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摘 要院 文中以矢量波像差理论为基础，对 TMA光学系统的失调像像差特性进行分析，通过分析发现失
调 TMA系统的初级球差在全视场内为常量，彗差在全视场内的方向与量值均为常量，由失调引入的像散
表现为失对称性、像散值与视场成线性，其零点位于中心视场。在校正失调产生彗差时，TMA系统像散零
点位于轴上视场，像差接近于零，而边缘视场的像散依然较大，因此在 TMA系统的装调过程中，需要测量
多个视场的波像差。在同样情况下若轴上视场测量到像散，则是由于主镜的面形误差导致而非系统失调引

起。利用 CODE V对失调 TMA系统的失调像差分布进行仿真，结果表明，利用矢量波像差理论可以对失
调 TMA系统的像差进行定性分析，以提高 TMA系统的装调效率。
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Abstract: Based on the vector wavefront aber ration theory, the misalignment induced aberration忆 s
characteristic of TMA optical system was analyses in this paper. It is shown that a misaligned TMA has
three residual 3rd aberrations. The 3rd order spherical aberration that is constant over the field and the
3rd order coma is a constant in magnitude and orientation over the field. Moreover, the 3rd order
astigmatism is field鄄asymmetric in orientation and increases linearly with the field, and the location zero
for the field鄄asymmetric, field linear astigmatism always reside at the center of the field of view. It has
been demonstrated that a TMA under assembly is only measured to have perfect performance on鄄axis
which is not aligned in any significant way, so the measurements of multiple field points for the TMA
are required in the process of alignment. Under condition of remove axial coma, if astigmatism is
measured on鄄axis, which is caused by the primary mirror astigmatic figure error but not the misalignment.
Key word: vector wavefront aberration; optical assembly; misalignment; aberration;
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0 引 言

三反消像散 [1-3](TMA)光学系统具有高分辨率尧
大视场尧宽谱段尧易于实现轻量化等优点袁被广泛地
应用于空间对地观测中遥 TMA 光学系统的最终成
像性能不仅受系统设计时的残余像差影响袁还受系
统制造和装调水平等因素的制约遥 在光学系统的装
调过程中袁失调(偏心尧倾斜等)使光学系统失去了旋
转对称性袁此时系统的像差特性不能采用传统的共
轴光学理论来分析遥 传统的系统装调是以轴上视场
是否引入彗差作为判断系统失调的依据袁该方法不
能对失调系统的像差特性做出分析袁 而且视场单
一袁不能保证全视场的成像质量袁因此袁必须引入计
算机辅助装调技术来指导此类光学系统的装调遥 计
算机辅助装调技术主要采用灵敏度矩阵法 [4-6]来指

导光学系统的装调过程袁灵敏度矩阵法的基础是假
设光学系统的失调量变化和像差变化在很小的范

围内是线性关系袁仅从数值分析的角度来求解出光
学系统的失调量遥 利用灵敏度矩阵不能对 TMA 光
学的失调像差特性进行分析遥 且当系统的失调量较
大时袁计算得出的失调量误差很大袁对系统的装调
无指导作用遥

文中以矢量波像差理论为基础袁对 TMA 系统存
在失调时的初级像差(球差尧彗差尧像散)特性进行分
析袁 阐述在装调过程中不能将轴上视场零像差作为
系统完成装调判据的原因袁并对 TMA系统主镜存在
面形误差时的像差特性进行分析袁最终利用 CODE V
光学设计软件对失调系统的像差进行仿真分析遥 仿
真结果表明袁对于 TMA 系统袁失调不会产生新的像
差袁失调系统的像差依然由球差尧彗差尧像散组成袁但
是系统像差的分布将会改变遥
1 TMA失调系统的矢量波像差

理想轴对称光学系统的初级矢量波像差[7-10]表达

式如下院
W=移 jW040j( 窑 )2+移 jW131j(H軖窑 )( 窑 )+

1
2 W222j(H軖窑 )2+移 jW220j(H軖窑H軖)( 窑 )+

移 jW311j(H軖窑H軖)(H軖窑 ) (1)

式中院H軖和 为视场向量和光瞳向量曰j 为光学系统中

光学元件的表面数曰各项系数分别代表系统的球差尧
彗差尧像散尧场曲和畸变遥 在系统存在失调时引入向
量 j来表示光学系统各表面的像差中心与理想状态

时的偏离量袁 H軖Aj 表示失调光学系统的视场向量如

图1所示遥

图 1 视场向量示意图

Fig.1 Representation of the effective field vector

仅考虑球差尧彗差尧像散袁则失调 TMA系统的矢
量波像差表达式如下(H軖Aj=H軖- j)院
W=移jW040j( 窑 )2+移jW131j(H軖Aj窑 )( 窑 )+ 1

2 W222j(H軖Aj窑 )2=

移 jW040j( 窑 )2+移 jW131j((H軖- j)窑 )( 窑 )+
1
2 移 jW222j((H軖- j)窑 ))2 (2)

由上式可知对于 TMA系统的初级像差来说袁失
调不会产生新的像差袁系统像差依然由球差尧彗差尧
像散组成袁 失调系统的像差中心相对于理想系统有
所偏移(移 j袁系统状态一定时为常量)遥 上式中第一
项移jW040j( 窑 )2代表球差曰第二项移 jW131j(H軖Aj窑 )( 窑 )
代表彗差袁失调系统的彗差展开可写成如下形式院

W=[((移 jW131jH軖)-(移 jW131j j))窑 ]( 窑 ) (3)
式中院第一项为理想轴对称 TMA 系统的彗差袁在设
计时 TMA 系统已经校正彗差袁 因此式中第一项为
零袁即移 jW131jH軖=0袁且设A軑131=移 jW131j j遥 则失调 TMA
系统的彗差表达式可简化为院

W=-(A軑131窑 ))( 窑 ) (4)

式中院第三项 1
2 移 jW222j((H軖- j)窑 ))2 代表像散袁对于

失调 TMA系统的像散展开可得院
W= 1

2 (移 jW222jH軖2-2H軖(移 jW222j j)+移 jW222j j
2
)窑 2 (5)

上式中的向量运算法则参考文献 [7]遥 对于理想
的轴对称 TMA 系统袁在设计时已校正像散遥因此
公式 (5)中第一项为零袁即移 jW222jH軖2=0袁设A軑222=移 jW222j
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j袁B軑2
222 =移 jW222j j

2 遥 则失调 TMA系统的像散表达式
可简写为院

W= 1
2 (-2H軖A軑222+B軑2

222 )窑 2 (6)

因此袁 可将失调 TMA系统的矢量波像差表达式(2冤
简化为院

W=移jW040j( 窑 )2-(A軑131窑 )( 窑 )+
1
2 (-2H軖A軑222+B軑2

222 )窑 2 (7)

因此袁在TMA 系统存在失调时院(1) 不会产生新
的像差袁系统像差依然由球差尧彗差尧像散组成曰(2)
球差主要是由各光学元件间的间隔误差引起的 [11]袁
且与视场H軖无关袁且在全视场内为常数遥因此失调 TMA
系统的球差项(W040)表达式与理想系统相同曰(3) 彗差
在整个视场H軖内为方向相同的常数向量曰 (4) 失调
TMA 系统的像散在视场内主要由两部分组成院第一
部分(A軑222)与视场H軖成线性关系袁第二部分(B軑2

222 )在视

场H軖内为常数遥 参考文献[12-13]指出B軑2
222主要是由

主镜面形误差引起的袁 由于失调引起的B軑2
222可以忽

略不计遥 因此袁失调 TMA系统的像散项主要为与视
场H軖成线性关系袁 且当视场H軖为零时像散值为零袁即
像散的零点位于轴上视场遥
2 TMA光学系统失调像差特性验证

如图 2所示袁利用TMA 光学系统对失调像差特
性进行分析袁光学系统参数如表 1所示遥

图 2 TMA系统示意图

Fig.2 Schematic layout of TMA

表 1 TMA光学参数
Tab.1 Parameter of TMA

在 TMA系统的装调过程中袁主镜由于口径较大
不易调节袁将主镜作为系统装调的参考面遥任意给定
次镜尧 三镜的失调量袁 利用 CODE V的像差全视场
分布选项分别对失调 TMA 系统的球差尧彗差尧像散
在视场内的量值尧方向进行显示袁如图 3 所示(对视
场进行了归一化处理)遥

(a) 失调产生的球差在全视场内为常量

(a) 3rd order spherical aberration that is constant over field

渊b冤 失调产生的彗差在全视场内的量值与方向均为常量
(b) 3rd order coma that is constant over field

(c) 失调产生的像散值随视场线性增加且零点位于中心

(c) 3rd order astigmatism that is field-asymmetric and field鄄linear
图 3 失调 TMA系统像差全视场显示

Fig.3 Full field display of the dominant aberrations of a

misaligned TMA

图 3分别为 TMA系统存在失调情况下的球差尧

Surface R
Primary mirror (STOP) -2 095.41

Secondary mirror -503.95
Third mirror -667.40

d
-829.39
1 605.35
-948.35

K
-0.960 4
-2.189 6
-0.488 9
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彗差尧像散在全视场内的分布形式遥 图 3(a)中袁失调
系统产生的球差在全视场内为常量曰图 3(b)中袁失调
系统产生的彗差值为常量且彗差的方向不变曰图 3(c)
中袁失调系统产生的像散值随着视场逐渐线性递增袁
在视场不同位置像散方向不同袁 像散值的零点位于
轴上视场遥 与公式(7)的理论推导相符合袁验证了用
矢量波像差理论来描述失调 TMA 系统像差特性的
正确性遥
3 TMA系统的装调特性分析

球差是由于各光学元件的间隔误差引起的袁彗
差尧像散主要是由于光学元件的偏心与倾斜引起的遥
轴上彗差是光学系统存在失调的一个重要标志 [8]遥
通过文中分析可知对于 TMA系统来说袁除轴上彗差
外袁另一个失调的标志是失对称尧与视场成线性关系
的像散遥如果调节 TMA系统中某光学元件的偏心或
倾斜来校正失调 TMA系统的常数项彗差袁将会使得
失调光学系统的轴上没有像差 (轴上的像散为零)袁
但边缘视场像散较大遥 因此袁当失调 TMA 系统的常
数项彗差由于调整而得到校正以后袁失调 TMA 系统
的像差如公式(7)所示袁图 4 为校正了失调彗差后的
像差全视场显示遥 由公式(6)可知视场内像散的零点
表达式为院

H軖=B軑2
222 /2A軑222 (8)

对于校正了失调彗差的 TMA系统袁失调产生的
B軑2

222值近似为零袁 则视场内的像散零点向量H軖为零袁
即像散的零点位于轴上视场(图 4(b))遥 系统的轴上
视场波像差近似于零袁 但是系统边缘视场的像散依
然很大袁TMA 系统边缘视场的像质远远达不到要
求遥 因此袁在 TMA 光学系统的装调过程中袁在校正
了失调彗差的情况下仅依靠轴上视场的波像差不能

保证系统的装调质量袁需要测量多个视场的波像差遥
在大口径的 TMA光学系统装调过程中袁主镜口

径最大袁由于装夹应力尧自重变形等因素会使得主镜
面形发生变化袁产生像散和彗差袁导致在全视场内引
入常量的彗差和像散袁由文中分析可知 TMA 系统失
调时产生的彗差在视场内为常量遥因此袁如果主镜装
夹引入的小量的彗差袁 可以通过调整其他光学元件
的偏心尧偏摆对其进行补偿遥主镜面形误差而引入的
像散为常量袁使得公式(8)中的B軑2

222不再近似为零袁因

此由公式(8)可知视场内的像散零点向量H軖不再位于
轴上袁而轴上点的像散近似等于主镜的面形误差遥由
于 TMA系统失调时的像散与视场成线性关系袁而主
镜面形误差引入的像散在整个视场内为常量袁 不能
相互补偿遥 因此不能通过调节光学元件的办法来补
偿面形误差引入的像散袁 需要对主镜重新进行加工
或装配遥

(a)校正后的彗差

(a) 3rd coma after corrected

(b) 像散在轴上视场为零袁随着视场增加线性增加
(b) 3rd astigmatism that is field-asymmetric and field-linear

图 4 校正了失调彗差情况下的 TMA系统像差示意图

Fig.4 Full field display of the dominant misalignment aberration

of TMA

4 结 论

文中以矢量波像差理论为基础袁 经理论推导得
出了 TMA 光学系统的失调像差特性院系统存在失调
时不会产生新的像差袁系统像差依然由球差尧彗差尧
像散组成袁失调仅仅改变系统的像差分布曰由于失调
而产生的球差在全视场内为常数曰 失调产生的彗差
在全视场内的方向尧 量值为常数曰 不同于球差与彗
差袁 失调产生的像散主要表现为视场失对称和量值
与视场成线性关系袁且像散的零点位于轴上(中心视
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场)遥因此在 TMA系统的装调过程中袁在校正了轴上
彗差的情况下仅依靠轴上点的波像差不能作为系统

装调完成的依据袁 而应该测量多个视场的波像差保
证系统的装调质量遥 与主镜微量的面形彗差可以通
过调整光学元件来补偿不同袁在 TMA系统装调过程
中袁若测得轴上视场的像散不为零袁是由于 TMA 系
统的主镜面形误差引起的袁 该像散不能通过调整光
学元件来补偿遥对于理解失调 TMA 系统的像差特性
和提高 TMA系统的装调效率具有重大的参考意义遥
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