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摘　要：基于矢量像差理论，对反射式光学系统的一类特殊失调状态———满足零彗差自由点条件展开研
究，分析了该特殊失调下三阶彗差和三阶像散的全视场波像差特性，建立了三阶像散双节点位置的解析计算

公式，研究发现该类失调不会引入三阶彗差，并且会导致三阶像散的一个节点位于中心视场附近，揭示了当

前传统装调方法中仅采用轴上彗差为零作为系统完善装调的弊端，并基于像差特性分析提出了一种仅根据

轴上视场引入定量失调误差前后的像差变化来评估系统完善装调的方法。利用ＣＯＤＥＶ（Ｖｅｒｓｉｏｎ１０２）对两
反式光学系统进行了仿真分析，结果表明文中建立的模型和方法可定量分析三阶像散双节点的位置及该类失
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调对系统波像差的影响规律，并验证了所提出系统完善装调方法的有效性。
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　　光学系统的成像质量不仅受到设计过程中残
余像差的影响，还受到加工误差、装调误差、温变、

振动等因素的综合影响。波像差作为光学检测过

程中评价系统成像质量的一个重要指标，其特性

直接反映了光学系统的工作性能［１］。在光学系

统的装调过程中，通过分析失调系统的波像差特

性，可为评估实际的装调状态提供有效指导，众多

学者针对该领域进行了研究［２－１０］。Ｈｏｐｋｉｎｓ等［２］

建立了旋转对称光学系统的经典像差理论，揭开

了光学系统波像差特性分析的帷幕；文献［３］回
顾了矢量像差理论的发现历程，指出对于失调的

光学系统，并没有增加新的波像差，只是系统的像

差场特性发生了改变；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ［４］在其博士论文
中对这一特性进行了详细的介绍，基于矢量像差
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理论分析了偏心和倾斜两种失调误差引入的像差

场特性：三阶彗差和三阶像散分别在全视场范围

内存在一个和两个视场节点（零点），且节点的位

置与失调状态直接相关。因此，对于失调的光学

系统，轴上彗差和像散一般不为零，所以在光学系

统的传统装调过程中，经常以轴上视场的三阶彗

差是否为零作为系统是否完善装调的依据。但

Ｍｃｌｅｏｄ［５］发现两反式光学系统中存在一个特殊的
点，当次镜绕该点转动时，不引入额外的三阶彗

差，揭示了传统装调评估方法的弊端，并指出还需

检测轴外视场的像差才能准确评估系统的装配性

能。随后，Ｓｃｈｍｉｄ等［６］以ＲｉｔｃｈｅｙＣｈｒéｔｉｅｎ两反式
光学系统（简称 ＲＣ系统）为研究对象，基于矢量
像差理论定性分析了该现象，指出该系统像散的

一个 节 点 会 位 于 轴 上 视 场 附 近。同 期，

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ［７－８］将博士论文的研究成果重新总结并
发表到期刊上，基于矢量像差理论分别分析了两

反系统和三反系统在失调情况下的像差场特性，

为失调状态计算提供了理论依据。庞志海

等［９－１０］也基于矢量像差理论对两反和三反系统

失调情况下的像差场特性进行了研究，指出由于

零彗差自由点的存在，需要测量多个视场的波像

差来确定系统的装调状态。徐少雄等［１１］通过分

析同轴三反系统失调后的彗差变化特性，提出了

一种通过次镜偏心补偿三镜失调引入像差的方

法。徐春梅等［１２］则通过分析透镜横向失调对像

差的影响，提出了一种考虑像差特性影响的失调

校正方法。综上可知，对失调光学系统的像差特

性分析是光学系统设计和装调过程中的重要环

节，目前对常见失调的研究已经较为全面，但是对

满足零彗差自由点这一特殊失调状态的研究还存

在不足，大多停留在定性研究，缺乏理论解析模型

的指导；此外，大多数研究虽然指出了要根据多视

场的波像差才能判断系统是否完善装调，但是基

于多视场的像差评估法无疑会增加人力物力，降

低系统的装调效率，亟待更有效的评估方法。

因此，本文基于矢量像差理论，深入分析满足

零彗差自由点这一特殊失调状态下光学系统的波

像差特性，建立像散双节点位置的解析计算公式，

量化分析该特殊失调对双节点位置的影响，并在

此基础上寻求一种仅通过轴上视场的波像差评估

系统是否完善装调的方法。由于失调主要引入三

阶波像差，并且在装调过程中也主要根据三阶像

散和三阶彗差评估系统的装调状态，因此本文主

要针对这两部分波像差展开研究。

１　理论基础

１．１　矢量像差理论

２０世纪 ８０年代以前，主要采用几何分析
法［１３］分析装配误差对失调光学系统波像差特性

的影响，直到文献［３］通过引入矢量乘法的概念，
将Ｈｏｐｋｉｎｓ［２］建立的旋转轴对称光学系统波像差
的标量形式改成矢量形式，从而建立起矢量像差

理论，揭开了像差解析分析方法的序幕。随后，

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ［４，６－８］通过总结前人的工作，发现对于失
调的光学系统，并没有增加新的像差类型，而是系

统的像差场特性发生了改变，在视场矢量 Ｈ中应
该引入额外的偏心向量 σｊ，从而得到失调光学系
统波像差的矢量形式，如式（１）所示，并将矢量像
差理论推到新的高度，随后众多学者开始采用该

理论进行失调计算和波像差特性分析。

Ｗ ＝∑
ｊ
∑
∞

ｐ＝０
∑
∞

ｎ＝０
∑
∞

ｍ＝０
Ｗｋｌｍ，ｊ［（Ｈ－σｊ）·

（Ｈ－σｊ）］
ｐ（ρ·ρ）ｎ［（Ｈ－σｊ）·ρ］

ｍ （１）
式中：ｋ＝２ｐ＋ｍ，ｌ＝２ｎ＋ｍ；ρ表示出瞳面上归一
化的光瞳矢量：Ｈ表示像面上归一化的视场矢
量；σｊ表示第ｊ个表面由于失调引入的视场偏心
矢量，由σｓｐｈｊ 和σ

ａｓｐｈ
ｊ 两部分组成，分别表示第ｊ个

表面上的球面基底和非球面基底由于失调引入的

偏心矢量；三种矢量示意图如图１所示，Ｗｋｌｍ，ｊ表
示第ｊ个表面对应的像差贡献量系数，也由 Ｗｓｐｈｋｌｍ，ｊ
和Ｗａｓｐｈｋｌｍ，ｊ组成，分别表示第 ｊ个表面上球面基底和
非球面基底对应的像差贡献量系数。

图１　光瞳矢量、视场矢量和视场偏心矢量示意
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｐｕｐｉｌｖｅｃｔｏｒ，ｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒａｎｄ

ｆｉｅｌｄｄｅｃｅｎｔｅｒｖｅｃｔｏｒ

对于失调的光学系统，其三阶彗差和三阶像

散的矢量形式［１４］分别如式（２）和式（３）所示。
Ｗ３ｒｄｃｏｍａ（Ｈ，ρ）＝［（Ｗ１３１Ｈ－Ａ１３１）·ρ］（ρ·ρ） （２）

Ｗ３ｒｄＡＳＴ（Ｈ，ρ）＝
１
２Ｗ２２２［（Ｈ－ａ２２２）

２＋ｂ２２２２］·ρ
２（３）

·３４１·
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其中

Ｗ１３１ ＝∑ｊ
（Ｗｓｐｈ１３１，ｊ＋Ｗ

ａｓｐｈ
１３１，ｊ） （４）

Ａ１３１ ＝∑ｊ
（Ｗｓｐｈ１３１，ｊσ

ｓｐｈ
ｊ ＋Ｗ

ａｓｐｈ
１３１，ｊσ

ａｓｐｈ
ｊ ） （５）

Ｗ２２２ ＝∑ｊ
（Ｗｓｐｈ２２２，ｊ＋Ｗ

ａｓｐｈ
２２２，ｊ） （６）

ａ２２２ ＝
１
Ｗ２２２∑ｊ

（Ｗｓｐｈ２２２，ｊσ
ｓｐｈ
ｊ ＋Ｗ

ａｓｐｈ
２２２，ｊσ

ａｓｐｈ
ｊ ）（７）

Ｂ２２２２ ＝∑ｊ
［Ｗｓｐｈ２２２，ｊ（σ

ｓｐｈ
ｊ ）

２＋Ｗａｓｐｈ２２２，ｊ（σ
ａｓｐｈ
ｊ ）

２］

（８）
ｂ２２２２ ＝Ｂ

２
２２２／Ｗ２２２－ａ

２
２２２ （９）

因此，对于三阶彗差和三阶像散未校正的系

统，即 Ｗ１３１≠０，Ｗ２２２≠０，可推导其各自节点位置
的计算公式，即

Ｈｚｅｒｏ１３１＝
Ａ１３１
Ｗ１３１

（１０）

Ｈｚｅｒｏ２２２＝ａ２２２±ｉｂ２２２ （１１）
其中，Ａ１３１，ａ２２２和 ｂ２２２与失调误差直接相关，因此
节点位置也受到失调误差的影响。综上，针对三

阶彗差和三阶像散是否被校正的光学系统，总结

其在存在失调和不存在失调时的全视场像差场特

性，如表１所示。

表１　光学系统的全视场像差场特性
Ｔａｂ．１　Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｄｉｓｐｌａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

类别 不存在失调 存在失调

Ｗ１３１≠０

Ｗ２２２≠０

三阶彗差与视场呈线

性关系，具有１个节
点，位于中心视场；

三阶像散与视场成二

次关系，但只有１个
节点，位于中心视场

三阶彗差与视场呈线

性关系，具有 １个节
点，偏离中心视场；

三阶像散与视场成二

次关系，具有２个节点，
双节点偏离中心视场

Ｗ１３１＝０

Ｗ２２２≠０

三阶彗差恒为零；

三阶像散与视场成二

次关系，但只有１个
节点，且位于中心

视场

三阶彗差为恒定常数；

三阶像散与视场成二

次关系，具有２个节点，
双节点偏离中心视场

Ｗ１３１≠０

Ｗ２２２＝０

三阶彗差与视场呈

线性关系，具有１个
节点，位于中心视场；

三阶像散恒定为零

三阶彗差与视场呈线

性关系，具有 １个节
点，偏离中心视场；

三阶像散与视场呈线

性关系，具有 １个节
点，偏离中心视场

Ｗ１３１＝０

Ｗ２２２＝０
三阶彗差恒为零；三

阶像散恒为零

三阶彗差为恒定常数；

三阶像散与视场呈线

性关系，具有 １个节
点，偏离中心视场

　　根据表１可以得出以下四点规律：
１）对于三阶彗差未校正的系统，三阶彗差与

视场呈线性关系，在全视场范围内只有１个视场
节点，并且节点的位置与失调状态有关，不存在失

调时，节点位于中心视场。

２）对于三阶彗差校正的系统，三阶彗差在全
视场范围内为恒定常数，不存在失调时，该常数

为零。

３）对于三阶像散未校正的系统，三阶像散与
视场成二次关系，且最多只有２个节点。存在失
调时，具有双节点特性，节点位置与失调状态有

关，不存在失调时，双节点位置重合，则只体现出

１个节点，位于中心视场。
４）对于三阶像散校正的系统，存在失调状态

时，三阶像散与视场呈线性关系，存在一个与失调

状态相关的节点，不存在失调时，三阶像散在全视

场范围内恒为零。

１．２　零彗差自由点

根据式（２）可以看出，对于失调的光学系统，
存在一类特殊的失调状态，即当失调误差使得

Ａ１３１＝０时，由失调引入的三阶彗差恒等于零，此
时失调系统的三阶彗差场特性与不存在失调时的

情况一致。

对于光阑位于主镜的两反式光学系统，以主

镜作为基准，对次镜进行装调，只有次镜存在失调

误差。通过求解式（５）即可得到这类特殊的失调
状态应满足的条件，即

σａｓｐｈｓｍ ／σ
ｓｐｈ
ｓｍ ＝－Ｗ

ｓｐｈ
１３１，ｓｍ／Ｗ

ａｓｐｈ
１３１，ｓｍ （１２）

根据文献［１４］中偏心矢量的计算公式，将其
代入式（１２），进而可以求解得到次镜的失调误差
应满足如下公式：

ＸＤＥ
Ｙ[ ]
ＤＥ

＝ｍ
ＢＤＥ
－Ａ[ ]

ＤＥ

（１３）

其中

ｍ＝
ｄ１ｒｓｍＷ

ｓｐｈ
１３１，ｓｍ

ｄ１Ｗ１３１，ｓｍ＋ｒｓｍＷ
ａｓｐｈ
１３１，ｓｍ

（１４）

式中，ＸＤＥ和ＹＤＥ分别表示次镜沿Ｘ、Ｙ轴的偏心误
差，ＡＤＥ和 ＢＤＥ分别表示次镜沿 Ｘ、Ｙ轴的倾斜误
差，ｄ１表示主次镜之间的间隔，ｒｓｍ表示次镜的曲
率半径。

对于确定的两反式光学系统，可知比例系数

ｍ是唯一确定的，因此，次镜偏心和倾斜的失调状
态组合可以转化为次镜绕某点的转动，即对两反

式光学系统，存在一个固定的点，当次镜绕该点转

动时，其失调状态引入的偏心矢量始终满足
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式（１２），则该失调引入的三阶彗差恒等于零，该
固定点即为零彗差自由点，如图２所示，该点与次
镜顶点之间的距离即为ｍ，如式（１４）所示。

图２　零彗差自由点示意
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍａｆｒｅｅｐｉｖｏｔｐｏｉｎｔ

综上可知，对于两反式光学系统，存在一类特

殊的失调状态，当失调满足绕零彗差自由点转动

的条件时，即使失调没有校正，轴上视场的三阶彗

差仍然为零。因此，传统装调过程中仅靠轴上视

场彗差是否为零来判断系统是否完善装调是不充

分的。

此外，对于多反式光学系统，当每个镜片的失

调状态都满足式（１５）时，可知即使系统还存在失
调，也不会引入三阶彗差，每个镜片都存在着一个

零彗差自由点。

σａｓｐｈｊ ／σ
ｓｐｈ
ｊ ＝－Ｗ

ｓｐｈ
１３１，ｊ／Ｗ

ａｓｐｈ
１３１，ｊ （１５）

两反式光学系统是目前天文观测、空间遥感

的重要结构形式，为该类光学系统装调过程中提

供有效指导，以解决实际装调过程中由于零彗差

自由点的存在导致单视场像差难以评估系统完善

装调状态的问题，下面对该类特殊失调状态下的

波像差特性展开深入分析。

２　零彗差自由点对系统波像差特性的影响
分析

２．１　三阶彗差特性分析

当存在的失调使镜片满足绕零彗差自由点转

动时，根据式（２）、式（４）、式（５）和式（１２），推导
得到系统三阶彗差的计算公式为：

Ｗ３ｒｄｃｏｍａ（Ｈ，ρ）＝Ｗ１３１Ｈ·ρ（ρ·ρ） （１６）
此时，失调系统的三阶彗差场特性与完善装

调时完全一样，且彗差在设计之初是否因被校正

而呈现全视场内恒定为零或者与视场呈线性关系

的特性，因此无法仅根据三阶彗差的状态评估系

统是否存在失调误差。

２．２　三阶像散特性分析

根据矢量乘法法则［７］，联立式（６）～（９），可
以得到：

（Ｂ２２２２／Ｗ２２２）
ａ２２２２

＝
１＋ｔ２１ｔ２
（１－ｔ１ｔ２）

２·
Ｗ２２２
Ｗｓｐｈ２２２，ｓｍ

（１７）

式中：ｔ１ ＝Ｗ
ｓｐｈ
１３１，ｓｍ／Ｗ

ａｓｐｈ
１３１，ｓｍ，ｔ２ ＝Ｗ

ａｓｐｈ
２２２，ｓｍ／Ｗ

ｓｐｈ
２２２，ｓｍ；

Ｗｓｐｈ１３１，ｓｍ、Ｗ
ａｓｐｈ
１３１，ｓｍ分别表示次镜球面基底对应的三阶

彗差和三阶像散的贡献量系数，Ｗｓｐｈ２２２，ｓｍ、Ｗ
ａｓｐｈ
２２２，ｓｍ分

别表示非球面基底对应的三阶彗差和三阶像散的

贡献量系数，其值可通过文献［１４］和文献［１５］中
的解析公式计算得到，也可通过 ＣＯＤＥＶ（Ｖｅｒｓｉｏｎ
１０２）光学设计软件分析得到。

文献［６］直接对比了 Ｂ２２２２和 ａ
２
２２２的大小是不

合理的，它忽视了三阶像散系数Ｗ２２２的影响，通过
式（１７）可以直接计算（Ｂ２２２２／Ｗ２２２）与ａ

２
２２２之间的比

值大小，该比值是小于１的，令

ｔ＝
Ｂ２２２２／Ｗ２２２
ａ２２２２

（１８）

进而根据式（３）、式（９）和式（１１）推导得到
该特殊失调情况下三阶像散双节点位置的解析计

算公式为：

Ｈ＝（１± １－槡 ｔ）ａ２２２ （１９）
不同两反系统的设计参数不同，计算得到的ｔ

值也不同，根据式（１８）可以定量分析三阶像散的
双节点位置，下面结合具体的光学系统进行分析。

３　实际案例分析

３．１　ＲＣ系统的波像差特性分析

本节以 ＲＣ系统［１４］为例，分析基于零彗差

自由点失调情况下的像差场特性。该系统的光

学设计参数如表２所示，系统口径为 ３ｍ，Ｆ数
为２０，全视场为 ±０１２°，计算主、次镜三阶彗差
和三阶像散的系数如表３所示。从表３可以看
出，该系统在设计阶段校正了三阶彗差，其主、

次镜的三阶彗差系数之和为零，由表１可知，该
系统完善装调情况下三阶彗差在全视场范围内

恒为零。

表２　ＲＣ系统的设计参数
Ｔａｂ．２　ＤｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＲＣｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

表面
非球面

系数

曲率半

径／ｍｍ
厚度／
ｍｍ

半口

径／ｍｍ

主镜 －１．００２１２ －１１２１４．９５３ －５０００ １５００

次镜 －１．４８１１８ －１３４０．２０６ ６４９９．９８４ １６５
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表３　ＲＣ系统的波像差系数
Ｔａｂ．３　ＷａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＲＣｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

类型 Ｗ１３１（λ） Ｗ２２２（λ）

主镜球面基底 －８８．１２０ １．３９１

主镜非球面基底 ０ ０

次镜球面基底 ４５．１１９ －３．０５７

次镜非球面基底 ４３．６９３ ２．８１６

总和 ０ １．１５０

注：λ为６３２．８ｎｍ。

根据表３和式（１８）计算得到ｔ＝０．００１７５，将
其代入式（１９）计算得到该特殊失调情况下三阶
像散的双节点位置（０，２ａ２２２）。

显然，一个节点位于零点，另一个节点的位置

则与具体的失调状态有关。下面根据零彗差自由

点条件设置三组不同的失调状态组合（如表４所
示），对其波像差进行仿真分析。

表４　引入的三组失调状态组合情况
Ｔａｂ．４　Ｔｈｒｅｅｃａｓｅｓｏｆｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ

失调状态 ＸＤＥ／ｍｍ ＹＤＥ／ｍｍ ＡＤＥ／（°） ＢＤＥ／（°）

失调状态１ ０ ０ ０ ０

失调状态２ ０ ０．４２０ ０．０４ ０

失调状态３ ０．４２０ ０．４２０ ０．０４ －０．０４

基于ＣＯＤＥＶ对该 ＲＣ系统进行建模，并通
过像差全视场分析功能（ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｄｉｓｐｌａｙ，ＦＦＤ）
分析表４中三组失调状态下的三阶像差特性，如
图３所示。

根据图３，对于该 ＲＣ系统，分析其在存在满
足零彗差自由点这一特殊失调状态时的像差场特

性，可以得到以下规律：

１）与２．１小节的理论分析一致，该特殊失调
情况下三阶彗差的全视场分布与完善装调时的情

况完全一样，如图３（ａ）、图３（ｃ）、图３（ｅ）所示。
２）对于三阶像散的双节点特性，当完善装调

时，双节点重合，位于中心视场，如图３（ｂ）所示；
而存在失调时，一个节点仍然位于中心视场，另外

一个节点偏离中心视场，且其位置与失调状态直

接相关，如图３（ｄ）、图３（ｆ）所示。
３）对三阶像散，存在失调时，虽然中心视场

的像差依然为零，但是可以看出不同失调状态的

像散在全视场的分布特性是不同的，这也是为什

么部分文献［５，８－１０］中提到，由于零彗差自由点的存

（ａ）彗差（失调状态１）
（ａ）Ｃｏｍａ（ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｃａｓｅ１）

（ｂ）像散（失调状态１）
（ｂ）Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ（ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｃａｓｅ１）

（ｃ）彗差（失调状态２）
（ｃ）Ｃｏｍａ（ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｃａｓｅ２）
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（ｄ）像散（失调状态２）
（ｄ）Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ（ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｃａｓｅ２）

（ｅ）彗差（失调状态３）
（ｅ）Ｃｏｍａ（ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｃａｓｅ３）

（ｆ）像散（失调状态３）
（ｆ）Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ（ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｃａｓｅ３）

图３　ＲＣ系统的三阶像差全视场分布
Ｆｉｇ．３　ＦＦＤｏｆｔｈｅ３ｒｄｏｒｄｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＲＣｓｙｓｔｅｍ

在，仅仅通过轴上视场评估系统完善装调是不充

分的，还需要检测轴外或边缘视场的像差。然而

在实际像差检测过程中，实现轴外多视场需要耗

费较大的成本和较长的时间，因此，亟待一种高效

的装调状态评估方法。

３．２　两反系统完善装调的轴上视场像差评估法

评估光学系统是否完善装调的本质在于获取

系统当前的装配误差，而对于两反系统，在光学检

测过程中，三阶彗差和三阶像散由四项泽尼克系

数表征，正好可以计算出四个侧向失调误差

（ＸＤＥ／ＹＤＥ／ＡＤＥ／ＢＤＥ），但由于零彗差自由点的存
在，导致在该类误差求解的过程中，存在满足特殊

失调状态的奇点，因此部分学者通过获取额外视

场下的波像差来增加方程约束，从而提高失调状

态的计算精度。

随着柔性高精密夹持机构［１６］的出现，使得光

学系统的装调朝着自动化、智能化的方向发展。

在大型望远镜的建造过程中，为了补偿重力、振

动、温度、冲击等因素引入的形变对系统像质的影

响，也设计有精密六维调整机构，以通过调整次镜

位姿进行补偿校正，如 ＶＳＴ望远镜［１７］、ＴＭＴ望远
镜［１８］、ＨＳＴ望远镜［１９］等。

因此，在两反系统的装调过程中，通过高精

度装调机构实现镜片位姿的精确调整是切实可

行的，也是未来智能制造的发展趋势。基于此，

本文提出一种仅基于轴上视场像差的装配性能

评估方法，具体的操作步骤为：当两反系统轴上

视场的三阶彗差和三阶像散都为零时，借助精

密装调机构对失调参数（一般选择偏心误差）引

入特定的失调量，通过评价指标（ｍｅｒｉｔｉｎｄｅｘ，
ＥＩ，如式（２０）所示）计算引入失调前后轴上视场
的像差变化，从而评估系统的失调状态，如图 ４
所示。

ＥＩ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
８

ｊ＝５
Ｃｉｔｊ－Ｃ

ｉｖ
ｊ （２０）

式中，Ｃｉｔｊ和Ｃ
ｉｖ
ｊ分别表示完善装调和当前状态下

的波像差系数，Ｍ表示引入定量失调状态的数
量，图４中为３。

还是以ＲＣ系统为例，当轴上视场的三阶彗
差和三阶像散都为零时，先不管当前失调状态的

具体值，假设当前的失调误差为表４中三组状态
中的一种，直接对次镜再引入 Ｙ向１ｍｍ的偏心
误差，通过ＣＯＤＥＶ仿真三组状态引入失调前后
轴上视场的像差结果，并计算评价指标 ＥＩ值，如
表５所示。

·７４１·
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图４　基于轴上视场像差的装调状态评估法
Ｆｉｇ．４　ＭｅｔｈｏｄｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎａｘｉａｌＦＯＶ

表５　引入定量失调前后的波像差及评价指标
Ｔａｂ．５　ＷａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄＥＩｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

失调状态 Ｃ５（λ） Ｃ６（λ） Ｃ７（λ） Ｃ８（λ） ＥＩ（λ）

失调状态１ ０ ０ ０ ０

失调状态１＋
１ｍｍＹＤＥ

－０．００４ ０ ０ －２．４７０
０

失调状态２ ０ ０ ０ ０

失调状态２＋
１ｍｍＹＤＥ

－０．０２４ ０ ０ －２．４７０
０．０２

失调状态３ ０ ０ ０ ０

失调状态３＋
１ｍｍＹＤＥ

－０．０２４ ０．０２０ ０ －２．４７０
０．０４

由表５可以看出，虽然三组失调状态的初始
像差都为零，但是在引入１ｍｍＹ向偏心误差后，
三组状态的像散都发生了变化，并且存在明显的

差异，从失调状态１到状态３，原始误差越大，预
置一定失调后引入的像散也越大，这是因为失调

误差对三阶像散的影响存在耦合性［２０］。根据表

５中的ＥＩ值可知，只有状态１是完善装调的，因

此，在轴上三阶彗差和三阶像散为零的情况下，通

过引入确定的失调量，并根据引入失调前后的像

差数值变化来评估初始的失调状态是切实可

行的。

４　结论

基于矢量像差理论，总结了失调光学系统中

三阶彗差和三阶像散的全视场波像差特性：三阶

彗差与视场呈线性关系，在全视场范围内只有１
个节点，三阶像散与视场成二次关系，在全视场范

围内存在２个节点；并在此基础上重点对一类特
殊的失调情况———满足零彗差自由点条件的失调

状态进行了深入研究，建立了该特殊失调下像散

双节点位置的解析计算公式。研究表明，该特殊

失调不引入三阶彗差，并且会使像散的一个节点

位于中心视场附近，揭示了装调过程中不能仅基

于轴上视场三阶彗差为零作为系统完善装调的标

志，并基于波像差特性的分析结果，提出了一种基

于轴上视场引入定量失调前后的波像差变化来评

估系统完善装调的方法。以 ＲＣ系统为研究对
象，通过仿真验证了所建立解析计算公式和完善

装调评估方法的可行性。本文对于理解反射式光

·８４１·
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学系统在失调状态下（特别是满足零彗差自由点

条件）的波像差特性和提高反射式光学系统的装

调效率具有重要意义。现有试验条件无法实现失

调量的精确定量调节，但是文中的理论分析和仿

真结果已经验证了所提方法的有效性，下一步将

基于现有的一套７６ｍｍ口径的同轴两反系统，研
制一套面向精密装配的试验平台，从试验上探究

该方法的可行性，并研究基于单视场波像差的装

配误差计算方法。
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