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摘要：较全面地介绍了计算机辅助装调的基本原理及方法。利用 Zemax针对卡塞格林系统进 

行了失调仿真分析，并且利用 Matlab讨论分析像差与各装调参量之间的对应关系及该系统的 

失调特性。根据以上分析，最后确定了卡塞格林系统的装调方案。为了验证方案的可行性，在 

Zemax中为卡塞格林系统人为的加入不同的失调量后，按照确定的装调方案利用建立的计算机 

辅助装调数学模型计算出失调量的大小和方向，再根据计算结果对系统进行调整，仿真结果表 

明方案是可行的，对卡塞格林系统装调工作有较好指导作用。 
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Study on computer—aided alignment method of Cassegrain system 
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Abstract：The basic principle and method of computer～aided alignment is introduced
． The 

misalignment state of Cassegrain system is simulated in Zemax，the corresponding relationship 

between the misalignments and Zernike polynomial coefficients is analyzed and the 

misalignment characteristic of Cassegrain system is summarized by means of Matlab．Finally。 

the alignment scheme is determined by the above analysis
． In order to verify the alignment 

scheme，the Cassegrain system is aligned according to the value which is calculated in 

accordance with the alignment scheme．The result demonstrates that the alignment scheme is 

feasible and guidable to the alignment of Cassegrain system． 
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1 引 言 

随着光学表面加工技术及光学设计能力的迅速发展，对光学系统的成像质量要求越来越高。传统的 

装调方法装调时间长且很难达到所需的精度要求，采用计算机辅助装调技术，能够确保足够的装调精度。 

光学系统的计算机辅助装调技术，是通过计算机对实时检测结果与理论结果进行对比分析，通过必需的 

数学模型处理，预测系统中零件的失调方位和量值以指导实际装调。 
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卡塞格林系统以简单的光学结构实现大 口径光学系统的多种功能，随着非球面加工检测技术的进 

步，该系统越来越广泛地应用于大中型光学成像或扩束系统。卡塞格林系统结构虽然简单，但装调精度 

要求较高，实现高精度的装配要求，是保证整体系统光学成像质量的关键。 

2 计算机辅助装调数学模型 卜 ] 

当光学系统存在失调量时，将会产生像差，它们之间有函数关系： 

rF】] 广 (Xl，z2，⋯ ，z， )] 

I i ； J ㈩ _J L 
(Xl，GE2，⋯， )_J 

其中，FJ( 一1，2，⋯， )为系统的像差，z ( 一1，2，⋯， )为各元件位置结构参量。 ( 一1，2，⋯，”)代 

表像差与镜面位置之间的函数关系。利用泰勒公式对 F 进行展开，并只取其一次项，则失调量与系统成 

像质量之间的函数关系近似用线性方程表示： 

— FoJ+ (z 一z。 )+⋯ -F (z 一z。 ) (2) 

式(2)中F 为系统设计时残留的像差值，z。 为原始系统各镜面的设计位置结构参量，F 为像差的当前测 

量值。f，、t)j_2．⋯ 1为像差对各个位置参量的一阶偏导数。用函数值相对各个结构参量的差商 
＼dz] dz ／ 

( ⋯ )来近似地代替这些微商( ⋯ )，可以得到像差与位置结构参量变化之问的 
近似线性方程组： 

为了简单 ，用矩阵形式来表示上述方程组，可设： 
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则式(3)可写成为： 

A△X — AF (4) 

式(4)就是计算机辅助装调技术的数学模型，它是建立在像差与位置结构参量成线性关系以及可以叠加 

的假设基础上的。式中A为灵敏度矩阵，AX=X--X。为系统中各片镜面需要调整的变化量，即失调量， 

通常包括沿垂直于光轴方向的移动量、转动量及各镜面之间的轴向间隔。△F—F—F0为各校正对象的实 

测值与光学设计值之差，也就是系统成像质量随失调量的变化值，在文中采用 Zernike多项式系数 Z[、 

Z 、Z 、Z8、Z。作为系统成像质量评价标准。采用原因有以下两点： 

(a)Zernike多项式各阶系数与相应波像差成正比关系。 

(b)Z 、Z。、Z7、Z 、Z9代表光学系统的各种初级像差(z ：0。或90。像散， ：45。像散，z ：X方向彗差， 

Z8：y方向彗差，Zg：球差)，且主要是由位置失调而引起的。 

3 被装校卡塞格林系统光路图[4] 

系统光路如图1所示。系统焦距为3000mm。抛物面主镜口径为150mm，曲率半径为577．9mm。双 
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曲面副镜曲率半径为64．1ram，圆锥系数为1_472。主镜与次镜的间距为260ram。调整时主镜固定不动， 

只调次镜，这是因为： 

(a)通过利用Zemax模拟失调分析，波像差相对次镜的位置结构参量具有较高灵敏度。 

(b)次镜的调整比较方便及准确。 

所以系统有五个需要调整参量：主镜与次镜之 

间的空气 间隔 (TTHI)、次 镜 X 方 向的偏 心 

(了、EDX)、次镜 Y方向的偏心(TEDY)、次镜 X方 

向的倾斜(阿 Tx)、次镜y方向的倾斜(TETY)。 

TTHI、TEDX、TEDY 的单 位 为 rnIn，TETX、 

TETY的单位为(。)。 

4 卡塞格林系统失调特性分析 

图 1 卡塞格林系统计算机辅助装校光路图 

Fig．1 Ray path of computer-aided alignment 

of Cassegrain system 

利用Zemax对卡塞格林系统进行了失调状态 

模拟，为了兼顾轴外点成像质量，分别对系统 0视场、0．7视场、1视场进行失调状态仿真，得出失调数据， 

再利用Matlab对以上数据进行处理分析，研究其失调特性，求得不同失调量分别与各阶Zernike多项式 

系数 、Ze、Z 、Z8、Z。的关系曲线图见图 2： 

r ‘一’7_丁H， ‘ 一 TEDX ‘ 一 TEDY 

+ ’一 TETX 卡’一 他 7 

图2 在0视场时失调量与各阶Zernike多项式 

系数关系曲线图 

Fig．2 The corresponding relationship between misalignments and Zernike 

polynomial coefficient in 0 field 

图2为在0视场时失调量与各阶Zernike多项式系数关系曲线图(x轴为失调量，Y轴为波像差)， 

0．7视场、1视场关系曲线图与0视场类似。从图2中可以看出在不同的视场时失调量与ze、z 、zs、 成 

线性或近似线性关系，而与z 成非线性关系，所以选择 ze、 、z。、z。作为评价函数，可得到灵敏度矩阵 

表 1： 

s s 。，s 。分别为0视场、0．7视场、1视场对应的球差， ·， z，s勃为x方向的彗差，s ·．s z．sis为y 

方向彗差，s 。 ．s 。。．s 。。为45。方向的像散。 

对关系曲线图及灵敏度矩阵进行分析可以得到卡塞格林系统的以下失调特性： 

(a)Z。几乎只与主镜与次镜之间的空气间隔(TTHI)有关，而其它失调量对 的影响可以忽略不 

计； 

(b)次镜x方向的偏心(TEDX)与次镜Y方向的倾斜(TETY)的相关性很好，可以利用 TEDX来 

～ 

同一 
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弥补 TETy； 

(c)次镜y方向的偏心(TEDy)与次镜 x方向的倾斜(TETX)的相关性很好，可以利用TEDY来弥 

补 TETX。 

表 1 系统灵敏度矩阵 

Tab．1 Sensitivity matrix 

5 卡塞格林系统装调方案 

通过以上对卡塞格林系统失调特性分析，可以确定以下装调方案： 

(1)首先利用Z 计算调整主镜与次镜之间的空气间隔(TTHI)； 

(2)其次计算调整次镜 x方向的偏心(TEDX)与次镜y方向的偏心(TEDY)； 

(3)最后调整次镜x方向的倾斜(TETX)与次镜y方向的倾斜(TETY)。 

6 计算机模拟计算失调量 

在 Zemax中对卡塞格林系统分别人为地加入不同的失调量，利用建立的数学模型及上面求得的灵敏 

度矩阵计算出失调量，计算结果见表 2。 

表 2 引入失调量与计算结果对比 

Tab．2 The comparison between real misalignment and result 

表2中，位移单位为mm，角度单位为(。)。从表2中可以发现，当存在倾斜时，计算结果并不准确(如 

第 3、4组数据所示)。这是因为次镜x方向的偏心(TEDX)及y方向的偏心(TEDy)分别对次镜y：疗向 

的倾斜(丁E r 及 X方向的倾斜(TETX)进行了补偿。 

表3及表4分别为表2中第3、4组数据在根据计算结果进行调整前后成像质量对比。从表 3及表4 

中可以看到，虽然系统各镜面并不处于理想的位置，存在一定的失调量，但是由于平移对倾斜进行了补 

偿，系统成像质量很好，故接近理论像质。 

从这个例子可以看出，当系统存在一定失调量时，也能得到很好的成像质量。所以在进行装调前应 
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对系统进行装调特性分析，在保证像质的前提下，尽可能地选取最少的调整量，从而简化装调过程、缩短 

装调时间、提高装调精度。 

表 3 调整前后成像质量对比 

Tab．3 The comparison before and after ad]ustlTleDt 

7 结 论 

较全面地介绍了卡塞格林系统计算机辅助装调的基本原理及方法，对卡塞格林系统的失调特性进行 

了分析，讨论了像差与各装调参量之间的对应关系，确定了卡塞格林系统的装调方案。按照所确定的装 

调方案对系统进行模拟失调分析计算，结果显示方案是正确有效的，并且所确定的卡塞格林系统的装调 

方案与实际的装调过程十分吻合。所以，对卡塞格林系统的装调及以后计算机辅助装调进一步的研究工 

作具有很好的指导性与实用性。 
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最大数码相机可拍宇宙 

在智利的安第斯山脉之上，天文学家计划建造一座具有全景式视野的天文望远镜。这个全称为“大 

口径全景巡天望远镜”(I SST)的庞然大物，能够向人们展现宇宙的整体景观。 

据报道，LSST将是世界上最大的天文望远镜，该项目计划在 2011年完成。届时，LSST将一周若干 

次巡测星空，每一次都能够观测到整个星空。 

LSST的独到之处还在于它所配置的数码相机。这架全 自动的数码相机每隔 15s就能拍摄一张图 

像，图像的直径是月亮直径的7倍。它还能每隔3天得到一张星空的全景图像，像素达到3200MB。它能 

揭示出更多关于神秘的“暗物质”的秘密，那些“暗物质”推动了宇宙的膨胀。 

这座大口径的全景巡天望远镜将被安置在智利帕切翁山顶上的天文台里。参与项目的天文学家们 

把这台望远镜称为“第一道光”。 

(摘自《科技 日报》) 
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