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在具有双曲面、抛物面或椭圆面反射镜的成像光学系统中, 反射镜的位置误差通常具有对成像质量影响
灵敏的特点. 因此, 在该类光学系统装调或工作过程中反射镜位置存在误差时需要对该反射镜进行精确调整.
目前, 反射镜位置校正的方法多基于对系统波前误差的测量, 从而判断其位置误差. 然而在系统工作过程中
可能无法进行光学系统的波前测量, 或者需要复杂的光学系统才能实现波前误差的测量. 本文以焦平面图像
清晰度作为评价函数, 采用随机并行梯度下降算法对反射镜位置进行调整, 使系统成像质量达到最佳. 针对
迭代过程中反射镜位置发生变化时图像偏离探测器靶面而无法探测的问题, 本文采用了一种反射镜垂直光轴
平移和旋转相结合的调整方法. 在保证图像位置不变化的条件下对系统像差进行校正. 室内实验验证了该方
法具有可行性, 校正后的成像质量达到衍射极限.

关键词: 反射镜, 位置误差, 成像清晰度, 迭代
PACS: 95.75.Qr, 95.55.Cs, 42.30.–d DOI: 10.7498/aps.65.139501

1 引 言

在具有双曲面、抛物面或椭圆面反射镜的成像

光学系统中, 反射镜的位置误差通常具有对成像质
量影响灵敏的特点. 因此, 在该类光学系统装调或
工作过程中反射镜位置存在误差时需要对该反射

镜进行精确调整. 例如, 对于大型天文望远镜, 其
光学系统中包含非球面反射次镜, 通常以主镜为基
准调整次镜位置, 使整个光学系统处于最佳成像
质量.

目前有多种针对镜面位置误差校正的方

法 [1−5]. 车驰骋等 [1]和史广维等 [6]利用矢量波

像差理论, 建立了镜面位置失调量和波前误差
Zernike像差系数的矩阵关系, 通过对像差系数的

测量计算镜面位置误差来实现系统误差的校正.
该方法需要获得系统误差的波前信息, 可以使用
夏克哈特曼波前探测器、曲率传感器等直接测量

波前信息, 也可利用图像信息进行波前复原. 但
是, 在实际系统中可能无法进行波前探测或者实现
起来很复杂, 并且系统失调量与波前误差Zernike
像差系数的矩阵关系只有在误差较小的情况下近

似满足, 因此限制了其校正范围. 为了增大校正
范围, 使校正过程不受前面提到的矩阵关系的限
制, Kim等 [7]利用优化函数衰减法 (merit function
regression method)对某一特定光学系统进行了校
正. 该算法将实测的波前误差Zernike像差系数与
其光学系统设计状态的Zernike像差系数进行对比,
通过一定的算法寻找两者最接近时的系统状态, 该
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状态即为系统的失调状态. 除此之外, 基于Zernike
像差系数的方法还包括Luna [8]提出的利用离焦星

点图对位置误差进行校正, 即通过光斑形态特征计
算像差系数, 并与失调量之间建立关系求解失调
量, 国内孙敬伟等 [9]也对该方法进行了仿真分析

和实验研究. 该方法需要对成像光斑的特征信息
进行精确测量, 其特征测量过程较为复杂且受成像
质量的影响较大. 与此同时, 该类方法主要适用于
RC(Ritchey-Chretien)望远镜系统, 因此限制了其
应用范围.

光学系统中反射镜位置产生误差时其波像差

会变大, 直接导致系统成像质量的下降, 其表现形
式是星像点模糊. 本文直接以光学系统成像光斑的
清晰度函数作为评价指标, 利用随机并行梯度下降
优化算法以迭代收敛的方式对非球面反射镜位置

进行调整, 使成像质量达到最佳. 该方法直接利用
系统的成像相机, 无需对光学系统的波前误差进行
测量, 简化了系统结构, 具有工程实际意义 [10]. 为
了保证迭代校正过程中光斑不偏离探测器靶面, 本
文采用了一种反射镜垂直光轴平移和旋转相结合

的方法, 通过实验验证了该方法的可行性.

2 理论基础

在具有反射镜的光学系统中,若以反射镜反射
面中心顶点为坐标系原点,沿光轴方向定义 z方向,
垂直光轴沿x, y方向建立直角坐标系,则反射镜的
自由度包括沿x, y, z轴方向的平移dx, dy, dz以及

绕x, y, z轴的旋转 tx, ty, tz共六个,部分变量如图 1.

z

x

y

dy

dz

tx

图 1 反射镜位置误差示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the reflecting mirror’s
alignment error.

对于绕 z轴旋转对称的非球面可以忽略 tz的影响,
因此, 在反射镜位置误差分析中只需考虑其他五个
自由度.

2.1 反射镜位置误差对成像质量的影响

当反射镜位置偏离理论位置时, 沿x, y轴的平
移dx, dy或旋转 tx, ty 时轴上视场主要产生彗差;
沿 z轴方向平移dz则产生离焦和球差, 离焦和球差
在成像方面均表现为中心对称. 在此, 主要针对彗
差进行分析说明. 通常用子午彗差 coma表示其大
小, H0为轴上视场主光线的位置, 如图 2所示.

H0

C
o
m
a

图 2 彗差光斑示意图

Fig. 2. Schematic diagram of the spot including coma.

根据共轴光学系统的矢量波像差理论, 当反
射镜处于理想位置时, 系统的波前彗差满足如下
公式:

Wcoma =

(∑
j

W131jH · ρ
)
(ρ · ρ), (1)

其中 j是光学系统中光学元件的表面数, W131j

和W222j分别为第 j面系统波像差的三阶彗差系

数, H为归一化视场向量, ρ为归一化光瞳向

量. 若系统处于理想状态时无彗差, 则彗差系数∑
j

W131j = 0.

第 j面的平移d或旋转 t会使该面的像差对称

中心产生σj的偏移, 从而使彗差公式更改为如下
形式:

W ′
coma =

[(∑
j

W131jH −
∑
j

W131jσj

)
· ρ

]
× (ρ · ρ). (2)

对于轴上视场, 归一化视场向量H = 0, 则轴
上视场产生常数项彗差−

(∑
j

W131jσj ·ρ
)
(ρ ·ρ).

其中像差对称中心产生的偏移量σj与垂直光轴的

平移d及旋转 t相关, 两者均能使系统产生彗差. 因
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此, 当反射镜存在垂直光轴的误差时, 通过平移d

或旋转 t均能使彗差得到校正.

2.2 反射镜位置误差对成像位置的影响

当反射镜沿 z方向平移时, 只会导致成像模糊
而对成像位置没有影响, 因此不考虑该情况下光斑
的位置变化; 当反射镜沿x, y方向平移和旋转时,
轴上视场光斑不仅会产生彗差, 而且光斑的位置会
产生偏移. 根据理论分析可知, 光斑的偏移量∆ηd

与平移d满足如下线性关系 [11]:

∆ηd = (2L/R) · d, (3)

其中L为反射镜与像面的距离, R为反射镜的曲率
半径. 反射镜产生偏移d如图 3所示.

d

R

L

图 3 反射镜垂直光轴产生偏移 d

Fig. 3. De-center error d of reflecting mirror perpen-
dicular to the optical axis.

同理, 当反射镜存在旋转时光斑的偏移量∆ηt

与旋转 t满足如下线性关系 [11], 其中 t的单位为弧

度 (rad):

∆ηt = 2L · t. (4)

反射镜产生旋转 t时如图 4所示.

t 

R

L

图 4 反射镜沿中心顶点产生旋转 t

Fig. 4. Tilt error t of reflecting mirror around the
vertex center.

如果将光学系统成像光斑的清晰度函数作为

反射镜位置校正的判断依据, 利用优化算法对反射
镜施加多维扰动变量时, 根据上述光斑偏移量的公

式分析可知, 在x, y方向施加的扰动可能会使光斑
脱离成像探测器靶面, 进而无法正确地获取光斑清
晰度函数, 导致迭代收敛出现错误. 因此, 为了使
光斑位置不发生变化而使系统像差得到校正, 考虑
将x, y方向的平移d和旋转 t按一定比例进行结合,
使光斑位置始终保持不变. 根据 (3), (4)式所给出
的线性关系, 当d和 t使光斑所产生的位移量大小

相等, 方向相反即∆ηd = −∆ηt时, 可保证光斑位
置不发生变化. 此时根据 (3),(4)式可得如下关系:

d = −R · t. (5)

由 (5)式可得: 当反射镜绕其曲率中心旋转时, 可
以保证光斑位置不发生变化.

综合分析可得: 在实际的光学系统中, 为了对
由于反射镜位置误差所产生的离焦、球差、彗差等

系统像差进行校正, 需要对反射镜位置进行调整.
若随意采用垂直光轴的平移d或旋转 t对彗差进行

校正, 则可能导致光斑位置发生变化甚至脱离探测
器靶面而无法探测. 因此, 根据 (5) 式时两者按一
定的比例结合, 从而实现光斑位置不发生变化下的
像差校正.

2.3 成像光斑清晰度评价函数

目前, 基于点目标成像的优化性能指标包括远
场峰值、环围能量、光斑半径等 [12], 其中平均半径
由于具有适用范围大、动态特性好的特点而得到广

泛的应用. 当光斑质量逐渐提高时, 光斑半径逐渐
减小, 并最终达到最小值. 本文以光斑半径R作为

清晰度评价函数, 其定义如下:

R =

p∑
i=1

q∑
j=1

√
(xi − x′)2 + (yj − y′)2Ii,j

p∑
i=1

p∑
j=1

Ii,j

, (6)

其中 Ii,j为探测器靶面第 (i, j)个像素点灰度值,
p, q分别为靶面x, y方向的像素数. 假设靶面为正
方形, 即 p = q, 行、列方向像素个数均为 p. 定义
正方形靶面边长为 p, 以靶面中心沿边长方向建立
直角坐标系, 则可定义第 (i, j)个像素点的坐标值
(xi, yj), 从而可以计算出该定义下 (6)式中光斑半
径大小. x′, y′为光斑质心坐标, 满足 (7)式:
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x′ =

p∑
i=1

q∑
j=1

xiIi,j

p∑
i=1

q∑
j=1

Ii,j

, y′ =

p∑
i=1

q∑
j=1

yiIi,j

p∑
i=1

q∑
j=1

Ii,j

. (7)

2.4 基于优化算法的校正过程

校正过程所采用的迭代算法为随机并行梯度

下降算法 (SPGD) [13], 其校正流程如图 5所示. 根
据该算法的理论, 假设第 k次迭代时反射镜五个

自由度位置状态为Uk =
{
uk
dx
, uk

dy
, uk

dz
, uk

tx , u
k
ty

}
,

此时将反射镜五个自由度的变量 δudx , δudy , δudz ,
δutx , δuty作为优化算法的扰动变量进行迭代, 其
中 δudx和 δuty , δudy和 δutx均满足 (5)式. 以 (6)
式中光斑的半径作为校正效果的评价指标, 则第k

次迭代过程包括三个步骤: 1)对控制参量分别施加
正扰动{+δudx

, +δudy
, · · · , +δuty}, 计算轴上视场

光斑的半径R, 记为J+; 2)对控制参量施加负扰动
{−δudx

,−δudy
, · · · ,−δuty}, 计算轴上视场光斑的

k
Uk={udx, udy, udz, utx, uty,}

{+dudx, +dudy, +dudz, +dutx, +duty}

R, J+

{-dudx, -dudy, -dudz, -dutx, -duty}

R, J-

U↼k⇁↽={uj    }={uj-rSdJSduj}
j=1, 2, 3, 4, 5

k/k⇁

k k k k k

k⇁ k

图 5 基于 SPGD算法的反射镜位置校正流程
Fig. 5. Flow path of the alignment error correction
based on the SPGD algorithm for reflecting mirror.

半径R, 记为J−. 其中 {+δudx ,+δudy , · · · ,+δuty}
和{−δudx

, −δudy
, · · · ,−δuty}中变量δu的正负满

足伯努利分布; 3)若定义 δJ = J+ − J−, 则第k次

迭代后反射镜位置变量Uk+1与前一次Uk满足 (8)
式. 其中uk

j 表示第k次迭代前第 j (j = 1, 2, 3, 4, 5)
个自由度参量的值, r为固定增益系数. 由于优化
过程中半径R逐渐减小, 因此 r为正, δuj为第 j个
自由度的扰动量. 完成上述三个步骤即认为实现
第k次迭代. 通过多次迭代, 光斑半径R将收敛到

极值.

U (k+1) =
{
uk+1
j

}
=

{
uk
j − r · δJ · δuj

}
(j = 1, 2, 3, 4, 5). (8)

3 实验研究

为了对理论分析进行验证, 我们搭建了室内实
验系统. 该实验系统光路及控制流程如图 6所示.

F

CCD

PC

图 6 实验光路及其控制流程图

Fig. 6. Flow path of the experiment’s light and control
process.

实验系统中的非球面反射镜参数如表 1所列,
该镜面为双曲面.

表 1 反射镜结构参数

Table 1. The parameters of the reflecting mirror.

镜面 Semi-diameter/mm R/mm conic

反射镜 142.9 −938 −1.688

实验系统主要由目标光源、分光镜、F数匹配

透镜、补偿镜、双曲面反射镜及其六维位置控制

机构、成像系统及计算机组成. 目标光源由He-Ne
激光器光束通过针孔出射形成点光源, 经焦距为
200 mm的准直透镜后形成口径 14.4 mm的平行
光. 平行光经过分光镜、焦距 f = 185.5 mm的F数

匹配透镜后聚焦并发散. 当发散光经过补偿透镜后
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第一次达到双曲面反射镜反射面, 光线经过反射镜
反射后返回补偿镜后表面. 由于补偿镜后表面镀有
反射率为 33.3%的增反膜, 因此一部分光线通过补
偿镜后表面透射发散而无法获取, 另一部分经过后
表面反射后第二次到达反射镜表面. 最终, 经过反
射镜两次反射的光线经补偿镜透射后聚焦沿原路

返回F数匹配透镜后再次变为平行光. 该平行光经
过分光镜反射后沿垂直原光路方向出射并最终经

焦距 f = 400 mm的透镜在CCD靶面成像. 当双
曲面反射镜位置存在误差时, CCD靶面成像光斑
会变模糊, 此时需要对双曲面反射镜所在的六自由
度调整机构进行调整.

He-Ne

F

PC

(b)

(a)

图 7 (网刊彩色) 实验设备 (a) 实验光路; (b)补偿镜、
反射镜及六自由度驱动器

Fig. 7. (color online) The experiment equipments in-
cluding: (a) The experiment light path; (b) compen-
sating mirror, reflecting mirror and the actuator in 6
degrees.

通过计算机可以对CCD相机数据进行采集,
通过PI公司的hexapod850六自由度控制器对双曲
面反射镜位置进行调整. 实验光路及部分设备如
图 7所示, hexapod850六自由度调整机构主要参
数如表 2所列. 成像CCD采用Baumer相机, 其像
素尺寸为 3.75 µm, 读取位数为 8 位, 靶面尺寸为
1296 × 966. 由于成像镜头F数为 27.78, 一级暗环

直径为42.75 µm, 约11.4像素.
若实验中仅仅采用dx, dy, dz对系统像差进行

校正, 则在校正过程中, 光斑位置不可避免地产生
位移. 实验中任意给定误差量时初始状态成像如
图 8 (a)所示, 其中包含图 8 (a)中光斑部分的局部
放大, 像素数为 200 pixels × 200 pixels, 光斑峰值
强度为36 ADU.校正过程中光斑质量逐渐提升,但
光斑逐渐偏离到探测器靶面边缘, 如图 8 (b)所示,
图中也对光斑位置进行了局部放大. 此时光斑峰值
强度提升到 73 ADU, 但光斑仍明显存在像差, 如
继续迭代校正, 则光斑会偏离探测器靶面而无法探
测, 使校正中出现错误.

表 2 hexapod850六自由度调整参数
Table 2. The parameters of hexapod 850.

自由度 dx/dy dz tx/ty tz

运动范围 ±50 mm ±25 mm ±15◦ ±30◦

最小步长 1 µm 0.5 µm 5 µrad
最大速度 0.5 mm/s 6 mrad/s
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图 8 (网刊彩色) 采用 dx, dy , dz进行校正时校正前和校
正中的成像光斑图 (a) 校正前; (b) 校正中
Fig. 8. (color online) The spot diagrams before and
during the alignment error correction based on dx, dy ,
dz : (a) Before correction; (b) during correction.
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图 9 (网刊彩色) 双曲面反射镜处于三种状态时光斑半径R随

迭代收敛曲线 (半径分别由 0.32, 0.35, 0.70收敛到约 0.14)
Fig. 9. (color online) The convergence curves of the spot
diagrams’ radius R by iteration in 3 different hyperbolic re-
flecting mirror positions (the radius converged from 0.32,
0.35, 0.70 to almost 0.14 respectively).

因此, 为了保证迭代校正过程中光斑位置不
变, 需要根据 (5)式及表 1的参数计算出扰动变量
δudx , δudy , δutx , δuty应满足 (9)式的线性关系. 其
中 δudx , δudy单位为毫米 (mm), δutx , δuty单位转

换为度 (◦).

δudx = 16.37δuty , δudy = −16.37δutx . (9)

根据系统的特点, 给出实验中各自由度扰动参
量及增益系数 r分别如表 3所列, 参量正负两两满
足 (9)式.

实验中, 首先通过人为调节的方式, 使轴上视
场光斑位于CCD相机靶面中心并且光斑清晰度处
于最佳状态. 在此状态基础上, 随机给出双曲面反
射镜五自由度的误差量, 为了使光斑仍位于CCD
相机靶面中心, x, y方向的误差量两两满足 (9)式,
给出其中三组双曲面反射镜误差位置如表 4所列.
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图 10 (网刊彩色)误差 1时校正前光斑
Fig. 10. (color online) The spot diagram for the align-
ment error 1.
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图 11 (网刊彩色) 误差 1时校正后光斑、能量截面曲线及环围能量斯特列尔比计算 SR = 0.44

Fig. 11. (color online) The spot diagram after correction, section curves of energy and encircle energy
strehl ratio SR = 0.44.
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表 3 各自由度扰动变量及增益系数 r

Table 3. The parameters of disturbance in different
degrees and gaining coefficient r.

扰动变量 δudx δudy δudz δutx δuty

大小 0.164 mm 0.005 mm 0.01◦

增益系数 r = 1

表 4 三组双曲面反射镜各自由度误差位置

Table 4. Three different alignment errors of the hy-
perbolic reflecting mirror.

各自由度 误差 1 误差 2 误差 3
udx −0.492 mm 0.164 mm 0 mm
udy 0.164 mm −0.164 mm 0 mm
udz 0.02 mm −0.03 mm 0.04 mm
utx −0.01◦ 0.01◦ 0◦

uty −0.03◦ 0.01◦ 0◦

校正中根据 (7)式计算出靶面光斑质心, 并以
此质心为中心选取 200 pixels × 200 pixels作为计
算光斑半径R ((6)式)的靶面区域. 经过 300次迭
代, 三种状态下R均得到收敛, 收敛曲线如图 9所
示. 误差 1, 2, 3时光斑半径分别由 0.32, 0.35, 0.70
收敛到约0.14并持续稳定.

误差 1时校正前光斑如图 10所示, 光斑半径

J = 0.32, 峰值强度为26 ADU, 主要影响为彗差和
离焦.

误差 1时校正后光斑及其截面光强曲线如
图 11所示, 光斑半径减小到 0.32, 峰值强度提高
到216 ADU. 将所得光斑计算环围能量随光斑半径
变化曲线 (右下图红色)并与理想情况的环围能量
随光斑半径变化曲线 (右下图黑色)进行对比, 取一
级暗环内的能量进行比较, 可得环围能量斯特列尔
比约为0.44, 光斑质量得到明显提升.

Pixels

P
ix
e
ls

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

J/⊲

图 12 (网刊彩色)误差 2时校正前光斑
Fig. 12. (color online) The spot diagram for the align-
ment error 2
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图 13 (网刊彩色) 误差 2时校正后光斑、能量截面曲线及环围能量斯特列尔比计算 SR = 0.51

Fig. 13. (color online) The spot diagram after correction, section curves of energy and encircle energy strehl ratio SR = 0.51.
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同理可得误差 2时校正前光斑如图 12所示, 光
斑半径为 0.35, 其峰值强度为 8 ADU, 主要影响同
样为彗差和离焦, 与误差 1相比较而言离焦的影响
增大. 同时, 彗差的方向误差1相反.

误差 2时校正后光斑及其截面光强曲线如
图 13所示, 校正后光斑峰值强度提高到 202 ADU,
环围能量斯特列尔比为0.51.

最后对系统只存在 z方向的误差时的校正进

行分析,此时系统像差为离焦,初始光斑半径为0.7,
其峰值强度为5 ADU, 如图 14所示.

误差 3时校正后光斑及其截面光强曲线如
图 15所示, 校正后光斑峰值强度提高到 220 ADU,
环围能量斯特列尔比为0.51.
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图 14 (网刊彩色)误差 3时校正前光斑
Fig. 14. (color online) The spot diagram for the align-
ment error 2.
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图 15 (网刊彩色) 误差 3时校正后光斑、能量截面曲线及环围能量斯特列尔比计算 SR = 0.51

Fig. 15. (color online) The spot diagram after correction, section curves of energy and encircle energy
strehl ratio SR = 0.51.

4 结 论

本文以存在双曲面反射镜的光学系统轴上视

场成像光斑的清晰度函数作为迭代收敛的目标函

数, 通过随机并行梯度下降算法 (SPGD)对反射镜

位置施加扰动, 从而实现了系统低阶静态像差的校
正. 扰动变量包括: δudx , δudy , δudz , δutx , δuty .
由于平移 δudx

, δudy
和旋转 δutx , δuty均会对光斑

位置产生影响, 根据理论基础, 采用了 δudx
和δuty ,

δudy和 δutx相结合的校正方式并给出了相应公式.
最后, 根据理论分析针对特定光学系统进行了室
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内实验验证, 分别给出三种不同误差情况的校正
分析, 光斑半径逐渐减小并收敛. 校正后光斑质量
得到显著的提升, 斯特列尔比分别达到 0.44, 0.51,
0.51, 证明了该方法具有可行性, 为进一步工程运
用提供了依据.

感谢中国科学院光电技术研究所的张学军、王彩霞、王

晓云在实验系统搭建中的帮助与指导.
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Abstract
Image definition will be influenced by alignment errors of mirrors in an optical system consisting of hyperbolic,

parabolic or ellipse mirrors. The major factors of alignment errors are gravity, wind loads and heat exchange for some
optical systems like ground-based telescopes, while vibration and temperature gradient for systems like space telescopes.
Larger telescopes are more sensitive to these error sources, which becomes the concerns of researchers. So the alignment
errors of mirrors must be corrected in time to keep systems working in best condition. In order to solve the problem,
many methods are proposed based on the detection of wave-front errors using wave-front sensors like Hartmann-Shack.
However, wave-front sensors may not be used or cause optical systems to be more complicated. For example, multi-fields
must be tested when telescope is working. On the one hand, if a wave-front sensor is used, it must be moved around
imaging plane, on the other hand, if more wave-front sensors are used, system must be more complicated. So a new
method is discussed for alignment error correction by evaluating the quality of spot diagrams based on the using of
stochastic parallel gradient descent (SPGD) algorithm. The method considers the performance metric like spot diagram
radius as a function of control parameters and then uses the SPGD optimization algorithm to improve the performance
metric. The control parameters include positions of mirrors. The iteration process must be used in the right way to
control position parameters. If it is not considered, a problem may come up that positions of spot diagrams may be
influenced by the iteration. Furthermore, spot diagrams will probably disappear from detectors. Then the radii of spot
diagrams are not correct. So a better way is put forward by the combination of de-center and tilt of mirrors. The way
ensures that the position error produced by de-center and tilt are compensated for. A formula is provided in this paper
to give the relationship between them. Based on the analysis, an optical system is designed to verify the conclusion.
The SPGD algorithm is achieved by computer programming and the position of the mirror is controlled by a hexapod.
Firstly, the problem is verified that the spot diagram will disappear from the detector with a normal iteration process.
Then the new way is implemented. In the iteration process, the spot diagram is always in the center of the detectors.
In order to prove the feasibility of the method, three different alignment errors are tested and all of them each give an
Airy disk finally. The experiment can provide reference for engineering practice.

Keywords: reflecting mirror, alignment error, imaging quality, iteration
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