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基于 4aN波前检测的计算机辅助装调技术

刘#琳"王#洋"张兴德

"华北光电技术研究所!北京 +***+9#

摘#要!计算机辅助装调%N--&技术是提升高精度#复杂离轴光学系统成像质量的有效手段$

介绍了计算机辅助装调技术发展背景及现状"总结了用于计算机辅助装调技术的光学检测手

段及优化方法$ 介绍了一种基于高分辨率波前传感器%4aN&的计算机辅助装调技术"建立了

数学模型$ 这个模型包含光学系统出瞳波面像差获取#失调光学系统的失调量计算及系统像

差表示三个方面的内容$ 最后"对模型进行了数值仿真试验"通过对比系统装调前后的结果"

验证了该方法的理论可行性$
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+#引#言

随着空间技术水平的提高和现代战争的发展!

对远距离空间目标的观测和监视性能提出了更高的

需求' 这就促使星载光电系统和远程光电预警设备

的光学系统朝着大口径&长焦距&宽波段&小体积的

方向发展' 此时!传统透射式光学系统的设计面临

体积&质量&材料选择等难题!而全反射式光学系统

因为波段宽&无色差&体积小等特点!成为复杂系统

设计首选的结构形式(+)

' 为了提高系统光学效率!

克服中心遮拦带来的光能损失!进一步提升分辨率!

在同轴反射系统的基础上发展出了离轴反射式结

构' 与共轴系统不同!离轴系统每个元件都具有非

对称的传播光束和成像光斑!旋转对称的光学理论

和像差特性不再适用' 若采用传统装调方法依靠简

单的同轴调试设备来进行装调!由于无法建立与共

轴系统一样的评判标准!对于可调参数的补偿方向

和结果都无从而知!导致系统不可能达到设计的成

像质量())

' 因此!虽然离轴光学系统可以具有接近

衍射极限的理论成像质量!但是!光学元件的加工和
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装调环节对系统的最终成像质量起决定性作用' 针

对超高精度要求&接近衍射极限成像质量的复杂光

学系统!在光学设计和元件加工满足要求的条件下!

提出了将干涉测量成分和优化技术相结合的计算机

辅助装调"N--#技术'

N--技术的研究始于 )* 世纪 ;* 年代!美国

2ACH公司率先提出了计算机辅助装调的概念并开展

研究!这一研究成果应用于实际光学系统的装调!成

为N--技术的良好开端' 此后!-67Y%E?光学中心&

俄罗斯&法国等也相继在这方面进行了研究!已应用

到国防和商业等领域!并取得了较理想的效果' 如

美国(-.-发射的土星观测飞行器上装备的复合红

外光谱仪的装调%美国的太空激光武器系统!将大量

的光学元件集成在一个平台上!也采用了计算机辅

助装调来调整光学元件(")

' 与国外相比!N--技术

在国内的应用还处于初级阶段' 随着国防和民用等

各项领域的发展!复杂光学系统及离轴非球面光学

系统的需求越来越迫切!适于常规同轴光学系统的

装调方法已经无法满足需要!这将推动N--技术更

快地发展'

)#N--基础理论

)'+#N--模型

N--技术是针对传统装调方法不可规&不定

量&随机成分多&装调周期长等缺陷提出来的新的装

调手段!是将光学测量和计算机优化技术相结合的

一项先进光学装调技术' 具体装调过程如图 +

所示'

图 +#计算机辅助装调流程

待测光学系统安装完成并经过粗装调后!经过

波前检测!从出瞳面上获取光学系统的波相差!从中

提取出系统成像质量的信息文件!通过计算机软件

对得到的波像差进行处理和优化!与光学设计的理

论值进行比对!给出系统的失调量!明确各个镜子的

调整方向和具体的量值' 再将失调量反馈给相应的

模块!对光学元件的位置做出适当的调整!提高系统

的波前像差' 检测装调过程形成闭环回路!在调试

过程中不断同理论值比较!直到系统成像质量接近

于理论设计指标' 因此!可见N--技术可将光学系

统的像质调整至最佳状态!是提升高精度&复杂离轴

光学系统成像质量的有效手段'

)')#N--关键技术

计算机辅助装调中的关键技术是系统失调量的

确定!即光学零件的实际位置和理论位置之间的差

别!包括沿Y!W![三个轴的偏移和相对于这三个轴

的偏转' 计算机辅助装调的目的是找到失调量和它

们对应的像差的关系!所以N--的数学模型可以通

过下面的矩阵表达$

!

#

"!

#

X "+#

其中!!是光学系统的灵敏度矩阵!由光学系统设计

确定%

#

"!Y(Y

*

是系统的失调量矩阵%

#

X!X(

X

*

是系统成像质量随失调量的变化值'

式"+#建立了失调量与系统像差的数学模型!

在已经进行的研究中!N--技术的焦点集中在如何

精确获取系统的失调量矩阵上' 系统失调量的确定

是一个数据处理过程!也是一个数值优化过程' 失

调量的获取要靠恰当的检测方法!这些方法的不同!

决定了辅助装调方法的不同' 已经报道的较为成熟

的方法包括$星点法&干涉法和 K?6AI?EE 法(")

' 无

论是星点法还是干涉法!都需要辅助的光学系统检

测出像质!再通过拟合计算得到系统的波前像差%

K?6AI?EE法在检测过程上是一大进步!原理简单&

测量结果直接反应波前像差!可直接和光线追迹结

果比较!使得装调系统得到了简化!且提高了效率'

"#基于4aN的N--模型

"'+#4aN的优点

4aN即为数字波前传感器!由法国 5D?GCW7CW

公司的研究人员于 )**: 年公开发布' 与传统的波

前测量 K?6AI?EE 法不同!它创新了一种数字算法!

采用了智能化的波前数据采集方法!具有更高的分

辨率和更宽的动态范围' 同时!免去了用 K?6AI?EE

法测量波前的微透镜阵列校准过程!提高了装调效

率' 本论文首次将 4aN用于 N--技术中!提出了

新的求解失调量矩阵的方法' 理论上该方法具有更

高的准确度和装调效率' 图 ) 为 K?6AI?EE 法和

4aN采集的同一波前的图像!更高的分辨率对于实
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验室装调工作非常有利!关系到装调结果的精度'

图 " 为 4aN波前检测获得的丰富的图像信息!包

括光强&三维波前相位& C̀6E7HC系数等'

"?#K?6AI?EE

"V#4aN

图 )#K?6AI?EE和4aN采集的同一波前的图像

图 "#4aN获得的图像信息

"')#4aN和设计软件的结合

在本论文的模型中!利用了 4aN获取的波前

信息!在测量软件的后期处理中方便地加入了与设

计软件一致的输出参数' 辅助装调的过程如下$

首先!由4aN测量失调光学系统的波前!结果

数据通过转换!输出标准 C̀6E7HC多项式' 系统检测

始终遵循如下光线定义$主光线和像平面的交点作

为理想球面波的球心!使实际波面和理想波面在出

瞳坐标原点重合' 与光学设计软件 N̂ 4/$的设计

和评价保持一致(!)

'

其次!在 N̂ 4/$中比较测量结果和设计结果!

计算系统成像质量随失调量的变化值
#

X'

再次!利用设计时搭建的光学系统模型!建立基

准!选择合适的补偿参数!求解光学系统的灵敏度矩

阵!'

最后!运用 N̂ 4/$中的 i>0功能!将像质差

#

X附加在光路中!优化得到在灵敏度矩阵 !的补

偿条件下各参数的失调量
#

Y' 指导系统调节相应

的方向和大小!完成装调'

!#数值仿真实验

数值仿真实验提供了一种便捷的!用于检验上

述计算机辅助装调理论方法有效性的手段' 进行数

值实验时!在已知光学系统中人为地引入失调量!通

过光学设计软件 N̂ 4/$来计算系统的波像差!再

进行 C̀6E7HC多项式拟合!附加在系统上!通过装调

优化得到系统灵敏度矩阵和失调量!与实际输入的

失调量进行比较'

!'+#焦距 +*** II的离轴反射光学系统

被装调的光学系统是一个经典的离轴三反系

统!焦距,Fc+*** II!口径&c+** II' 系统光路

如图 ! 所示'

图 !#离轴反射系统光路

!')#失调量的仿真计算

向系统中加入在表 + 中列出的失调量' 其中!

&

)

!&

B

!&

D

分别表示沿 Y!W![轴的平移!分别为绕

Y!W![轴的旋转' 可见!次镜 .) 沿光轴发生偏移!

三镜 ." 沿Y!W轴发生平移和旋转'

表 +#人为引入的失调量

I7G?&7PEICEA

&

)

&

B

&

D

' ) 4

,CEG) * * *'*+ * * *

,CEG" Z*'+9 *'+ * *'++!< Z*'*9:" *

##在加入了失调量后!系统的波前像差发生了很

大变化!如图 9 所示'
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"?#引入失调量前

"V#引入失调量后

图 9#引入失调量前后系统的波像差

由 N̂ 4/$软件计算出的失调系统的波前误

差!根据计算机辅助装调的数学模型!计算得到系统

的标准 C̀6E7HC系数!保存为 N̂ 4/$数据接口的文

件' 设置灵敏度矩阵!如图 < 所示'

图 <#灵敏度矩阵设置

灵敏度矩阵确定了系统的装调方案!为了验证

失调量计算的准确度!我们选取与引入失调量一致

的补偿参数' 继续求解系统与该灵敏度矩阵相关

的失调量矩阵' 经装调优化解得的失调量如图 :

所示'

图 :#N̂ 4/$计算的失调量

!'"#结果比较

对比基于4aN的N--仿真失调量和人为引入

的失调量!如表 ) 所示' 误差结果分析表明仿在高

像质要求的光学系统装调中!采用本文的计算机辅

助装调方法来确定反射镜的调整位置!最终调整结

果与实际引入量相符!可见该计算机辅助装调算法

收敛!调整准确度高'

表 )#用4aN和 N̂ 4/$计算的失调量结果

失调参数 给定值 计算结果 误#差

&D

+

*%*+ *%*+*;*< *%***;*<

&)

)

(*%+9 (*%+9++* *%**++*

&B

)

*%+ *%*=="!9 *%***<99

'

)

*%++!< *%+*;=: *%**9<"

)

)

(*%*9:" (*%*<**= *%**):=

##将得到的结果代入到系统中!得到装调前后的

系统的TJ3值如图 ; 所示' 对比两幅图!可以看出

装调后系统的TJ3值提高了 )*\!初级像差基本得

到了校正!光学系统较好地满足成像质量的要求'

图 ;#模拟装调前后系统的TJ3

9#结#论

通过数值试验!验证了基于 4aN的 N--技术

的理论可行性!它具有以下优点$

"+#测试速度快!测量精度高%

")#具有很好的通用性!适用于各类光学系统%

""#得到的反映系统像质的波前像差图!经

C̀6E7HC多项式拟合后很容易进行数据处理和优化'

为了完善该方法!后期的研究工作包括$
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"+#在硬件平台上验证基于 4aN的 N--理论

模型的正确性%

")#对失调量矩阵的获取方法进行优化改进!

使得装调方案更加准确&高效%

""#编译可视化程序界面!在检测系统的计算

机上建立直观&方便的操作终端'
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