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望远镜主镜面形误差的结构函数分析方法

张振铎
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要　望远镜主镜面形误差的指标制定、分析以及评价方法对主镜加工具有重要的指导意义。提出一种结构函数

分析方法，利用它分析了大气湍流对望远镜系统成像质量的影响，制定出主镜面形加工误差的指标要求；通过建立

泽尼克多项式与结构函数的直接转化关系，实现了对主镜面形误差的有效评价，给出了具体的转化步骤及结果；通

过巨型麦哲伦望远镜（ＧＭＴ）实例对分析过程进行了具体说明。结构函数分析方法与整镜均方根（ＲＭＳ）波像差等

方法相比，能更准确及完善地评价望远镜主镜的面形误差，对镜面加工更具指导意义。
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１　引　　言

望远镜系统的成像质量受到大气湍流影响，当系统自身的总成像误差小于大气误差时，系统的进一步优

化不会使成像质量变得更优。因此，望远镜系统的技术指标要求通常根据最好的大气视宁度提出［１，２］。例

如大型双筒望远镜（ＬＢＴ）要求自身系统引入总的波像差等于相干长度狉０＝４５ｃｍ的大气湍流所产生的误差

（对应波长为５００ｎｍ）。制定望远镜系统的总体误差后，根据各分系统（如跟踪驱动、光学系统装调、光学设

计、主镜及其他光学表面加工等）的造价、技术难度及技术风险，再进行误差指标分配，同样以相干长度的形

式表示。如在主镜面形加工方面，ＬＢＴ要求其面形误差等于相干长度狉０＝１２０ｃｍ的大气湍流产生的误差；

巨型麦哲伦望远镜（ＧＭＴ）要求其面形误差等于相干长度狉０＝９１．９ｃｍ的大气误差。

如何判断主镜的面形误差是否满足一定相干长度下大气湍流的误差要求由此成为了主要的问题。为解

１１２２０１１
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决这个问题，本文使用了结构函数分析方法。其实，早在２０世纪６０年代，结构函数就被应用于计算一定相

干长度下大气湍流所产生的波前误差［３］。２０世纪８０年代，结构函数作为指标评价方法第一次应用于赫歇

尔望远镜（ＷＨＴ）的镜面加工中，但当时所使用的面形检测设备是剪切干涉仪
［４］。随着检测技术水平的提

高，目前望远镜主镜的面形误差通常通过干涉仪输出的泽尼克多项式系数来评价。所以，为实现面形误差与

大气湍流误差的直接比对，建立了泽尼克多项式与结构函数之间的转化关系。

２　结构函数及大气湍流误差

结构函数以统计的形式定义不同空间间隔下成对点之间的波前差，表达式为［５］

犇（狉）＝ 〈［（狓＋狉）－（狓）］
２〉狓， （１）

式中狉代表成对点之间的空间间隔，代表狓＋狉或狓点的波前，狓取自光瞳平面，三角括号代表所有狓点处的

统计平均。

对于标准的Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流模型，望远镜长曝光和短曝光图像对应的结构函数分别表示为
［５］

犇ｌｏｎｇ（狉）＝
λ
２（ ）π

２

６．８８
狉
狉（ ）
０
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， （２）

犇′ｓｈｏｒｔ（狉）＝
λ
２（ ）π

２

６．８８
狉
狉（ ）
０

５／３

１－０．９７５
狉（ ）犱

１／

［ ］
３

＋２σ
２， （３）

式中狉０为大气相干长度，犱为望远镜主镜口径，２σ
２项代表大气的散射损失。短曝光图像在考虑望远镜配有快

速主动导向的情况下，减小了主镜口径犱上的大空间间隔误差并去掉了波前倾斜的影响。

望远镜观测时，以短曝光图像为例，取（３）式结构函数的平方根值，就可以计算得到一定相干长度下大气

湍流所产生的波前误差，从而对主镜面形加工提出误差指标要求：

犇′ｓｈｏｒｔ（狉槡 ）＝
λ
２（ ）π

２

６．８８
狉
狉（ ）
０

５／３

１－０．９７５
狉（ ）犱

１／

［ ］
３

＋２σ槡
２． （４）

这种指标要求与均方根（ＲＭＳ）值相比，能约束整个镜面在不同空间尺度下的面形误差，对镜面加工更具指

图１ 由泽尼克像散项创建的表面（遮拦比为０．４）

Ｆｉｇ．１ Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｕｒｆａｃｅｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｗｉｔｈａｎｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ０．４

导意义。

３　泽尼克多项式与结构函数之间的转化

主镜加工过程中，面形误差可通过干涉仪输出的泽尼克多项式系数来评价。要建立面形误差和大气湍

流误差之间的直接比较关系，就要建立泽尼克多项式与结构函数之间的转化关系。使用 Ｍａｔｌａｂ工具，具体

步骤如下：１）采用狀×狀个矩阵点创建泽尼克多项式表面，使表面离散化，狀通过使表面采样间隔小于

１／（２狉０）来确定。每个多项式创建一个表面，若干涉仪输出对应２８个泽尼克多项式，那么共创建２８个表面。

２）在每一个表面上，以所有创建矩阵点为圆心，空间间隔狉为半径做圆，取圆周上犿 个不同角度下的对应

点，判断它们与主镜平面的位置关系，选择落在平面内的点参与计算。３）按照（１）式的计算方法，计算不同空

间间隔狉、单个泽尼克多项式表面所对应的望远镜主镜面的结构函数。４）计算不同空间间隔狉、２８个泽尼克

多项式表面所对应的望远镜主镜面的结构函数。５）将每

个泽尼克多项式表面对应的结构函数用干涉仪输出的泽

尼克系数进行归一化后再求和，计算得到整个主镜面形

误差在不同空间间隔下的结构函数。下面通过一个例子

对上述计算过程进行说明。

首先对应上述步骤１）～４）。图１是创建的泽尼克

“像散项”表面，直径取８．４ｍ，遮拦比０．４。其上的１ｓｔ

点对应（１）式中的狓位置，（狓）为泽尼克多项式在该点的

取值。对于每一点狓，图中画出了７个与之相距为狉的

点，取值为（狓＋狉）。其中５个点落在主镜平面内，参与

结构函数的计算。这样，利用（１）式，就可以计算得到像

１１２２０１２
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散项对应的结构函数。依次创建不同的泽尼克多项式表面，分别计算得到不同泽尼克多项式在不同空间间

隔、不同遮拦比下的结构函数，如图２所示（狉取０．０１～１．００间１０个不同的主镜直径的归一化值，对应主镜

上的空间间隔范围为０．０８４～８．４００ｍ）。

图２ 泽尼克多项式的结构函数计算结果

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

图３ ＧＭＴ主镜面形检测装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｏｆｆａｘｉｓＧＭＴｍｉｒｒｏｒ

然后对应步骤５）。在得到所有泽尼克多项式对应的结构函数以后，可以确定整个主镜面形误差的结构

函数，计算公式为

犇（狉槡 ）＝ 犆２１犇１（狉）＋犆
２
２犇２（狉）＋犆

２
３犇３（狉）＋槡 …， （５）

式中犇１（狉），犇２（狉），犇３（狉），… 为每个泽尼克多项式对应的结构函数；犆１，犆２，犆３，… 为干涉仪输出的泽尼克

多项式的系数。

通过第２节和第３节的分析可以看出，都以结构函

数为误差分析工具，就可以将（５）式与（４）式的计算结果

进行比较，直接判断出在特定空间尺度下，主镜的面形误

差与一定相干长度下大气湍流误差的数值关系，进而指

导主镜的加工。

４　ＧＭＴ实例

利用结构函数分析法理论计算了ＧＭＴ８．４ｍ主镜

对应的大气湍流误差、面形误差及检测误差，计算数据来

自参考文献［２］。图３为ＧＭＴ主镜拟采用的面形检测

系统示意图（现属设计阶段）。该系统主要由８．４ｍ

ＧＭＴ主镜、３．７５ｍ驱动球面镜（用来折转光路并提供系

统大部分非球面校正）、０．７５ｍ球面镜、计算全息（用来

提供其他像差的校正）以及抗振动干涉仪构成。

对该系统的面形检测误差进行了模拟分析。由于该

１１２２０１３
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系统含有主动光学校正单元，所以检测过程中考虑了主动光学的校正能力。具体步骤如下：１）针对每个系统

单元（忽略其他单元的影响），在设定公差范围内，通过光学设计软件Ｚｅｍａｘ对其为主镜检测时所引入的面

形误差进行模拟计算。２）调整主镜位置，使主动支撑促动器的平均校正力最小。分析时，将主镜调整方向分

解成轴向偏移和中心旋转。３）采用最低的１６项弯曲模式来拟合促动器校正力所引起的弯曲曲面。４）移除

弯曲曲面，计算未被校正的残留面形误差，即系统单元引入的主镜检测误差，以泽尼克多项式形式表示。５）

重复步骤１）～４），计算出所有系统单元引入的主镜检测误差。具体的误差分析结果如表１所示。

表１ ＧＭＴ主镜面形检测误差分析

Ｔａｂｌｅ１ ＥｒｒｏｒｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＧＭＴｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ／

μｍ

Ｒａｄｉａｌ

ｓｈｉｆｔ／ｎｍ

Ｃｌｏｃｋｉｎｇ／

［１０－３（°）］

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

（ＲＭＳ）／Ｎ

Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｕｒｆａｃｅ

（ＲＭＳ）／ｎｍ

Ｈｏｌｏｇｒａｍ

３．７５ｍｓｐｈｅｒｅ

０．７５ｍｓｐｈｅｒｅ

ＧＭＴｓｅｇｍｅｎｔ

Ａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ２０ ０．０２ ０．２５ ５．４４ １１．９５

Ｔｉｌｔａｂｏｕｔ狔 １０ －０．０１ ０．１６ ０．９９ ２．８０

Ｔｉｌｔａｂｏｕｔ狓 １０ －０．０２ ０．０２ ３．１６ ８．２７

Ａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ １００ １．２３ －０．０５ １１．１２ １５．２１

Ｔｉｌｔａｂｏｕｔ狔 １００ ０．００ ３．１１ １．８８ ４．１９

Ｔｉｌｔａｂｏｕｔ狓 １００ １．０４ －０．０４ ８．０５ ２０．０９

Ｒａｄｉｕｓ ２５０ －０．４０ ０．０１ ２．８４ ３．１０

Ａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ２０ －０．５０ ０．０２ ５．０２ ６．１６

Ｔｉｌｔａｂｏｕｔ狔 １０ ０．００ －０．１０ ２．１１ ３．１４

Ｔｉｌｔａｂｏｕｔ狓 １０ ０．１２ －０．０１ ３．９４ ９．８０

Ｒａｄｉｕｓ ２０ －０．４９ ０．０２ ４．９８ ６．８９

Ａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ２００ ０．４０ －０．０２ ４．６７ ８．５６

图４ 主镜面形误差的结构函数分析图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒ

　　将各系统单元的检测误差均用２８项泽尼克多项式

表示，对应项相加，再利用（５）式进行转换，就得到了整个

主镜检测系统的检测误差所对应的结构函数，结果如

图４中最下面的虚线所示。图４中最上面的实线代表

ＧＭＴ主镜面形误差的指标要求，通过（４）式计算得出，指

定的相干长度为狉０＝９１．９ｃｍ。以上两条线的差值，即中

间虚线代表主镜所允许的面形加工误差对应的结构函数

（忽略检测误差）。由图４还可以分析得到，ＧＭＴ的系统

检测误差远小于主镜的面形误差，说明检测系统具备进

一步提高主镜面形加工精度的能力。在实际加工过程

中，可通过干涉仪输出的泽尼克多项式构建结构函数，与

图中实线进行比对（包含检测误差），进而指导主镜加工。

５　结　　论

望远镜主镜面形误差的指标制定、分析以及评价方法对主镜加工具有重要的指导意义。本文利用结构

函数分析方法，一方面计算了大气湍流对望远镜成像质量的影响，对望远镜的主镜面形提出指标要求；另一

方面在镜面加工过程中，通过建立泽尼克多项式与结构函数的直接转化关系，实现了对主镜面形误差的有效

评价。最后通过上述两方面的比对结果来指导镜面加工。结构函数分析方法与整镜ＲＭＳ波像差和目标成

像尺寸等评价方法相比，更能体现出镜面在不同空间尺度下的面形误差，对镜面加工更具指导意义。
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