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高精度可调焦物镜精密装调技术研究

郑 珊，张亚葛，张 莉，王 帅，胡小英*

（西安工业大学 光电工程学院，陕西 西安 710032）

摘摘 要要：针对高精度可调焦物镜装配过程中误差累积导致的成像质量下降问题，提出一种基于

定量化装调工艺的精密装配方法，通过优化装配流程与关键参数控制，提升光学系统

的装调精度与稳定性。基于 Zemax仿真软件建立光学系统模型，通过调制传递函数

（Modulation Transfer Function，MTF）灵敏度分析确定镜组偏心与倾斜对像质的敏

感度。在工艺实施阶段，采用定心车床完成光学元件的初始定心加工，确保镜组一次

装夹同轴度误差不大于 10 μm；结合中心偏测量仪对镜组姿态进行动态监测与定量反

馈，实现了光轴偏差的微米级调整，使其偏心量不大于 20 μm、倾斜角不大于 30″。结

果表明：所提方法通过标准化装调流程与量化评价体系的结合，能够有效减小装配误

差对光学系统成像质量的非线性干扰；与传统粗装调工艺相比，所提方法将可调焦物

镜的波前像差由 0.10 λ（λ=632.8 nm）优化至 0.06 λ以下，在 1、2、3 m 三种物距下的

MTF值（30 lp/mm）分别达到0.64、0.68和0.62，较优化前提升40%以上。
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Precision Assembly and Adjustment Technologies of High-precision
Adjustable Focusing Objective Lens

ZHENG Shan，ZHANG Yage，ZHANG Li，
WANG Shuai，HU Xiaoying*

（School of Optoelectronic Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an 710032, China）

ABSTRACT: To address image quality degradation caused by error accumulation during the as-
sembly of high-precision adjustable-focus objective lenses,a precision assembly method based on
assembly and adjustment technology was proposed. The assembly accuracy and stability of the
optical system were improved by optimizing the assembly process and controlling key parameters.
First, an optical system model was established based on the Zemax simulation software, and the
sensitivity of the lens eccentricity and tilt of the lens group to the image quality was determined
by sensitivity analysis of the MTF（Modulation Transfer Function）. During the implementation
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phase, a centering lathe was used for the initial centering of optical components, ensuring that
the coaxiality error of the lens group was≤10 μm in a single clamping. The posture of the lens
group was dynamically monitored and quantitative feedback was provided using a center deviation
measurement instrument. Micron-level adjustment of the optical axis deviation was achieved, en-
suring that the eccentricity was≤20 μm and the tilt angle was≤30″ . The results show that the
proposed method significantly reduces the nonlinear interference of assembly errors on the imaging
quality of optical systems by combining standardized assembly and adjustment processes with
quantitative evaluation systems. Compared with traditional coarse adjustment methods, the pro-
posed method reduces the wavefront aberration of the adjustable-focus objective lens from 0.10 λ
（λ=632.8 nm） to below 0.06 λ. The MTF values（at 30 lp/mm） at 3 object distances of 1, 2,
and 3 m reach 0.64, 0.68, and 0.62, respectively, representing an improvement of over 40%
compared to the pre-optimization levels.
KEYWORDS: internal focusing optical lens；high-precision assembly；sensitivity analysis；op-

tical axis calibration；space optics

在现代光学工程领域，高精度可调焦物镜作

为核心光学元件，被广泛应用于天文观测、生物

医学成像、半导体光刻、高端显微镜以及激光加

工等众多前沿科技领域。随着科技的飞速发展，

对光学系统的成像质量和适应性提出了愈发严苛

的要求，对物镜的精度和成像质量的要求也越来

越高[1]。

国外在高精度可调焦物镜精密装调技术方面

起步较早，取得了一系列显著成果。一些知名的

光学企业和研究机构，如德国的 Zeiss在高端显微

镜物镜的装调技术上，采用了先进的自动化装调

设备和高精度的检测仪器，能够实现纳米级别的

装调精度[2]。德国 Fraunhofer研究所提出的基于数

字全息干涉的装调技术，通过波前反演实现了

±1.5 μm的曲率中心定位精度[3]。然而，这些技术

都依赖于高成本的检测设备。美国斯坦福大学开

发基于强化学习的装调参数优化框架，将装调效

率提升至 1.8 小时/件，但未公开动态稳定性测试

数据，其算法“黑箱”特性导致工艺可解释性不

足，制约了其标准化推广[4]。国内一些高校和科

研机构对高精度可调焦物镜精密装调技术的研究

也在不断深入，中国科学院光电技术研究所在大

口径高精度物镜的装调技术方面取得了重要突破，

开发了一系列具有自主知识产权的装调工艺和设

备，提高了我国在大口径光学系统装调领域的技

术水平[5]。茂莱光学在光刻机曝光物镜超精密光

学元件加工技术方面取得突破，成功为国产光刻

机提供高质量光学元件，提升了物镜分辨率，推

动了国产光刻机的发展[6]。

与国外先进水平相比，国内在装调设备精度

和自动化程度、装调工艺稳定性和可靠性等方面

仍存在一定差距[7]。但因高精度可调焦物镜精密

装调技术对设备和工艺要求严苛，致使其成本一

直居高不下，难以广泛推广。同时，知识产权壁

垒也严重阻碍了技术的交流与共享[8]。

综上所述，尽管已有研究在高精度调焦物镜

精密装调技术上取得了一定成果，但在降低成本、

提高技术通用性和稳定性等方面仍存在不足。本

研究旨在开发一种高精度、低成本且通用性强的

调焦物镜精密装调技术，以满足多领域对高精度

光学系统的需求。本文运用 Zemax 软件对调焦物

镜光学系统进行建模与仿真，通过灵敏度分析确

定影响调焦精度的关键参数；搭建实验平台，采

用中心偏测量仪对物镜进行初始装调获取数据，

结合灵敏度分析结果进行二次调校，优化装调参

数；对实验数据进行深入分析，建立装调参数与

调焦精度的数学模型，进一步优化装调过程，实

现高精度装调。所提出的基于数学模型的装调参

数优化算法，摒弃传统经验调整模式，增强了装

调过程的科学性与可控性，有效降低了成本，且

研发的装调技术通用性强，适用于多种调焦物镜，

拓宽了高精度调焦物镜的应用范围。

1 理论分析

1.1 可调焦物镜系统的光学结构

本文所述的可调焦物镜属于内调焦结构形式，

不改变系统的外部尺寸，只通过移动内部光学元
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件的位置实现调焦[9]，系统结构如图 1所示。该系

统共有 7片透镜，前 5片为固定组，主要负责整体

的成像质量以及光线的基本校正；后 2 片为调焦

组，由物镜第六镜和第七镜组成，可以根据目标

物距的变化，通过轴向移动，动态调整光学系统

的等效焦距和像面位置，以确保成像始终清晰。

图图 11 可调焦物镜光学结构可调焦物镜光学结构

（（f: 177.78-207.96 mm；1-3 m成像成像））

Fig. 1 Optical structure of the adjustable-focusing

objective lens（（f: 177.78-207.96 mm；1-3 m imaging））

表 1为其基本装调指标要求，装调后要求其不

同对焦位置（1、2、3 m）的波像差优于 0.06 λ@
632.8 nm，全视场传函不低于 0.6@ 30 lp/mm，各

装配阶段面形均控制在0.025 λ以内。

表表 11 光学系统指标要求光学系统指标要求

Table 1 Requirements for optical system indicators

指标

入瞳直径

视场角

波像差

传函

标称焦距

焦距调整范围

透镜面形要求

参数

40 mm

3°×3°

不同对焦位置均优于0.06 λ@632.8 nm

中心视场不低于0.6@30 lp/mm

200 mm

最近对焦位置小于1 000 mm，

最远对焦位置大于3 000 mm

定心后面形控制在0.025 λ以内

1.2 装调误差理论

在高精度调焦物镜的装调过程中，误差来源

复杂多样，对成像质量影响显著，分析装调误差

来源，对于优化装调工艺、提高物镜性能至关重

要。如图 2所示，装调误差主要包括光学元件制造

误差、系统集成偏差和环境因素引起的误差[10]。

镜头组的对准误差是常见的机械结构装配误

差，当镜头组之间的位置和角度对准不精确时，

成像质量会大幅下降[11]。根据内调焦系统的工作

原理可知，影响系统成像质量的主要装调因素有

透镜本身平移及倾斜误差和移动光学系统内部光

学件时的光轴一致性误差。在光学系统中，元件

位置的微小偏差可能会导致成像效果和波像差发

生较大变化[12]，对于可调焦光学系统而言，这种

影响更为关键[13]。在光学元件装调过程中，装调

环境的精确控制对于确保装调精度和元件性能至

关重要。本研究的装调环境设定在（20±2）℃的温

度范围内，湿度严格控制在 50%以下，以有效减

少因环境因素导致的光学元件热胀冷缩以及受潮

等问题，从而保障装调的稳定性和准确性[14]。

图图 22 光学镜头误差来源分析光学镜头误差来源分析

Fig. 2 Analysis of error sources of optical lenses

1.3 计算机辅助装调之光学灵敏度分析理论

在光学系统中，光学灵敏度是衡量系统性能

对各种参数变化敏感程度的重要指标。从物理意

义上讲，光学灵敏度反映了光学系统的输出特性

（如成像质量、光强分布、波像差等）随输入参数

（如光学元件的位置、角度、折射率、曲率半径

等）的微小改变而发生变化的程度[15]。

以成像质量为例，当光学系统中某个透镜的

位置发生微小偏移时，图像可能会出现模糊、畸

变等现象，成像质量的变化程度就体现了其对透

镜位置参数的灵敏度[16]。若透镜位置的微小变化

导致成像质量发生显著恶化，说明该光学系统成

像质量对透镜位置的灵敏度较高；反之，则说明

其灵敏度较低。

从数学模型的角度，假设光学系统的性能指

标用函数 P来表示，该函数依赖于一系列的光学

参 数 x1, x2,…, xn ， 即 P = f ( x1, x2,…, xn)。 那

么，对于某个参数 xi的光学灵敏度 Si可以定义为

Si =
∂P
∂xi （1）

式中：Si 表示在其他参数保持不变的情况下，性

能指标 P对参数 xi的偏导数。灵敏度 Si的绝对值越

大，说明性能指标 P对参数 xi的变化越敏感。通过

灵敏度分析，可以直观地了解到每个性能指标对

各个参数的敏感程度，为光学系统的设计、装调

以及优化提供重要依据。在光学系统装调过程中，

通过灵敏度分析，装调人员可以重点关注对关键

性能指标灵敏度较高的参数，优先对其进行精确

调整，以达到更好的装调效果，提高光学系统的
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性能。

2 装调实验与仿真分析

传统光学镜头装调步骤为镜片封胶嵌入镜框，

用定心车床定心加工，将定心镜片组件装镜筒，

配置隔圈保证光学间隔，通过观测星点和鉴别率

衡量成像质量[17]。车床定心加工能满足普通镜头

精度要求，但对有运动部件的调焦镜头还不够；

传统装调方式对人员经验要求高，主观因素影响

较大，导致装配精度难达高标准，一次装配合格

率低，精度、稳定性与一致性均较差，影响产品

质量和生产效率。本文在保证使用定心车床进行

光学第一次定心精度的基础上，利用计算机辅助

装调技术，对光学系统进行灵敏度分析，确定出

敏感度透镜，并借助精密测量仪器中心偏测量仪

（型号为 opti - centric 300dual） 和 ZYGO 干涉仪

（型号为 Verifire XPZ 6inch），指定各透镜调整的

平移、倾斜以及偏心量，对此光学系统透镜位姿

进行精调，以提高该可调焦物镜装配精度，并搭

建实验平台，验证该装调方法的可行性，装调方

案流程如图3所示。

图图 33 装调方案流程装调方案流程

Fig. 3 Process of assembly and adjustment scheme

2.1 透镜定心与装配

在高精度可调焦物镜的装调过程中，透镜定

心与装配是至关重要的环节，其精度直接影响物

镜的成像质量，透镜的精确同心是保证光学系统

成像质量的重要条件，如果基准轴没有与光轴对

准，则存在中心误差，若不加以保证则会严重影

响装配后的成像质量[18]。为确保该光学透镜在定

心后具备较高精度，满足精密光学系统的严格要

求，选择自准直球心定心方式。利用自准直原理，

通过精确测量和调整，使透镜的光轴与机械轴实

现高度重合，从而确保透镜在装配和使用过程中

的光学性能和稳定性。

球心自准反射像法定心原理[19]如图 4 所示。

从十字分划 A发出的光线，由垂直放大率为 β的光

学系统对透镜的表面曲率中心成像，经被检面球

心反射回来的十字像位于分划板上 A'处[7]。若透镜

的球心偏为 c，转动透镜，十字像 A'亦随之跳动，

像的跳动量为 4cβ。若分划板的分划值为 b，则允

许像 A'的跳动格数为

m =( 4cβ ) /b （2）

式中：m为像的跳动格数；c为透镜的球心偏；β

为光学系统的垂直放大率；b为分划板的分划值。

如果像的跳动格数超过范围 m，必须移动透镜，

直至十字像不跳动或在允许的范围内跳动。

图图 44 球心自准反射像定心原理球心自准反射像定心原理

Fig. 4 Centering principle of self-collimated reflection

image of sphere center

针对该可调焦物镜的应用要求，确定了同轴

度，中心偏差和面形精度 3个关键的定心精度衡量

指标。卧式定心机床加工精度为 0.003 mm，将装

好的镜组（镜 1、2、3、4、5、6、7）分别安装在

车床的对心卡盘上，对卡盘之 xy方向的平移及球

面转动进行调整，2个自准直像在使旋转车床主轴

时径向及端面跳动量均不大于 0.005 mm。经过严

格的加工和检测，该高精度可调焦物镜的定心精

度检测结果显示，同轴度偏差控制在±0.004 mm
以内，中心偏差不超过±0.005 mm，2 项指标均达

到预期要求。

定心加工切断时会对镜子产生应力，衡量应

力大小需要定心加工后用 ZYGO干涉仪对透镜的

面形进行检测 。干涉仪作为一种常用的高精度检

测仪器，在光学定心精度检测中发挥着重要作用，

通过分析干涉条纹的形状、间距和对比度等信息，

可以准确地计算出被测光学元件表面的形貌状态。

波像差均方根（Root Mean Square，RMS）常被

用于衡量光学系统的性能、描述波面误差等，反
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映了实际波面相对于理想波面的整体偏离程度，

是波前所有点误差平方的平均值的平方根，衡量

的是波前误差的平均偏离程度，对于随机误差具

有更好的描述能力，能够更全面反映整体波前质

量，更好地预测成像性能。波像差均方根越小，

说明实际波面越接近理想波面，光学系统的成像

质量越好[20]，表 2 为高精度可调焦物镜各装调阶

段面形检测数据统计表。

表表 22 某高精度可调焦物镜各装调阶段面形检测数据某高精度可调焦物镜各装调阶段面形检测数据

Table 2 Data of surface shape detection for different assembly and adjustment stages of a high-precision

adjustable focusing objective lens λ

透镜状态

裸镜

入框

入框固化

注胶固化

定心后

均值

标准差

镜1

0.014

0.017

0.017

0.016

0.018

0.016 4

0.001 35

镜2

0.01

0.015

0.018

0.016

0.016

0.015

0.002 68

镜3

0.012

0.015

0.017

0.016

0.015

0.015

0.001 67

镜4

0.009

0.012

0.018

0.019

0.019

0.015 4

0.004 12

镜5

0.012

0.015

0.013

0.016

0.017

0.014 6

0.001 85

镜6

0.012

0.016

0.015

0.016

0.018

0.015 4

0.001 95

镜7

0.013

0.015

0.016

0.016

0.019

0.015 8

0.001 93

高精度可调焦物镜面形变化数据如图 5 所示。

可以看出，透镜随着装配过程的进行，受外界装

配因素的影响会越来越大，其面形变化值总体都

比裸镜大。对比入框固化后的面形数据与定心加

工后的面形检测数据，可以明确看出，透镜的面

形精度均稳定地保持在 0.020 λ@632.8 nm的范围

内，能够满足装调指标中面形控制在 0.025 λ 以内

的要求。

图图 55 某高精度调焦物镜面形变化数某高精度调焦物镜面形变化数据据

Fig. 5 Data of surface shape changes of a

high-precision adjustable focusing objective lens

2.2 光学系统灵敏度分析

由于光学仪器的特点，光学系统初始装配完

成后，并不能满足技术指标要求，需要对各光学

元件进行精密的调整与修配，将光学元件按照设

计的理论位置进行布置，提高光学系统的成像质

量，从而使光学系统性能满足设计要求。通过干

涉仪测量光学系统的波前信息即可直观地反映系

统的装调精度，借助 Zemax光学软件进行光学灵

敏度分析，帮助识别出对装配顺序较为敏感的环

节。基于灵敏度分析结果，能够定位敏感度透镜，

从而在装配过程中优化装配顺序，提高装配质

量[21]。

从公差分析看，调焦物镜的倾斜与偏心等参

数变化对像差的影响最为敏感，输入参数为光学

元件的位置（倾斜和偏心），输出变量是成像质量

指标、波前像差等。本文选用调制传递函数

（Modulation Transfer Function，MTF）为输出变

量，利用光学设计软件 Zemax可以方便地分析失

调透镜组的像差特性，表 3为物镜中心偏误差设置

数据[22]。

对每一个透镜分别建立中心偏误差模型，每

片透镜平移量分别为 0.003、0.013、0.023、0.033、

0.043 mm， 每 片 透 镜 的 倾 斜 量 分 别 为 0.01°、

0.02°、0.03°、0.04°、0.05°。对光学系统进行多

次实验，分别对其不同平移和不同倾斜下的光学

系统进行像质分析，并测量相应的输出变量

MTF。
在光学成像过程中，由于衍射和像差的存在，

物体经过透镜后，像的对比度会下降，导致像质

变模糊，MTF就是描述这一对比度下降程度的函

数，其综合反映了镜头的分辨率和对像对比度的

衰减程度[23]。

表 4为物镜平移误差灵敏度，对表中数据进行

处理与拟合，将实验测量得到的数据进行整理和

分析。
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表表 33 物镜中心偏误差设置物镜中心偏误差设置

Table 3 Setting of objective lens centering errors （mm,º）

序号

1

2

3

4

5

镜1

（0.003，0.01）

（0.013，0.02）

（0.023，0.03）

（0.033，0.04）

（0.043，0.05）

镜2

（0.003，0.01）

（0.013，0.02）

（0.023，0.03）

（0.033，0.04）

（0.043，0.05）

镜3

（0.003，0.01）

（0.013，0.02）

（0.023，0.03）

（0.033，0.04）

（0.043，0.05）

镜4

（0.003，0.01）

（0.013，0.02）

（0.023，0.03）

（0.033，0.04）

（0.043，0.05）

镜5

（0.003，0.01）

（0.013，0.02）

（0.023，0.03）

（0.033，0.04）

（0.043，0.05）

镜6

（0.003，0.01）

（0.013，0.02）

（0.023，0.03）

（0.033，0.04）

（0.043，0.05）

镜7

（0.003，0.01）

（0.013，0.02）

（0.023，0.03）

（0.033，0.04）

（0.043，0.05）

表表 44 物镜平移误差灵敏度分析物镜平移误差灵敏度分析

Table 4 Sensitivity analysis of objective lens translation errors （mm,MTF）

序号

1

2

3

4

5

镜1

（0.003，0.777）

（0.013，0.777）

（0.023，0.777）

（0.033，0.775）

（0.043，0.774）

镜2

（0.003，0.777）

（0.013，0.772）

（0.023，0.731）

（0.033，0.745）

（0.043，0.724）

镜3

（0.003，0.776）

（0.013，0.748）

（0.023，0.696）

（0.033，0.634）

（0.043，0.569）

镜4

（0.003，0.776）

（0.013，0.747）

（0.023，0.692）

（0.033，0.625）

（0.043，0.553）

镜5

（0.003，0.777）

（0.013，0.777）

（0.023，0.776）

（0.033，0.625）

（0.043，0.762）

镜6

（0.003，0.777）

（0.013，0.777）

（0.023，0.776）

（0.033，0.755）

（0.043，0.772）

镜7

（0.003，0.777）

（0.013，0.777）

（0.023，0.776）

（0.033，0.774）

（0.043，0.772）

设置空间频率为 30 lp/mm，在 Zemax中计算

出每组误差对应的MTF值，利用Matble软件将数

据点拟合成曲线，可以得到每片透镜平移误差的

灵敏度曲线。透镜平移灵敏度分析结果如图 6 所

示。可以看出，随着透镜平移量的增大，MTF值

越来越小，而透镜 3、4、5 的MTF值变化量最

大，说明透镜 3、4、5的平移量对系统的像质影响

最大。因此，在装调过程中要重点控制透镜 3、4、

5的平移。

图图 66 透镜平移灵敏度分析透镜平移灵敏度分析

Fig. 6 Sensitivity analysis of lens translation

表 5为物镜倾斜误差灵敏度分析，对数据进行

处理与拟合，将实验测量得到的数据进行整理和

分析。

设置空间频率为 30 lp/mm，在 Zemax中计算

出每组误差对应的MTF值，利用Matble软件将数

据点拟合成曲线，得到每片透镜倾斜误差的灵敏

度曲线。透镜倾斜灵敏度分析结果如图 7所示。可

以看出，随着倾斜量增大，系统MTF值越来越

小；透镜 3、4的MTF值变化量最大，说明这 2片

透镜的倾斜对系统MTF值影响最大，在装调的过

程中要重点控制透镜 3、4 的倾斜。综合分析所有

透镜平移和倾斜灵敏度数据，透镜 3、4 对误差最

敏感。

光学系统失调量所带来的主要影响表现为初

级像差，高级像差的变化与初级像差相比较小，

因此装调时把初级像差作为校正对象，装调过程

中只控制初级球差、彗差和像散[24]。图 8 是可调

表表 55 物镜倾斜误差灵敏度分析物镜倾斜误差灵敏度分析

Table 5 Sensitivity analysis of objective lens tilt errors （º,MTF）

序号

1

2

3

4

5

镜1

（0.01，0.777）

（0.02，0.777）

（0.03，0.777）

（0.04，0.777）

（0.05，0.777）

镜2

（0.01，0.777）

（0.02，0.756）

（0.03，0.732）

（0.04，0.701）

（0.05，0.666）

镜3

（0.01，0.776）

（0.02，0.570）

（0.03，0.427）

（0.04，0.323）

（0.05，0.240）

镜4

（0.01，0.776）

（0.02，0.656）

（0.03，0.555）

（0.04，0.455）

（0.05，0.376）

镜5

（0.01，0.777）

（0.02，0.775）

（0.03，0.772）

（0.04，0.768）

（0.05，0.774）

镜6

（0.01，0.777）

（0.02，0.777）

（0.03，0.776）

（0.04，0.775）

（0.05，0.774）

镜7

（0.01，0.777）

（0.02，0.777）

（0.03，0.776）

（0.04，0.774）

（0.05，0.774）
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焦物镜波像差检测光路，该物镜是有限远成像，

需要选用球面镜进行补偿，转动调焦凸轮组件，

移动动组的轴向位置，分别测量其在 1、2、3 m
处的波像差。检测温度控制在（20±2）℃，湿度

控制在 50%以下，振动抑制措施选用有气浮的光

学平台进行测量。

图图 77 透镜倾斜灵敏度分析透镜倾斜灵敏度分析

Fig. 7 Sensitivity analysis of lens tilt

图图 88 可调焦物镜波像差检测光路可调焦物镜波像差检测光路

Fig. 8 Optical path for wave aberration detection of

adjustable focusing objective lens

使用 ZYGO干涉仪先对粗装调后的光学镜头

进行波像差检测，传统粗装调波像差检测结果如

图 9所示。竖条状颜色区间沿着波前图水平方向分

布，不同颜色代表不同的波前误差范围，红色代

表高点，蓝色代表低点，绿色和黄色表示面形比

较 均 匀 。 通 常 情 况 下 ， 主 要 参 考 均 方 根 值

RMS [25]。传统粗装调后测量波像差，1、2、3 m
处的RMS分别为 0.142 λ、0.132 λ、0.103 λ，其不

同物距下的波像差均大于装调指标要求的 0.06 λ。
对于不含调焦机构的镜头来说，一般第一次定心

就能满足其精度要求。然而，对于含有调焦机构

的系统来说，由于动组和定组之间还需要进行配

合，而配合的精度与机械结构设计和零件加工精

度都有密切的联系，仅通过一次定心加工远远不

能满足可调焦物镜的装配精度，因此需要进一步

精细调整。

2.3 基于中心偏误差分析的光轴二次调校

球面玻璃表面存在中心偏，如图 10 所示，R

为球面曲率半径，a为球面曲率中心到参考轴的距

离。将球面与参考轴的交点和球面的曲率中心相

连接，得到一条直线，此直线与参考轴存在一个

夹角，称为面倾角（Surface Tilt Error）[9]。面倾角

大小可用公式表示为

E st = arctan ( a/R ) （3）

图图 99 传统粗装调波像差检测结果传统粗装调波像差检测结果

Fig. 9 Detection results of wave aberration in traditional

rough assembly

图图 1010 球面透镜中心偏球面透镜中心偏

Fig. 10 Central deviation of spherical lens

中心偏测量具体操作就是通过光学中心偏测

量仪把指标像投影到被测面的曲率中心附近的位
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置上，然后测量经系统出射后指标自准像的偏移

量，可以通过精确测定所有各面指标自准像的偏

移量，计算出各面的球心偏差[26]。

第一次定心加工后将定心镜片组件装镜筒后

的中心偏测量数据如表 6 所示。可以看出，透镜

2、3、4 的平移和透镜 2、3、6 的倾斜都比较大，

需要根据中心偏测量出来的各透镜的平移和倾斜

量进行精调，表 7为中心偏调校后各透镜平移和倾

斜数据。

表表 66 中心偏调校前各透镜平移和倾斜数据中心偏调校前各透镜平移和倾斜数据

Table 6 Translation and tilt data of different lens before

centering deviation

透镜

镜1

镜2

镜3

镜4

镜5

镜6

镜7

均值

标准差

平移/μm

73.505

96.694

87.518

98.917

70.423

37.281

20.388

69.246

27.764

倾斜/（″ ）

45.9

149.9

163.9

63.2

29.053

100.6

20.7

81.893

53.293

表表 77 中心偏调校后各透镜平移和倾斜数据中心偏调校后各透镜平移和倾斜数据

Table 7 Translation and tilt data of each lens after

centering deviation

透镜

镜1

镜2

镜3

镜4

镜5

镜6

镜7

均值

标准差

平移/μm

7.796

8.94

5.396

9.412

13.556

10.265

13.125

9.784

2.664

倾斜/（″ ）

23.21

24.05

17.68

16.71

21.25

20.72

27.96

21.654

3.569

通过精调使得所有透镜的平移量在 20 μm以

内，倾斜量在 30″ 以内，使用 ZYGO干涉仪对精

细调整后的系统波像差进行检测。

2.4 实验结果分析

由于实际装调环境影响，激光干涉仪在采集

数据时会带入一些扰乱因素（如温度、气流、振

动等）产生的误差，从而导致数据采集得到的波

像差存在一定误差，调整机构的精度也会影响装

调精度，故在装调过程中须经过几次迭代精调，

才能使得检测数据在公差允许范围之内。

系统迭代精调后的波像差检测结果如图 11所

示，在 1 m处的RMS为 0.045 λ@632.8 nm，在 2 m
处的 RMS为 0.054 λ@632.8 nm，在 3 m处的 RMS
为 0.056 λ@632.8 nm，满足装调指标光学系统波像

差低于 0.06 λ@632.8 nm的要求，不同物距下精调

后系统波像差统计表如表8所示。

图图 1111 系统精调后的波像差检测结果系统精调后的波像差检测结果

Fig. 11 Detection results of wave aberration after

system fine-tuning

MTF表示各不同频率的正弦强度分布函数经

光学系统成像后对比度的衰减程度。空间频率越
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高，成像后的对比度下降越严重。通常情况下，

MTF越高，系统的像越清晰。MTF=1 表示像包

含了物的全部信息，没有失真。但由于光波在光

学系统孔径上发生的衍射以及像差（包括光学元

件设计中的余留像差及装调中的误差），信息在传

递过程中不可避免会出现失真。总的来讲，空间

频率越高，传递性能越差，该可调焦物镜在不同

空间频率和物距下传函值如表9所示。

表表 88 不同物距下精调后系统波像差信息不同物距下精调后系统波像差信息

Table 8 Data of system wave aberration after fine-tuning

at different object distances

不同物距/m

1

2

3

粗装调后的
波像差/λ

0.142

0.132

0.103

中心偏精调后的
波像差/λ

0.045

0.054

0.056

表表 99 不同空间频率和物距下传函值不同空间频率和物距下传函值

Table 9 Transfer function values at different spatial frequencies and object distances

空间频率/

lp·mm-1

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1 m处子午
方向传函

0.88

0.75

0.64

0.54

0.45

0.40

0.33

0.30

0.28

1 m处弧矢
方向传函

0.87

0.75

0.63

0.52

0.43

0.38

0.31

0.28

0.24

2 m处子午
方向传函

0.90

0.79

0.68

0.57

0.48

0.40

0.32

0.28

0.24

2 m处弧矢
方向传函

0.86

0.75

0.65

0.55

0.47

0.40

0.32

0.28

0.24

3 m处子午
方向传函

0.85

0.71

0.60

0.51

0.44

0.40

0.35

0.31

0.29

3 m处弧矢
方向传函

0.85

0.72

0.61

0.52

0.46

0.40

0.36

0.31

0.29

可以直观地看出，随着空间频率越来越高，

MTF 值越来越低，装调指标要求 30 线对数下

MTF值要优于 0.6。在 30 线对数下，全视场范围

内 1 m处的传函子午方向 0.64，弧矢方向 0.63；全

视场范围内 2 m处的传函子午方向 0.68，弧矢方向

0.65；全视场范围内 3 m处的传函子午方向 0.60，

弧矢方向 0.61。在这 3 个物距下传函值都在 0.6 以

上，满足装调指标光学系统传函优于 0.6@30 lp/
mm的要求。

3 结论

本研究通过理论建模、仿真分析与实验验证，

系统提出了高精度可调焦物镜的精密装调技术方

案，该方法装配精度高、应力小，将系统波像差

从 0.10 λ 优化到了 0.06 λ 以内，与传统粗装调相

比，波像差降低 40%，且传函值在 3个物距下都在

0.6 以上，可以保证内调焦光学结构的精确性和稳

定性。针对可调焦物镜提出的基于灵敏度分析与

光轴二次校准的装调参数动态匹配模型，解决了

传统经验调校中的人为误差问题。开发了一种光

学精密装调用定位架，提高了对光学玻璃装夹的

稳定性。通过建立物镜偏心量与传递函数的定量

关系，为光学系统公差分析提供了新依据。该装

调工艺已成功应用于某航天领域高精度可调焦物

镜的装调，且装调后的指标满足要求。

可调焦物镜精密装调技术作为光学领域的关

键研究方向，其未来突破需聚焦以下核心挑战。

1）超精密加工技术：发展离子束/飞秒激光

纳米加工工艺，提升镜片曲率与厚度的亚纳米级

控制能力，降低制造误差对焦距精度的影响；

2）动态自适应调控：集成自适应光学技术，

实现环境扰动（温度、振动）的实时补偿与观测

目标的智能匹配；

3）虚拟装调技术：利用计算机模拟和虚拟现

实技术，进行物镜的虚拟装调，提前预测和优化

装调方案，减少实际装调中的误差和风险。
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