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摘  要 
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摘  要 

磁场是当今太阳物理最重要的观测量，几乎所有的太阳活动都与太阳磁场及

其演化密切相关。目前太阳磁场的测量主要基于 Zeeman 效应实现，波长越长，

其探测精度和灵敏度越高。因此，在中红外波段开展太阳磁场探测是提高太阳磁

场测量精度的最有效手段。用于太阳磁场精确测量的中红外观测系统（The 
accurate infrared solar magnetic field measurement system, AIMS）建成后将是国际

上首台专门用于中红外磁场探测的太阳望远镜。为了减少望远镜自身红外辐射对

太阳磁场测量的影响，AIMS 采用了离轴设计。然而，由于离轴光学系统没有实

际的光轴，其装调难度巨大。如何实现精密装调并获得优异像质，是 AIMS 望远

镜面向精确太阳磁场观测前面临的最大挑战。 
本论文围绕特定姿态下的大口径离轴光学系统开展静态精密装调与动态精

密装调方案的研究。以 AIMS 望远镜为分析模型，通过详细的理论仿真，提出一

种使用中心小口径圆域的静态精密装调方案与一种基于 Shack-Hartmann 波前传

感器的动态精密光调方案。具体研究内容与创新点如下： 
1. 离轴光学系统像差特性的研究 
根据矢量波像差理论，分析推导了离轴光学系统的像差表达式，结合 AIMS

望远系统，分析了光学元件失调量对 AIMS 望远系统波像差的影响；并分析了不

同类型光学元件面型对 AIMS 望远系统波像差的贡献量；根据分析结果，明确了

AIMS 望远系统装调过程需以真实的光学元件面型作为装调模型，制定了初步的

装调策略。 
2. AIMS 望远系统静态精密装调方案设计 
分析总结了现有静态装调方案应用于 AIMS 望远系统装调的不足，根据实际

工程需求提出一种基于中心小口径圆域的装调方案；结合理论分析与数值仿真，

确认了装调所需元器件的关键参数；开展了静态装调数值仿真实验，验证了基于

中心小口径圆域装调方案的可行性，实现了特定姿态下离轴望远系统光学准实时

装调（分钟量级），比原先子口径拼接装调速度（小时量级）提升一个量级，有

效提高了装调效率。 
3. AIMS 望远系统静态精密装调实验 
基于中心小口径圆域的干涉装调方案开展了 AIMS 望远系统的外场实验室

装调与冷湖台址装调工作。外场实验室装调实验表明，该装调方案可以使系统

波像差 RMS 值快速收敛至 0.127λ@623.8nm，经过两轮的优化迭代，系统波像

差 RMS 值的最终装调结果为 0.075λ@623.8nm，；冷湖台址装调实验分析了不同

环境温度下主次镜间隔的变化，为 AIMS 望远镜在不同环境温度下六杆机构的
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调整提供了实验数据。 
4. AIMS 望远系统动态精密装调方案设计 
建立了用于 AIMS 望远系统动态装调的数值仿真平台；结合冷湖台址实测视

宁度开展基于 Shack-Hartmann 波前传感器的动态装调数值仿真工作，为 AIMS
望远系统设计了具体的动态装调方案。 

本课题立足于特定姿态下大口径离轴光学系统装调过程中实际的问题，建立

了一套完整的装调分析流程。为特定姿态下大口径离轴光学系统提供了有效可靠

的装调方案。相关的分析方法、仿真数据与实际装调数据可为未来其他大口径离

轴光学系统的装调提供经验，具有极其重要的实际工程应用价值。 
 

关键词：大口径离轴光学系统，静态精密装调，动态精密装调，中心小口径，Shack-
Hartmann 波前传感器 
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Abstract 

The magnetic field is the most important observational quantity in solar physics 
today, and almost all solar activities are closely related to the solar magnetic field and 
its evolution. Currently, measurements of the solar magnetic field are mainly achieved 
through the Zeeman effect. The detection accuracy and sensitivity of the solar magnetic 
field increase with wavelength. Therefore, conducting solar magnetic field detection in 
the mid-infrared band is the most effective way to improve the accuracy of solar 
magnetic field measurements. The accurate infrared solar magnetic field measurement 
system (AIMS) will be the first solar telescope dedicated to measuring the mid-infrared 
magnetic field in the world. In order to reduce the impact of infrared radiation on the 
measurement of the solar magnetic field, AIMS is designed as an off-axis optical system. 
However, because the off-axis optical system does not have an actual optical axis, the 
difficulty of alignment is enormous. How to achieve precise alignment and obtain 
excellent image quality is the biggest challenge faced by the AIMS telescope for 
accurate solar magnetic field observation. 

This paper focuses on the static and dynamic precise alignment schemes of large 
aperture off-axis optical systems in special attitudes. Taking the AIMS telescope as the 
analysis model, a static precision alignment scheme based on the central small aperture 
and a dynamic precision alignment scheme based on the Shack-Hartmann wavefront 
sensor are proposed through detailed theoretical simulation. The specific research 
contents and innovative points are as follows: 

1. Study on the aberration characteristics of off-axis optical systems  
Based on vector wave aberration theory, the aberration expression of off-axis 

optical systems is analyzed and derived. Combined with the AIMS telescope system, 
the impact of optical component misalignment on the wavefront aberration of the AIMS 
telescope system is analyzed. The contribution of different types of optical surfaces to 
the wavefront aberration of the AIMS telescope system is also analyzed. According to 
the analysis results, the real mirror surface shape needs to be taken as the optical model 
during the alignment process of the AIMS telescope system, and a preliminary 
alignment strategy is formulated. 

2. Design of static precise alignment scheme for AIMS telescope system.  
The shortcomings of the existing static alignment scheme applied to AIMS 

telescope system alignment are analyzed and summarized, and a central small aperture 
alignment scheme is proposed based on actual engineering needs. The key parameters 
of the required components for aligning the system are identified by combining 
theoretical analysis and numerical simulation. The numerical simulation experiment of 
the static alignment scheme is carried out, and the feasibility of the alignment scheme 
based on the central small aperture is verified. The optical quasi-real-time alignment 
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(on the order of minutes) of the off-axis telescope under a specific attitude is realized, 
which is one order higher than the sub-aperture stitching alignment speed (on the order 
of hours). The new alignment scheme improved the alignment efficiency. 

3. Static precision alignment experiment of AIMS Telescope System.  
The laboratory alignment and Lenghu site alignment of the AIMS telescope system 

were carried out by the central small aperture alignment scheme. The laboratory 
alignment experiment showed that the alignment scheme can quickly converge the 
system wavefront RMS value to 0.127λ@623.8nm. After two rounds of optimization 
iteration, the final alignment result of the system wavefront RMS value is 
0.075λ@623.8nm. Though alignment experiment at the Lenghu, we analyzed the 
changes in the distance between the primary and secondary mirrors at different ambient 
temperatures, providing experimental data for adjusting the six-axis hexapod of the 
AIMS telescope at different ambient temperatures. 

4. Design of dynamic precise alignment scheme for AIMS telescope system. 
A numerical simulation platform for the dynamic alignment of the AIMS telescope 

system is established. Based on the actual measured visual acuity data at the Lenghu 
site, a dynamic alignment scheme based on the Shack-Hartmann wavefront sensor is 
designed for AIMS telescope system. 

Based on the actual problems in the alignment process of a large-aperture off-axis 
optical system in specific attitude, this paper establishes a complete set of alignment 
analysis processes. It provides an effective and reliable alignment scheme for large-
aperture off-axis optical system in specific attitude. The relevant analysis methods, 
simulation data and actual alignment data can provide experience for the alignment of 
other large-aperture off-axis optical systems in the future, and have significant practical 
engineering application value. 

 
Key Words: Large aperture off-axis optical system, Static precision alignment, 
Dynamic precision alignment, Central small aperture, Shack-Hartmann wavefront 
sensor 
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第 1章   绪论 

1.1  研究背景 

太阳是茫茫宇宙中一颗典型的恒星，是离我们最近的一颗恒星，是维持地球

生命的能量来源。太阳是目前唯一一颗可被精细观测的恒星样本，其高时间、高

空间、高光谱分辨率及高偏振精度等的成像观测结果，是深入理解天体物理学诸

多关键问题的观测依据和研究基础；太阳的高温等离子体环境提供了一个地球上

无法模拟的巨大的磁流体动力学实验室，对它的认识可以促进对相关基本物理问

题的理解；太阳及其行星系统提供了目前已知的唯一一个天体系统，其中理性生

命得以繁衍，因而太阳也是宇宙中生命起源研究的最佳样本；此外，太阳是灾害

性空间天气的源头，剧烈的太阳活动会对航空航天、导航通讯乃至国民经济造成

灾害性影响(林元章, 2001; 邓元勇 等, 2020; 李文显 等, 2022)。 

太阳从里到外主要分为日核、辐射层、对流层与太阳大气，目前，我们可以

直接观测的是太阳大气。太阳大气实质上是一个巨大的磁等离子环境，其间的一

切现象和过程都是由磁场主导的电磁相互作用过程，因此太阳磁场的观测研究在

当代太阳物理学和空间天气学中占有举足轻重的地位。1908 年，美国科学家 Hale
首次将 Zeeman 效应(Zeeman, 1897)用于太阳磁场的观测，成功观测到了太阳黑

子的磁场(Hale, 1908)，从此拉开了太阳磁场测量的序幕。 
迄今为止，太阳磁场探测主要基于 Zeeman 效应，即太阳光经过具有磁场的

太阳大气将分裂成 3 条子谱线，分裂裂距与磁场强度和波长的平方成正比，且各

子线具有不同的偏振状态。目前，太阳磁场测量主要集中在可见光（400nm~700nm）

与近红外（700nm~2.5µm）波段。由于观测波段较短，太阳谱线的裂距非常小，

以至无法直接测量，只能依靠太阳谱线分裂的子线之间的偏振态信息变化来反演

太阳磁场的信息，因此太阳磁场的测量本质上转化为太阳光谱线的偏振参数测量。

这种“间接测量”方法强烈地依赖于太阳大气的辐射转移模型(Unno, 1956)。然

而，确定太阳大气模型需要用到许多物理参数，这些参数依赖于局地太阳大气环

境而且无法精确测定，这将导致磁场反演结果不唯一、精度受限。 
根据 Zeeman 效应的原理，在中远红外波段（2.5µm~25µm）谱线裂距远大于

可见光波段，为直接测量谱线裂距、实现太阳磁场精确测量提供了可能。此外，

中远红外波段具有大气视宁度好、大气散射光小、仪器散射光小、仪器偏振小等

诸多优势(曹文达, 2001)，是二十一世纪地基天文观测最主要的竞争方向。 
过去一百多年间，由于红外探测技术的限制，仅有美国 NSO/McMath 望远

镜在太阳中远红外波段开展过零星观测(Deming et al, 1990; Hewagama et al, 1993; 
Moran et al, 2007)。近些年来，随着红外探测技术的飞速发展，新一代的太阳望
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远镜已逐步开始中远红外波段的观测布局。美国大熊湖太阳天文台的 GST
（Goode Solar Telescope）太阳望远镜配置了中红外冷却光栅摄谱仪（Cryogenic 
Infrared Spectrograph, Cyra），Cyra 具有在 1µm~5µm 的双光束偏振测量能力以及

3µm~5µm 低温光谱探测能力，重点开展 4µm 附近的分子谱线和磁敏谱线认证和

观测研究(Yang et al, 2020)；美国已经出光的世界上最大口径光学太阳望远镜 4 米

DKIST（Daniel K. Inouye Solar Telescope），观测波段延伸至 30µm 的红外波段，

其第一代焦面设备中的 Cryo-NIRSP 和 DL-NIRSP 将提供 1µm~5µm 的偏振光谱

成像观测(Snow et al, 2018; Fehlmann et al, 2023)。用于太阳磁场精确测量的中红

外观测系统（The accurate infrared solar magnetic field measurement system, AIMS）
是由国家自然科学基金资助的重大仪器专项，建成后将是我国首台专门用于中红

外太阳磁场探测的观测设备。第一代焦面设备包括 8μm~10μm 偏振成像系统与

12.32μm 傅里叶光谱仪，重点开展中红外波段太阳磁场的测量。 
由于望远镜的分辨率与观测波长成反比，与口径成正比，为了获得高分辨的

中远红外太阳磁场数据，需增大望远镜的有效口径。此外，对于用于中远红外探

测的太阳望远镜来说，传统同轴望远镜的光学元件与其支撑结构带来的衍射杂光

与自身红外辐射会影响观测精度。因此，为了增加望远镜的有效口径、减少自身

衍射杂光与红外辐射杂光对观测的影响，红外太阳望远镜光学系统通常采用离轴

设计，如 GST 太阳望远镜与 DKIST 太阳望远镜(Hansen et al, 2006; Cao et al, 2010; 
Cao et al, 2012)。 

望远镜的探测精度与其成像质量密切相关。离轴光学系统因为没有实际的光

轴，装调难度较大。目前国内在大口径离轴光学系统装调研究较少，急需开展大

口径离轴光学系统精密装调的研究工作。本论文以 AIMS 太阳望远镜为研究对

象，开展特定姿态下大口径离轴光学系统静态与动态精密装调方法的研究，解决

实际装调过程中的工程问题，保证 AIMS 太阳望远镜的实际成像质量，为中远红

外太阳磁场的精确测量夯实基础。 

1.2  国内外研究现状 

光学系统装调是一个涉及光学、机械和控制的复杂工程。离轴光学系统因为

没有实际光轴，装调方法较同轴光学系统有较大的不同，整体装调难度较大。GST
太阳望远镜与 DKIST 太阳望远镜为典型的大口径离轴格里高里系统，主镜为离

轴抛物面镜，次镜为离轴椭球镜，次镜的短轴焦点与主镜焦点对接。图 1-1 为 GST
太阳望远镜与 DKIST 太阳望远镜示意图。主镜固定安装在在桁架上，为装调基

准面；次镜通过六杆机构连接在桁架上，装调过程中通过六杆机构进行主次镜相

对位置的调整。 
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         (a)                                  (b)             

图 1-1  (a) GST 太阳望远镜示意图（图片来源：Cao et al, 2010） (b) DKIST 太阳望远镜

示意图（图片来源：https://nso.edu/telescopes/dkist-telescope）  
 
GST 太阳望远镜与 DKIST 太阳望远镜装调过程中使用激光跟踪仪进行光学

元件的粗定位(Burge et al, 2007; Cao et al, 2010; Predray et al, 2016)。将激光跟踪

仪的角锥棱镜放置在光学元件表面，利用角锥棱镜入射光与出射光角度一致的特

性，激光跟踪仪通过反射回的光线获得角锥棱镜所在的空间位置坐标，每个光学

元件需要测量至少上下左右 4 个点的空间位置坐标。通过激光跟踪仪实测的各个

光学元件的空间位置坐标与理论光学设计进行比对，从而完成光学元件的粗定位。 
完成光学系统粗定位后，GST 太阳望远镜与 DKIST 太阳望远镜均在实际台

址上开展了基于 Shack-Hartmann 波前传感器的动态装调(Cao et al, 2010; Liang et 
al, 2018)。望远镜在实际观星过程中，通过 Shack-Hartmann 波前传感器上各个子

口径上图像质心的偏移来评估不同姿态下望远镜的实际像质，实现对望远镜的实

时装调。图 1-2 为放置在 DKIST 望远镜格里高利焦点处的 Shack-Hartmann 波前

传感器。在实际工作环境开展实时的像质检测与光学装调，更能反应光学系统真

实的装调状态，但是，该装调方法易受环境因素的影响。因此，GST 太阳望远镜

与 DKIST 太阳望远镜在开展台址动态装调前都进行了详尽的实验分析，制定详

细可靠的装调方案。 
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图 1-2  DKIST 太阳望远镜格里高利焦点处 Shack-Hartmann 传感器（图片来源：Liang et 

al, 2018） 

 
国内对于离轴光学系统装调的研究主要为小口径离轴光学系统的实验室静

态装调。朱淼等人(2008)使用计算机辅助的装调方法完成了一台口径为 250mm 的

离轴卡塞格林系统的装调，中心视场波像差 RMS 值为 0.0405λ@632.8nm；庞志

海(2013)使用奇异值分解的方法分析了系统波像差与光学元件失调量的关系，完

成一台小口径离轴三反的实验室装调工作，全视场波像差 RMS 值优于

0.09λ@632.8nm；顾志远(2016)以圆形光瞳波前 Zernike 多项式系统的转换算法为

基础，建立了离轴光学系统光学元件位置误差的校正模型，并以 GST 太阳望远

镜为仿真对象，验证了模型的正确性；李蕾(2020)使用 Zernike 矢量多项的方法，

分析了离轴光学系统装调误差的特性，并利用该方法完成了一台小口径离轴三反

的实验室装调工作，全视场平均波像差 RMS 值优于 0.1λ@632.8nm；李明(2015)
使用计算机全息与自准直干涉装调方法完成了一台小口径离轴三反的实验室装

调，全视场平均波像差 RMS 值优于 1/14.8λ@632.8nm；罗敬等人(2022)研究了主

动送风对 Zernike 多项式系数测量的影响，完成了一台口径 500mm 离轴三反的

实验室装调，全视场平均波像差 RMS 值为 0.086λ@632.8nm。以上关于离轴光学

系统装调均使用了全口径标准平面反射镜进行系统像质的干涉测量，适用于小口

径望远镜的装调。 
随着光学系统口径增大，离轴光学系统装调的难度也随之增大；天文望远镜
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通常放置于野外台站，装调空间极其有限，装调环境恶劣。如何在有限条件实现

精密装调是离轴大口径望远镜面临的重大难题。相较于国外，国内在地基大口径

离轴天文望远镜的装调研究尚属空白。本课题根据 AIMS 太阳望远镜的实际工况

开展适用于野外台站的静态、动态精密装调技术方法研究，提出一种基于小口径

平面反射镜的静态装调方案与一种基于 Shack-Hartmann 波前传感器的动态装调

方案，解决了 AIMS 太阳望远镜实际装调时的工程问题，为未来大口径离轴望远

镜提供了技术储备。 

1.3  论文的主要研究内容及结构 

本论文以 AIMS 太阳望远镜为研究对象，开展特定姿态下的大口径离轴系统

在位静态精密装调与动态精密装调的研究。主要章节内容分布如下： 
第二章介绍了 AIMS 太阳望远镜的具体功能与光学设计结果，针对各子系统

提出初步装调方案；分析给出 AIMS 太阳望远镜装调过程中的技术难点。 
第三章从同轴光学系统的矢量波像差入手，以 AIMS 的望远系统为理论模

型，分析了离轴光学系统中光学元件失调与系统波像差的关系，以及面型误差对

离轴光学系统的影响，为 AIMS 望远系统制定了装调策略。 
第四章根据实际的装调条件，提出一种基于中心小口径圆域的静态装调方案；

结合 AIMS 望远系统的像差特性，给出了装调所需理论参数；开展了装调方案的

理论环境与有环境噪声时的数值仿真，仿真结果验证了该装调方案适用于 AIMS
望远系统的静态精密装调。 

第五章介绍了 AIMS 望远系统在外场实验室的静态装调，结果表明采用中心

小口径圆域装调方案能够满足实际的装调需求，有效简化了装调流程，提高了装

调效率；针对冷湖台址环境温差大，分析实测了环境温度对装调的影响，为实际

观测对次镜位置的调整提供了实验数据。 
第六章介绍了 Shack-Hartmann 波前传感器的工作原理以及大气湍流理论模

型与仿真方法；结合冷湖台址实测的夜间视宁度，开展不同视宁度下 AIMS 望远

系统动态装调的数值仿真，仿真结果表明，通过制定合理的装调流程，基于 Shack-
Hartmann 波前传感器的动态装调方案能够满足实际装调需求。 

第七章为总结与展望。总结了本文的主要工作内容，并对下一步工作重点进

行了展望。 
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第 2章   AIMS 太阳望远镜 

AIMS 是一台地平式太阳望远镜，台址位于青海省海西蒙古族藏族自治州冷

湖镇的赛什腾山 C 点，海拔 4000mm，将在 12.32μm 开展太阳光谱观测，在

8μm~10μm 开展成像观测。AIMS 太阳望远镜的光学系统分为 5 个子系统，分别

为：望远系统、折轴系统、消旋系统、准直系统与焦面设备系统。本章将详细介

绍 AIMS 太阳望远镜各个子系统的功能、光学设计以及初步的装调方案。图 2-1
为 AIMS 太阳望远镜整体光学设计示意图。 

 
图 2-1  AIMS 太阳望远镜整体光学设计示意图 

2.1  望远系统 

望远系统是 AIMS 太阳望远镜的接收系统，将太阳光线引导入后续的光学系

统。为了减小仪器本身的红外辐射以及桁架的衍射对探测精度的影响，AIMS 望

远系统采用离轴格里高里设计，有效口径 1000mm，全视场 6.4′，系统焦比 F#10。
其中，主镜（M1）为一块曲率半径为 4000mm 的离轴抛物面反射镜，次镜（M2）
为一块曲率半径为 708.333mm 的离轴椭球面反射镜，光学元件的具体参数见表

2-1。图 2-2 为 AIMS 望远系统的光学设计图，图 2-3 为 AIMS 望远系统焦面点列

图（8μm~12.32μm）。 
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图 2-2  AIMS 望远系统光学设计示意图 

 
表 2-1  AIMS 望远系统光学元件参数 

元件名称 曲率/mm 离轴量/mm 口径/mm 非球面系数 材料 
M1 4000 1000 1100 -1 微晶 
M2 708.33 209.88 220 -0.444 微晶 

 

 
图 2-3  AIMS 望远系统焦点点列图（8μm~12.32μm） 

 
AIMS 望远系统视场光阑位于主镜焦点，同时也是热光阑。因为太阳的能量

极高，为了减小视场以外的太阳光线对观测的影响，需要在主镜焦点设置热光阑

将观测视场以外的太阳光线反射出光路。考虑到主镜焦点处能量极高，还需要对

热光阑进行制冷。图 2-4 为热光阑示意图。 
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图 2-4  AIMS 望远系统热光阑示意图 

2.2  折轴系统 

AIMS 太阳望远镜采用焦面探测系统与望远系统分离放置的设计，因此需要

折轴系统将望远系统接收的太阳光反射到位于望远系统下方的库德房中。AIMS
折轴系统通过多次反射使其主光线分别与望远镜的高度轴、水平轴同轴。图 2-5
为 AIMS 折轴系统的光学设计示意图。 

 
图 2-5  AIMS 折轴系统光学设计示意图 

 
折轴系统的反射镜 M3 将经望远系统成像后的光线反射到离轴椭球反射镜

M4 上，经 M4 反射的太阳光线与望远镜的高度轴同轴，在经过反射镜 M5 与 M6
反射后，出射的太阳光线与望远镜的水平轴同轴。其中，离轴椭球镜 M4 的短轴

焦点与格里高利焦点对准，长轴焦点（中间焦点）位于 M6 的正下方，光学元件
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的具体参数见表 2-2。图 2-6 为中间焦点的点列图（8μm~12.32μm）。 
表 2-2  AIMS 折轴系统光学元件参数  

元件名称 曲率/mm 离轴量/mm 口径/mm 非球面系数 材料 
M3 平面  60  微晶 
M4 1363.296 111.89 124 -0.4936 微晶 
M5 平面  98  微晶 
M6 平面  98  微晶 

 

 
图 2-6  AIMS 折轴系统中间焦点点列图（8μm~12.32μm） 

 
M3 与 M6 安装在二维电动调整架上，以便可以实时调整折轴系统的光轴方

向；M5 安装在二维扫描调整架上，从而实现视场扫描的功能。 

2.3  消旋系统 

AIMS 太阳望远镜为地平式望远镜，在观测过程中因为方位轴与地球自转不

重合，会引入像方视场的旋转。因此需要消旋系统进行视场消旋。由于焦面仪器

傅里叶光谱仪工作时不能震动，机械消旋不适于本望远镜。传统的 K 镜消旋方

案附加偏振较大，会影响太阳磁场的探测精度。为了减小消旋系统带来的附加偏

振，AIMS 消旋系统采用无偏消旋的设计方案——五镜消旋。当进入消旋系统的

入射光线在两反射镜的入射角度相等且两反射镜的法线相互垂直时，该系统无附

加偏振。图 2-7 为 AIMS 消旋系统光学设计示意图。 
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图 2-7  AIMS 消旋系统光学设计示意 

 
五镜消旋系统的第 1 块平面反射镜 5m-1 将经过折轴系统后垂直入射的太阳

光线反射到水平面上，太阳光线再经过 5m-2、5m-3 和 5m-4 平面反射镜多次反

射到 5m-5 上，经 5m-5 反射后的太阳光线垂直入射到后续系统。根据偏振理论

可优化获得，当 5m-1 和 5m-5 的入射角为 36.2°时，整个五镜消旋镜组没有附加

偏振(Hou et al, 2018)。光学元件的具体参数见表 2-3。 
表 2-3  AIMS 消旋系统光学元件参数  

元件名称 曲率 口径/mm X 倾斜/° Y 倾斜/° 
5m-1 平面 140 36.2  
5m-2 平面 130 30  
5m-3 平面 130 29.972 1.118 
5m-4 平面 130 29.991 1.118 
5m-5 平面 140 36.2  

2.4  准直系统 

AIMS 准直系统由离轴抛物面反射镜（M7）、平面反射镜（M8）与摆镜（M9）
组成，将经过前序系统的太阳光线进行准直，准直后的太阳光线进入焦面设备系

统。图 2-8 为 AIMS 准直系统的光学设计示意图。 
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图 2-8  AIMS 准直系统光学设计示意图 

 
M7 的焦点与中间焦点对准进行准直，经 M7 出射的平行光经 M8 垂直入射

到 M9，最终反射到焦面设备系统进行科学观测，系统出瞳位于 M9，图 2-9 为系

统出瞳在 M9 上的投影。光学元件的具体参数见表 2-4。 
表 2-4  AIMS 准直系统光学元件参数 

 元件名称 曲率/mm 离轴量/mm 口径/mm 非球面系数 材料 
M7 2813.457 446.88 200 -1 微晶 
M8 平面  160  微晶 
M9 平面  55  微晶 
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图 2-9  系统出瞳在 M9 上的投影 

2.5  焦面设备系统 

AIMS 太阳望远镜的焦面设备系统分为 5 个子设备，分别为中红外波段的傅

里叶光谱仪前置系统、8-10um 成像系统、Brucker 光谱仪前置系统和可见光波段

的远近场监视系统、摆镜系统。图 2-10 为 AIMS 焦面设备系统布局示意图。 

 
图 2-10  AIMS 焦面设备系统示意图 
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2.5.1  傅里叶光谱仪前置系统 

傅里叶光谱仪是 AIMS 太阳望远镜的核心设备，将在 12.32μm 波段开展太

阳磁场的探测。傅里叶光谱仪前置系统视场为 1.6′，由分光反射镜（M10）、分束

镜（M11）、偏振分析器、成像透镜（L1）、场镜（L2）和准直透镜（L3）组成，

为傅里叶光谱仪提供入瞳口径 50mm 的平行光。图 2-11 为傅里叶光谱仪前置系

统的光学设计示意图。 

 
图 2-11  傅里叶光谱仪前置系统光学设计示意图  

 
经过准直系统后的 2um 以上的太阳光线经 M10 反射到 M11，M11 将 9.8um

以上的太阳光线反射进入偏振分析器，然后在经过 L1、L2 和 L3，最后在 L2 最

后一面后 3000mm 处形成一个口径 50mm 的出瞳，图 2-12 为傅里叶光谱仪前置

系统的出瞳示意图。光学元件的具体参数见表 2-5。 
表 2-5  傅里叶光谱仪前置准直系统元件参数 

元件名称 曲率/mm 厚度/mm 口径/mm 非球面系数 材料 
M10 平面  44*66  JGS1 
M11 平面  44*66  ZnSe 

偏振分析器 平面     
L1 87.226 7 54 -0.2761 ZnSe 

 222.484     
L2 -21.5 1.5 14  ZnSe 

 31.686     
L3 -284.489 16 118  ZnSe 

 -129.224     

注：L3 为偶次非球面，4 阶非球面系数为-1.755E-8，8 阶非球面系数为-4.058E-14 
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图 2-12  傅里叶光谱仪前置系统出瞳  

2.5.2  8μm~10μm 成像系统 

8μm~10μm 成像光路的目的是为了引导光谱仪对观测目标进行选择、定位，

以及方便观测数据与其它设备资料的联合分析研究。整个系统由中继镜组（L4、
L5）、场镜（L6）和成像镜组（L7、L8）组成，系视场为 6.4′，工作温度为 100k。
图 2-13 为 8μm~10μm 成像系统光学设计示意图。 

 
图 2-13  8μm~10μm 成像系统光学设计示意图  

 
2μm~10μm 波段的太阳经过 M10 反射后透过分光镜 M11 进入 8μm~10μm 成

像光路。首先由中继镜进行第一次成像，在中继镜组焦点附近放置场镜形成出瞳

像，在出瞳位置放置冷光阑用于消除杂光，再经过成镜组最终成像在探测靶面上，

干涉滤光片放置在探测器前用于限制透过波段。光学元件的具体参数见表 2-6。
图 2-14 为系统焦面点列图。 
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表 2-6  8μm~10μm 成像系统元件参数 

元件名称 曲率/mm 厚度/mm 口径/mm 材料 
L4 132.397 5 62 ZNS_IR 

 95.718    
L5 14.277 6.5 62 ZNSE 

 1265.585    
L6 平面 3.5 24 ZNSE 

 -159.744    
L7 21.131 4 16 ZNSE 

 -120.134    
L8 -36.705 2.5 16 ZNS 

 66.045    
 

 
图 2-14  8μm~10μm 成像系统焦面点列图 

2.5.3  Brucker 光谱仪前置系统 

考虑到面源红外傅里叶光谱仪的研制难度，提前购置了 Brucker 公司生产的

IFS125 型点源红外光谱仪，该设备为市面上的成熟产品，可以用它提前检测前置

望远镜光路以及进行部分红外光谱试观测工作。Brucker 光谱仪前置准直系统由

偏振分析器、成像镜（L9）和准直镜（L10）组成，图 2-15 为 Brucker 光谱仪前

置准直系统光学设计示意图。 
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图 2-15  Brucker 光谱仪前置准直系统光学设计示意图 

 
Brucker 光谱仪前置准直系统与傅里叶光谱仪前置准直系统对称放置，分束

镜（M11）安装在一个电动转台上，当时用 Brucker 光谱仪进行观测时，M11 将

9.8μm 以上的波段反射到 Brucker 光谱仪前置准直系统的偏振分析器中，光线经

过偏振分析器后进入 L9 进行成像，再经过 L10 形成准直光，最后在离 L10 后表

面 400mm 处形成一个口径为 80mm 的出瞳。光学元件的具体参数见表 2-7。 
表 2-7  Brucker 光谱仪前置准直系统元件参数 

元件名称 曲率/mm 厚度/mm 口径/mm 材料 

偏振分析器 平面    
L9 86.973 4 39 ZNSE 

 225.379    
L10 -641.287 13 110 ZNSE 

 -266.315    

注：L10 为偶次非球面，4 阶非球面系数为-1.855E-9，8 阶非球面系数 1.369E-15 

2.5.4  跟踪监视系统 

AIMS 望远系统因为焦距较长，造成望远系统的桁架较长。在望远镜跟踪观

测过程中，不可避免会发生桁架的弯沉，导致光线的偏移。因此，需要跟踪监视

系统对桁架的弯沉进行实时的监测，通过调整 M3 与 M6 来校正桁架弯沉导致的

光线偏移。跟踪监视系统分为两个光路，分别是近场光路与远场光路，视场均为

3.2′，图 2-16 为跟踪监视系统的光学设计示意图。 
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图 2-16  跟踪监视系统光学设计示意图 

 
准直之后的可见光波段的太阳光线透过 M10 经反射镜（M12）反射到可见

光分光镜（M13），550nm 波段的太阳光线进入跟踪监视系统。成像镜（L11）
后放置分光棱镜，将 50%的光线反射到远场光路，在 L11 焦点附近放置场镜（L14），
在后光路中形成光瞳，用于监视光瞳的晃动量，图 2-17 为远场光瞳的设计示意

图；50%的光线透过分光棱镜进入近场光路，经过二次成像镜组（L12、L13）在

近场焦面成像，用于监视像点的偏移，图 2-18 为近场光路系统焦点的点列图。

光学元件的具体参数见表 2-8。 
表 2-8  跟踪监视系统元件参数 

元件名称 曲率/mm 厚度/mm 口径/mm 非球面系数 材料 
M12 平面  56*41  K9 
M13 平面  65  SILICA 
L11 164.215 6.5 50 -0.596 SILICA 

 -1584.67     
分光棱镜 平面 30 30*30  SILICA 

L12 -27.133 3.5 28  SILICA 
 -29.866     

L13 -74.078 6 34  SILICA 
 -50.967     

L14 42.074 5 27 -0.783 N-BK7 
 340.335     
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图 2-17  远场光路光瞳图 

 

 
图 2-18  近场光路焦面点列图 

2.5.5  摆镜监视系统 

为了解决观测过程中太阳入射角的偏差导致的图像偏差，需要使用摆镜进行

实时的补偿，起到稳像的效果。根据摆镜的工作原理，需要一路专门的监测光路

作为反馈信号。为了兼容不同尺寸的探测器，AIMS 摆镜监视光路分为两路，分

别为 F#29 光路与 F#13 光路，视场分别为对应视场 2.13´*1.7´与 4.27´*3.6´，图

2-19 为摆镜监视系统的光学设计示意图。 
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图 2-19  摆镜监视系统光学设计示意图 

 
M12 反射的可见光经 M13 分光后，630±5nm 波段的光线进入摆镜监视系

统，再由分束镜 M14 将各 50%的光线进入 F#29 和 F#13 光路，分别由 F#29 成

像镜组（L15）和 F#13 成像镜组（L16、L17）进行成像，图 2-20 为摆镜监视光

路系统焦面点列图。光学元件的具体参数见表 2-9。 
表 2-9  摆镜监视系统元件参数 

元件名称 曲率/mm 厚度/mm 口径/mm 非球面系数 材料 
M14 平面  70  SILICA 
L15 273.252 7 54 -0.773 N-BK7 

 997.453     
M15 平面    K9 
L16 1120.732 10.5 64  N-BK7 

 -92.66 6.5   SF2 
 -185.935     

L17 461.364 7 45  SILICA 
 -126.654     
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(a)                                    (b)                     

图 2-20  摆镜监视光路焦面点列图 (a)F#29 光路 (b)F#13 光路 

2.6  AIMS 太阳望远镜装调方案 

AIMS 的光学系统及其复杂，整体装调将采用分系统精密装调，再逐一对接

的方案。本节将介绍各系统的初步装调方案以及所面临的装调难点。 

2.6.1  望远系统装调方案 

AIMS 的望远系统装调分为两个阶段： 
第一阶段为静态装调，该阶段将采用干涉装调方案。M1 与 M2 安装在桁架

后，在格里高里系统焦点放置干涉仪，在系统前方放置标准平面反射镜，组成干

涉装调光路。根据获得的格氏焦点的波前数据调整 M2 的安装底座（六杆机构），

装调完成后确定六杆的基准位置。 
第二阶段为动态装调，该阶段将采用 Shack-Hartmann波前传感器装调方案。

望远镜在跟踪观测中，望远系统的桁架较长，会出现桁架弯沉变形的情况，需要

实时校正 M2 的位置姿态。在夜间开展观星测试，使用 Shack-Hartmann 波前传

感器测量实时波前。根据实时波前数据校正六杆的位置，以抵消望远镜运动跟踪

过程中的桁架形变。 

2.6.2  其他系统装调方案 

折轴系统的装调分为 2 个步骤： 
步骤 1 为高度轴与水平轴穿心，在望远镜高度轴系与水平轴系上安装分划

板，分别使用自准直经纬仪进行标定，标定完成后，自准直经纬发出的激光分别

代表望远镜的高度轴与水平轴。然后安装 M5 与 M6，使高度轴与水平轴上的激

光分别在 M5 与 M6 的中心。按照理论设计，M5 与 M6 将从高度轴水平入射的

光线竖直反射到水平轴，调整 M5 与 M6 的角度，使高度轴与水平轴上的自准直

望远镜将对方发射的激光与自身的十字分划板重合，即完成高度轴与水平轴的穿

心装调。 
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步骤 2 为与望远系统焦点对接。望远系统完成安装后，在系统焦点处放置十

字分划板工装。安装 M4 与 M3，将在水平轴上的自准直经纬仪发射的激光与望

远系统焦点处的十字分划板重合。最后在进行中间焦点像质的检测，根据实测像

质,调整 M4 的自旋方向与光轴方向的前后距离，实现折轴系统短轴焦点与望远

系统焦点的精准对接。 
消旋镜装调采用自准直成像装调方案(Lei et al, 2023)，5m-1 与 5m-5 为一块

平面反射镜的两面，先使用经纬仪标定 5m-1 的空间位置，然后再以 5m-1 为基

准依次完成 5m-2、5m-3 与 5m-4 的空间位置标定。然后在消旋系统的正下方与

正上方放置自准直经纬仪，转动消旋系统后根据上方下方两台经纬仪的自准十字

像进行 5m-2、5m-3 与 5m-4 的精调，直到自准十字像重合。 

准直系统装调也采用自准直成像装调方案。将 M7 与 M8 安装在事先使用机

械定位的方式确定位置的工装中，再使用自准直经纬标定 M7 与 M8 的倾斜姿态。

分别在 M7 与 M8 前方放置标准十字丝，使用自准直经纬仪标定十字丝姿态，使

其与 M7、M8 对齐。再使用自准直经纬仪发出平行激光先后经过 M8、M7 成像，

焦点应在 M7 前方十字丝的中心。 

焦面各个分系统可作为独立的系统进行单独装调，使用自准直干涉方案进行

装调，本文不做详细的介绍。 

2.6.3  AIMS 太阳望远镜装调的主要难点 

AIMS 装调过程中主要面临的难点如下： 
① AIMS 望远系统 M1 与 M2 安装在桁架上后，因为其特殊的工况，静态装

调时需要将标准平面倾斜 14.036°放置，如使用口径 1m 以上的标准平面反射镜

进行全口径干涉装调，为了保证标准平面反射镜的面型精度，其支撑结构将十分

巨大与复杂，并且自身面型检测十分困难，并不适合在野外台站进行装调； 
② AIMS 望远系统在动态装调过程中，因为大气的影响，很难准确获得光学

元件位置误差造成的波像差； 
③ 折轴系统中的 M4 短轴需与望远系统的格里高利焦点精准对接，长轴需

与望远镜的机械高度轴同心；准直系统中M7的焦点需与中间焦点精准对接；M4、
M7 均为离轴反射镜没有实际光轴，给对接造成困难； 

其中，望远系统作为 AIMS 的前端接收系统，其装调精度直接影响后续系统

的成像质量。根据灵敏度分析，望远系统中 M2 的位置最为敏感。因此望远系统

的装调是 AIMS 光学系统中最关键的一环。 

2.7  小结 

本章首先介绍了 AIMS 太阳望远镜的整体光路，然后分别介绍了五个子系统

的具体功能与光学设计结果；初步介绍了各个子系统的装调方案以及装调过程中
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所面临的难点；明确了 AIMS 太阳望远镜装调过程中最关键的是望远系统装调。 
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第 3章   离轴反射光学系统像差特性研究 

传统的几何像差理论适用于轴对称光学系统的像差特性分析。对于轴对称光

学元件失调成为的非轴对称光学系统像差特性分析，传统几何光学将不适用。科

研人员在研究非轴对称光学系统像差特性时经过不断的提炼，形成一套适用于非

轴对称光学系统像差分析的像差理论——矢量波像差理论 (Hopkins, 1950; 
Buchroeder, 1976; Thompson, 1980; 2005; 2009; 2010; 2011)。矢量波像差遵循两个

基本性质(Buchroeder, 1976)：①在光学系统像面处的像差为各个光学表面像差的

总和；②各个光学表面像差的中心位于该表面的曲率中心与光瞳中心的连线上。 
本章首先以同轴光学系统的矢量波像差为基础，推导了离轴光学系统的矢量

波像差表达式；以 AIMS 望远系统为分析模型，结合离轴光学系统矢量波像差表

达式，分析了系统失调状态下的像差特性；最后分析了光学元件的面型误差对

AIMS 望远系统装调的影响。 

3.1  同轴光学系统波像差 

3.1.1  同轴光学系统理论波像差展开 

当光线经过理想光学系统时，光程一致，即为完善成像。在实际光学系统中，

由于设计残差、加工误差与装调误差，完善成像的光学系统并不存在。波像差的

定义如图 3-1 所示，理想球面波经过光学系统后，在出瞳处的实际波面与理论波

面的差值即为波像差(张以谟, 2008)。波像差是衡量光学系统成像质量的重要指

标之一。 

 
图 3-1  光学系统波像差 

 
光学系统中，通过两个面可以确定任意一条光线的传播路径，即光线通过两

个面的交点的连线。在波像差理论中，通常选取光线在光学系统的出瞳面与像面

处交点所构成的两个矢量，即出瞳矢量 ρ与视场矢量 H

来描述波像差。图 3-2 为
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光学系统出瞳矢量与视场矢量的定义示意图。 

 
图 3-2  出瞳矢量与视场矢量  

 

ρ与 H

分别是归一化的出瞳矢量与视场矢量，长度分别为 ρ 与 H ,方位角

分别为φ与θ。对于一个未失调的旋转对称光学系统，ρ与 H

的长度、方位角均

保持不变。该状态下的同轴光学系统的波像差的标量形式可以由下式表示： 

, cos ( )

2 , 2

k l m
klm j

j p n m
W W H

k p m l n m

ρ θ φ
∞ ∞ ∞

= −

= + = +

∑∑∑∑
            (3-1) 

其中，j 为光学元件表面序号，k、l 和 m 分别为 H、ρ和 cos( )θ φ− 的幂指数，

klmW 为像差对应的系数。旋转对称光学系统的系统波像差是各光学元件表面波像

差的总和，系统波像差可以由公式 3-2 表示： 

j
j

W W=∑                             (3-2) 

在同轴光学系统中，k+l=2 时，对应的光学系统一阶波像差：平移 W200，离

焦 W020，倾斜 W111。光学系统的一阶波像差可以通过焦面的平移、倾斜进行补

偿，因此一阶波像差并不作为光学系统的评价指标。k+l=4 时，对应光学系统的

三阶像差，当视场矢量的方位角 =0θ 时，系统的三阶波像差可以展开为： 
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4 3
040, 131,

2 2 2 2 2
220, 222,

3
311,

cos

    + cos

    + cos

j j
j j

j j
j j

j
j

W W W H

W H W H

W H

ρ ρ φ

ρ ρ φ

ρ φ

= +

+

∑ ∑

∑ ∑

∑

            (3-3) 

其中，W040，W131，W220，W222，W311 分别为球差、彗差、场曲、像散与畸变。 

3.1.2  非同轴光学系统理论波像差展开（装调误差） 

同轴光学系统存在装调误差（光学元件的偏心与倾斜）时，光学系统不再

是轴对称系统。非轴对称光学系统的波像差，通常使用矢量形式进行描述： 

,

( ), ( ), ( )

    = ( ) ( ) ( )p n m
klm j

j p n m

W W H H H

W H H H

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ
∞ ∞ ∞

 = ⋅ ⋅ ⋅ 

⋅ ⋅ ⋅∑∑∑∑

     

             (3-4) 

当光学元件表面 j 存在位置误差时，在像面处的偏移矢量为 jσ ，与该面的理

论视场矢量 H

重新构成了新的视场矢量 jHσ


： 

= -j jH Hσ σ
                          (3-5) 

 
图 3-3  光学元件偏心与倾斜  

 
将公式 3-5式带入公式3-4，非旋转对称的光学系统的波像差矢量展开式为： 

,

( ), ( ), ( )

    = ( ) ( ) ( ) ( )

j j j

p mn
klm j j j j

j p n m

W W H H H

W H H H

σ σ σ ρ ρ ρ

σ σ ρ ρ σ ρ
∞ ∞ ∞

 = ⋅ ⋅ ⋅ 

   − ⋅ − ⋅ − ⋅   ∑∑∑∑

     

          (3-6) 
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3.1.2.1  球差 

失调状态下同轴光学系统球差矢量展开式： 
2

040 ( )SA j
j

W W ρ ρ= ⋅∑  
，                    (3-7) 

根据公式 3-7，非同轴光学系统的球差仅与瞳面矢量 ρ有关。因此光学元件

的偏心误差与倾斜误差不会改变同轴光学系统的球差。影响同轴光学系统球差的

主要误差是光学元件之间的空气间隔，即光学元件沿着光轴方向移动。 

3.1.2.2  彗差 

失调状态下同轴光学系统彗差矢量展开式： 

131

131 131

( ) ( )

          = ( )

COMA j j
j

j j j
j j

W W H

W H W

σ ρ ρ ρ

σ ρ ρ ρ

 = − ⋅ ⋅ 

      − ⋅ ⋅     
       

∑

∑ ∑

   

   

，

， ，

         (3-8) 

根据公式 3-8，非同轴光学系统的彗差分成两部分，第一部分为系统的理论

设计残差： 

( )131 ( )linearW W H ρ ρ ρ= ⋅ ⋅
                     (3-9) 

其中 131 131, j
j

W W=∑ 。第二部分为光学元件失调的装调误差： 

( )131 ( )constantW A ρ ρ ρ= ⋅ ⋅
                     (3-10) 

其中 131 131, j j
j

A W σ=∑
 

。相较与同轴光学系统的理论系统彗差，光学元件失调

带来了一个仅与出瞳矢量相关的常量 131A


。将公式 3-9 与公式 3-10 带入公式 3-8

进行进一步变形： 

( ) ( )131 131COMAW W H a ρ ρ ρ = − ⋅ ⋅ 
              (3-11) 

其中 131
131

131

Aa
W

=



。根据公式 3-11，光学元件的失调使光学系统的彗差节点发

生了偏移，将不在中心视场，新的彗差节点位置为 131a 。因此，当光学元件失调

时，全视场的彗差失调量是一个常量，可以使用单个视场进行失调彗差的调整，

通常选取中心视场。 

3.1.2.3  像散 

根据中间像面的定义，中间像面场曲与弧矢像面场曲、像散的关系式为： 

220 220 222
1
2MW W W= +                     (3-12) 
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将公式 3-12 代入到公式 3-6 中像散与场曲表达式，可得： 
2

222, 220,

2

222, 220 ,

( ) ( ) ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( ) ( )
2

j j j j j
j j

j j M j j j
j j

W H W H H

W H W H H

σ ρ σ σ ρ ρ

σ ρ σ σ ρ ρ

   − ⋅ + − ⋅ − ⋅   

   = − ⋅ + − ⋅ − ⋅   

∑ ∑

∑ ∑

      

      
(3-13) 

失调状态下同轴光学系统像散矢量展开式为： 
2

222,

2 2 2
222, 222, 222,

1 ( )
2

1        = 2
2 j

ATS j j
j

j j j j
j j j

W W H

W H H W W

σ ρ

σ σ ρ

 = − ⋅ 

  
− + ⋅  

   

∑

∑ ∑ ∑

 

   
     (3-14) 

为了进一步简化公式，定义 3 个新的变量，分别为： 

222

222, 222

222 222,

2 2
222, j

j
j

j j
j

j
j

W W

A W

B W

σ

σ

=

=

=

∑

∑

∑

 

 

                      (3-15) 

将公式 3-15 代入公式 3-14 可得： 

2 2 2
222 222 222

1= 2
2

       =

ATS

quadratic linear contant

W W H HA B

W W W

ρ − + ⋅ 

+ +

   

             (3-16) 

根据公式 3-16，当光学元件失调时，光学系统的像散分为 3 部分：①与视场

矢量成二次正相关的设计残差 quadraticW ；②与偏移矢量、视场矢量成一次正相关的

失调差 linearW ；③与偏移矢量成二次正相关的失调差 contantW 。与三阶彗差一样，三

阶像散也存在像散节点。在理想同轴光学系统中像散节点是中心视场，全视场的

像散围绕中心视场成轴对称，当光学元件失调时，系统像散会出现双节点。 

定义 2 个新的变量： 

222

222 222

222
222

222

2
2 2

222

Aa
W

B
b a

W

=

= −





 

                     (3-17) 

将公式 3-17 代入公式 3-16 可得： 

( )2 2 2
222 222 222

1=
2ATSW W H a b ρ − + ⋅  

 
          (3-18) 

当 ( )2 2
222 222 0H a b− + =

 
时，像散的节点位置为 222 222a ib±
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3.2  离轴光学系统波像差 

离轴光学系统主要有两种结构形式：视场离轴与孔径离轴。其中，视场离

轴光学系统与同轴光学系统一致，仅通过改变视场实现离轴，其光学元件失调

后的像差特性与同轴光学系统一致。孔径离轴光学系统是截取了母系统（同轴

光学系统）的一部分，其光瞳大小、位置与母系统的光瞳存在压缩、偏移。本

论文中的离轴光学系统为孔径离轴，本节将具体介绍孔径离轴光学系统（以下

简称离轴光学系统）的像差特性。 

3.2.1  光瞳转换 

离轴光学系统光瞳与母系统光瞳的关系如图 3-4 所示。母系统与离轴光学

系统的光瞳半径分别为 R 与 r，离轴光学系统的光瞳中心 o 在母系统原始坐标

系内的偏移矢量为 D

。离轴光学系统的光瞳缩放因子 B 的定义式为： 

( )  
rB r R
R

= ≤                         (3-19) 

 
图 3-4  孔径离轴光学系统光瞳与母系统光瞳对应关系  

 
离轴光学系统光瞳中任意一点 P，在离轴光瞳中的光瞳矢量为 'r ，与母系

统中 P 点的光瞳矢量 'R

的关系为： 

' 'R r D= +
                           (3-20) 

对公式 3-20 中的矢量进行归一化处理，定义了 3 个归一化矢量： 
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' ', ' ,  R r Dd
R r R

ρ ρ= = =
                       (3-21) 

将公式 3-21 带入公式 3-20，可以改写为： 

'  B dρ ρ= +
                         (3-22) 

公式 3-22 为离轴光学系统中光瞳矢量与母系统的对应关系式。 

3.2.2  离轴光学系统理论波像差 

将上一小节中给出了离轴光学系统中光瞳矢量与母系统的对应关系公式 3-
22 代入到公式 3-4 中，得到光学元件未失调离轴光学系统波像差的矢量展开形

式：  

,

( ), ( '  ), ( '  '  )

    ( ) ( ' ) ( '  ) ( '  )
n mp

klm j
j p n m

W W H H H B d B d B d

W H H B d B d H B d

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ
∞ ∞ ∞

 = ⋅ ⋅ + + ⋅ + 

   = ⋅ + ⋅ + ⋅ +   ∑∑∑∑

       

       (3-23) 

与同轴光学系统一样，公式 3-23 展开可以得到各阶的像差特性，为了方便

公式的书写，以下公式中 'ρ 使用 ρ代替： 
2

040, 131,

2 2
222, 220 ,

131,

( ) (  ) ( ) ( ) (  )

1    + ( ) ( ) ( ) ( )
2

    + ( ) ( )

j j
j j

j M j
j j

j
j

W W B d B d W H B d B d B d

W H B d W H H B d B d

W H H H B d

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ

     = + ⋅ + + ⋅ + + ⋅ +     

   ⋅ + + ⋅ + ⋅ +   

 ⋅ ⋅ + 

∑ ∑

∑ ∑

∑

        

      

   

(3-24) 

在各像差的展开式中，表达式对应的像差与光瞳矢量 ρ密切相关，像差与 ρ

的对应关系如表 3-1 所示。 
表 3-1  光瞳矢量 ρ 与三阶像差的对应关系 

光瞳矢量 ρ表达

式 
像差 

0ρ （常数项） 平移 
2( )ρ ρ⋅ 
 球差 

( ) ( )ρ ρ ρ⋅ ⋅  
    彗差 

( ) 2ρ⋅   像散 

( )ρ ρ⋅   场曲 

( ) ρ⋅   畸变 

 
在各项的具体展开式中，遵循的矢量乘法定律为： 
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( )( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

22

:

A B A C A A B C A BC

A BC AB C∗

∗

⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅

⋅ = ⋅

         

    

（ 共轭矢量）

          (3-25) 

 球差展开项 

( )

2

040,

22
040,

4 2 3 2
040,

2 2 2 2

( ) (  )

     = 2

     = ( ) 4 ( )( ) 4 ( )( )+

              2 ( ) 4 ( )( ) ( )

j
j

j
j

j
j

W W B d B d

W B B d d d

W B B d B d d

B d B d d d d d

ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

 = + ⋅ + 

⋅ + ⋅ + ⋅

 ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ 

∑

∑

∑

  

    

        

      

   (3-26) 

其中，根据表 3-1，公式 3-26 中展开的各项对应的像差为： 
2

4 2

3

2 2 2

2

( )
( )

4 ( )( )

2 ( )

4 ( )( )

4 ( )( )

d d
B

B d

B d

B d d

B d d d

ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ

ρ ρ

ρ

⋅

⋅

⋅ ⋅

⋅

⋅ ⋅

⋅ ⋅

 

 

  



  

  

平移: 

球差: 

慧差: 

像散: 

场曲: 

畸变: 

 

 彗差展开项 

{

}

131,

3 2 2 2
131,

2

( ) ( ) (  )

    = ( )( ) 2 ( )( ) ( )

    + 2( ) ( )( )

j
j

j
j

W W H B d B d B d

W B H B H d B Hd

B d d H d H d d H d

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ∗

   = ⋅ + + ⋅ +   

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅

 ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ 

∑

∑

     

        

       

   (3-27) 

其中，根据表 3-1，公式 3-27 中展开的各项对应的像差为： 

3

2 2

2

2

( )( )

( )( )

( )

2 ( )( )

2( )

d d H d

B H

B Hd

B H d

B d d H d H

ρ ρ ρ

ρ

ρ ρ

ρ∗

⋅ ⋅

⋅ ⋅

⋅

⋅ ⋅

 ⋅ + ⋅ 

  

   

 

  

    

平移: 

慧差: 

像散: 

场曲: 

畸变: 

 

 像散展开项 

2 2
222,

2 2 2 2 2 2
222,

1 ( )
2

1    = 2
2

  

j
j

j
j

W W H B d

W B H BH d H d

ρ

ρ ρ∗

 = ⋅ + 

 ⋅ + ⋅ + ⋅ 

∑

∑

 

    
      (3-28) 
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其中，根据表 3-1，公式 3-28 中展开的各项对应的像差为： 
2 2

2 2 2

22

H d

B H

BH d

ρ

ρ∗

⋅

⋅

⋅



 

 

平移: 

像散: 

畸变: 

 

 场曲展开项 

220 ,

2
220 ,

 ( ) ( ) ( )

    =  ( )( ) 2 ( )( ) ( )( )

  

M j
j

M j
j

W W H H B d B d

W B H H B H H d H H d d

ρ ρ

ρ ρ ρ

 = ⋅ + ⋅ + 

 ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ 

∑

∑

    

         
(3-29) 

其中，根据表 3-1，公式 3-29 中展开的各项对应的像差为： 

2

( )( )

( )( )

2 ( )( )

H H d d

B H H

B H H d

ρ ρ

ρ

⋅ ⋅

⋅ ⋅

⋅ ⋅

  

   

  

平移: 

场曲: 

畸变: 

 

 畸变展开项 

131,

131,

 ( ) ( )

    =  ( )( ) ( )( )

  

j
j

j
j

W W H H H B d

W B H H H H H H d

ρ

ρ

 = ⋅ ⋅ + 

 ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ 

∑

∑

   

             (3-30) 

其中，根据表 3-1，公式 3-30 中展开的各项对应的像差为： 

( )( )

( )( )

H H H d

B H H H ρ

⋅ ⋅

⋅ ⋅

  

   
平移: 

畸变: 
 

3.2.2.1  球差 

离轴光学系统的球差： 
4 2

040, ( )SA j
j

W W B ρ ρ= ⋅∑                  (3-31) 

根据公式 3-31，离轴光学系统的三阶球差与同轴光学系统相类似，仅与光瞳

矢量相关，大小是同轴光学系统的 4B 。 

3.2.2.2  彗差 

离轴光学系统的彗差： 
3 3

040, 131,

3
040, 131,

3
040 131

4 ( )( ) ( )( )

          = 4( ) ( ) ( )

          = (4 ) ( )

COMA j j
j j

j j
j j

W W B d W B H

B W d W H

B W d W H

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

 
⋅ + ⋅ ⋅ 

 
 + ⋅ ⋅ 

∑ ∑

∑ ∑

      

    

    

   (3-32) 

根据公式 3-32，离轴光学系统的彗差包含了同轴光学系统的球差与彗差。其
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中，同轴光学系统的球差对应离轴系统的常量彗差，同轴光学系统中的彗差对应

离轴光学系统中与视场相关的线性彗差。当 040 1314 0W d W H+ =
 

时，离轴光学系统

的彗差为零，对应的彗差节点的位置矢量为： 

040
131

131

4W dH
W

−
=




                     (3-33) 

此时彗差节点的方向与离轴方向相反，大小为系统离轴量的 040

131

4W
W

倍，图 3-5

为离轴光学系统彗差节点示意图。 

 
图 3-5  离轴光学系统彗差节点位置矢量 

3.2.2.3  像散 

离轴光学系统的像散： 

2 2 2 2 2 2 2 2
040, 131, 222,

2 2 2 2
040, 131, 222,

2 2 2 2
040 131 222

12 ( ) ( )
2

1          = 2
2

1          = 2
2

ATS j j j
j j j

j j j
j j j

W W B d W B Hd W B H

B W d W Hd W H

B W d W Hd W H

ρ ρ ρ

ρ

ρ

= ⋅ + ⋅ + ⋅

 
+ + ⋅ 

 
 + + ⋅ 
 

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

    

   

   

(3-34) 

根据公式 3-34，离轴光学系统的彗差包含了同轴光学系统的球差与彗差。其

中，同轴光学系统的球差对应离轴系统的常量彗差，同轴光学系统中的彗差对应

离轴光学系统中与视场相关的线性彗差。当
2 2

040 131 222
12 0
2

W d W Hd W H+ + =
  

时，离

轴光学系统的彗差为零，对应的彗差节点的位置矢量为： 
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( )131

2
131 040 222

222
222

4W W W W d
H

W

± −
= −




               (3-35) 

当
131

2
040 2224 0W W W− = 时，离轴光学系统的像散节点只有一个，方向与离轴方

向相反，大小为系统离轴量的 131

222

W
W

；当
131

2
040 2224 0W W W− ≠ 时，离轴光学系统的像

散节点有两个， 0> 时，两个像散节点均落在系统离轴方向上， 0< 时，两个像散

节点以系统离轴方向为轴，呈对称分布，图3-6为离轴光学系统像散节点示意图。 

 
图 3-6  离轴光学系统像散节点位置矢量 

3.2.3  失调离轴光学系统波像差 

与同轴光学系统光学元件失调分析方法一致，将公式 3-24 中的视场矢量 H


替换成光学元件失调后的视场矢量 jHσ


进行展开分析。  

3.2.3.1  球差 

光学元件失调后的离轴光学系统的球差： 
4 2

040, ( )SA j
j

W W B ρ ρ= ⋅∑                    (3-36) 

与同轴光学系统一样，光学元件失调后离轴光学系统的球差仅与光瞳矢量有

关。影响离轴轴光学系统球差的主要误差是光学元件之间的空气间隔，即光学元

件沿着光轴方向移动。 

3.2.3.2  彗差 

光学元件失调后的离轴光学系统的彗差展开式为： 

3
040, 131,

3
040 131 131,

= 4( ) ( ) ( )

         = 4 ( )

COMA j j j
j j

j j
j

W B W d W H

B W d W H W

ρ σ ρ ρ ρ

σ ρ ρ ρ

 
 ⋅ + − ⋅ ⋅  

 
  

+ − ⋅ ⋅  
   

∑ ∑

∑

    

    
    (3-37) 
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光学元件失调后离轴光学系统的彗差由 3 部分组成：①部分球差分量转换来

的常量彗差；②系统本身的线性视场彗差；③光学元件失调造成的常量彗差。 

当 040 131 131,4 0j j
j

W d W H W σ+ − =∑
  

时，光学元件失调的离轴系统的彗差为零，

对应的彗差节点的位置矢量为： 

131, 040

131
131

4j j
j

W W d
H

W

σ −
=
∑




                   (3-38) 

 
图 3-7  光学系统失调后离轴光学系统彗差节点位置矢量 

 
图 3-7 为失调离轴光学系统彗差节点示意图。当离轴光学系统中光学元件之

前存在间隔误差时，光学元件的偏心倾斜带来的常量彗差会与间隔产生的常量彗

差进行抵消，在某些特殊失调状态下，失调离轴系统的彗差为零。因此在球差不

为零的状态下，彗差为零无法保证光学元件不存在偏心与倾斜。 

3.2.3.3  像散 

光学元件失调后的离轴光学系统的彗差展开式为： 

2 2 2 2
040 131, 222,

2 2 2 2 2
040 131 131, 222 222, 222,

1 = 2 ( ) ( )
2

1 1        = 2
2 2 j

ATS j j j j
j j

j j j j j
j j j

W B W d W H d W H

B W d W Hd W d W H W H W

σ σ ρ

σ σ σ ρ

 
+ − + − ⋅ 

 
 

+ − + − + ⋅ 
 

∑ ∑

∑ ∑ ∑

    

       

(3-39) 

光学元件失调后离轴光学系统的像散由 4 部分组成：①部分球差分量转换来

的常量像散；②部分彗差分量转换来的视场线性像散；③系统本身的视场二次像

散；④光学元件失调造成的视场线性像散和常量像散。 

当 2 2 2
040 131 131, 222 222, 222,

1 12 0
2 2 jj j j j j

j j j
W d W Hd W d W H W H Wσ σ σ+ − + − + =∑ ∑ ∑

      
时，

光学元件失调的离轴系统的像散为零，对应的像散节点的位置矢量为： 
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( )2 2
222 131 131 222 222 040 131 222

222
222

4 2
jj j j

j j j
W W d W d W W W d W d W

H
W

σ σ σ σ
 

− ± − − − + 
 =

∑ ∑ ∑
      

 (3-40) 

为了方便书写，重新定义两个变量： 

222 131

222
222

2
222 040 131 2224 2

j

j
j

j
j j

W W d
a

W

b W d W d W

σ

σ σ

−
=

= − +

∑

∑ ∑





   
         (3-41) 

公式 3.39 可以简写为： 

222

2
222 222 222H a a b= ± −

                     (3-42) 

失调状态下离轴光学系统的像散节点与未失调离轴光学系统的像散类似，存

在单节点与双节点的情况。对于中心视场的像散，光学元件失调后造成的像散可

以与球差与彗差转化成像散的进行抵消，当球差与彗差转化成像散不为零时，在

某些特殊的失调状态下，中心视场的像散为零。 
根据以上球差，彗差与像散矢量表达式的展开分析，离轴光学系统在装调时，

首先需要确保光学元件之间的空气间隔，减小因空气间隔误差造成的系统球差对

彗差、像散的影响；然后再根据彗差、像散进行光学元件的偏心、倾斜的装调。 

3.2.4  Zernike 多项式与失调离轴光学系统波像差的关系 

3.2.4.1  Zernike 多项式 

Zernike 多项式由 F.Zernike 使用刀口法检测圆形反射镜面型时提出的一组在

单位圆域内的完备正交基，主要有如下三个重要特性(杨甬英, 2017)： 
①在单位圆域内连续正交。目前主流的光学系统的光瞳均为圆形，因此

Zernike 多项式在单位圆域内连续正交的特性与圆形光瞳光学系统完美适配。并

且，各项 Zernike 多项式是相互独立，互不干扰，利于实际的工程分析。 
②Zernike 多项式具有旋转对称性。当波面围绕光瞳中心进行旋转时，对应

的 Zernike 多项式保持不变，在求解光学波面问题时有着良好的收敛性。 
③Zernike 多项式与光学系统的初级像差有着密切的联系。在实际的设计生

产过程中，使用 Zernike 多项式建立与初级像差的数学关系式，大大方便光学系

统的设计与装调。 

标准 Zernike 多项式由径向多项式 ( )R ρ 与角向函数 ( )φΘ 构成： 

( ) ( ) ( ),m m
n nZ R mρ φ ρ φ= Θ               (3-43) 

其中 ρ 为归一化半径，n 为为多项式的阶数，φ为方位角，m 为方位角的角

频率。径向多项式 ( )R ρ 与角向函数 ( )φΘ 的定义式为： 
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( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

( ) ( )

/2
2

0

1 !
! 0.5 ! 0.5 !

cos , 0
sin( ), 0

sn m
m n s
n

s

n s
R

s n m s n m s

m m
m

m m

ρ ρ

φ
φ

φ

−
−

=

− −
=

   + − − −   
 ≥

Θ = 
− <

∑
  (3-44) 

此外，n 与 m 需满足： 
0

2 , 0,1,2,3...
n
m n t t
≥
= − =

                  (3-45) 

光学系统波像差使用标准 Zernike 多项式进行波面拟合的表达式为： 

( ) ( )
0

, ,m m
n nW C Zρ φ ρ φ

∞

=∑                  (3-46) 

其中 m
nC 为每一阶 Zernike 多项式对应的系数。Zernike 多项式进行波面拟合

时，每一阶都对应了明确的波像差，对应关系以及波形图见表 3-2。 

表 3-2  前 15 项标准 Zernike 多项式与像差的对应关系  
项数 阶数(n,m ) 标准 Zernike 多项式 波像差 波形图 

1 0,0 1 平移 
 

2 1,1 2 cosρ φ  X 方向倾斜 
 

3 1,-1 2 sinρ φ  Y 方向倾斜 
 

4 2,0 ( )23 2 1ρ −  离焦 
 

5 2,2 26 cos 2ρ φ  像散 0° 
 

6 2,-2 26 sin 2ρ φ  像散 45° 
 

7 3,-1 ( )38 3 2 sinρ ρ φ−  X 方向彗差 
 

8 3,1 ( )38 3 2 cosρ ρ φ−  Y 方向彗差 
 

9 3,-3 38 sin 3ρ φ  三叶像散 0° 
 

10 3,3 38 cos 3ρ φ  三叶像散 45° 
 

11 4,0 ( )4 25 6 6 1ρ ρ− +  球差 
 

12 4,2 ( )4 210 4 3 cos 2ρ ρ φ−  二阶像散 0° 
 

13 4,-2 ( )4 210 4 3 sin 2ρ ρ φ−  二阶像散 45° 
 

14 4,4 10 cos 4φ  六叶像散 0° 
 

15 4,-4 10 sin 4φ  六叶像散 45° 
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在实际的光学系统装调检测过程中，通常使用 Fringe Zernike 多项式进行波

像差的拟合(Thompson, 2010; Rolland, 2010)。Fringe Zernike 多项式为标准 Zernike
多项式的子集，保留了波像差拟合中最重要的高阶对称项，共 37 项。目前，Fringe 
Zernike 多项式广泛应用于光学设计检测的商业软件中，例如著名的光学设计软

件 Zemax，可以通过 Fringe Zernike Phase/Sag 面输入特定的波像差进行光学系统

的设计分析工作(OpticStudio 16.5 SP5 Help Files)；另外，主流的动态干涉检测设

备 4D 也使用 Fringe Zernike 进行波像差的拟合。各项 Fringe Zernike 多项式具体

的表达形式见表 3-3。本论文接下来章节使用的 Zernike 多项式均为 Fringe Zernike
多项式。 

表 3-3  前 15 项 Fringe Zernike 多项式 

 项数 Fringe Zernike 多项式 波像差 

1 1 平移 

2 cosρ φ  X 方向倾斜 

3 sinρ φ  Y 方向倾斜 

4 22 1ρ −  离焦 

5 2 cos 2ρ φ  X 方向像散 

6 2 sin 2ρ φ  Y 方向像散 

7 ( )33 cos2ρ φρ−  X 方向彗差 

8 ( )33 sin2ρ φρ−  Y 方向彗差 

9 4 26 6 1ρ ρ− +  球差 

10 3 cos 3ρ φ  X 方向三叶像散 

11 3 sin 3ρ φ  Y 方向三叶像散 

12 ( )4 24 cos 22ρ φρ−  X 方向二阶像散 

13 ( )4 24 sin 22ρ φρ−  Y 方向二阶像散 

14 ( )5 310 12 cos3ρ ρ φρ− +  X 方向二阶彗差 

15 ( )5 310 12 sin3ρ ρ φρ− +  Y 方向二阶彗差 
 
离轴光学系统单个视场波像差的 Zernike 多项式表达式为： 

( ) ( )
37

1
, ,off axis off axis n n off axis off axisW C Zρ φ ρ φ− − − −=∑         (3-47) 

其中 off axisρ − 与 off axisφ − 为以离轴光瞳为中心建立直角坐标系的归一化光瞳半

径与方位角，与以母系统光瞳为中心建立的直角坐标系的归一化光瞳半径 on axisρ −
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与方位角 on axisφ − 的关系为： 

( ) ( )22cos sin

sin
arctan

cos

off axis on axis on axis x on axis on axis y

on axis on axis y
off axis

on axis on axis x

B P B P

B P
B P

ρ ρ φ ρ φ

ρ φ
φ

ρ φ

− − − − −

− −
−

− −

= + + +

+ 
=  + 

 (3-48) 

其中 xP 、 yP 为离轴光学系统光瞳中心在母系统光瞳坐标系的位置坐标。将

公式 3-47 式带入公式 3-46，得到使用母系统中归一化光瞳半径 on axisρ − 与方位角

on axisφ − 表示的离轴光学系统波像差： 

( ) ( ) ( ) ( )22

0
, , cos sin

sin
                                  arctan

cos

off axis off axis n off axis off axis n on axis on axis x on axis on axis y

on axis on axis y

on axis on axis x

W C Z B P B P

B P
B P

ρ φ ρ φ ρ φ ρ φ

ρ φ
ρ φ

∞

− − − − − − − −

− −

− −

= + + +


+ 
 + 

∑ ，(3-49) 

其中像散、彗差和球差的离轴 Zernike 多项式系数与母系统 Zernike 多项式

的对应关系为： 
2 2 2 2 2 2

5, 5, 9, 7, 8,

2 2 2 2
6, 6, 9, 8, 7,

3 3
7, 7, 9,

12 ( ) +3 3            

24 3 3

8

x yoff axis on axis on axis x on axis y on axis

off axis on axis x y on axis x on axis y on axis

off axis on axis x o

C B C B P P C P B C P B C

C B C P P B C P B C P B C

C B C P B C

− − − − −

− − − − −

− −

= + − −

= + + +

= +

( )

3 3
8, 8, 9,

4
9, 9,

2 2

8

x y

n axis

off axis on axis y on axis

off axis on axis

C B C P B C

C B C

P P P

−

− − −

− −

= +

=

= +

(3-50) 

3.2.4.2  失调离轴格里高里系统的 Zernike 多项式系数 

Zernike 多项式中没有视场相关变量，只能对单个视场的波像差进行进行拟

合，不同视场对应不同的 Zernike 多项式系数
m
nC 。因此，可以将公式 3-46 进行

改写得到光学系统有效视场内的 Zernike 多项式拟合的波像差： 

( ) ( ) ( )
37

1
, , , , ,m m

x y n x y nW H H C H H Zρ φ ρ φ=∑             (3-51) 

其中 ,x yH H 为归一化视场系数，m 为视场数， ( ),m
n x yC H H 为不同视场对应

的 Zernike 多项式系数。 

本小结以 AIMS 的望远系统为分析模型，分析失调状态下离轴光学系统与

Zernike 多项式之间的关系。AIMS 望远系统光瞳与母系统光瞳的对应关系如图

3-8 所示，
1
3

B = ，望远系统中心在母系统光瞳归一化坐标(0,0.5)。 
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图 3-8  AIMS 望远系统光瞳与母系统光瞳的对应关系示意图  

 
AIMS 望远系统中心视场波像差为离焦，扣除离焦后为完善成像点，水平方

向（X 轴）上边缘视场的波像差对称分布，其中主要像差为像散，离轴方向（Y
轴）上边缘视场波像差出现高点波像差比低点波像差差的现象，其中主要像差为

像散。接下来将对 AIMS 望远系统光学元件失调造成中心视场波像差对应的各项

Zernike 多项式进行分析讨论。 
 球差 

根据公式 3-50，失调离轴光学系统的球差在全视场内为常量，由 Z 轴方向

的平移造成。因光学元件失调造成的球差对应的 Zernike 多项式系数为： 
4

9, 9,off axis on axisC B C− −=                   (3-52) 

将 AIMS 望远系统的光瞳缩放因子带入公式 3-52，AIMS 望远系统因光学元

件失调造成的球差对应的 Zernike 多项式系数为： 

9, 9,
1
81off axis on axisC C− −=                   (3-53) 

 彗差 
根据公式 3-50，失调离轴光学系统的彗差由光学元件失调造成的球差分量转

换来的常量彗差，系统本身的线性视场彗差与光学元件失调造成的常量彗差。 
①光学元件失调造成的常量球差 

3
( ) 0404 ( )( )COMA SAW B W d ρ ρ ρ= ⋅ ⋅

   
            (3-54) 

对应的 Zernike 多项式系数为： 
3

7, 9,

3
8, 9,

8

8
off axis x on axis

off axis y on axis

C P B C

C P B C
− −

− −

=

=
               (3-55) 

AIMS 望远系统中 (0,0.5)d =


，球差转换为的常量彗差对应的 Zernike 多项
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式系数为： 

7,

8, 9,

0
2

27

off axis

off axis on axis

C

C C

−

− −

=

=
                (3-56) 

②光学元件失调造成的常量彗差 
3

( ) 131, ( )( )COMA constant j j
j

W B W σ ρ ρ ρ= − ⋅ ⋅∑   
       (3-57) 

对应的 Zernike 多项式系数为： 
3

7, 7,

3
8, 8,

off axis on axis

off axis on axis

C B C

C B C
− −

− −

=

=
               (3-58) 

光学元件失调造成的常量彗差对应的 Zernike 多项式系数为： 

7, 7,

8, 8,

1
27
1
27

off axis on axis

off axis on axis

C C

C C

− −

− −

=

=
                  (3-59) 

 像散 
根据公式 3-50，失调离轴光学系统的像散由学元件失调造成的球差分量转换

来的常量像散，部分彗差分量转换来的视场线性像散，系统本身的视场二次像散

和光学元件失调造成的视场线性像散和常量像散。 
①光学元件失调造成的常量球差 

( )2 2 2
( ) 040 =2ATS SAW B W d ρ⋅

                 (3-60) 

对应的 Zernike 多项式系数为： 
2 2 2

5, 9,

2
6, 9,

12 ( )           

24
x yoff axis on axis

off axis x y on axis

C B P P C

C P P B C
− −

− −

= −

=
      (3-61) 

失调 AIMS 望远系统中由球差转化成像散对应的 Zernike 多项式系数为： 

5, 9,

6,

1
3

0

off axis on axis

off axis

C C

C

− −

−

−
=

=
                  (3-62) 

②光学元件失调造成的常量彗差 

2 2
( ) 131, =ATS COMA j j

j
W B W dσ ρ

 
⋅ 

 
∑

                 (3.63) 

对应的 Zernike 多项式系数为： 
2 2

5, 7, 8,

2 2
6, 8, 7,

3 3            

3 3
off axis x on axis y on axis

off axis x on axis y on axis

C P B C P B C

C P B C P B C
− − −

− − −

= −

= +
     (3-64) 

失调 AIMS 望远系统中由彗差转化成像散对应的 Zernike 多项式系数为： 
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5, 8,

6, 8,

1
6
1
6

off axis on axis

off axis on axis

C C

C C

− −

− −

−
=

=
                  (3-65) 

③光学元件失调造成的像散 
对于 AIMS 望远系统的中心视场，光学失调造成的视场线性像散为 0，只存

在常量像散。 

2 2
( ) 222,AST constant j

j
W B W σρ ρ

 
= − ⋅ 

 
∑              (3-66) 

对应的 Zernike 多项式系数为： 
2

5, 5,

2
6, 6,

          off axis on axis

off axis on axis

C B C

C B C
− −

− −

=

=
            (3-67) 

失调 AIMS 望远系统中由彗差转化成像散对应的 Zernike 多项式系数为： 

5, 5,

6, 6,

1
9
1
9

off axis on axis

off axis on axis

C C

C C

− −

− −

=

=
                  (3-68) 

对于AIMS望远系统的中心视场，光学元件失调造成的波像差对应的Zernike
多项式系数为： 

5, 9, 8, 5,

6, 8, 6,

7, 7,

8, 9, 8,

9, 9,

1 1 1
3 6 9
1 1
6 9
1
27
2 1

27 27
1
81

off axis on axis on axis on axis

off axis on axis on axis

off axis on axis

off axis on axis on axis

off axis on axis

C C C C

C C C

C C

C C C

C C

− − − −

− − −

− −

− − −

− −

−
= − −

= +

=

= +

=

    (3-69) 

从公式 3-69 可以看出，对于 AIMS 望远系统中心视场装调而言，光学元件

失调对离焦影响最小，可以通过 8,off axisC − 调整主次镜之前的空气间隔，然后再根

据 5,off axisC − 、 6,off axisC − 、 7,off axisC − 和 8,off axisC − 的进行次镜姿态的调整。需要注意的是

8,off axisC − 包含球差与彗差，因此在具体装调时需要多次迭代。 

3.3  光学元件面型误差对失调离轴光学系统波像差的影响 

对于实际的光学系统，光学元件的面型精度也是影响波像差的重要因素。因
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此，光学系统的实际波像差为： 

actual design alignment surfaceW W W W= + +               (3-70) 

其中为 designW 设计波像差， alignmentW 装调误差造成的波像差， surfaceW 光学元件

面型造成的波像差。当光学元件面型足够小时，其对系统波像差的影响可以认为

是各个光学元件面型的累加。本小节以 AIMS 望远系统为分析模型，分析讨论光

学元件面型对失调离轴光学系统的影响。 

3.3.1  主镜(M1)面型的影响 

AIMS 望远系统的主镜面型对应的 Zernike 多项式为：  

( )
37

, 1
, 2

1
,surface M

surface M n nW C Z ρ φ=∑             (3-71) 

M1 不是 AIMS 望远系统的孔径光阑，因此不同视场的光线在 M1 上的不同

区域。图 3-9 为不同视场在 M1 上的投影。因此，M1 镜面面型导致的波像差分

析与离轴光学系统的波像差分析一致。M1 上不同视场投影圆的直径与其镜面直

径之比为视场光瞳压缩因子 BH，不同视场在 M1 上投影的中心坐标为(Hx , Hy)，
将公式 3.50 中的 B 与(Px , Py)替换成 BH与(Hx , Hy)，得到 M1 面型造成的不同像

差对焦面波像差的影响。 

 
图 3-9  不同视场在 M1 上的投影  

 
①面型球差对焦面波像差的影响 
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M1 面型的球差在焦面将分解为常量球差，视场线性彗差与视场二次像散，

具体表达式如下： 

5 9

6 9

7 9

8 9

9 9

2 2 2 , 1

2 , 1

3 , 1

3 , 1

4 , 1

12 ( )         

24

8

8

H x y

H

H

H

H

image surface M

image surface M
x y

image surface M
x

image surface M
y

image surface M

C B H H C

C H H B C

C H B C

C H B C

C B C

= −

=

=

=

=

          (3-72) 

②面型彗差对焦面波像差的影响 
M1 面型的彗差在焦面将分解为常量彗差，视场线性像散，具体表达式如下： 

5 7 8

6 8 7

7 7

8 8

2 , 1 2 , 1

2 , 1 2 , 1

3 , 1

3 , 1

3 3           

3 3
H H

H H

H

H

image surface M surface M
x y

image surface M surface M
x y

image surface M

image surface M

C H B C H B C

C H B C H B C

C B C

C B C

= −

= +

=

=

    (3-73) 

③面型像散对焦面波像差的影响 
M1 面型的像散在焦面上为常量像散，具体表达式如下： 

5 5

6 6

2 , 1

2 , 1

      
H

H

image surface M

image surface M

C B C

C B C

=

=
               (3-74) 

在 Zemax 中使用 Zernike Fringe Phase 面添加次镜的模拟面型，C5=0.1，C6=0.1，
C7=0.1，C8=0.1，C9=0.1，图 3-10 为添加的主镜面型。 

 
图 3-10  主镜模拟面型（C5=0.1，C6=0.1，C7=0.1，C8=0.1，C9=0.1） 

 
AIMS 望远系统中 BH为 0.98（1000/1020），不同视场光瞳中心坐标(Hx , Hy)



AIMS 望远镜精密装调技术研究 

46 

见表 3-4。 
表 3-4  各视场光瞳中心坐标 

 (0°,0°) (0°,0.053°) (0°,-0.053°) (0.053°,0°) (-0.053°,0°) 
X/mm 0.0000  0.0000  0.0000  10.471  -10.471 
Y/mm 0.0000  10.468  -10.468 0.0000  0.0000  
 
将 BH 与(Hx , Hy)带入公式 3-72、3-73 与 3-74 中，得到各视场因 M1 面型造

成的 Zernike 多项式系数，具体见表 3-5。 
表 3-5  各视场 5-9 项 Zernike 多项式变化量 

视场 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 

(0°,0°) 0.096 0.096 0.094 0.094 0.092 
(0°,0.053°) 0.090 0.090 0.094 0.110 0.092 
(0°,-0.053°) 0.102 0.102 0.094 0.078 0.092 
(0.053°,0°) 0.091 0.090 0.078 0.094 0.092 
(-0.053°,0°) 0.103 0.102 0.110 0.094 0.092 

3.3.2  次镜(M2)面型的影响 

AIMS 望远系统的次镜面型对应的 Zernike 多项式为：  

( )
37

, 2
, 1

1
,surface M

surface M n nW C Z ρ φ=∑                (3-75) 

因为次镜为孔径光阑，各视场的光线均均匀经过其表面，因此次镜面型造成

的波像差在全视场内均为常量。在 Zemax 中使用 Zernike Fringe Phase 面添加次

镜的模拟面型，C5=0.1，C6=0.1，C7=0.1，C8=0.1，C9=0.1，图 3-11 为添加的次镜

面型。表 3-6 为添加面型后各视场 Zernike 多项式系数的变化量，全视场内 Zernike
多项式系数的变化量与次镜面型的 Zernike 多项式系数一致。 

 
图 3-11  次镜模拟面型（C5=0.1，C6=0.1，C7=0.1，C8=0.1，C9=0.1） 
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表 3-6  各视场 5-9 项 Zernike 多项式变化量 

视场 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 

(0°,0°) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
(0°,0.053°) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
(0°,-0.053°) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
(0.053°,0°) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
(-0.053°,0°) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

3.3.3  光学元件面型误差对 AIMS 望远系统装调的影响 

在光学系统装调过程，因为光学面型带来的波像差与装调误差带来的波像差

在某些视场会相互抵消，出现系统局部像质较好，其余视场像质较差的现象。因

此，使用传统干涉装调方法进行光学系统装调时需在多个视场下进行光学元件失

调量的计算。考虑到Zernike多项式在圆域内是连续正交的特性，可以使用Zernike
多项式对光学元件的实测面型进行拟合，获得系统波像差的真实理论 Zernike 多

项式系数，通过 Zernike 多项式系数分离面型误差与装调误差，在装调过程中以

Zernike 多项式系数作为像质评价的标准。 
当光学系统截取光瞳中一部分区域进行系统装调时，因为光学元件面型带来

的波像差，仅使用局部区域理论设计波像差（不含光学元件面型）进行系统装调

时，会出现局部光瞳像质较好，全口径像质较差的情况，无法准确计算光学元件

的失调量。以 AIMS 望远系统为例，将上一小结生成的 M1、M2 面型输入到

ZEMAX 模型中，截取全口径光瞳中的部分区域（以中心 450mm 圆域为例）进

行模拟装调。图 3-12 中左图为完成装调后中心 450mm 圆域内的中心视场系统波

像差，该区域像质较好，波像差 RMS 值为 0.0102λ@632.8nm，右图为系统全口

径中心视场波像差，波像差 RMS 值为 0.3391λ@632.8nm，像质较差，未达到装

调需求。 

 
(a)                                   (b)                         

图 3-12  使用光瞳局部区域理论波像差装调仿真结果 (a)中心 450mm 圆域波像差 (b)全口

径波像差 
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因此，在 AIMS 望远系统装调过程中，将获得真实可靠的光学元件面型导入

系统模型建立装调基准是装调的必要条件。 

3.4  小结 

本章首先介绍了失调同轴光学系统的矢量波像差的表达形式；再根据光瞳转

化，详细推到了离轴光学系统的矢量波像差的表达形式，对失调离轴光学系统的

波像差进行了分析讨论，建立了波像差与 Zernike 多项式的对应关系，推导了失

调离轴光学系统对各项 Zernike 多项式系数的影响，根据具体 Zernike 多项式系

数的变化制定初步的装调策略；最后分析讨论了光学元件面型误差对离轴光学系

统波像差的影响。 
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第 4章   AIMS 望远系统静态精密装调方案设计 

本章首先分析了现有静态装调方案应用于 AIMS 望远系统静态装调时的不

足；针对现有静态装调方案的不足，提出一种中心小口径圆域的静态干涉装调方

案，利用小口径标准平面反射镜在倾斜状态下能够较好的保证其面型精度的特点

与 Zernike 多项式在圆域内连续正交的特性，建立了小口径圆域的像质评价基准，

实现 AIMS 望远系统的静态精密装调。 

4.1  现有静态装调方案 

现有光学系统静态装调方案主要包括：全口径干涉装调，计算机全息

（Computer Generated Holography, CGH）装调，波前传感器装调与子孔径拼接装

调。对于 AIMS 望远系统装调而言，以上 4 种装调方案均有各自的缺点，具体如

下： 
① 传统全口径干涉装调方案需要使用一块口径大于待装调光学系统口径的

标准平面反射镜。AIMS 望远系统有效口径为 1m，因此用于装调的标准平面反

射镜口径需大于等于 1m。标准平面反射镜是干涉装调的基准，因此要求其面型

精度 RMS≤1/40λ(λ 为光学系统的装调波段)。AIMS 望远系统因其光学设计的特

点，在静态装调过程中，标准平面反射镜在水平方向倾斜至少 14.036°。在倾斜

14.036°的条件下，保证口径大于 1m 的标准平面反射镜的面型精度≤1/40λ 是十分

困难的(Chen et al, 1992; Shen et al, 2022)，并且 1m 口径标准平面反射镜的机械支

撑结构将十分复杂、巨大，并不适合在野外台址进行装调，图 4-1 为 AIMS 望远

系统全口径干涉装调光路示意图。 

 
图 4-1  全口径干涉装调光路  
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② CGH装调方案是使用CGH相位波片进行相位补偿，从而实现系统装调，

其装调精度受 CGH 相位波片的加工、安装精度的影响。AIMS 望远系统中的光

学元件离轴量较大（主镜离轴量 1000mm，次镜离轴量 708.33mm），使用 CGH
相位波片进行装调时，畸变较为严重，对 CGH 相位波片加工精度与定位精度要

求较高。以 AIMS 主镜面型的 CGH 检测为例，CGH 实测数据畸变严重，其检测

精度受 CGH 相位波片安装精度的影响较大(E et al, 2021)。图 4-2 为用于 AIMS 望

远系统主镜面型检测的 CGH 相位波片与主镜面型检测原始数据。因此，CGH 装

调方案并不适用于 AIMS 望远系统的野外台站装调。 

      
     (a)                               (b)                    

图 4-2  用于 AIMS 主镜面型检测的 CGH 相位波片 (a)实物图 (b)主镜面型实测波前数据  

 
③ 使用波前传感器进行静态装调时需口径大于待装调光学系统口径的平行

光管。对于AIMS望远系统的装调，需要一个口径大于1m的平行光管倾斜14.036°。
在倾斜状态下保证平行光管出光的平行度十分困难，因此，波前传感器装调也并

不适用于 AIMS 望远系统的野外台站装调。 
④ 子孔径拼接装调使用一块小口径的标准平面反射镜进行扫描拼接

(Thunen et al, 1983)，从而达实现全口径干涉装调。虽然小口径标准平面反射镜在

倾斜状态下可以较好的保持其面型精度，但是进行全口径扫描需要花费较长的时

间。以 AIMS 望远系统为例，使用一个口径为 450mm 的标准平面反射镜进行全

口径扫描，需要依次扫描 9 个点位，花费 40 分钟，图 4-3 为 AIMS 望远系统子

孔径拼接示意图。光学系统的装调是一个需要多次迭代的过程，因此使用子口径

拼接装调将大大降低装调效率。 
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图 4-3  子孔径拼接 

 
基于以上 4 种装调方案的缺点，AIMS 望远系统装调方案需要具备以下 3 个

特性： 
①可靠性：装调设备需要在倾斜状态下保证其测量精度； 
②高效性：在尽可能短的时间内完成装调；  
③灵活性：AIMS 望远系统需要在野外台站进行现场装调，因此要求装调设

备便于运输，可以在有限的场地中搭设装调光路。 

4.2  中心小口径圆域干涉装调方案理论分析 

AIMS 望远系统静态精密装调采用小口径标准平面反射镜干涉装调方案，区

别于传统全口径干涉装调，该方案使用中心小口径的波前数据进行全口径光学系

统的装调，本小结将详细介绍中心小口径的装调评价基准、平面反射镜口径的选

取与装调光路。 

4.2.1  中心小口径圆域干涉装调评价基准 

不同于全口径的标准平面镜，使用小口径的标准平面镜进行干涉装调时无法

实时获取全口径的系统波像差。对于存在面型误差的光学系统，使用小口径标准

平面反射镜将光学系统小口径波像差调整至最佳时，往往全口径的波像差未调整

至最佳。因此，使用小口径标准平面镜进行大口径光学系统的干涉装调最关键的

一步是建立小口径装调的评价基准。在实际装调过程中，为了方便定位，小口径

标准平面反射镜将与待装调光学系统的中心对齐，因此，本章将以中心小口径圆

域进行理论仿真分析。 

在实际生产过程中，因为加工误差，光学元件的面型存在面型误差。因此光

学系统实际的理论系统波像差是由设计残差与光学元件的面型误差组成： 
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actual design surfaceW W W= +                    (4-1) 

光学系统的设计残差与光学元件的面型误差均可以使用 Zernike 多项式进行

拟合： 

( )

( )

37

,
1
37

,
1

,

,

design n design n

surface n surface n

W C Z

W C Z

ρ φ

ρ φ

=

=

∑

∑
                 (4-2) 

根据 3.3 小结的分析讨论，孔径光阑光学元件的面型与非孔径光阑光学元件

的面型对光学系统波像差各项 Zernike 多项式的贡献不同，4-1 式可以改写为： 

( ) ( ) ( )
37 37

, , , ,
1 1 1

, ,
j

stop non stop
actual n design n surface n n j surface nW C C Z C Zρ φ ρ φ−= + +∑ ∑∑      (4-3) 

其中， ,
stop
n surfaceC 为孔径光阑光学元件面型对应的 Zernike 多项式系数， , ,

non stop
n j surfaceC −

为第 j 面非孔径光阑面光学元件面型对应的 Zernike 多项式系数分解到光桶面中

心的系数。对于 AIMS 望远系统，4-3 式可以简写为： 

 ( ) ( )'
37

1 2
, , ,

1
,M M

actual n design n surface n surface nW C C C Z ρ φ= + +∑          (4-4) 

其中
'1

,
M
n surfaceC 为 M1 面型分解后对应的 Zernike 多项式系数。在实际装调过程

中，4D 动态干涉仪显示的是各项 Zernike 多项式对应的系数值，因此 AIMS 望远

系统理论实际波像差可以进一步简写为： 
'1 2

, , ,
M M

actual n design n surface n surfaceW C C C∼ + +                 (4-5) 

当 M1 与 M2 存在装调误差时，光学系统的波像差将与理论值不符，该状态

下用于拟合波像差的 Zernike 多项式系数与理论值(
1 2

, , ,
M M

n design n surface n surfaceC C C+ + )存

在偏差。因此，装调过程中系统实测的 Zernike 多项式系数与理论值的偏差是衡

量装调是否完成的依据。使用中心小口径圆域进行系统装调时，装调基准为中心

小口径圆域内系统设计残差与光学元件面型构成的理论 Zernike 多项式系数。 

4.2.2  Cn 与中心小口径圆域口径的选取 

AIMS 望远系统装调时，M1 为装调的参考面，通过调整 M2 与 M1 的相对

位置姿态进行系统装调。M2 以其镜面为中心共有 6 个自由度：X/Y/Z 轴方向上

的平移；绕 X/Y/Z 轴的倾斜。在实际装调过程中，首先对绕 Z 轴的倾斜（自旋）

进行定位。确定 M1、M2 的光学高低点后，先后使用投线仪粗装，激光跟踪仪精

装后，保证 M2 的自旋误差在 5″以内，造成的波像差 RMS 值变化量

<0.003λ@632.8nm。因此，实际装调过程中 M2 的调整量简化为 5 个自由度（X/Y/Z
轴方向上的平移，绕 X/Y 轴的倾斜），其中 Z 轴方向的平移对应 M1 与 M2 的间

隔，X/Y 轴的平移对应 M2 的偏心。假设 M2 的位置误差为 ΔP，对应的由位置
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误差造成的系统拍卖行全口径波像差对应的 Zernike 多项式系数 Cn 的变化量为： 
'1 2

, , , ,
M M

n n maesure n design n surface n surfaceC C C C C∆ = − − −               (4-6)  

根据常规装调经验，使用 Matlab 中 Rand 函数随机生成 10 组 ΔP,其中包括：

X/Y 方向上的偏心误差，误差范围为-0.2mm~0.2mm；Z 方向上的元件间隔误差，

误差范围为-1mm~1mm；X/Y 方向上的倾斜误差，误差范围为-500″~500″。图 4-4
为 10 组 M2 位置误差的具体数值。将 10 组随机 M2 位置误差输入到 AIMS 望远

系统的 ZEMAX 模型中，得到系统失调状态下中心视场全口径波像差对应 nC∆ 。

图 4-5 为 10 组 nC∆ 的平均值，横坐标为 Zernike 多项式的阶数，纵坐标为 nC∆ 平

均值。从图 4-5 可以看出 ΔP 主要影响低阶项（Z5-Z11），其中 Z9 项受 M2 的位

置误差影响较小，与第 3 章的分析结果相吻合。 

 
图 4-4  10 组随机 M2 位置误差分布 

 

 
图 4-5  M2 位置误差对全口径系统 Zernike 多项式的影响 
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根据 Zernike 多项式的定义，同一个点对应的 Zernike 多项式系数值与其归

一化半径的参考半径成正相关。以 AIMS 望远系统为仿真模型，AIMS 望远系统

的全口径半径为 R，与望远系统同心的小口径圆域的半径为 r，ΔP 导致小口径圆

域内波像差残差 PW ∆∆ 为： 
37 37

, ,
1 1

( , ) ( , ) P
n r n n R nW C Z C Zρ θ ρ θ∆∆ = ∆ = ∆∑ ∑             (4-7) 

其中当归一化对应的参考半径为 R 时，ρ 的取值范围为 0, r
R

 
  

;当归一化对

应的参考半径为 r 时 ρ 的取值范围为[ ]0,1 。小口径圆域任意一点的归一化半径值

是该点对应全口径的归一化半径值的 R/r，小口径圆域内 ,n rC∆ 与全口径 ,n RC∆ 的

对应关系为： 
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r

R
r

R
r

r R
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∆ = ∆

 ∆ 
∆ = −   − 


∆ ∆ = − ≤ ≤   − 
 ∆ ∆ = − +  − + 

∆ = ∆


∆ = ∆

  其中 1,0 1r
R

< ≤  (4-8) 

根据公式 4-8， ,n rC∆ 与 r 成正比，当 r=R 时 ,n rC∆ 的最大值为 ,n RC∆ 。将图 4-

4 中所示的 ΔP 输入到 AIMS 望远系统的 ZEMAX 模型中，获得不同孔径的系统

波像差对应的 ,n rC∆ 。图 4-6 为 AIMS 望远系统中 Z5-Z11 项对应的 ,n rC∆ 随半径

值的变化曲线。考虑到实际装调时环境带来的干扰， ,n rC∆ 需大于 0.1λ，因此使

用中心小口径圆域干涉装调方案进行 AIMS 望远系统装调时，小口径平面反射镜

的直径需大于 370mm，选取 5,rC 、 6,rC 、 7,rC 、 8,rC 、 10,rC 与 11,rC 作为像质评价标

准。 
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图 4-6  ,n rC∆ 与半径 r 的变化曲线 

4.2.3  装调光路 

用于 AIMS 望远系统对的中心小口径干涉装调光路如图 4-7 所示。M1 安装

在望远镜桁架上后，其镜面与大地垂直，M2 通过六杆机构与桁架连接，小口径

标准平面反射镜（Small-aperture standard flat mirror, SAFM）放置在 M1 前方，俯

仰倾斜 14.036°，并且与主镜中心对准。在望远系统的系统焦点处放置干涉仪，

用于获得望远系统中心小口径的实时系统波像差。 

 
图 4-7  AIMS 望远系统装调光路图 
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4.3  中心小口径圆域干涉装调方案数值仿真 

逆向优化法是利用光学软件的逆向优化功能，将光学系统实测波像差对应的

Zernike 多项式系数作为优化目标进行逆向优化，求解光学元件的失调量。Kim 利

用逆向优化成功完成了一台卡塞格林望远镜的装调工作，实现全视场系统波像差

RMS 平均值为 0.194λ@632.8nm(Kim et al, 2007)。根据 Kim 的分析，逆向优化法

的装调精度由于灵敏度矩阵法，但是暂不适合多元件的光学系统的装调。因此，

逆向优化法主要应用于两镜系统的装调。中心小口径圆域干涉装调方案数值仿真

使用 ZEMAX 光学软件的逆向优化功能进行光学元件位置误差的计算。 
在 ZEMAX 光学软件中，评价函数的定义式为(OpticStudio 16.5 SP5 Help 

Files)： 
2

2 ( )n n n

n

V T
MF

ω
ω
−

= ∑
∑

                  (4-9) 

其中 n 为目标子函数的个数，Tn 为优化子函数的目标值，Vn 为优化子函数

的实际值，ωn 为各项优化子函数的权重。在中心小口径圆域干涉装调方案数值仿

真中，将失调状态下的 5,rC 、 6,rC 、 7,rC 、 8,rC 、 10,rC 与 11,rC 作为优化子函数的目

标值进行逆向优化。 

4.3.1  装调仿真流程 

用于 AIMS 望远系统的中心小口径圆域干涉装调方案仿真包括以下 4 步： 

步骤 1：将 M1、M2 面型输入到 AIMS 望远系统的 ZEMAX 模型，获得装调

的逆向优化基底。中心小口径圆域的望远系统中心视场理论波像差（中心小口径

圆域直径分别为 370mm、450mm、550mm 和 1000mm）。为了使装调方案的仿真

具有普适性，使用 Matlab 中的 Round 函数生成 M1、M2 的随机面型。图 4-8 为

将 M1、M2 随机面型输入到望远系统 ZEMAX 模型后，中心视场的全口径焦面

波像差。 

 
图 4-8  加入 M1、M2 随机面型后 AIMS 望远系统中心视场波像差 
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步骤 2：在带有面型的望远系统中加入 M2 的位置误差 ΔP，获得带有位置误

差时中心小口径圆域的系统中心视场波像差对应的 Zernike 多项式系数 5,rC 、 6,rC 、

7,rC 、 8,rC 、 10,rC 与 11,rC ，M2 的位置误差由 Matlab 的 Round 函数随机生成，其

中包括：X/Y 方向上的偏心误差，误差范围为-0.2mm~0.2mm；Z 方向上的元件

间隔误差，误差范围为-1mm~1mm；X/Y 方向上的倾斜误差，误差范围为-
500″~500″。共生成 20 组随机位置误差，具体见图 4-9。 

 
图 4-9  20 组 M2 的随机位置误差  

 

步骤 3：将步骤 2 中获得 5,rC 、 6,rC 、 7,rC 、 8,rC 、 10,rC 与 11,rC 作为目标值，

使用 ZEMAX 进行逆向优化，获得位置误差的计算值 ΔPc，从而获得与输入值 ΔP
的位置误差残差值 ΔPr 。 

步骤 4：将步骤 3 中获得 ΔPr 输入到望远系统的 ZEMAX 模型中，获得系统

全口径的装调波像差残差 Wr。 

4.3.2  理想装调环境 

在理想装调环境的装调数值仿真认为系统波像差中对应的各项 Zernike 多项

式系数变化量仅有装调误差造成，无环境噪声的干扰。依次使用 370mm、450mm、

550mm 与 1000mm 口径的中心小口径圆域进行 ΔP 的逆向优化，单次逆向优化

时间 1 分钟，评价函数残差小于 5*10-7。 
图 4-10 为使用不同中心圆域逆向优化后的 ΔPr，其中蓝线表示平移、偏心残

差，其数值大小参照左侧的纵坐标，橙线表示的是倾斜残差，其数值大小参照右

侧的纵坐标，横坐标为逆向优化实验次数，共 20 次。根据仿真分析，理想装调

环境下，使用 ZEMAX 逆向优化后的装调位置残差随着中心子口径圆域口径的增

大而减小；使用 370mm 的中心圆域完成装调后，平移、偏心残差小于 1μm，倾

斜残差小于 0.5″。图 4-11 为使用不同口径的中心圆域模拟装调后，ΔPr 对 AIMS
望远系统全视场波像差的 RMS 值的影响。当使用 370mm 的中心圆域完成装调

后，望远系统中心视场波像差 RMS 值的残差小于 4.5*10-6λ@632.8nm，边缘视场

波像差 RMS 值的残差小于 3.5*10-5λ@632.8nm。 
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图 4-10 不同中心口径模拟装调完成后的位置残差
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图 4-11  不同中心口径模拟装调完成后 AIMS 望远系统各视场的波前 RMS 残差 
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4.3.3  非理想装调环境（测量误差） 

AIMS 望远系统将在野外台站上进行实际的装调，因此装调过程中环境造成

的测量误差将影响实际装调精度。为了使中心小口径圆域干涉装调方案的数值仿

真更加真实地反应实际装调结果，在 M2 失调装调下的 5,rC 、 6,rC 、 7,rC 、 8,rC 、

10,rC 与 11,rC 基础上，在各项随机加上-0.01λ~0.01λ 和-0.02λ~0.02λ 范围内的测量误

差，具体各项测量误差见表 4-1 与表 4-2。M2 的位置误差见表 4-3。 

表 4-1  测量误差 (-0.01λ~0.01λ) 

Order Wave aberration (λ@632.8nm) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Z5 0.00503  0.00094  0.00629  0.00232  0.00834  -0.00848  0.00138  -0.00378  0.00378  -0.00695  

Z6 -0.00490  -0.00723  -0.00513  -0.00053  -0.00428  -0.00892  -0.00061  0.00057  0.00496  0.00652  

Z7 0.00012  -0.00701  0.00859  -0.00297  0.00514  0.00062  -0.00976  -0.00669  -0.00099  0.00077  

Z8 0.00398  -0.00485  -0.00300  0.00662  0.00508  0.00558  -0.00326  0.00204  -0.00832  0.00992  

Z10 0.00782  0.00681  -0.00607  0.00171  -0.00239  0.00868  -0.00676  -0.00474  -0.00542  -0.00844  

Z11 0.00919  -0.00491  -0.00498  0.00099  0.00136  -0.00740  0.00589  0.00308  0.00827  -0.00115  

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Z5 -0.00685  0.00941  0.00914  -0.00029  0.00601  -0.00716  -0.00156  0.00832  0.00584  0.00919  

Z6 0.00312  -0.00929  0.00698  0.00868  0.00358  0.00516  0.00486  -0.00216  0.00311  -0.00658  

Z7 0.00412  -0.00936  -0.00446  -0.00908  -0.00806  0.00647  0.00390  -0.00366  0.00900  -0.00931  

Z8 -0.00123  -0.00237  0.00531  0.00590  -0.00626  -0.00020  -0.00109  0.00293  0.00419  0.00509  

Z10 -0.00448  0.00359  0.00310  -0.00675  -0.00762  -0.00037  0.00920  -0.00319  0.00171  -0.00552  

Z11 0.00503  -0.00490  0.00012  0.00398  0.00782  0.00919  0.00094  -0.00723  -0.00701  -0.00485  

 
表 4-2  测量误差 (-0.02λ~0.02λ) 

Order Wave aberration (λ@632.8nm) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Z5 -0.00046  0.00314  -0.01051  -0.00165  0.01852  0.00187  0.00085  -0.01074  -0.00044  0.00496  

Z6 -0.00659  0.00719  -0.01454  0.00885  -0.01573  0.00615  -0.00023  0.01116  0.00860  0.01615  

Z7 0.00471  0.01438  0.01222  0.00307  -0.01268  -0.01040  0.01546  -0.01885  -0.00040  -0.01328  

Z8 0.01273  0.01270  0.00890  -0.01401  0.00638  0.00074  0.01892  0.00596  0.01201  -0.00185  

Z10 0.00108  -0.00333  0.00627  0.00512  -0.00832  -0.00273  -0.01938  0.01936  -0.01331  -0.01575  

Z11 0.00192  0.01771  -0.00329  0.01932  -0.00794  0.00804  0.00665  0.00157  0.00792  0.00666  

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Z5 0.00717  -0.00418  -0.00530  0.01952  -0.01849  0.01541  0.01653  0.01185  -0.01605  -0.00953  

Z6 0.01564  -0.00663  0.00795  -0.01209  -0.01878  0.00976  0.00000  -0.00080  0.01619  0.00440  

Z7 0.01914  0.00851  0.00002  -0.00116  -0.01762  0.00728  -0.01830  -0.01714  0.00087  -0.01613  

Z8 -0.00270  0.01301  -0.01666  -0.01467  -0.01306  -0.00436  0.01326  0.01214  -0.01758  -0.00403  

Z10 -0.00510  -0.01208  -0.00041  -0.00642  0.01807  0.01681  -0.01789  0.00951  -0.00924  -0.00309  

Z11 -0.01287  -0.01488  0.01996  -0.01316  -0.01870  0.00245  0.01528  0.00677  -0.01238  -0.00524  

 
表 4-3  M2 的位置误差  

dx (mm) dy (mm) dz (mm) tx (°) ty (°) 
0.1146 -0.1062 -0.2750 -0.0874 0.1173 
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将添加测量误差后的 5,rC 、 6,rC 、 7,rC 、 8,rC 、 10,rC 与 11,rC 作为优化函数的目

标值，使用 ZEMAX 进行逆向优化，单次逆向优化时间 1 分钟，评价函数残差在

1*10-4 和 3*10-4 之间。表 4-4 为在不同范围的测量误差干扰下，使用不同口径的

中心圆域完成装调对应的位置误差（20 次仿真的平均值）与中心视场波像差的

RMS残差（20次仿真的平均值）。图 4-12和图 4-13分别为测量误差在-0.01λ~0.01λ
和-0.02λ~0.02λ 范围内，使用不同口径的中心圆域完成装调后 ΔPr 对 AIMS 望远

系统全视场波像差的 RMS 值的影响。 
根据环境误差的仿真分析，提高中心圆域方案的实际装调精度主要方法有以

下两种： 
①尽可能增大中心圆域的口径，提高各项 Zernike 多项式系数的灵敏度； 
②装调环境保持稳定，减小测量误差。 
结合实际的装调设备与环境条件条件，AIMS 望远系统静态装调将使用

450mm 口径的标准平面反射镜进行装调，使用 100 帧叠加平均，将测量误差的

影响控制在-0.01λ~0.01λ 之间。 

表 4-4  测量误差对 M2 的位置误差计算的影响 

Aperture 
(mm) 

measurement 
error (λ) 

Δdx    
(mm) 

Δdy    
(mm) 

Δdz    
(mm) 

Δtx      
(°) 

Δty      
(°) 

Wr  of central 
FOV (λ) 

370 
-0.02~0.02 0.0115 0.0300 0.2272 0.0142 0.0017 0.0770 
-0.01~0.01 0.0048 0.0229 0.1065 0.0057 0.0007 0.0404 

450 
-0.02~0.02 0.0116 0.0308 0.1157 0.0071 0.0014 0.0341 
-0.01~0.01 0.0090 0.0180 0.0513 0.0033 0.0005 0.0215 

550 
-0.02~0.02 0.0036 0.0182 0.0632 0.0030 0.0004 0.0105 
-0.01~0.01 0.0048 0.0122 0.0281 0.0019 0.0012 0.0116 

1000 
-0.02~0.02 0.0052 0.0109 0.0109 0.0016 0.0003 0.0014 
-0.01~0.01 0.0070 0.0089 0.0064 0.0014 0.0019 0.0010 
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图 4-12  测量误差为-0.01λ~0.01λ 时不同中心口径模拟装调完成后 AIMS 望远系统各视场的波前 RMS 残差
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图 4-13  测量误差为-0.02λ~0.02λ 时不同中心口径模拟装调完成后 AIMS 望远系统各视场的波前 RMS 残差 
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4.4  小结 

本章详细介绍了中心小口径圆域干涉装调方案的原理与重要参数的选择标

准，开展了理想装调环境下与非理想装调环境下的装调方案仿真，分析了不同范

围的环境噪声对装调精度的影响，结合实际的装调设备，选定 AIMS 望远系统装

调使用的标准平面反射镜的口径，并给出现场装调测量误差允许的误差范围。 
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第 5章   AIMS 望远系统静态精密装调实验 

AIMS 望远系统静态装调主要包括：主次镜在位面型检测、小口径标准平面

反射镜检测、中心视场标定、干涉装调光路的搭建以及外场实验室与野外台站装

调，本章将详细介绍各个环节的具体的装调检测过程与结果。 

5.1  光学元件面型检测与系统中心视场标定 

5.1.1  小口径标准平面反射镜面型检测 

AIMS 望远系统将使用一块口径 450mm 的标准平面反射镜进行检测装调，

标准平面反射镜是检测装调的基准，因此在实际装调前，需开展平面反射镜的面

型标定工作。 
450mm 标准平面反射镜俯仰倾斜 14.036°状态下的面型测量光路如图 5-1 所

示。4D 动态干涉仪、450mm 标准平面反射镜与标准球面镜共同构成干涉检测光

路，其中 4D 动态干涉仪放置在标准球面反射镜焦点处，其发射出的球面波经过

倾斜状态下的 450mm 标准平面反射镜与标准反射镜的反射回到 4D 动态干涉仪。

经测量，450mm 标准平面反射镜在倾斜状态下面型为 0.0237λ@632.8nm，满足

装调要求，面型检测结果如图 5-2 所示。 

 
图 5-1  450mm 标准平面反射镜面型检测光路 
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图 5-2  450mm 标准平面反射镜倾斜 14.036°后实测面型 

5.1.2  主镜(M1)面型检测与系统中心视场标定 

AIMS 望远系统主镜（M1）轴向支撑采用 18 点浮动支撑，主镜背部 18 点支

撑结构贴合；径向支撑使用 6 个杠杆-重锤机构，沿着主镜径向方向进行重力卸

载。图 5-3与图 5-4分别为M1轴向支撑与径向支撑的设计示意图与实际工装图。

M1 安装在主镜框之后将安装在望远镜桁架上，M1 镜面与大地垂直。 

  
(a)                                   (b) 

图 5-3  (a)M1 轴向支撑结构机械设计图 (b)M1 径向支撑结构机械设计图 
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                   (a)                             (b) 

图 5-4  (a)M1 轴向支撑结构实际工装 (b)M1 径向支撑结构实际工 

 
M1 面型的在为检测将采用子口径拼接检测方案，检测光路如图 5-5 所示。

450mm标准平面反射镜放置在主镜前，4D动态干涉仪放置在通过机械定位的M1
焦点处，需要注意的是，使用机械定位方式确定的 M1 焦点位置与实际 M1 焦点

之前存在偏差，在检测过程中需根据实测像点调整干涉仪的位置姿态。 

 
图 5-5  M1 面型检测光路图 

 
M1 面型测量需在中心视场下进行。因此在 M1 面型检测之前，需要进行

450mm 标准平面反射镜与 M1 的相对位置的粗标定。首先使用经纬仪标定主镜

背面的空间姿态，以主镜背面为基准，将 450mm 标准平面反射镜相对于主镜背

面基准俯仰 14.036°。因为主镜背面存在平行度误差，在实际 M1 面型测量过程

中，根据干涉仪实测的面型数据进行标准平面反射镜的位置姿态的精标定。 
完成上述前期工作后，进行 M1 的面型检测工作。根据 M1 焦点处波像差的

灵敏度分析，中心小口径圆域（直径 450mm）内入射光视场的变化只对像散(Z5/Z6)
产生影响，中心视场为像散最小值，图 5-6 为 M1 焦点处 Z5、Z6 项对应系数与

视场的灵敏度曲线。因此在实际面型检测时，根据 4D 动态干涉仪获得的中心小



AIMS 望远镜精密装调技术研究 

68 

口径圆域（直径 450mm）内实时的波像差数据对小口径标准平面反射镜的姿态

进行精定位，当小口径圆域内的像散值达到最小时，认为此时平面反射镜的姿态

为中心视场，再依次进行子口径扫描，最后将各子孔径数据进行拼接，获得 M1
的在位面型数据。 

 
  (a)                                (b) 

图 5-6  M1 焦点处中心 450mm 圆域内 Z5/Z6 视场灵敏度曲线 (a)Z5 (b)Z6 

 
M1 面型测量完成之后，使用经纬分别测量主镜背面与标准平面反射镜的位

置姿态，从而确定系统的中心视场。 

5.1.3  次镜(M2)面型检测 

AIMS 望远系统次镜（M2）通过侧面三点圆周粘胶的方式与次镜框相连接，

次镜框使用螺钉固定在六杆机构上。六杆机构型号为 H-850.G2A，具体性能参数

见表 5-1。M2 面型检测光路示意图如图 5-7 所示，在 M2 短轴焦点处放置 4D 动

态干涉仪，在长轴焦点后方放置标准球面反射镜，标准球面反射镜的焦点与 M2
长轴焦点重合。图 5-8 为 M2 面型测量实际光路。 

表 5-1  H-850.G2A 型六杆机构性能参数 

Motion Unit  
Travel range in X mm ±50 
Travel range in Y mm ±50 
Travel range in Z mm ±25 

Rotation range in θX ° ±15 
Rotation range in θY ° ±15 
Rotation range in θZ ° ±30 

Minimum incremental motion in X μm 1 
Minimum incremental motion in Y μm 1 
Minimum incremental motion in Z μm 0.5 

Minimum incremental motion in θX ″ 1.5 
Minimum incremental motion in θY ″ 1.5 
Minimum incremental motion in θZ ″ 3 
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图 5-7  M2 面型检测光路示意图 

 

 
图 5-8  M2 面型检测实际光路 

5.1.4  主次镜热分析 

根据冷湖台址实测的气象数据，AIMS 工作环境温度范围为-10℃~20℃。在

实际的工作中镜面面型受低温影响较大。因此，主次镜热分析将围绕模极限低温

-10℃进行。 

5.1.4.1  主镜面型低温热分析 

由于主镜口径较大，其面型精度容易受到自身重力和环境温度变化等因素的

影响。因此选用高刚度、高强度且膨胀系数低的微晶玻璃作为主镜的材料。主镜

实际口径为 1100mm，厚度为 150mm，导热率为 1.46W/(m*K)膨胀系数为 0.13*10-

7/K。在装调过程中，主镜背部与大地垂直，主镜重力完全依靠底部 6 点杠杆-重
锤承担，其热分析有限元模型如图 5-9 所示。 
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图 5-9  主镜背部与大地垂直时主镜支撑有限元模型 

在环境温度为-10℃主镜背部与大地垂直状况下，通过有限元计算主镜整体变

形如图5-10所示，主镜镜面变形如图5-11所示。提取主镜面型变形数据，通过面

型拟合，-10℃时主镜面型形变RMS值为1/134λ@632.8nm。 

 
图5-10  -10℃主镜背部与大地垂直时主镜整体变形图 

 

 
图5-11  -10℃主镜背部与大地垂直时主镜面型变形图 

 
当主镜被太阳照射10小时后，主镜表面温度呈现中间温度高，四周温度低的

分布，图5-12为阳光照射后主镜表面温度分布。 
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图5-12  阳光照射后主镜表面温度分布 

 
被太阳照射10小时后，当主镜背面与大地垂直时，通过有限元计算主镜整体

变形如图5-10所示，主镜镜面变形如图5-11所示。提取主镜面型变形数据，通过

面型拟合，被太阳照射10小时后，主镜背部与大地垂直时主镜面型形变RMS值为

1/159.5λ@632.8nm。 

 
图5-13  主镜被太阳照射后，其背部与大地垂直时主镜整体变形图 

 

 
图5-14  主镜被太阳照射后，其背部与大地垂直时主镜面型变形图 

5.1.4.2  次镜面型热分析 

次镜与主镜材料一致，口径为 220mm，厚度为 35mm，与六杆机构连接采用

背部粘胶的形式。在环境温度为-10℃时，通过有限元计算次镜整体变形如图 5-15
所示，次镜镜面变形如图 5-16 所示。提取次镜面型变形数据，通过面型拟合，次

镜面型形变 RMS 值为 1/61λ@632.8nm，整体呈现出三叶像散分布。 
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图5-15  -10℃次镜整体变形图 

 

 
图5-16  -10℃次镜面型变形图 

 
当次镜被太阳照射10小时后，次镜表面温度呈现中间温度低，四周温度高的

分布，图5-17为阳光照射后次镜表面温度分布。 

 
图5-17  阳光照射后次镜表面温度分布 

 
太阳照射10小时后，通过有限元计算次镜镜面变形如图5-18所示。提取次镜

面型变形数据，通过面型拟合，被太阳照射10小时后，次镜面型形变RMS值为

1/97.6λ@632.8nm。 
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图5-18  太阳照射后次镜面型变形图 

 
需要注意的是，主次镜面型热分析涉及光学元件、机械结构支撑、粘胶工艺

等诸多方面，分析结果与实际面型可能存在误差。在实际系统装调之前，需开展

主次镜面型检测。 

5.2  AIMS 望远系统静态精密装调流程 

AIMS 望远系统装调使用 ZEMAX 光学软件的逆向优化功能进行位置误差的

求解，具体装调流程如下： 
步骤 1：将 M1 和 M2 的实测面型使用 Grid Phase 面输入到 AIMS 望远系统

ZEMAX 模型中，截取系统中心 450mm 圆域的理论波像差作为优化基底。 
步骤 2：测量中心直径 450mm 圆域内的波像差，获得各项 Zernike 多项式系

数 5,rC 、 6,rC 、 7,rC 、 8,rC 、 10,rC 与 11,rC 。 

步骤 3：将步骤 2 测量所得的实测的获得各项 Zernike 多项式系数作为逆向

优化函数的目标值，使用 ZEMAX 光学软件进行逆向优化，获得 M2 的位置误

差。 

步骤 4：将步骤 3 计算所得的位置误差输入到六杆中，再次测量中心直径

450mm 圆域内的波像差，当实测的 5,rC 、 6,rC 、 7,rC 、 8,rC 、 10,rC 与 11,rC 与步骤 1

中的理论值相差≤0.01 时，认为中心圆域装调完成，进行子口径拼接获得全口径

波像差；当上述实测值与理论值的差值>0.01 时，返回步骤 3 进行迭代优化。 
步骤 5：当子口径拼接所获得的全口径波像差 RMS 值≤Wactual 时，AIMS 望

远系统全口径装调完成；当子口径拼接所获得的全口径波像差RMS值>Wactual时，

返回步骤 3 进行 M2 位置误差的迭代计算，此时逆向优化函数的目标值使用全口

径波像差对应的各项 Zernike 多项式系数。根据装调要求，Wactual 为理论全口径

波像差的 1.25 倍。 
图 5-19 为 AIMS 望远系统装调流程图。 



AIMS 望远镜精密装调技术研究 

74 

 
图 5-19  AIMS 望远系统装调流程图 

 

为了获得装调后的全口径波像差，需要进行子口径拼接。AIMS 望远系统子

口径拼接需要依次测量 9 个点位的子孔径波像差数据，通过重叠区域上的数据进

行波前数据的修正，达到最终的拼接结果。 

5.3  外场装调实验 

外场装调环境温度为 20℃，M1 与 M2 在位面型 RMS 值分别为 0.033λ@ 
632.8nm 和 0.019λ@632.8nm，面型检测结果如图 5-20 所示。将 M1 与 M2 实测

的面型数据导入到 AIMS 望远系统 ZEMAX 模型，获得望远系统的理论波像差，
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中心视场全口径波像差 RMS 值为 0.064λ@632.8nm，Wactual 为 0.08λ@632.8nm，

中心圆域内的波像差 RMS 值为 0.044λ@632.8nm，各项 Zernike 多项式系数见表

5-2，系统理论波像差如图 5-21 所示。 

 
(a)                              (b) 

图 5-20  M1 与 M2 在位实测面型(20℃) (a)M1 (b)M2 

 

 
(a)                             (b) 

图 5-21  AIMS 望远系统中心视场理论波像差(20℃) (a)全口径 (b)中心 450mm 圆域 
 

表 5-2  AIMS 望远系统中心圆域（450mm）中心视场 Zernike 多项式系数理论值 

Wave aberration (λ@632.8nm) 
Z5 Z6 Z7 Z8 Z10 Z11 RMS 

-0.0035 0.0326 -0.0104 -0.0222 0.0030 0.0132 0.0440 
 
AIMS 望远系统外场实验室装调光路如图 5-22 所示。450mm 标准平面反射

镜放置在望远系统前，根据 M1 面型检测时的空间位置数据，使用经纬仪标定标

准平面反射镜与望远系统的相对位置，确保装调视场为望远系统中心视场。4D 动

态干涉仪首先放置在由机械定位确定的望远系统焦点处，在装调过程根据实际像

点调整 4D 动态干涉仪的位置姿态。 
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图 5-22  AIMS 望远系统外场实验室装调实际光路 

 
在实际装调过程，中心小口径圆域干涉装调需迭代装调 2~6 次，完成全口径

装调需进行 2~4 轮子口径拼接。第 1 轮中心小口径装调进行了 4 次迭代，中心小

口径圆域内实测的各项 Zernike 多项式系数与理论值相差在 0.01 以内，此时中心

小口径圆域内实测波像差 RMS 值为 0.0468λ@632.8nm。表 5-3 为每次迭代装调

后中心小口径圆域内实测波像差数据，表 5-4 为每次迭代优化后的六杆数据。 
表 5-3  第 1 次中心小口径装调实测波像差 

Alignment 
number 

Wave aberration (λ@632.8nm) 
Z5 Z6 Z7 Z8 Z10 Z11 RMS 

Origin -0.2010 0.0763 -0.0085 -0.0114 0.0056 0.0157 0.0949 
1 -0.0725 0.0651 -0.0081 -0.0136 -0.0035 0.0140 0.0552 
2 -0.0613 0.0501 -0.0133 -0.0318 -0.0172 0.0137 0.0512 
3 -0.0386 0.0458 -0.0097 -0.0205 0.0032 0.0136 0.0457 
4 -0.0115 0.0418 -0.0152 -0.0312 -0.0013 0.0178 0.0468 

 
表 5-4  第 1 次中心小口径装调六杆位置 

Alignment 
number 

Position  
dx (mm) dy (mm) dz (mm) tx (°) ty (°) 

1 -0.0449 -0.0505 0.0060 0.0077 0.040 
2 -0.0428 -0.0023 0.0568 -0.0012 0.0042 
3 -0.0035 -0.0005 0.0105 0.0024 -0.0018 
4 -0.0021 0.0002 -0.0033 -0.0029 -0.0004 

 

完成第 1 轮中心小口径装调后，平移标准平面反射镜进行子口径拼接获得全

口径波像差为 0.127λ@632.8nm，如图 5-23 所示。此时全口径波像差未满足需进

行第 2 轮中心小口径装调。 
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图 5-23  AIMS 望远系统外第 1 轮中心小口径装调后全口径波像差 

 
第 2 轮中心小口径装调的初始优化数据使用全口径波像差数据，经过 2 次迭

代优化后，中心小口径圆域内实测的各项 Zernike 多项式系数与理论值相差在

0.01 以内，此时中心小口径圆域内实测波像差 RMS 值为 0.0435λ@632.8nm。表

5-5 为每次迭代装调后中心小口径圆域内实测波像差数据，表 5-6 为每次迭代优

化后的六杆数据。 
表 5-5  第 2 次中心小口径装调实测波像差 

Alignment 
number 

Wave aberration (λ@632.8nm) 
Z5 Z6 Z7 Z8 Z10 Z11 RMS 

1 -0.0256 0.0456 -0.0096 -0.0214 0.0032 0.0134 0.0442 
2 -0.0056 0.0301 -0.0102 -0.0275 0.0018 0.0145 0.0435 

 
表 5-6  第 2 次中心小口径装调六杆位置 

Alignment 
number 

Position  
dx (mm) dy (mm) dz (mm) tx (°) ty (°) 

1 0.0270 -0.0326 -0.1371 0.0071 -0.0057 
2 -0.0050 0.0057 -0.0055 0.0029 -0.0001 

 

完成第 2 轮中心小口径装调后，平移标准平面反射镜进行子口径拼接获得全

口径波像差为 0.075λ@632.8nm，如图 5-24 所示，满足装调要求，AIMS 望远系

统完成装调。 
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图 5-24  AIMS 望远系统装调完成后全口径波像差 

5.4  冷湖台址装调 

冷湖台址装调过程与外场实验室装调一致，因此本小结将不详细介绍冷湖台

址装调的过程，仅展示最终的装调结果。由于冷湖台址的环境温度（-10℃~10℃）

远远低于外场实验时的环境温度（20℃），本小结将分析讨论环境温度对装调的

影响。 
M1 与 M2 在冷湖台址进行面型检测时的环境温度为-10℃，M1 与 M2 在位

面型 RMS 值分别为 0.074λ@632.8nm 和 0.041λ@632.8nm，检测结果如图 5-25 所

示。将 M1 与 M2 实测的面型数据导入到 AIMS 望远系统 ZEMAX 模型，获得望

远系统的理论波像差，中心视场全口径波像差 RMS 值为 0.126λ@632.8nm，Wactual

为 0.1575λ@632.8nm，系统理论波像差如图 5-26 所示。 

 
(a)                            (b)                        

图 5-25  M1 与 M2 在位实测面型(20℃) (a)M1 (b)M2 
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图 5-26  AIMS 望远系统中心视场理论波像差(-10℃) 

 
AIMS 望远系统在环境温度分别为-10℃、-2℃、0℃、3℃和 10℃时的环境温

度下进行了望远系统装调，各环境温度下装调完成后 AIMS 望远系统中心视场实

测波像差如图 5-27 所示，不同环境温度下系统中心视场全口径波像差 RMS 均小

于 0.1575λ@632.8nm。 

           
(a)                        (b)                        (c)             

               
(d)                          (e)                    

图 5-27  AIMS 望远系统不同温度下装调完成后中心视场波像差 (a)-10℃ (b)-2℃ 
(c)0℃ (d)3℃ (e)10℃ 

 
因为 AIMS 望远镜桁架较长，在不同的环境温度下，桁架在光轴方向上的形
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变最为明显。根据不同环境温度下完成系统装调后的六杆机构位置坐标，Z 方向

的调整量与温度呈明显的线性关系，温度每变化 1℃，六杆将延光轴方向移动约

0.04mm，图 5-28 为温度与六杆 Z 方向变化曲线。根据第 3 章的分析，光学元件

的间隔误差将引起球差，在离轴系统，光学间隔误差引起的球差将转换为彗差与

像散。对于 AIMS 望远系统，M1 与 M2 的间隔误差主要影响 Z8 项对应的系数。

因此 AIMS 望远系统在不同环境温度下进行观测时，在根据实验数据完成六杆机

构位置修正后，可以继续通过 Z8 项对应的系数进行六杆机构位置的精调。 

 
图 5-28  环境温度与六杆 Z 方向平移量的对应曲线 

5.5  小结 

本章详细介绍了 AIMS 望远系统中各光学元件面型的测量方法与中心视场

标定方法；开展了外场实验室装调，首次实现了使用小口径标准平面反射镜进行

大口径光学系统的装调实验，实验结果表明，中心小口径圆域装调方案满足实际

的装调需求，简化了特殊姿态下离轴望远系统光学装调流程，有效提高了装调效

率；开展了冷湖台址装调，分析了环境温度对装调结果的影响，结合装调结果，

给出了不同环境温度下六杆机构 Z 轴方向的平移曲线，为 AIMS 望远镜在不同

环境温度下六杆机构的调整提供了参考。 
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第 6章   AIMS 望远系统动态精密装调方案设计 

AIMS 望远系统在实际观测过程中，因为重力的影响，不同姿态下的桁架弯

沉形变不同，并且不同环境温度导致的桁架热变形不同，从而导致 M2 与 M1 的

相对位置误差。因此，在 AIMS 实际观测过程中监测并及时修正 M2 的位置误差

是保证 AIMS 望远镜观测数据质量的关键一环。Shack-Hartmann 传感器目前广泛

应用于自适应光学与主动光学领域(Merkle, 1990; 夏爱利, 2011; Marino et al, 2016; 
姜文汉, 2018; 丰帆 等, 2018)，可以进行实时波像差的测量，GST 太阳望远镜与

DKIST 太阳望远镜在其动态装调中也使用 Shack-Hartmann 波前传感器进行次镜

位置的实时调整。AIMS 望远系统动态装调将使用 Shack-Hartmann 波前传感器测

量不同姿态下的实时系统波像差。但是在实际装调过程中，因为大气视宁度的干

扰，实测的波像差中包含了系统设计残差、光学元件面型误差、装调误差与大气

湍流，因此如何有效的减小大气视宁度对装调误差计算的干扰是 AIMS 望远系统

动态精密装调方案的研究重点。 
本章将介绍 Shack-Hartmann 传感器的工作原理与波像差反演原理；结合冷

湖台址的实测视宁度分析不同视宁度对 AIMS 望远系统动态装调的影响；为

AIMS 望远系统制定实际的动态装调策略。 

6.1  Shack-Hartmann 波前传感器 

6.1.1  工作原理 

Shack-Hartmann 传感器由微透镜整列（Microlens array, MLA）与焦面探测器

组成(Platt et al, 2001; Neal et al, 2002)。MLA 放置在入射光线经过光学系统后形

成的出瞳处，共有 N*N 个微透镜;探测器放置在 MLA 的焦面处。图 6-1 为 Shack-
Hartmann 波前传感器示意图。 

 
图 6-1  Shack-Hartmann 传感器 
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当光学系统是完善成像系统时，系统出瞳处为标准平面波，经 MLA 分割成

的子光束分别汇聚在其子口径对应区域的中心；当光学系统存在设计残差与装调

误差时，系统出瞳处为带有像差的平面波，经 MLA 分割成的子光束将分别汇聚

在子口径的不同区域，汇聚光斑的质心相对于子口径的中心在 X 与 Y 方向上存

在偏移分别为 dx 和 dy，从而得到实测光斑相对于中心点的斜率： 

x
x

MLA

y
x

MLA

dk
f
d

k
f

 =


 =


                         (6-1) 

其中 MLAf 为 MLA 的焦距。图 6-2 为微透镜阵列实测光斑示意图。 

 
图 6-2  探测器靶面处实测光斑质心与子口径中心点的位置关系 

6.1.2  波像差反演 

使用 Shack-Hartmann 波前传感器获得各个子孔径的光斑质心斜率后，将使

用 Zernike 多项式进行波像差的反演。目前，Zernike 多项式进行像差反演主要有

模式法与区域法(张强 等, 1998; Dai et al, 2012; Mochi et al, 2015)。两种算法的主

要区别在于区域法用于波像差反演的项中较模式法多了非 Zernike 项，对于高阶

波像差模拟更加精准，但计算时间较慢。根据第 3 章与第 4 章的分析 AIMS 望远

系统的装调误差主要影响低阶项（Z5-Z11），并且在实际装调过程中，需要实时

快速计算。因此，将使用模式法进行像差的反演，模式法对应的反演公式为： 
1−C = G K                         (6-2) 

其中： 
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(6-3) 

C 为用于反演波像差的 n 项 Zernike 多项式系数，K 为 N 个子孔径的实测斜

率，G 为 Zernike 模式法对应的重构矩阵，G-1 为 G 的广义逆矩阵。SN 为第 N 个

子口径的面积。波前反演的本质是多目标优化拟合，本章将使用最小二乘法进行

波像差的反演计算。 

6.2  大气湍流 

由于大气的随机运动，在不同空间位置上的温湿度与气压不同，从而形成了

大气湍流(Roddier, 1999)。不同空间位置上的大气湍流的大小与温度均不相同，

导致了大气密度的随机分布。大气密度与折射率相对应，因此大气湍流在光学上

的性质就是不同空间位置处的折射率不同。光线在经过大气时，因为大气折射率

的不同，导致光程不同，存在光程差，从而影响光学系统的成像质量。在过去 100
多年中，大气湍流对地基望远镜影响逐渐受到重视，科研人员对大气湍流进行了

大量的研究工作，其中 Kolmogorov 大气湍流模型是目前最被广泛接收的大气模

型。本节将以 Kolmogorov 大气湍流模型为基础，开展大气湍流的数值仿真工作。 

6.2.1  Kolmogorov 大气湍流模型 

Kolmogorov 大气湍流模型中，大气湍流在传输过程是由上层的大湍流随着

能量的逐步衰减为近地面的小湍流，直到小湍流的自身黏性力与惯性力相平衡，

形成稳定的平流(Kolmogorov, 1991)，图6-3为Kolmogorov大气传输模型示意图。

定义大湍流的平均尺寸为外尺度 L0，其大小通常为 10~200m 不等；小湍流的平

均尺寸为内尺度 l0，其大小通常为 2~50cm 不等(Ziad et al, 2000)。 
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图 6-3  Kolmogorov 大气湍流模型示意图 

 
内外尺度之间的区域为惯性区，该区域内的大气湍流在局部是各项同性的，

定义大气湍流折射率结构函数 nD 为： 
2 2/3

n nD C r=                        (6-4) 

其中 r 为大气湍流中两个点的空间距离，其取值范围为[l0,L0]； 2
nC 为大气湍

流折射率结构常数，表示折射率变化的剧烈强度，其定义式为(Bufton et al, 1972; 
Hufnagel, 1974; Valley, 1980)： 

( )102 5

16

0.00594 10 exp
27 1000

         2.7 10 exp exp
1500 1000

n
w hC h

h hA

−

−

   = × − +   
   

   × − + −   
   

        (6-5) 

其中 w为风速的均方差，h 为大气湍流所在的海拔高度，A 为统计常数，通

常为 1.7*10-14,。根据公式 6.3 可以看出，海拔越低，风速变化越剧烈时，大气湍

流的折射率变换越剧烈，
2
nC 通常取值范围为(10-17,10-13)(Goodman, 1985)。假设

大气湍流在局部是均匀各向同性，根据公式 6-4，大气折射率结构函数的

Kolmogorov 三维密度谱为： 

2
2 2

0
2 11/3

1 sin( )( ) ( )
4

            =0.033

K
n n

n

r d dr D r dr
r dr dr

C

κκ
π κ κ

κ

∞

−

 Φ =   ∫         (6-6) 

其中 ˆ ˆ2 ( )x yf fκ π= +i j 为空间角频率，其取值范围为
0 0

1 1,
L l
 
 
 

。von Karman 三

维密度谱在在 Kolmogorov 三维谱密度谱的基础上进行了外尺度修正(Schmidt, 
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2010)： 

( )
2

11/62 2
0

0.033( )=vK n
n

Cκ
κ κ

Φ
+

                    (6-7) 

其中 0κ 为
0

2
L
π

,κ 的取值范围为
0

10,
l

 
 
 

。在 von Karman 三维密度谱上进一

步加入内尺度修正，得到改进 von Karman 三维密度谱(Schmidt, 2010)： 

( )
( )

2 2
2

11/62 2
0

exp /
( )=0.033 mmvK

n nC
κ κ

κ
κ κ

−
Φ

+
            (6-8) 

其中 mκ 为
0

5.92
l

,κ 的取值范围为[ )0,∞ 。 

光线在大气中传输时因大气折射率造成的光程差可以看作是光线穿越了无

数个湍流薄层，湍流薄层内的折射率为 n(z)，z 为光线传播的路径，总光程为： 

= ( )L n z dz∫                       (6-9) 

光程与波像差对应的相位φ 关系为： 

2= ( )n z dzπφ
λ ∫                      (6-10) 

光线通过大气后到达光学系统出瞳处，假设出瞳处 A 点的空间坐标为 r，B
点的空间坐标为 r + ξ ， ξ 为 A 到 B 的路径，大气湍流相位结构函数的定义式

为： 

( ) ( ) ( ) 2
Dφ φ φ= −r r + ξ r               (6-11) 

将公式 6-8 与公式 6-10 式带入到公式 6-11 中，通过简化与近似得到

Kolmogorov 相位结构函数： 

( )
5/3

0

6.88K rD
rφ

 
=  

 
r                  (6-12) 

其中 r0 为大气相干常数，由 D.L.Fried 首次提出，因此 r0 也被称为 Fried 常

数(Fried, 1965; 1966)，其定义式为： 

( )
3/5

2 2
0 0

0.423
z

nr k C z dz
−∆ =   ∫              (6-13) 

其中
2k π
λ

= ， z∆ 为薄层大气的厚度。引入内外尺度修正后，公式 6-12 可以

进一步修正为改进型 von Karman 相位结构函数： 

( ) ( )1/35/3 1/3 2
0 0 0 02 2 1/6
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mvKD r l r l
r l

κ− −  
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改进型 von Karman 相位功率谱密度为： 

( ) 22 ( )mvK mvK
nk zφ κ π κΦ = ∆ Φ                (6-15) 

将公式 6-8 与公式 6-14 式带入公式 6-15，得： 

( )
( )

2 2/
5/3

0 11/62 2
0

0.49
m

mvK er
κ κ

φ κ
κ κ

−
−Φ =

+
            (6-16) 

相位功率谱密度与相位的自相关函数互为对方的傅里叶变化，因此大气湍流

的相位自相关函数为： 

( ) ( ) 2 ( ), , x yi x ymvK
x y x yx y e d dπ κ κ

φφ κ κ κ κ
∞ ∞

+

−∞ −∞

= Φ∫ ∫      (6-17) 

根据公式 6-16 与公式 6-17，当确定功率谱密度由大气相干长度 r0，外尺度

L0 与内尺度 l0 后，就可以计算出大气湍流相位屏。 

6.2.2  大气湍流相位屏数值仿真 

基于傅里叶变换的相位功率谱反演方法（FFT 法）由 McGlamery 首次提出

(McGlamery, 1967)，使用随机高斯白噪声对大气湍流相位功率谱密度进行滤波，

再使用傅里叶变换得到实际的大气湍流相位屏。使用 FFT 法能够快速生成符合

大气湍流相位功率谱密度的随机相位屏，但是由于在空间频率上时均匀采样，导

致生成的随机相位屏在低频分量上有所不足。Lane 在 FFT 法的基础上提出一种

使用次谐波进行低频补偿的反演方法（SH-FFT 法），能够有效改善 FFT 法中低

频分量不足的问题(Lane et al, 1992)。具体的仿真流程如下： 
步骤 1：生成随机高斯白噪声矩阵，矩阵均值为 0； 
步骤 2：输入大气相干长度 r0，外尺度 L0 与内尺度 l0 参数，生成高、低频大

气湍流相位屏，再使用步骤 1 生成的随机矩阵进行滤波，得到随机的高、低频大

气湍流相位屏； 
步骤 3：使用次谐波补偿法生成低频补偿大气湍流相位屏，再使用步骤 1 生

成的随机矩阵进行滤波，得到随机的低频补偿大气湍流相位屏； 
步骤 4：将步骤 2 与步骤 3 所获得的随机大气湍流相位屏相加，获得最终的

随机大气湍流相位屏。 
冷湖台址拥有目前北半球最好的观测条件(Deng et al, 2021)，根据科研人员

的长时间观测，冷湖台址夜间平均 r0 为 0.199m（0.8″,632.8nm），图 6-4 为冷湖台

址夜间实测视宁度。根据实测值，在进行大气湍流相位屏模拟时 r0 分别为 0.159m
（1″）、0.199m（0.8″）和 0.265m（0.6″），对应波长为 632.8nm，内尺度 l0 为 2cm，

外尺度 L0 为 100m。图 6-5 为 r0 为 0.8″时生成的随机大气湍流相位屏。 
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图 6-4  冷湖台址夜间 r0实测值（图片来源：http://lenghu.china-vo.org/sitecondition） 

 

 
图 6-5  大气随机相位屏（r0=0.8″，l0=2cm，L0=100m） 

 
根据光场的衍射理论(Goodman, 2005)，无限远处的星光经过望远镜成像在焦

面的图像为望远镜口径的衍射图像，中心艾里斑半径为： 

1.22d
D
λ

=                          (6-18) 

其中 D 为望远镜的口径，λ为观测波段。以 AIMS 望远系统为例，望远系统

口径为 1m，星光经望远系统成像后，其焦面图像的中心艾里斑半径为 1.22λ。因

为大气湍流的影响，AIMS 望远系统实际成像艾里斑半径将比理论值大。对于不

同 r0 的大气湍流，AIMS 望远系统的实际成像的艾里斑半径等口径为 r0 的光学系

统对应的艾里斑半径理论值。因此，通过计算大气湍流屏的艾里斑半径可以对生

成的大气随机湍流相位屏进行复核。图 6-6 为 r0 分别为 0.159m（1″）、0.199m
（0.8″）和 0.265m（0.6″），λ为 632.8nm 时，大气湍流相位屏艾里斑 RMS 半径
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的统计曲线，横坐标为生成的大气随机湍流相位屏的个数，不同 r0 各生成 50 个

大气随机相位屏，共纵坐标为大气湍流衍射图像的艾里斑 RMS 半径（ turbulenceR ）

与理论值（
0r

R ）的比值。r0 为 1″、0.8″和 0.6″时大气随机湍流屏的相对艾里斑

RMS 半径的平均值分别为 1.11、0.96 和 0.97。生成的大气相位屏的艾里斑 RMS
半径与理论值基本一致。 

 
图 6-6  不同 r0值时相对艾里斑半径大小 

6.3  AIMS 望远系统动态装调数值仿真 

使用 Shack-Hartmann 传感器进行光学系统实时装调时，需要探测各个子口

径下的光斑质心斜率。因为大气湍流的原因，实测的子口径光斑质心斜率中包含

了大气湍流带来误差、光学系统的设计残差、光学元件的面型误差与光学系统的

装调误差，本小结以 6.1 与 6.2 小结为基础，结合冷湖台址的实测数据，分析讨

论不同 r0 值对 AIMS 望远系统动态装调的影响。 

6.3.1  装调仿真流程 

假设单个子口径的波像差为 MLAW : 

( ) ( )
37

1
,turbulance alignment system surface

MLA n n n n nW C C C C Z ρ φ= + + +∑       (6-19) 

其中
turbulance
nC 、

alignment
nC 、

system
nC 与

surface
nC 分别为单个子口径下的大气湍流误
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差、光学系统的装调误差、光学系统的设计残差与光学元件的面型误差与对应的

Zernike 多项式系数。此时，Shack-Hartmann 波前传感器探测器靶面处的光斑分

布 MLAI 为： 

{ } 2
1( , ) ( , ) MLAiW

MLAI x y F F P x y e−  =                  (6-20) 

其中 ( , )P x y 为光瞳函数， F 与
1F − 分别代表傅里叶变换与逆傅里叶变换。根

据傅里叶变换的性质，相位并不改变焦面能量的总和，仅改变能量的分布。因此

每个子口径内的能量总和为常量 I。单个子孔径内光斑质心坐标的定义式为： 

( )

( )

1 1

1 1
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m m
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m m
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∑∑

∑∑
                   (6-21) 

其中 m 为子口径区域对应的像素个数， ( ),i ix y 为像元的坐标。当参考质心

点为坐标原点时，将公式 6-21带入公式 6-1，得到带有像差时子孔径的斜率公式： 
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获得实测子口径斜率后，使用最小二乘法进行波像反演的拟合，计算拟合值

与理论值的残差。AIMS 望远系统动态装调仿真流程具体如下： 
步骤 1：将望远系统实测面型带入其 ZEMAX 光学模型，获得实际的理论波

像差；再根据实际的波像差确定 Shack-Hartmann 波前传感器各个子口径的理论

质心； 
步骤 2：将M2的随机装调误差输入到带有实测面型数据的望远系统ZEMAX

光学模型中，获得带有装调误差的波前相位屏与各项 Zernike 多项式系数； 
步骤 3：将生成的大气随机湍流相位屏与步骤 2 中获得的波前相位屏相加，

通过微透镜阵列将输入相位屏分割成 N*N 个子口径，对子口径的相位屏进行快

速傅里叶变化，获得子口径对应的光斑； 
步骤 4：根据步骤 3 获得的子口径光斑计算对应的质心；  
步骤 5：根据步骤 1 与步骤 3 中的理论质心与实测质心进行子口径斜率的计

算，在使用最小二乘法进行波像差拟合，获得实测的各项 Zernike 多项式系数，

计算各项 Zernike 多项式系数的残差，使用 Fringe Zernike 面输入到望远系统的
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ZEMAX 模型中，获得不同视场装调完成后波像差。 
图 6-7 为 AIMS 望远系统动态装调流程图。 

 
图 6-7  AIMS 望远系统动态装调流程 

 
本小结所使用的的微透镜阵列为 10*10，子口径有效焦距为 15mm。由于系

统光瞳为圆形，微透镜阵列中部分子孔径并未参与成像。根据数值仿真，实际用

于成像的微透镜共 68 个，图 6-8 为参与实际成像的微透镜分布。 

 
图 6-8  参与实际成像的微透镜阵列 
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将 5.3 小结中实测的 M1、M2 面型输入到 AIMS 望远系统 ZEMAX 模型中，

获得系统中心视场的理论波像差，再使用微透镜阵列进行分解，获得不同子口径

的理论波像差，图 6-9 为系统出瞳处被微透镜阵列分解出瞳波前。再根据光场的

衍射原理进行焦面光斑的数值仿真，获得理论光斑质心( S
xd , S

yd )。 

 
图 6-9  系统出瞳处被微透镜阵列分解出瞳波前 

 
为了更加真实的模拟 AIMS 望远系统的动态装调，在微透镜成像时需加入探

测的影响。AIMS 望远系统动态装调将选用 Teledyne Photometrics 公司生产的

Prime BSI Express 型探测器，具体参数见表 6-1。 

 
图 6-10  Prime BSI Express 相机 
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表 6-1  Prime BSI Express 型探测器性能参数 

参数 性能 

像元大小/μm 6.5 

分辨率/pixel 2048*2048 

峰值量子效率/% 95 

读出噪声/e- 1 

暗电流/e-/pixel/s 1.5 

数据位数 12 

 
数值仿真过程中单帧曝光时间为 5ms，分别在单帧、50 帧平均、100 帧平均、

150 帧平均与 200 帧平均的情况下进行 AIMS 望远系统动态装调方案的数值仿

真。仿真中 M2 位置误差分为 2 种情况，一种时实时调整的小位置误差，另一种

是长时间积累的大位置误差。 

6.3.2  实时调整小位置误差的动态装调仿真 

使用 Matlab 的 Round 函数生成一组 M2 的小位置误差，如表 6-2 所示。将

随机位置误差输入到 AIMS 望远系统 ZEMAX 模型中，获得系统焦面波像差

（Z5~Z11）的变化量，具体系数值见表 6-3。 

表 6-2  M2 初始位置误差（小位置误差） 

dx (mm) dy (mm) dz (mm) dx (°) dy (°) 
-0.0048 0.0024 -0.0034 0.0015 0.0012 

 
表 6-3  次镜失调后中心视场系统波像差变化量（小位置误差） 

Z5 Z6  Z7 Z8 Z9 Z10 Z11 
0.0758 0.0506  0.0088 0.0053 0.0011 0.0017 0.0025 
 

小位置误差的动态装调数值仿真大气湍流相位屏 r0 分别为 1″、0.8″和 0.6″，
单个 r0 值在不同拍摄模式下分别生成 100 个大气随机相位屏。将失调后的系统

波前与大气湍流相位屏叠加，获得实际进入 Shack-Hartmann 波前传感器的测量

波前，图 6-11 为叠加后的波前示意图。 
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 (a)                                    (b)                    

图 6-11  失调系统波前与大气湍流相位屏叠加 （a）系统出瞳波前（b）微透镜阵列分解

后子孔径波前 

 

单个子口径成像后根据理论子口径质心(
S
xd ，

S
yd  )进行子口径斜率的计算，

获得 68 组子口径斜率，再根据公式 6-2 使用最小二乘法进行波前反演。图 6-12
为不同 r0 情况下不同拍摄模式下反演的波像差与理论值的残差（100 组随机实验

平均值）。当仅使用单帧数据进行动态装调时，反演的波前受大气湍流的影响较

大，无法真实反应光学元件位置失调对系统像质的影响。随着平均帧数的增加，

反演所得的各阶 Zernike 多项式系数残差逐渐减小，当平均帧数为 200 帧，r0 为

0.8″时反演所得的各阶Zernike多项式（Z5~Z11）系数残差小于0.025λ@632.8nm。

将反演后的残差数据通过 Zernike Fringe Phase 面输入到 AIMS 望远系统 ZEMAX
模型中，获得各视场波像差 RMS 值的残差。200 帧平均后各视场波像 RMS 值残

差平均值小于 0.01λ@632.8nm，具体数据见表 6-4。 
表 6-4  反演波像残差对 AIMS 望远系统各视场波像差 RMS 值的影响（200 帧，小位置误

差） 

 (0°,0°) (0.053°,0°) (-0.053°,0°) (0°,0.053°) (0°,-0.053°) 
0.6″ 0.0113 0.0073 0.0077 0.0036 0.0049 
0.8″ 0.0128 0.0079 0.0083 0.0042 0.0057 
1″ 0.0157 0.0099 0.0103 0.0051 0.0069 
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         (a)                                      (b)               

 
         (c)                                     (d)                

 
  (e) 

图 6-12  小位置误差波像差反演残差 (a)单帧 (b)50 帧平均 (c)100 帧平均 (d)150 帧平均 
(e)200 帧平均 

6.3.3  长时间累积大位置误差的动态装调仿真 

与实时调整小位置误差的动态装调相类似，首先使用 Matlab 的 Round 函数

生成一组 M2 的大位置误差，如表 6-5 所示。将随机位置误差输入到 AIMS 望远

系统 ZEMAX 模型中，获得系统焦面波像差（Z5~Z11）的变化量，具体系数值见
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表 6-6。 

表 6-5  M2 初始位置误差（大位置误差） 

dx (mm) dy (mm) dz (mm) dx (°) dy (°) 
1.474 1.850 0.472 0.215 0.196 

 
表 6-6  次镜失调后中心视场系统波像差变化量（大位置误差） 

Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 Z11 
0.1452 0.2174 0.1025 0.1652 0.0211 0.0084 0.0043 

 
图 6-13 为不同 r0 情况下不同拍摄模式下反演的波像差与理论值的残差（100

组随机实验平均值）。与小位置误差波前反演相类似，随着平均帧数的增加，反

演所得的各阶 Zernike 多项式系数残差逐渐减小，当平均帧数为 200 帧，r0 为 0.8″
时反演所得的各阶 Zernike 多项式（Z5~Z11）系数残差小于 0.055λ@632.8nm。将

反演后的残差数据通过 Zernike Fringe Phase 面输入到 AIMS 望远系统 ZEMAX
模型中，获得各视场波像差 RMS 值的残差。200 帧平均后各视场波像 RMS 值残

差平均值小于 0.04λ@632.8nm，具体数据见表 6-7。 
表 6-7  反演波像残差对 AIMS 望远系统各视场波像差 RMS 值的影响（200 帧，大位置误

差） 

 (0°,0°) (0.053°,0°) (-0.053°,0°) (0°,0.053°) (0°,-0.053°) 
0.6″ 0.045 0.071 0.0124 0.0191 0.0328 
0.8″ 0.0464 0.0724 0.0112 0.0187 0.0335 
1″ 0.0465 0.0732 0.0103 0.0184 0.0339 

 
相较于小位置误差时，大位置误差波前反演残差较大。在实际装调过程中，

需要进行多次的迭代优化，从而实现 AIMS 望远系统的动态装调。 
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         (a)                                     (b)                

 
         (c)                                    (d)                

 
  (e) 

图 6-13  大位置误差波像差反演残差 (a)单帧 (b)50 帧平均 (c)100 帧平均 (d)150 帧平均 
(e)200 帧平均 

6.3.4  AIMS 望远系统的动态装调策略 

根据 6.3.2 小结与 6.3.3 小结的仿真分析，使用多帧平均能够有效减小大气湍

流对系统装调误差波前反演的影响；当光学元件的位置误差积累到较大值时，装

调需要进行多次迭代优化。因此，AIMS 望远系统进行动态装调时需要注意以下



第 6 章 AIMS 望远系统动态精密装调方案设计 

97 

三点： 

① 根据实测数据，选择 r0较小时间段开展动态装调实验； 

② 动态装调过程中，需使用多帧叠加平均减小大气湍流的影响，根据数值

仿真结果，建议平均帧数为 200 帧； 

③ AIMS 望远系统动态装调之前，六杆位于静态装调完成后的位置，此时望

远系统初始姿态基本与大地水平；进行动态观星测试时，起始星建议选取俯仰角

较低的星，再逐步观测俯仰角较高的星，减小 M2 位置误差的长时间累积。 

6.4  初步动态装调实验 

AIMS 望远系统动态装调实验将在摆镜 F#13支路中进行，实验光路如图 6-14
所示。 

 
图 6-14  摆镜 F#13 支路 Shack-Hartmann 光路 

 
根据本章 6.2 与 6.3 小结的仿真分析，AIMS 望远系统初步动态装调实验选

取高度角为 18°49′51″的武仙座 β 星作为观测星，其视星等为 2.78 等。单次曝光

为 100ms，平均帧数为 200 帧。经过 1 次迭代优化，通过调整六杆姿态，AIMS
望远镜中心视场 RMS 值从 0.165λ@633nm 调整至 0.137λ@633nm，图 6-15 为

AIMS 望远镜实测动态像质。初步验证了 AIMS 望远系统动态装调方案的可行性。 
 

  
图 6-15  AIMS 望远镜动态像质 （a）初始中心视场波前，RMS 值为 0.165λ@633nm 

（b）迭代 1 轮后中心视场波前，RMS 值为 0.137λ@633nm 
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6.5  小结 

本文详细介绍了 Shack-Hartmann 波前传感器的工作原理与大气湍流的理论

模型；根据冷湖台址实测 r0 进行大气湍流相位屏的数值仿真；结合 Shack-
Hartmann 波前传感器与大气湍流相位屏开展了 AIMS 望远系统动态装调的数值

仿真；根据数值仿真结果，为 AIMS 望远系统动态装调方案的制定了具体的装调

策略；开展了初步的动态装调实验，验证了该动态方案的可行性。 
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第 7章   总结与展望 

自从 1908 年，Hale 首次观测到太阳耀斑的磁场，精确的太阳磁场数据是科

学家研究了解太阳内部演化的重要实测依据。随着探测技术的不断发展，太阳磁

场望远镜从过去小口径可见光折射望远镜逐渐向大口径红外离轴望远镜发展。光

学系统的精密装调是获得优异像质的基础。本文以 AIMS 望远系统为研究对象，

开展了大口径离轴光学系统在位装调的研究工作。本章将对本文研究内容进行总

结，并对下一步的研究工作进行展望。 

7.1  工作总结与创新点 

本论文的研究内容主要集中在特定姿态大口径离轴光学系统在位静态精密

装调方案与动态精密装调方案的设计与实际装调应用；首次使用小口径标准平面

反射镜实现了大口径离轴光学系统的静态装调；结合台址实测视宁度数据，使用

Shack-Hartmann 波前传感器为 AIMS 望远镜动态装调制定了可靠的装调方案，主

要研究成果如下： 

① 根据同轴光学系统与离轴光学系统矢量波像差理论，开展了 AIMS 望远

系统像差特性的研究；分析光学元件位置误差与面型误差对 AIMS 望远系统的影

响，为后续装调方案设计提供了理论基础。 

② 根据 AIMS 望远系统的在位状态，研究了利用小口径标准平面反射镜进

行全口径系统装调的可行性；提出一种基于中心小口径圆域的静态干涉装调方案，

明确了光学面型误差输入到光学系统模型建立真实的装调模型是小口径装调的

装调基准；详细分析了中心小口径圆域干涉装调方案中关键参数的选取标准；进

行了装调方案的数值仿真工作，分析了环境噪声对装调的影响。本研究为特定姿

态大口径离轴光学系统在位装调提供了一种新的装调方案。 
③ 开展了 AIMS 望远系统静态装调实验；将提出的基于中心小口径圆域的

静态干涉装调方案应用实际装调环节，实现小口径标准平面反射镜对大口径离轴

光学系统的装调，成功完成了 AIMS 望远系统在位静态装调，装调结果表明，本

文所提出的静态装调方案能够满足实际的装调需求，优化了装调流程，降低了装

调成本，有效提高了装调效率，具有实际的工程应用价值。 
④ 结合冷湖台址实测视宁度开展了 AIMS 望远系统动态装调方案的研究工

作；提出一种基于 Shack-Hartmann 波前传感器的动态装调方案；根据实测视宁

度数据，分析了不同视宁度对波前反演的精度影响；结合实际装调过程，分析了

不同位置失调量对波前反演的影响；为 AIMS 望远系统动态装调制定了详细的装

调策略；开展了初步的动态装调实验，验证了该方案的可行性。 

主要创新点如下： 
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①  首次提出一种基于中心小口径圆域的静态干涉装调方法，首次实现了使

用小口径平面反射镜进行大口光学系统的装调，解决了 AIMS 望远镜装调的实际

工程问题，为其它大口径离轴光学系统静态装调提供了一种新的、具有普适性的

高效装调方案。 

② 建立了基于冷湖台址实测视宁度的 AIMS 望远系统动态装调仿真模型，

并依此提出一种基于 Shack-Hartmann 波前传感器的动态装调方案，为 AIMS 望

远系统波前传感闭环控制提供了理论依据，初步动态装调实验表明该方案具有可

行性，为其他望远镜动态像质检测提供了一种可靠的分析方法。 
 

7.2  未来工作展望 

目前 AIMS 望远系统已经完成了静态装调工作，即将开展动态装调实验，未

来工作将围绕以下 2 点开展： 
① 使用 Shack-Hartmann波前传感器进行波前反演的本质是多目标优化拟合

最优化的问题。目前，有多种优化算法适用于多目标优化拟合，如最小二乘法、

遗传算法、退火算法、随机并行梯度法、人工神经网络算法等(Jeong et al, 1986; 
王钰 等, 2013; Li et al, 2019; 曾宗顺 等, 2020; 吴伟 等, 2021)。本文使用最小二

乘法来验证 Shack-Hartmann 波前传感器用于动态装调的可行性。为了进一步提

高动态装调的精度，需开展不同算法的研究工作，寻找适用 AIMS 望远系统动态

装调的最优算法。 
② 目前动态装调方案是使用夜间观星的方法进行光学元件位置误差的反演

计算从而获得望远系统在不同俯仰姿态下六杆机构的位置坐标。AIMS 实际观测

时间段为白天，相较于夜间环境，冷湖台址白天环境温度更高，桁架的弯沉较夜

间存在一定的偏移。目前白天的动态装调工作可以结合夜间动态装调结果与不同

温度下的静态装调结果进行，但是依旧可能存在较大的误差。因此，下一步装调

工作需开展面源 Hartmann 波前传感器的研究工作，设计一种适合于白天的动态

精密装调方案。 
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