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摘要　下一代大口径望远镜有两个特点,一是主镜通过拼接而成,且是通过主动光学来控制它们之间的平移、倾斜

误差;二是采用自适应光学来校正大气湍流.因此分析拼接误差对拼接镜像质的影响,对下一代望远镜发展有重

要意义.通过理论及数值仿真分析了拼接式主镜中平移、倾斜误差以及边缘误差对拼接镜成像质量的影响,通过

理论与仿真分析可知拼接镜平移误差与倾斜误差对拼接镜成像质量的影响是相互独立的,边缘误差对拼接镜像质

的影响较小.
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１　引　　言
在天文观测领域中,为了得到更多天体的信息,须提高望远镜的角分辨率.由于角分辨率与口径成反

比,所以在观测波长一定的情况下,只有通过增大望远镜口径的方法来提高望远镜角分辨率.因此,无论是

地基望远镜还是天基望远镜,一个共同的发展趋势就是不断增加望远镜口径.目前制作大口径望远镜有三
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种设计方案:蜂窝镜、轻质镜和拼接镜.由于制造技术、加工成本、交通运输等方面的原因,单块的望远镜不

能无限增大.目前单块望远镜主镜口径极限为８m级.若要制造更大口径的光学望远镜,就需用拼接的方

法,如KECKI、KECKII、GTC、TMT、EＧELT等都采用了拼接的方法[１].但是拼接式主镜也存在不足,如子

镜间的拼接误差直接影响拼接镜的成像质量,只有保持子镜间共焦共相,其主镜的分辨率才能达到与之相当

口径的衍射极限.
子镜的拼接误差主要包括:沿着Z 轴的平移和旋转,沿Y 轴和X 轴平移和旋转,各个方向自由度误差

都会引起系统像质的下降[２],其中沿Z 轴平移运动造成的平移误差与绕Y 和X 轴旋转造成的倾斜误差对

拼接镜成像质量影响最大[３].目前,国外ChananG等[４Ｇ７]通过拼接主镜的孔径函数和点扩展函数(PSF)分
析了各类误差对拼接镜成像质量的影响,但都没有分析存在多种误差下,拼接镜成像质量的变化情况,也未

对边缘误差与拼接子镜口径的关系进行分析.在国内,针对光学合成孔径系统的误差和共相检测问题已经

进行了广泛的分析和研究[８Ｇ１２],但对拼接式主镜的误差对拼接镜成像质量影响的分析研究较少.
本文首先通过理论分析得到拼接镜在同时存在平移误差与倾斜误差时的拼接镜斯特尔比(SR),并分析

得到了边缘误差与拼接子镜口径的关系,为拼接子镜加工过程中所提出的加工误差参数值提供了一定依据.
然后通过数值模拟的方法仿真分析了同时存在平移误差与倾斜误差时远场光斑的变化以及拼接镜斯特尔比

随误差的变化,验证了平移误差与倾斜误差对拼接镜的影响是相互独立的.

２　理论基础
对于由六边形拼接而成的主镜,其基本拼接示意图(M＝２,P＝１９)如图１所示.假设子镜环数为M

环,则每环子镜个数为N＝６M(M＞０),当M＝０时子镜个数为１,所以子镜总数为P＝３M(M＋１)＋１.

图１ 拼接主镜结构示意图

Fig敭１ Diagramofsegmentedprimarymirrorstructure

假设子镜上每点坐标为x,每块子镜的中心半径为ri,相对每块子镜的中心坐标为u,则u＝x－ri,即

u＝(x－xi,y－yi).
假设入射光为单位振幅平行光,则拼接主镜的孔径函数为:

P(x,y)＝∑
P

i＝１
Pi(x－xi,y－yi)＝∑

P

i＝１
Ai(x－xi,y－yi)．expjϕi(x－xi,y－yi)[ ] , (１)

式中Pi(x－xi,y－yi)和ϕi(x－xi,y－yi)分别为第i块子镜的孔径函数和相位函数,Ai(x－xi,y－
yi)为第i块子镜的透射强度,则:

Ai(x－xi,y－yi)＝
１,inner
０, outer{ . (２)

　　根据傅里叶光学[１３Ｇ１４],振幅传递函数为像平面的傅里叶变换,则:

U(w)＝
１
λf∬P(x,y)exp[jk/(fwx)]dxdy＝

１
λf∬∑

P

i＝１
Pi(x－xi,y－yi)exp[jk/(fwx)]dxdy, (３)

式中λ为入射光波长,f为焦距,w 为像平面位置向量,k＝２π/λ,则对复振幅函数化简得:
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U(w)＝
１
λf∬∑

P

i＝１
Pi(x－xi,y－yi)exp[jk/(fwx)]dxdy＝

１
λf∑

P

i＝１
exp[jk/(fwri)]∬Pi(x－xi,y－yi)expjk/[fw(x－ri)]{ }dxdy＝

SN
λf

１
P∑

P

i＝１
exp[jk/(fwri)]

１
S∬Pi(u)exp[jk/(fwu)]d２u, (４)

式中正六边形子镜的面积为S,假设正六边形对边长为d,则S＝ ３/(２d２).
像平面强度分布(点扩展函数)为复振幅分布的平方,则:

FPSF(w)＝ U(w)２＝

SP
λf

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ １
P∑

P

i＝１
exp[jk/(fwri)]

１
S∬Pi(u)exp[jk/(fwu)]d２u

２

＝

SP
λf

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ １
P∑

P

i＝１
exp[jk/(fwri)]

１
S∬Ai(u)expjϕi(u)[ ]exp[jk/(fwu)]d２u

２

. (５)

　　首先假设所有子镜都是理想的共面,则:ϕi(u)＝０,i＝０,１,２,P. 所以像平面分布可化简[２]为:

FPSF(w)＝
SP
λf

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ １
P∑

P

i＝１
exp[jk/(fwri)]

２ １
S∬Ai(u)exp[jk/(fwu)]d２u

２

＝

SP
λf

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

２FG(w)FPSFs
(w), (６)

由(６)式可知:主镜的FPSF主要跟FG(w)和FPSFs
(w)这两个函数有关.FG(w)是拼接镜栅格的傅里叶变换,

叫作栅格函数,通常它是带有尖峰的周期函数,FPSFs
(w)为子镜的点扩展函数,当w＝０时,由FG(w)和

FPSFs
(w)表达式可知它们都为１.

２．１　系统平移对像质的影响分析

假设拼接i子镜平移误差为δi时,其相位变化为２kδi,并且拼接镜平移误差与孔径函数中的X,Y无关,
则拼接镜的平移误差只影响栅格函数FG(w),对FPSFs

(w)函数没有影响,即:

FPSF(w)＝
SP
λf

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ １
P∑

P

i＝１
exp[jk/(fwri＋j２kδi)]

２ １
S∬Ai(u)exp[jk/(fwu)]d２u

２

＝

SP
λf

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

F′G(w)FPSFs
(w), (７)

则远场中心强度为[６]:

FPSF(０)＝
SP
λf

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ １
P∑

P

i＝１
exp(j２kδi)

２

＝

SP
λf

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∑
P

i＝１
exp(j２kδi)２＋２∑

P

i＝１
∑
P

l＝i
exp(j２kδl)exp(－j２kδi)[ ]＝

SP
λf

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

P＋２∑
P

i＝１
∑
P

l＝i
cos(２kδi－２kδl)[ ] , (８)

远场光斑斯特尔比VSR为:

VSR＝
Iδ(０)
I０(０)＝

S
λf
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

P＋２∑
P

i＝１
∑
P

l＝i
cos(２kδi－２kδl)[ ]

SP
λf

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ＝
１
P １＋

２
P∑i＞lcos(２kδi－２kδl)

é

ë
êê

ù

û
úú , (９)

式中P 为子镜总数,k＝
２π
λ
.则斯特尔比VSR 可化简为:

VSR＝
１
P １＋(P－１)cos(２kδi－２kδl)[ ] . (１０)

　　现假设δi 服从高斯(０,σ２)分布,则２kδi 服从(０,４k２σ２)高斯分布,２kδi－２kδl 服从(０,８k２σ２)高斯分
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布,因此cos(２kδi－２kδl)＝exp(－４k２σ２). 代入(１０)式得:

VSR＝
１
P １＋(P－１)exp(－４k２σ２)[ ] . (１１)

　　图２为不同拼接子镜数下,拼接镜斯特尔比VSR与平移误差的关系图,其中横坐标表示拼接镜相位,单
位为rad,纵坐标表示拼接镜的斯特尔比.从图中可知要使系统的斯特尔比VSR＞０．９５,子镜平移的标准差

σ＜０．０２λ.

图２ 子镜总数为１９、３７、１６９时系统斯特尔比与平移误差标准差σ的关系图

Fig敭２ SystemStrehlratioasafunctionofstandarddeviationσofpistonerrorswith１９ ３７ １６９subＧmirrors respectively

２．２　系统倾斜误差对像质的影响分析

当拼接镜之间只存在倾斜误差时,子镜的倾斜误差只与子镜孔径函数和相位函数有关,因此倾斜误差只

影响函数FPSFs
(w),对栅格函数FG(w)没有影响,因此可知:平移误差与倾斜误差对拼接镜成像质量的影响

是相互独立的.现定义ai 为拼接子镜相位误差函数,倾斜误差角为θi＝(αi,βi),则:

φi(u)＝φi(x－ri)＝２k．ai(x－ri)＝２k．ai(u)＝２k．u．sinθi＝kuxsinαi/d＋kuysinβi/d, (１２)
因此:

U(w)＝
１
λf∬∑

P

i＝１
Pi(u)exp[jk/(fwu)]du２＝

１
λf∑

P

i＝１
exp[jk/(fwri)]∬Ai(x－xi,y－yi)expjϕi(x－ri)＋jk/[fw(x－ri)]{ }dxdy＝

SN
λf

１
P∑

P

i＝１
exp[jk/(fwri)]

１
S∬Ai(u)expjϕi(u)＋jk/(fwu)[ ]d２u, (１３)

则:

FPSF(w)＝
S
λf
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ １
P∑

P

i＝１
exp[jk/(fwri)]

２ １
S∬Ai(u)expjϕi(u)＋jk/(fwu)[ ]d２u

２

＝

S
λf
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

FG(w)F′PSFs(w), (１４)

所以[２]:

V２RMS＝
１
AP∫

A
φ２(x)d２x＝

１
P∑

P

i＝１

１
A∬Ai(u)ϕ２i(u)d２u＝

１
P∑

P

i＝１

１
A∬Ai(u)４(k/d)２(uxsinαi＋uysinβi)２d２u＝

１
A∬Ai(x,y)１P∑

P

i＝１
４(k/d)２(uxsinαi＋uysinβi)２d２u, (１５)

式中αi、βi 为第i子镜X 方向倾斜误差值和Y方向倾斜误差值,VRMS 为波前相位均方根(RMS).现假设αi
为０,βi 服从高斯 ０,σ( ) 分布;当P 很大,βi 较小且服从高斯 ０,σ( ) 分布时[２],则:

V２RMS＝
１
S∬Ai(u)１P∑

P

i＝１

(２kuyβ/d)２d２u →
N－¥
＝
１
S∬Ai(u)２kuydæ

è
ç

ö

ø
÷

２

β２d２u＝ ０．３７×２kσ/d( ) ２. (１６)
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　　因此系统点扩展函数可以写为:

FPSF(w)＝
SP
λf

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

FG(w)F′PSFs(w,VRMS), (１７)

式中单块子镜的F′PSFs(w,VRMS)＝ t(w′)Q(VRMS,w－w′)dw２ ,其中t(w′)为子镜的振幅函数,Q(VRMS,

w－w′)为子镜倾斜误差服从某种分布的函数.当倾斜误差服从高斯分布时,Q(VRMS,w－w′)表达式为[２]:

Q(VRMS,w－w′)＝
２π
λf
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ d２

２π ２．７VRMS( ) ２
exp －

２π
λf
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ (w－w′)２d２

２ ２．７VRMS( ) ２
é

ë
êê

ù

û
úú . (１８)

　　因此,在存在倾斜误差且σ很小时(即VRMS→０),斯特尔比VSR 为:

VSR＝
FPSF(０,VRMS)
FPSF(０,０) ≈１－V２RMS＋

V２RMS
４ ２．３４＋

２
P

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１９)

　　图３为不同拼接子镜数下,倾斜误差与拼接镜斯特尔比VSR的关系图,其中横坐标表示拼接镜相位面型

误差,单位为rad,纵坐标表示拼接镜的斯特尔比.从图中可得:子镜个数对系统斯特尔比几乎没有影响,要
使系统的斯特尔比VSR＞０．９５,VRMS＜０．２rad,即VRMS＜０．２×(λ/２π)＝０．０３λ.

图３ 子镜数P 为３７、１６９时斯特尔比VSR与倾斜误差RMS的关系图

Fig敭３ StrehlratioVSRasafunctionofRMSoftip tilterrorswith３７ １６９subＧmirrorsrespectively

２．３　系统边缘误差对像质的影响

在子镜加工过程中,子镜边缘误差是需要考虑的主要因素,并且拼接主镜是由很多子镜组成的,因此选取

恰当的边缘误差,可以合理控制加工成本与加工进程,所以分析边缘误差对像质的影响意义重大.在镜面加工

过程中,镜面边缘由于受力不均匀而出现偏差,根据边缘处理的一般经验,边缘误差轮廓曲线可以表示为[７]:

ϕ(x,ζ,η)＝－ζx/η, (２０)

ϕ(x,ζ,η)＝－ζ(x/η)２, (２１)

ϕ(x,ζ,η)＝２ζexp －(x/η)２ln２[ ]－１{ }, (２２)
式中变量ζ、η含义如图４所示,ζ为抛光误差的深度,通常０．２μm＜ ζ ＜０．５μm;η为子镜边缘误差的宽

度,通常２mm＜ η ＜１０mm[７]. 在实际加工中,(２０)式更接近实际加工工程,因此相位与边缘误差和抛

光误差的关系都用(２０)式表示[７].

图４ 边缘误差示意图

Fig敭４ Diagramofedgeerror

在实际各子镜中,边缘误差的深度与宽度是在某个范围随机分布的,为了便于分析,假设所有子镜的边
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缘误差是相同的,根据点扩展函数公式[７]:

FPSF(w)＝
SP
λf

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ １
P∑

P

i＝１
exp[jk/(fwri)]

２ １
S∬Ai(u)exp[２jkϕ(x,ζ,η)]exp[jk/(fwu)]d２u

２

＝

SP
λf

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

２FG(w)F′PSFs(w,ζ,η), (２３)

现把η分成N 等份,则:

F′PSFs(w,ζ,η)≈

１
S∫A０(ξ)exp[２jkϕ０(η,ζ)]＋∑

N

i＝１

[Ai(u)－Ai－１(u)]×exp[jϕi(η,ζ)]×expj
２π
λf

wuæ

è
ç

ö

ø
÷d２u

２

,(２４)

式中当i＝０时,子镜面积Si＝０＝ ３(d－η)２/２,Ai 为第i份时的孔径函数,由于六边形子镜边缘被分成N
等份,则di＝d－２η＋２iΔx.

因此子镜面积为Si＝n＝ ３(d－２η＋２nΔx)２/２,则:

F′PSFs(w,ζ,η)≈
S０
S

１
S０∫A０(u)expj２πλfwuæ

è
ç

ö

ø
÷d２ué

ë
êê

ù

û
úú＋

∑
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è
ç

ö

ø
÷d２ué

ë
êê

ù

û
úú{ }－Si－１S
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è
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ë
êê

ù
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úú{ }

２

＝
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Si
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(w)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

, (２５)

由于d(x)＝d－２η＋２x,其中x ∈ ０,η( ) . 则:

F′PSFs(w,ζ,η)＝

(d－２η)
d

é

ë
êê

ù

û
úú

２

tw,η,ζ( )＋∫
η

０

exp[jϕ(x,η,ζ)]
∂
∂x

d－２η＋２x
d
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ø
÷

２

tw,η,ζ( )
é
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êê

ù

û
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２

.(２６)

　　则斯特尔比为:

VSR(η,ζ)＝
d－２η
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋４∫
η

０

d－２η＋２x
d２

exp[j２kϕ(x,η,ζ)]dx
２

. (２７)

　　由(２７)式可知,系统斯特尔比与子镜对边长d 有一定关系.图５为边缘误差与斯特尔比的关系图,从
图中可得:d的变化对系统斯特尔比影响较小,当ζ＞０．２μm时,系统斯特尔比几乎没有大的变化.而通常

有０．２μm＜ ζ ＜０．５μm,２mm＜ η ＜１０mm,现假设ζ和η都取最大值,则要使系统斯特尔比VSR＞
０．９５,子镜d需大于１．２m.

图５ 在边缘误差η＝１０mm、子镜边长d＝０．８,１．０,１．２,１．４５m时,斯特尔比随边缘深度ζ变化曲线图

Fig敭５ Strehlratioasafunctionofthedepthofedgeζwiththeerrorofedgeη＝１０mmandthe
diagonaldistanceofsubＧmirrord＝０敭８ １敭０ １敭２ １敭４５m respectively
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３　仿真分析
根据理论分析可知拼接镜的平移、倾斜误差与拼接镜点扩展函数以及拼接镜斯特尔比存在一定关系.

仿真中拼接子镜为正六边形,对边长为１．４５m.首先分析了单独存在不同平移误差和倾斜误差时拼接镜的

点扩展函数分布,并分析了拼接镜斯特尔比在不同平移误差和倾斜误差下,以及不同子镜数下的变化情况,
最后仿真分析了同时存在平移误差和倾斜误差时系统点扩展函数的分布以及拼接镜斯特尔比随误差的变化

规律.其中子镜中平移误差和倾斜误差都服从正态分布.仿真中误差都是在(３)式的基础上得到的.

３．１　只存在平移误差对成像质量影响的仿真分析

图６为子镜总数P＝１６９的点扩展函数的分布图,其中系统子镜平移误差服从 ０,σ( ) 的正态分布.从图

中可知,在平移标准差σ较小时,系统远场光斑大小随着σ大小变化明显;当拼接镜的平移误差σ较大时,系
统远场光斑大小随σ的变化不明显.图７为子镜总数不同的情况下,拼接镜斯特尔比随拼接镜平移误差σ
变化图,图中三条曲线变化代表不同子镜数下,斯特尔比随σ变化的曲线,从曲线中可知,在σ较大时,系统

的斯特尔比最后都会趋于一个很小的常数;而在σ较小时,子镜数对斯特尔比影响较小.要想使拼接镜的远

场光斑VSR＞０．９５,系统２kδ＜０．２５rad,即δ＜０．０２λ,并与理论VSR随平移误差曲线变化对比可知,仿真曲线

与理论曲线一致.

图６ 子镜总数P＝１６９,只存在平移误差时系统点扩展函数分布图.
(a)σ＝０;(b)σ＝０．１λ;(c)σ＝０．２λ;(d)σ＝０．４λ;(e)σ＝０．８λ;(f)σ＝１．６λ

Fig敭６ DiagramofsystemPSFdistributiononlywithpistonerrorswhenP＝１６９敭

 a σ＝０  b σ＝０敭１λ  c σ＝０敭２λ  d σ＝０敭４λ  e σ＝０敭８λ  f σ＝１敭６λ

图７ 子镜总数P 为１９、３７、１６９下,系统远场光斑斯特尔比随平移误差标准差σ变化的曲线图

Fig敭７ Strehlratioofsystemfarfieldspotasafunctionofstandarddeviationσof

pistonerrorswith１９ ３７ １６９subＧmirrors respectively

根据图７与图２对比结果可知,仿真曲线与理论曲线非常吻合,通过该仿真验证了理论结果的正确性.

３．２　只存在倾斜误差时对成像质量影响的仿真分析

图８为子镜个数为７的拼接镜点扩展函数分布图,子镜倾斜误差服从正态分布,并转化为波前相位

RMS.从图中可知,随着RMS增大,系统远场光斑越大分开得越明显.当子镜的RMS足够大,以致各子镜

的倾斜都相差较大时,系统的远场光斑就会分开为与子镜相同个数的光斑;当RMS较小时,系统的远场光

斑就是各子镜的远场的相互干涉图.
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图８ 子镜总数P＝７,只存在倾斜误差下系统的点扩展函数分布图.(a)VRMS＝０．２rad;(b)VRMS＝２rad;

(c)VRMS＝６rad;(d)VRMS＝１２rad

Fig敭８ DiagramofsystemPSFdistributiononlywithtilt tiperrorswhenP＝７敭

 a VRMS＝０敭２rad  b VRMS＝２rad  c VRMS＝６rad  d VRMS＝１２rad

随着子镜总数的增加,各子镜间的光斑之间的叠加增多,以致最后系统的远场光斑变复杂,图９为子镜

个数为１６９时拼接镜的点扩展函数分布图,其与子镜较少时最大的不同点是,在VRMS较大时,系统远场光斑

仍有一个主光强点,而不是完全分开.当VRMS＝４rad时,系统开始出现了多个次光斑;VRMS＞５rad时,系统

远场光斑的次光强点变得越来越清晰.

图９ 子镜总数P＝１６９,只存在倾斜误差下系统的点扩展函数分布图.(a)VRMS＝１rad;(b)VRMS＝３rad;

(c)VRMS＝４rad;(d)VRMS＝５rad;(e)VRMS＝６rad

Fig敭９ DiagramofsystemPSFdistributiononlywithtilt tiperrorwhenP＝１６９敭

 a VRMS＝１rad  b VRMS＝３rad  c VRMS＝４rad  d VRMS＝５rad  e VRMS＝６rad

图１０ 子镜总数P＝１９、３７、１６９,系统斯特尔比随倾斜误差标准差变化的曲线图

Fig敭１０ SystemStrehlratioasafunctionofstandarddeviationRMSoftip tilterrorswith
１９ ３７ １６９subＧmirrors respectively

图１０为不同子镜数下,系统的斯特尔比随倾斜误差标准差变化的曲线图,其图横坐标表示拼接镜相位

面型误差,单位为rad,纵坐标表示拼接镜的斯特尔比.从图中可以得知,子镜个数对系统的斯特尔比几乎

没有影响.在VRMS较小时,与理论分析图相符合;而当VRMS＞３rad时,系统斯特尔比VSR＜０．１,可知该情况

下倾斜误差对系统远场成像质量有非常大的影响,要使系统远场的斯特尔比VSR＞０．９５,系统的误差VRMS＜
０．２rad.
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根据图７与图２对比结果可知,仿真曲线与理论曲线在VRMS＜０．２rad时,理论曲线与仿真曲线较吻合;
而当VRMS较大时,仿真曲线与理论曲线相差较大.因此,在倾斜误差较小时,理论公式才成立;不满足条件

时,理论公式不成立.

３．３　倾斜与平移误差同时存在时对成像质量影响的仿真分析

为了得到子镜同时存在平移误差与倾斜误差时对成像质量的影响,现在假定各子镜的平移误差与倾斜

误差是互不相关的,假定子镜的平移误差服从(０,σ)的正态分布,子镜倾斜误差也服从正态分布,并转化为波

前相位RMS.在该状态下的系统点扩展函数分布如图１１所示,从图中可知系统光斑大小随着误差的增大

而增大.然后仿真了在子镜平移标准差分别为σ＝０,σ＝０．０５λ,σ＝０．１λ,系统斯特尔比随倾斜的RMS的变

化曲线(图１２).从图１２可知,在平移误差为σ＝０,σ＝０．０５λ,σ＝０．１λ,拼接镜斯特尔比起点分别为１,０．６８,

０．２１５;而理论分析中,在子镜总数为１６９、平移标准差分别为σ＝０,σ＝０．０５λ,σ＝０．１λ时,拼接镜斯特尔比分别为

１,０．６８,０．２１４.

图１１ 子镜总数P＝１６９,同时存在平移与倾斜误差下系统的点扩展函数分布图.(a)σ＝０．１λ,VRMS＝１．６rad;

(b)σ＝０．１λ,VRMS＝２．４rad;(c)σ＝０．２λ,VRMS＝１．６rad;(d)σ＝０．２λ,VRMS＝２．４rad

Fig敭１１ DiagramofsystemPSFdistributionasafunctionoftilt tiperrorandpistonerrorwith１６９subＧmirrors敭

 a σ＝０敭１λ VRMS＝１敭６rad  b σ＝０敭１λ VRMS＝２敭４rad  c σ＝０敭２λ VRMS＝１敭６rad  d σ＝０敭２λ VRMS＝２敭４rad

图１２ 子镜总数P＝１６９,平移标准差σ为０,０．０５λ,０．１λ时,斯特尔比随倾斜标准差RMS变化的系统曲线图

Fig敭１２ StrehlratioasafunctionofstandarddeviationRMSoftip tilterrorwith１６９subＧmirrors 

pistonstandarddeviationσ＝０ ０敭０５λ ０敭１λ

根据该仿真结果可知,在同时存在平移误差与倾斜误差时,系统斯特尔比为单独存在平移误差和倾斜误

差时斯特尔比的乘积.因此,平移误差和倾斜误差对拼接镜成像质量的影响是相互独立的.

４　结　　论
拼接实现大口径望远镜的方式,是下一代巨型望远镜发展的前提.但拼接误差却降低了拼接式望远镜

的成像质量.本文通过理论及数值仿真详细而全面地分析了拼接式主镜中平移、倾斜以及边缘误差对系统

成像质量的影响.结果表明:拼接式望远镜成像质量随着拼接镜平移误差标准差σ增加逐渐变差,当

σ＜０．０２λ时,拼接式望远镜远场光斑斯特尔比VSR＞０．９５;当拼接镜存在倾斜误差时,并将倾斜误差转化为波

前相位RMS,拼接式望远镜成像质量随着VRMS增加逐渐变差,当VRMS＜０．２rad时,拼接式望远镜远场光斑

斯特尔比VSR＞０．９５;当拼接镜同时存在平移误差与倾斜误差时,拼接式望远镜远场光斑斯特尔比为单独存

在平移误差与倾斜误差时的斯特尔比之积;边缘误差在经验值下,要使拼接式望远镜远场光斑斯特尔比
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VSR＞０．９５,子镜对边长d＞１．２m.通过拼接误差对拼接镜成像质量影响的理论与仿真分析,为工程实际中

共焦共相检测中误差的容许值提供了理论依据.
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