的较大

改变$敏感程度在
%

$

&

之间&另外$物镜组和目镜

组的轴向位置误差会比较明显地影响
$_

(

'$_

像散$

敏感程度为
#.'

&

&

"物镜组和目镜组的失调特性类似&

"

"由于上%下棱镜的厚度尺寸较光束口径大$

因此在较小失调范围内$沿棱镜厚度方向的失调

对各像差无影响&如上棱镜沿
,

方向的偏移以及

下棱镜沿
-

方向的偏移&

!

!

系统装调方案
通过以上对望远系统失调特性的分析$可以

拟定如下的基于像差的系统装调方案&

%

"调整物镜组和目镜组的间隔使系统
$

视场

球差达到要求$由于物镜组和目镜组的间隔变化

对轴外
-

方向彗差和
$_

(

'$_

像散影响明显$所以

调整过程中同时监测轴外
-

方向彗差和
$_

(

'$_

像散&

#

"物镜组和目镜组的轴向间隔调整完毕后$

监测
$

视场彗差情况$调整物镜组和目镜组的偏心

以及倾斜$使
$

视场和轴外视场彗差达到要求&

!

"最后进行上%下棱镜的调整$根据对上%下

棱镜的敏感矩阵分析$调整上%下棱镜的偏心以及

倾斜$使系统
$_

(

'$_

像散和
&"_

像散达到要求&

&

!

装调试验

&:%

!

像质检验方法选取

评价实际光学系统像质常用的方法有星点检

验%分辨率测试%干涉法检测等&

分辨率检验能以确定的数值作为评价被测系

统像质的综合性指标$但所获得的有关被测系统

的像质信息量不及星点检验多$发现像差的灵敏

度也不如星点检验高$与之前的理论分析不能形

成对应&

干涉检验法是定量获取光学系统波像差的方

法)

'>%$

*

$具有检测快$精度高$通用性强$适合各类

光学系统的优点$但是此类方法往往需要平面基

准镜$成本较高$且对检测环境要求苛刻&

星点检验法是通过成像系统对无穷远目标成

星点图像$根据星点像的大小和光能量分布情况

判断系统波前存在的像差$是一种迅速%可靠而灵

敏度又非常高的检验方法)

%%

*

$并且此方法在装备

研制部门和部队各级装备保障部门中也都容易开

展实施&另外$可以利用星点像与像差之间的联

系$采用傅里叶变换迭代算法恢复相位$再从相位

展开得到波面并拟合出波前像差的具体系数$定

量地进行像质评判&鉴于此$本文选取星点检验

法$结合望远系统光机结构进行装调试验&

&:#

!

星点检验装置

星点检验装置示意图如图
&

所示&

试验中选用的平行光管$物镜焦距
!$$$GG

$

相对孔径
%c%$

$采用像质优良的双分离消色差物

镜结构&

根据衍射环宽度所做的理论估算和实验表

明$星孔 最 大 允 许 直 径
/

G-I

a

!

$.A%

%

(

!被测系统 "

&

"平行光管 a$=$#"A#GG

$实验中选取
$:$#GG

星

点板$并用聚光镜将发光面积小而亮的白炽灯聚

焦在星点上$照亮星点&

试验中选用
#$

^ 自准前置镜$焦距
&$$GG

$相

对孔径
%c?

$分辨率
#:?J

&

为了便于正确评价像质的好坏$用星点照相

装置将被检系统像点像拍摄成照片进行分析%

判定&

图
&

!

星点检验装置示意图

9#

:

;&

!

@&/.

4

"3%/+1/&%/!&>#2&

&:!

!

系统装调

望远镜构造包括三大部分'物镜部分%棱镜室

部分%目镜部分&各部件组装完毕后进行总体装

配与校正&

%

"物镜组%目镜组轴向位置装调

棱镜室本体上端与目镜座以螺纹旋接%以制

螺固定$下端与物镜座旋接&调整望远镜光轴与

平行光管和前置镜光轴一致$旋动物镜座和目镜

座$对应物镜组和目镜组敏感矩阵中的
KKRW

$根

+

"&?

+
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据星点像有最小球差判定物镜组和目镜组的位置

正确&据此进行的物镜组%目镜组轴向位置装调$

可以分别代替传统的物镜组视差检校和利用视度

筒的目镜组视度零位检校&图
"

!

-

"为物镜组%目

镜组调整过程中的星点图#图
"

!

S

"是物镜组%目镜

组轴向位置调整完毕后的星点图$通过位相复原$

得到波前
H3+,2]3

系数中较大的数据项为'

*

@

a

$:A$"

$

*

'

a$:'"'

&出现的彗差情况说明光学系

统中有些光学零件存在偏心或倾斜$需后续进一

步校正&

图
"

!

物镜组"目镜组调整过程中的星点图

9#

:

;"

!

@/+1#'+

:

&%3"1+!

-

.%/#,

:
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-

&2/#>&)&,%+,!&

*

&

4

#&2&

#

"物镜组偏心装调

固定物镜的物镜框前端有偏心$偏心物镜框

外套有偏心环$偏心量
$:&GG

$两者组成双偏心

调整机构一起装在物镜座中$拨动偏心环或偏心

物镜框$使两者对于物镜座转动$就可以使物镜做

径向移动$对应物镜组敏感矩阵中的
KFbC

和

KFbB

$在传统的分项目校正中达到校正双光轴平

行性的目的&根据上述分析$物镜组的偏心较大

地影响轴外视场的像散和彗差$因此$拨动偏心物

镜组$根据轴外视场的像散和彗差情况进行物镜

组偏心的调校&图
A

!

-

"为调整过程中的星点图$

较大的
H3+,2]3

系数项为'

*

"

a%:$%!

$

*

@

a%:@!'

#

图
A

!

S

"是调整完毕后的星点图$相应的
*

"

a

$:?&&

$

*

@

a%:%#%

&图像和定量计算均表明系统

装调的正确性&

图
A

!

物镜组偏心调整过程中的星点图

9#

:

;A

!

@/+1#'+

:

&%3"1+!

-

.%/#,

:

"(

-

&2/#>&)&,%&22&,/1#2

据此进行的物镜组偏心装调$相比于传统的精

校光轴时的偏心调校更直观简单$尤其对于新品的

装调$非常方便&对于双镜筒连接轴存在径向松动

等故障的待修品$可以先排除此故障$再进行物镜组

偏心装调$同样能够达到较好的装调效果&

!

"上%下棱镜偏心及倾斜装调

棱镜室本体内有上棱镜座和下棱镜座$两棱

镜座的装配基面不平行$其长轴互相垂直&棱镜

座基面上用簧片固定上%下直角棱镜$理想状态下

两棱镜斜面互相平行$其主截面互相垂直&初装

后$棱镜在槽内的松动和定位面不平会引起光轴

误差$并在像差中体现出来&推棱镜$就是使棱镜

在槽内移动$对应棱镜敏感矩阵中的
KFbC

和

KFbB

#垫棱镜$就是在棱镜槽中部的一侧与棱镜

斜面接触处垫铝箔$使棱镜产生微量转动$解决定

位面不平的问题$对应棱镜敏感矩阵中的
KFKC

和
KFKB

&依据敏感矩阵$根据星点像中像散的

变化$分别对上%下棱镜进行推垫处理&由上述分

析可知$各像差受多个自由度耦合作用的影响$因

此系统装调是一个反复的过程$尤其是步骤
#

"和

步骤
!

"$物镜组的偏心和上下棱镜的偏心及倾斜

都对像散和彗差有影响$需要在系统失调特性的

分析指导下$反复进行$逐渐逼近较好的像质$使

仪器各项指标达到验收技术标准&图
@

为最终装

调完成后的系统星点像$对应图
@

!

-

"的
H3+,2]3

系

+

A&?

+
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数项为'

*

"

a$:&AA

$

*

@

a$:?!%

$

*

'

a$:!$@

&

图
@

!

系统装调完成后的星点像

9#

:

;@
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@/+1#'+

:

&%+/!#33&1&,/3"2.%#,

:4

"%#/#",%
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!

精度及误差分析

对装调完成的望远镜进行分辨率检测$分辨

率的检测直接在星点检验装置的基础上将星点板

换为分辨率板&所得检测结果为
A:%AJ

$高于验收

技术标准的
@:"J

$说明运用此装调方法进行装调

的望远系统$实际检测精度达到了设计要求$装调

方法可以满足该仪器的指标要求&

通过以上分析$造成装调精度降低的误差主

要来自'

%

"辅助成像光学系统的影响$其中平行

光管对精度的影响在于光能量分布是否均匀$前

置镜对精度的影响在于其自身的像差难以忽略#

#

"光学材料中的应力或条纹#

!

"光学零件的装

配应力&

"

!

结束语
本文通过建立实际望远镜光学系统模型$详

细分析了光学零件失调对各类像差造成的影响$

建立了像差与光学零件失调之间的关系$在此基

础上获得系统的装调方案&在此理论指导下进行

的基于星点检验法的装调实验$验证了基于像差

校正的光学系统装调的可行性$为装备研制部门

和部队各级装备保障部门提供了具有可操作性的

新的装调方法&
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