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拼接式望远镜光学系统及其子镜失调误差仿真

雷存栋 1,2 郑列华 1 车 英 2

1中国科学院上海技术物理研究所 , 上海 200083
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摘要 为了完成直径 2 m 拼接红外相机的项目，采用圆形子镜加抛物面扇形分块镜的主镜拼接方案，完成了相机的

光学系统设计；为了分析拼接失调误差对望远镜系统的影响，通过主镜的抛物面方程导出了拼接误差的波像差表达

式，由此建立了波像差与干涉亮纹之间的线性关系，并在光线追迹的基础上，利用泽尼克多项式对其进行了仿真和验

证，提出了基于泽尼克多项式实现拼接误差的线性反演方法，通过编写 Python程序模拟了单个子镜拼接过程中的误

差反演。结果表明当拼接平移误差小于 0.1 mm(或倾斜误差小于 0.1°)时，采用干涉检测的方法，得到的反演偏差优

于 0.5%，且随着拼接误差的继续减小而趋近于零。
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Abstract In order to accomplish the project of infrared telescope with ϕ2 m aspheric segmented primary mirror,
the infrared telescope optical system design is finished, its primary mirror consists of a circular center mirror and
8 sector-shaped segment mirrors. For the purpose of analyzing the influences of segmented mirrors′ maladjustments
on whole optical system, a wavefront aberration representation is derived through aspheric surface equation, then
the linear relation between wavefront aberration and interference bright fringe is established, and based on optical
raying tracing, the linear relation is verified by using simulation method with fringe Zernike coefficients. A linear
retrieval method of stitching errors base on Zernike coefficients is proposed, a Python-based program is compiled
in order to simulate errors retrieval in the stitching process of single sector-shaped segment. The simulation results
show that when the stitching translation tolerance is less than 0.1mm (or angular tolerance is less than 0.1°), testing
by interference method, the retrieval deviation is better than 0.5%, and continues to decrease to near zero.
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1 引 言
为了满足空间望远镜对大视场和高分辨的要求，新一代空间相机必然会增大光学系统的口径，超大口

径光学系统在空间的应用会受到空间运载工具的限制，采用镜面折叠和拼接技术将是行之有效的途径 [1-2]。

国际上已建成一批地基超大口径拼接望远镜 [3-5]，下一步必然会将大口径拼接光学系统延伸到空间应用，为

收稿日期 : 2015-02-15; 收到修改稿日期 : 2015-03-15; 网络出版日期 : 2015-08-26

基金项目 : 国家重点基础研究发展计划(2011CB013206)

作者简介 : 雷存栋(1971—)，男，博士研究生，主要从事仪器科学与技术方面的研究。E-mail: leicd2012@foxmail.com

导师简介 : 车 英(1964—), 男 ,博士，教授，博士生导师，主要从事测控技术及仪器、现代兵器测试技术与系统等方面的研

究。E-mail: cheying@cust.edu.cn



52, 112203(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

112203-

此，国内也相应地开展了这方面的研究 [6-8]。

主镜拼接过程可以分为粗调和精调两部分，粗调借助三坐标测量仪或球径仪等检测设备可以使拼接误

差接近微米量级，实现精确共焦，在此基础上进行精调，实现共相，共相调节是镜面拼接的关键，在设计和使

用拼接镜前，应综合考虑各种误差并进行相位恢复 [9-10]，而通过成熟的软件对拼接系统进行建模和仿真是拼

接误差分析普遍采用的方法 [11-13]，如美国的 James Webb拼接望远镜建立了“Webb SLOM”数学模型对望远

镜进行全面地系统地仿真 [14-15]。

本课题组所承担的中科院重点型号背景预研项目“2 m合成孔径红外相机研制任务”要求相机的 2 m主镜

采用拼接反射镜，本文为此设计了基于拼接主镜的望远镜光学系统，并对分块镜的失调误差进行了分析和仿

真验证，在此基础上提出了拼接误差的线性反演算法，并通过仿真验证了该算法在本项目中应用的可行性。

2 拼接望远镜设计
大型拼接望远镜分块镜面普遍采用六边形，如美国的 KECK、HET, 西班牙的GTC，国内的 LAMOST等，六

边形镜胚要磨去的材料较少,但其内外边缘都不是圆形，对于 2 m口径的拼接镜而言，如果采用六边形拼接，增

加了拼接的难度和光学加工的成本，为此考虑采用一块大的中心圆镜再加上四周形状形相同的 8个小的扇形

镜拼接方案，如图 1所示。根据项目要求并结合实际的加工工艺情况，扇形分块镜的外径按要求定为 R = 1 m ，

内径设定为 r = 0.61 m ，中心镜口径为 ϕ1.2 m ，扇形两边夹角 45°，考虑到镜面背部支撑及调节机构占用的空间

及装配工艺的要求，每个相邻的扇形分块镜之间需要留出适当的平行间隙，假设每个扇形侧边到中间分界线

的距离为 d ，光学设计时，根据 d 的值就可以求出每个扇形分块镜的顶点坐标，以第 1块扇形为例，连接扇形顶

点 A点和圆心O，如图 2所示，根据 ΔAOM 和 ΔAON 之间的关系，可以得到扇形顶点 A的坐标：

ì

í

î

ïï

ïï

R sin θ = d
ω = 22.5° - θ
XA = -R sin ω = -R sin[22.5° - a sin(d/R)]
YA = R cos ω = R cos[22.5° - a sin(d/R)]

. (1)

同理，可以求出其他各点的坐标。

图 1 (a) 分块拼接主镜以及 (b) 分块子镜示意图

Fig.1 Schematic of (a) segmented primary mirror and (b) single mirror

望远镜光学系统采用主次镜折反结构，主镜拼接分块镜用 Zemax软件非序列光学元件表示，拼接母镜

设计为抛物面，口径 ϕ2 m ，曲率半径为 R0 = 3.25 m ，考虑到子镜调节机构的装配要求，各拼接子镜间留有

20 mm的间隙，最终设计结果如图 2所示。机构设计模型如图 3所示。

图 2 (a) 望远镜系统以及 (b) 非序列元件示意图

Fig.2 Schematic of (a) telescope system and (b) non-sequential components
2
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图 3 红外望远镜结构模型

Fig.3 Structure model of infrared telescope

为了分析拼接子镜间 20 mm的间隙对光学系统性能的影响，对子镜间存在 20 mm的间隙和没有间隙的

两种情况下的 Zemax软件追迹的调制传递函数(MTF)曲线进行了比较，对比曲线如图 4所示，从图中可以看

出，间隙导致了MTF下降，但下降幅度不大，不影响设计的要求。

图 4 MTF曲线图

Fig.4 MTF curves

3 拼接失调误差仿真
主镜拼接过程，首先是通过粗调完成精确共焦，这个过程比较容易实现。在实现共焦之后，需要借助光

学检测的方法对拼接失调误差进行检测，单个扇形分块镜存在 5种影响拼接的位置失调误差，分别为 X,Y,Z
轴上的平移误差，用 εx ，εy ，εz 表示和绕 X,Y 轴的旋转角度误差 αx ，αy 。这 5种失调误差都对像差有影响，

也可能同时存在于检测的结果之中，如何定量分析这些失调误差造成的影响，并从检测的结果中将这些误

差分离出来是拼接镜共相检测的关键，为此需要对失调误差进行分析。

3.1 失调误差数学分析

拼接母镜是以其中心为原点，以 Z 轴为回转轴的 K = -1的抛物面，其面形方程表示如下：

Z = (x2 + y2)/2R0 , (2)

当存在 εx 误差时，将 x = x - εx 代入(2)式，得

Z = [(x - εx)2 + y2]/(2R0)= (x2 + y2)/(2R0)- xεx /R0 + ε2
x /(2R0) , (3)

忽略微小量 ε2
x /(2R0) 项，(3)式可表示为

Z = (x2 + y2)/(2R0)- xεx /R0 , (4)

当同时存在 εx , εy , εz 时，忽略各误差平方项，出瞳处的波前分布可以表示为

W (x,y) = x2 + y2

2R0
- εz

x2 + y2

2R0
2 - εx

x
R0

- εy

y
R0

. (5)

在空气中，由 εx ，εy ，εz 误差引起的波像差 ΔW (x,y) 在像面上的干涉亮条纹的分布为 ΔW (x,y) =
mλ(m = 0, ±1, ±2,⋯) ，即

-εz

x2 + y2

2R0
2 - εx

x
R0

- εy

y
R0

= mλ (m = 0, ±1, ±2,⋯) , (6)

由(6)式可知，当仅有 εx 误差时，

εx = - mλR0
x

(m = 0, ±1, ±2,⋯) . (7)

可见，对于给定的微小误差 εx ，条纹级数 m 与 x 成正比，误差 εy ，εz 依此类推。对于微量倾斜误差 αx

3
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和 αy ，可以用平移误差 εx 和 εy 表示：

εx = Rαx ≈ R0αx

εy = Rαy ≈ R0αy

, (8)

式中 R 为镜面上的点 (x,y) 到母镜焦点的距离，Z(x,y) 为坐标点 (x,y) 对应的 Z 轴坐标，可见倾斜误差产生了

放大 R0 倍的等效平移误差，故也同样与干涉级数 m 接近正比关系。

波像差也可以用泽尼克多项式描述，其前 9项多项式与像差 W (ρ,θ) 对应的关系为 [16]:
W (ρ,θ′) = Z1 - Z 4 + Z9 + piston

ρ (Z2 - 2Z7)2 + (Z3 - 2Z8)2 ×
cosé

ë
ê

ù

û
úθ′ - tan-1æ

è
ç

ö
ø
÷

Z3 - 2Z8
Z2 - 2Z7

+ tilt
ρ2 (2Z 4 - 6Z9 ± Z 2

5 + Z 2
6 ) ± focus

2ρ2 Z 2
5 + Z 2

6 cos2 é

ë
ê

ù

û
úθ′ - 1

2 tan-1æ
è
ç

ö
ø
÷

Z6
Z5

+ astigmatism

3ρ3 Z 2
7 + Z 2

8 cosé
ë
ê

ù

û
úθ′ - tan-1æ

è
ç

ö
ø
÷

Z8
Z7

+ coma
6ρ4Z9 spherical

, (9)

式中 ρ,θ 表示单位圆内的各点半径和角度，Zi 表示第 i 项多项式系数，与同干涉条纹一样，泽尼克多项式也

应该与拼接误差之间存在接近正比的关系。

3.2 拼接误差仿真

为了分析单一扇形分块镜中单一拼接误差与泽尼克系数的关系，首先在 Zemax软件输入一组 εx 的值，

作为最顶层扇形分块的 X轴平移位置误差并进行光学追迹，从而得到了一组由 εx 误差导致的像差泽尼克系

数，利用(9)式中的像差公式，对所表征的像差进行求解，得到的数据列于表 1。
表 1 εx 像差数据 (λ = 0.6328 μm)

Table 1 Aberrations data of εx (λ = 0.6328 μm)
No
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

εx /mm
-1.5
-1.0
-0.5
-0.1
-0.01
0.01
0.1
0.5
1.0
1.5

Tilt / λ
2.51
1.54
0.77
0.15
0.01

-0.015
-0.154
-0.771
-1.543
-2.637

Focus / λ
30.66
21.034
10.42
2.07
0.206

-0.206
-2.062
-10.24
-20.29
-31.873

Asti / λ
33.86
22.413
11.207
2.241
0.224

-0.224
-2.241

-11.207
-22.41
-33.82

Coma / λ
18.073
12.132
6.066
1.213
0.121

-0.121
-1.213
-6.065

-12.13
-17.87

根据表 1绘制的 εx 像差曲线如图 5所示，同样求得另外 4种拼接误差的像差曲线如图 6~9所示。从中可

以看出拼接误差与泽尼克多项式之间明显存在线性相关，且倾斜像差是平移像差的 103倍，这与(8)式中 αx

图 5 εx 像差曲线

Fig.5 εx aberration curves

图 6 εy 像差曲线

Fig.6 εy aberration curves
4
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与 εx 像差相差 R0 = 3.25 × 103 倍相符。

(4)式中忽略了 ε2
x /2R0 项，这是非线性误差的来源，因此，非线性误差百分比 γ 可以表示为

γ = ε2
x /2R0

-εx x/R0 + ε2
x /2R0

× 100% = εx

-2x + εx

× 100% ≈ εx

-2x × 100% . (10)

由于 x 远远大于 εx ，因而即使 εx 远离线性区间，非线性失真依然很小。

图 9 αy 像差曲线

Fig.9 αy aberration curves

3.3 拼接误差反演

依据以上拼接误差分析的结果，可以利用泽尼克多项式求解拼接误差，例如，对于单个子镜，用(9)式计

算出的泽尼克像差组成一个灵敏度矩阵，用 A 表示，相应的泽尼克系数项用 B 矩阵表示，5种拼接反演误差

用矩阵 X 表示，利用 3个矩阵的线性关系 AX = B,X = A\B 就可以实现误差反演。

为了进行验证，利用 Python编程语言，编写了模拟主镜拼接过程中的误差检测与反演的程序，通过动态数

据交换(DDE)与 Zemax软件进行实时通信以模拟单个子镜的拼接过程：先在模拟程序中随机设定一组 5个

10 mm级的初始值，作为拼接子镜的初始误差，通过DDE自动赋值给 Zemax软件中的单个子镜的影响拼接的

5个位置偏移参数，然后发送指令给 Zemax软件对赋值后的主镜进行光线追迹，程序由DDE获取追迹后的泽

尼克系数，利用泽尼克像差的线性关系，通过泽尼克系数计算各拼接误差的反演值并加以保存，然后基于反演

的结果，重新减小设定的误差，再进行迭代，直至以上 5种拼接误差，分别降到 5×10－6量级，得到了如图 10所示

的反演误差分布。

图 10 反演误差比率曲线

Fig.10 Error rate curves of tolerances retrieval

从图 10可以看出，当存在粗大拼接误差，如平移误差大于 1 mm(或倾斜误差大于 1°)时，按照这种方法

图 7 εz 像差曲线

Fig.7 εz aberration curves

图 8 αx 像差曲线

Fig.8 αx aberration curves

5
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进行反演的偏差很大，实际上，此时拼接误差已经超出干涉条纹正常采样的范围，因而所采集的干涉条纹已

不能正确地反映拼接误差，在实际拼接时，会进行粗调以减小粗大误差。当拼接误差小于 1 mm(或 1°)时，反

演误差落在±3%以内且迅速收敛，说明拼接粗调误差控制到这个范围以后，可以进入精调，此时可以在干涉

仪上进行拼接检测，当拼接误差小于 0.1 mm(或 0.1°)时，反演误差控制在±0.5%以内，且随着拼接误差的继续

减小而趋近于零，说明一旦干涉仪上能够正常显示干涉条纹，随着调节精度的提高，利用本算法进行的拼接

误差反演会越调越准确。

4 结 论
在完成对 2 m口径的非球面拼接望远镜光学系统进行设计的基础上，对主镜的拼接失调误差进行了数

学分析 , 分析结果表明抛物面扇形分块镜拼接失调误差与泽尼克多项式像差之间在一定范围内存在线性关

系，在此基础上提出了拼接误差的反演算法，并运用编程的方法，在 Zemax软件光学设计模型上，对单个子

镜拼接过程中的误差反演情况进行了模拟，依照模拟的结果，可以明确该反演方法的适用范围以及反演精

度随误差变化的情况，为红外拼接相机主镜拼接误差的求解提供了理论依据，通过模拟实验证明了该拼接

误差反演方法具有算法简洁，反演精度高等特点，可以应用于红外拼接相机项目。
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