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摘  要 

随着高分辨率光学系统的应用领域持续拓展，人们对光学系统的像差要求愈发严格。透射式望远光学系

统由于光学元件数量较多、控制过程复杂，且失调量的定位与分析难度较大等诸多因素限制了其发展。

文章通过理论分析以及设计实验研究了透射式望远镜光学系统的光束成像质量，分析了横向失调误差对

望远镜光学系统的影响，设计装调方案减小结构和镜片与基准轴间的偏差值，实验验证了该装调方案的

可行性。研究结果表明，该方案校正后的望远镜光学系统不仅达到了在相同机械加工和光学加工的要求

精度情况下降低物镜的光轴相对于基准轴的偏差值的目的，且装调操作简单，实现了降本增效。这一成

果对推动透射式望远镜光学系统的商业化应用具有重要的工程实用价值和商业推广意义。 
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Abstract 
With the continuous expansion of the application field of high-resolution optical systems, people 
have increasingly strict requirements on the aberration of optical systems. The development of the 
transmission telescope optical system is limited by many factors, such as the large number of optical 
elements, the complex control process, and the difficulty in locating and analyzing the misalignment. 
The beam imaging quality of the transmission telescope optical system is studied through theoretical 
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analysis and design experiments. The influence of lateral misalignment error on the telescope op-
tical system is analyzed. The alignment scheme is designed to reduce the deviation between the 
structure and the lens and the reference axis. The feasibility of the alignment scheme is verified by 
experiments. The research results show that the telescope optical system corrected by this scheme 
not only achieves the purpose of reducing the deviation value of the optical axis of the objective lens 
relative to the reference axis under the condition of the same required accuracy of mechanical and 
optical processing, but also has the advantages of simple operation, achieving cost reduction and 
efficiency increase. This achievement has important engineering practical value and commercial 
significance for promoting the commercial application of the optical system of the transmission tel-
escope. 

 
Keywords 
Transmission Telescope, Lateral Misalignment Error, Assembly and Adjustment Scheme, Cost  
Reduction and Efficiency Increase, Commercialization 
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1. 引言 

随着高分辨率光学系统的应用领域持续拓展，人们对光学系统的像差要求愈发严格。在众多影响像

差的因素中，光学元件的装调误差是极为重要的因素之一。目前，在反射式望远光学系统的装调工作中，

像差对失调量的影响已得到充分考量，基于像差理论的计算机辅助装调技术也已相对成熟，相关研究成

果可参考文献[1]-[3]。 
然而，透射式望远光学系统由于光学元件数量较多、控制过程复杂，且失调量的定位与分析难度较

大等诸多限制因素，使得像差问题在透射式光学系统的失调校正中尚未引起足够的重视，相关研究工作

也才刚刚拉开帷幕。参考文献[4]-[7]运用光学设计软件针对特定的光学系统展开仿真分析，并据此确定调

整对象。但这种研究方式存在一定局限性，其分析结果具有较强的特殊性，仅仅适用于所指定的光学系

统，缺乏广泛的通用性。 
利用一个高精度的轴系，将被测物镜固定于轴系的工作台上，用一个高精度的对心器测定光学系统

球心偏差的方法，具有设备简单、精度较高的优点，但是在工艺上如何使每片透镜的光轴相对于基准轴

线的角偏差达到角秒量级内有一定的困难。因为这意味着，透镜光轴和透镜基面，以及结构各镜片安装

面，所有这些基面之间的平行度、平面度均要达到微米级精度。这对机械加工和光学镜片加工来说是十

分困难和代价昂贵的。 
本文在深入分析望远镜的透镜横向位移对像差影响的基础上，提出了一种基于像差约束条件的透射

式望远镜光学系统失调校正方法。通过实验验证，该方法能够在相同的机械加工和光学加工的要求精度

情况下提高整个望远镜的成像质量，对降本增效具有显著的优势。本文所提出的装调方案为透射式望远

镜光学系统横向失调校正提供了一种新的思路和有效途径。 

2. 结构设计 

随着对望远镜分辨能力的要求越来越高，光学系统的加工、装调难度也随之增加。在光学系统的各

个元件投入加工前，为该系统建立一套误差分配体系是非常必要的。望远镜光学系统的误差可以分为静
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态误差和动态误差。静态误差包括加工和装调误差：加工误差包括元件的面形、曲率半径、厚度误差等；

装调误差包括各元件相对之间的偏心、倾斜、距离误差。动态误差包括运动状态中各个元件的偏差、图

像抖动误差和圆顶以及视宁度误差等。综合考虑动态稳定性和加工难度等实际情况，望远镜的结构形式

不宜过于复杂，本文望远镜的结构形式采用简单的同轴镜筒形式，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Structural diagram of telescope 
图 1. 望远镜的结构形式图 

 
从上述结构形式可知，易通过调整垫片的厚度来控制镜片间距 S 满足纵向失调的设计要求。横向失

调涉及物镜和目镜光轴的横向位移，通过调整垫片的厚度对横向失调的校正没有任何明显改善。物镜结

构和镜片的横向失调分别如图 2、图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Lateral misalignment of objective lens structure 
图 2. 物镜结构的横向失调 

 

 
Figure 3. Lateral misalignment of objective lens 
图 3. 物镜镜片的横向失调 

 
上述图 2、图 3 中 f 为物镜的焦距， i∆ 为结构机械轴与基准轴在物镜安装面处的偏差值， iθ 为结构

机械轴与基准轴间的夹角， 1s 为结构机械轴与基准轴在焦面处的偏差值； i∆ 为物镜光轴与基准轴在物镜

安装面处的偏差值， jθ 为物镜光轴与基准轴间的夹角， 2s 为物镜光轴与基准轴在焦面处的偏差值。目镜

的横向失调与物镜同理，不再赘述。 
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横向失调会导致系统产生三阶轴向彗差，并导致图像位置的横向偏移。通常倾斜和偏心都会为系统

引入相同形式的轴向彗差，通过适当地调整主次镜偏心，可以消除给定倾斜引起的彗差，然而该结构形

式无法调节主次镜偏心。若采用新增顶丝、调整垫片角度等方式来调节横向失调误差，一方面会新增体

积重量，另一方面新增的结构形式在各种环境(如冲击振动，高低温)下状态会变得不稳定，降低其适用性，

这与设计初衷相违背，是不能接受的。 

3. 理论分析 

波前像差理论基础是 1976 年由 Buchroeder 在对失调光学系统像差特性研究的情况下提出的，常用

的三阶光学系统像差公式如下[8]： 
4 3 2 2 2 2 2 3

040 131 222 220 311cos cos cosW W W H W H W H W Hρ ρ θ ρ θ ρ ρ θ= + + + +          (1) 

式中， 040W 为球差系数， 131W 为彗差系数， 222W 为像散系数， 220W 为场曲， 311W 为畸变系数，H 是视场矢

量，ρ是光瞳矢量，θ表示视场矢量与光瞳矢量的夹角。 
光学系统未失调的三阶彗差： 

3
131 cosW W Hρ θ=                                   (2) 

当光学系统失调时，公式(2)中的视场矢量应该由有效视场矢量 AH 所代替 

A j
j

H H σ= −∑


                                   (3) 

式中 jσ 表示像差中心的偏移矢量。 
将公式(3)代入公式(2)，失调光学系统的三阶彗差可表示为： 

3
131 cosj

j
W W H σ ρ θ

 
= − 

 
∑                              (4) 

从公式(4)中可以看出，失调的离轴系统三阶彗差主要由残余的视场线性彗差以及由倾斜失调误差和

偏心失调误差引入的视场常量彗差两个部分组成。综上所述可知，离轴系统的任意横向失调都会为系统

引入常量彗差。通过求解公式(4)，即 0W = ，可以得到系统零彗差节点的位置矢量： 

j
j

H σ= ∑


                                      (5) 

当 0j
j

H σ= =∑


时，即零慧差节点位置矢量回到视场中心位置。但此时系统仍旧有可能存在失调，

这是因为不同失调量之间的耦合会导致系统常量彗差相互抵消。换而言之，当光学镜片横向失调误差引

入的彗差和光机结构横向失调误差产生的彗差等值反向时，系统的彗差为零。 
根据上述像差理论，由横向失调引起的倾斜和偏心组合相当于围绕基准轴的一个固定点旋转，只要

物镜和目镜光轴在焦面处相交，就不会有轴向彗差。为了降低机械加工和光学加工的精度要求，我们可

以利用误差互补原理来对透镜光轴进行校正。也就是说，当物镜光轴与基准轴在焦面处的偏差值为 2s ，

结构机械轴与基准轴在焦面处的偏差值为 1s 时，可以通过转动物镜，使两者的偏差方向正好相反。这时，

透镜在结构中的光轴相对于基准轴的实际偏差 s∆ 等于两者偏差值的差，即 

( ) ( )1 2 i js i js s f tan f tanθ θ∆ = − + + ×∆= −∆ ×                       (6) 

对于某一批次产品，其加工零件的精度是一定的。只要我们在基准轴上较准确地确定了它们的大小，

由公式(6)可知，通过合理选取结构机械轴与基准轴在焦面处的偏差值 1s 和物镜光轴与基准轴在焦面处的
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偏差值 2s 相接近，通过转动镜片的安装角度，就可以使光轴的实际偏心达到极小的数值，从而实现在相

同的机械加工和光学加工的精度要求下减小物镜在结构中的实际光轴相对于基准轴的偏差值。若转动镜

片的安装角度后， s∆ 满足光学系统的设计公差，此时光学系统的横向失调误差得到校正。 

4. 实验验证 

为了验证上述理论，本文设计的实验验证光路示意图如图 4 所示，通过准直器发出一束准直光束(波长

808 nm)，该准直光束经望远镜系统扩束后用平行光管(焦距 4 米)和光束质量分析仪(像元尺寸 5.2 微米)测量

光束质量。由平行光管焦距和光束质量分析仪像元尺寸可知，该光束质量测试系统测量精度为 1.3 μrad。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of experimental verification optical path 
图 4. 实验验证光路示意图 

 
望远镜筒实物如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Actual telescope tube 
图 5. 望远镜筒实物 

 
本文设计的光学系统扩束比为 9.3，即物镜与目镜的焦距比为 9.3。光学系统的横向失调公差设计约

为 0.02 mm，加工回来的望远镜结构同轴度约为 0.06 mm，物镜光轴与基准轴在焦面处的偏差值约为 0.05 
mm，可知望远镜的结构与物镜的横向失调均超出设计要求，正常装配将大概率发生由横向失调引起的严

重彗差，通过转动镜片的安装角度后， ( )1 2 0.06 0.05 0. mm01s s s∆ = − ≈ − = ，在光学系统的设计公差内，

此时光学系统的横向失调误差得到校正。通过调整望远镜筒整体结构使得目镜光轴与基准光轴接近一致

(准直光束经望远镜后传播方向保持不变)，为了控制变量，在保持目镜和望远镜筒不动的前提下，只旋转

物镜的角度进行光束质量测试，物镜旋转角度与光斑圆度变化曲线如图 6 所示，物镜旋转角度与光束发

散角变化曲线如图 7 所示。 
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Figure 6. Curve of objective lens rotation angle and spot roundness variation 
图 6. 物镜旋转角度与光斑圆度变化曲线 

 

 
Figure 7. Curve of objective lens rotation angle and beam divergence angle variation 
图 7. 物镜旋转角度与光束发散角变化曲线 

 
从上述光束质量分析仪的测试结果可知，物镜角度旋转至 45˚时望远镜成像光束质量最好，发散角最

大值为 0.069 mrad，光斑圆度 0.952，接近 1，此时慧差的影响最小；物镜角度旋转至 270˚时望远镜成像

光束质量最差，发散角最大值为 0.131 mrad，光斑圆度 0.52，此时慧差的影响最大。由此可知，在相同的

机械加工和光学加工的要求精度情况下，不同角度安装的物镜，其望远镜成像光束质量最好时与最差时

的最大发散角与光斑圆度相差接近一倍。 
本方案与顶丝调节的优缺点对比如表 1 所示。 
 

Table 1. Comparison of advantages and disadvantages between this scheme and the top thread adjustment 
表 1. 本方案与顶丝调节的优缺点对比 

维度 顶丝调节 本方案 

精度 高(需专业操作) 中等(依赖设计) 

动态稳定性 低 高 

操作难度 复杂(需工具与经验) 简单(适合新手) 

成本 较低 较低 

维护需求 高(需定期检查顶丝) 低(一体化设计) 
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由表 1 可知，与顶丝调节相比，本研究成果更适用于动态稳定性要求高、操作难度简单、维护需求

低的使用场景。 

5. 结论 

本文通过理论分析以及设计实验研究了望远镜光学系统的光束成像质量，分析了横向失调误差对望

远镜光学系统的影响，通过旋转安装光学镜片的方式减小了结构和镜片与基准轴间的偏差值，且实验验

证了该装调方案的可行性。研究结果表明，该方案校正后的望远镜光学系统不仅达到了在相同机械加工

和光学加工的要求精度情况下降低物镜的光轴相对于基准轴的偏差值的目的，且调试操作简单，实现了

降本增效。这一成果对推动望远镜光学系统的商业化应用具有重要的工程实用价值和商业推广意义。由

于精力有限，本研究是基于特定系统的个案研究，其普适性有待进一步通过对不同 F 数、不同结构形式

的望远镜进行仿真或实验来验证。 
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