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分块式空间望远镜波前传感及控制方法的仿真研究
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摘要　分块式空间望远镜的波前传感及控制方法是实现高分辨率成像的关键。空间望远镜在轨展开后，由于空间

环境及光学系统本身的特点，存在位置和面形误差，波前误差动态范围大、空间频率覆盖宽，需要采用分级校正的

方法逐步减小误差。给出了波前校正流程及相应的波前传感及控制方法。利用Ｚｅｍａｘ软件建立了同轴偏场三反

射镜系统仿真模型，并对主镜进行了分块设计。针对该系统模型，建立了分块式空间望远镜系统波前传感及控制

集成仿真软件，通过分析分块主镜的波前误差校正过程验证了算法的可行性。
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１　引　　言

发展大口径、高分辨率空间望远镜在对地遥感、

深空探测等领域具有重要意义。受整镜加工能力和

运载火箭整流罩尺寸的限制，空间望远镜的主镜一般

采用分块可展开式设计，即将主镜划分为若干较小的

子镜，发射时将子镜折叠以减小发射尺寸，到达预定

轨道后再展开成工作状态［１］。由于主镜展开机构的

精度有限，各分块镜存在六自由度的位置误差。同

时，受空间微重力环境及热环境的影响，镜面将产生

重力变形和热变形。这些因素将导致出瞳波前畸变，

成像质量严重下降。目前常用的解决方法是利用自

适应光学技术对波前误差进行实时校正，其中分块主

镜的波前传感及控制技术是空间望远镜能否实现高

分辨率成像的关键，也是目前的研究重点之一。

美国在空间望远镜的研究方面一直处于领先地

位，正在研制的詹姆斯韦伯空间望远镜（ＪＷＳＴ）的主

镜直径达６．５ｍ，包含１８块六边形分块子镜，采用了

复杂的波前传感及控制算法以实现主镜各分块镜的

共相位成像，目前已进行了大量的理论研究和地面实

验［２］。中国对分块式空间望远镜的研究起步较晚，以

基础理论研究和仿真为主［３］［４］。在建立分块式空间

望远镜系统仿真模型的基础上，提出对波前误差进行

分级校正，给出了各个校正阶段的波前传感及控制方

法，并通过仿真验证了该控制方案的可行性。
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２　光学系统模型

空间望远镜的设计有多种形式，其中同轴偏场

三反射镜系统的三个反射镜全部采用非球面镜，具

有较强的消像差能力，且结构紧凑，易于在轨装

调［５］。以主镜直径为５ｍ，视场角为±０．３°的同轴

偏场三反射镜系统为例，用Ｚｅｍａｘ软件建立了系统

模型。为实现对每个分块镜的单独控制，用Ｚｅｍａｘ

的非顺序模式对主镜进行建模。

如图１所示，主镜由中心八边形镜和周围的八

个环扇形分块镜组成。主镜中心镜和三镜采用刚性

连接作为系统主光轴调整及分块镜共相位调整的基

准。主镜边缘分块镜后面布置六自由度位置致动器

和面形致动器，分别用于校正分块镜的位置误差和

面形误差（如图２所示）；次镜后面布置六自由度位

置致动器（如图３所示）用于主光轴对准；变形镜位

于出瞳面，用于全系统波前误差校正；快速倾斜镜用

于校正光轴的抖动。

图１ 具有分块主镜的同轴三镜消像散系统

Ｆｉｇ．１ Ｃｏａｘｉａｌｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒａｎａｓｔｉｇｍａｔｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈａｓｅｇｍｅｎｔｅｄｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

图２ 边缘分块镜结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｄｇｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ

３　波前误差的控制流程

空间望远镜在轨展开后，误差源主要包括各镜

的位置误差，镜面加工制造误差，空间重力、温度环

境变化导致的镜面变形以及由于致动器和镜面连接

产生的镜面变形等。分块式主镜为主要的误差源之

一，其误差的特点是动态范围大、空间频率覆盖宽、

图３ 六自由度位置致动器

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｔｕａｔｏｒｓｗｉｔｈｓｉｘｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

需要采取分级校正的方法［６］。即在主镜各分块镜后

面布置六自由度位置致动器和少量面形致动器用于

校正大动态范围、低空间频率误差，出瞳位置处配置

变形镜用于校正小动态范围、高空间频率误差。这样

可以满足校正大动态范围和高空间频率误差的要求，

避免了制造同时具备大行程和高空间频率的校正器。

空间望远镜上天后，要捕获一个合适的自然星，

以其为信标，波前控制过程可以分为六个步骤。

１）主光轴调整
［７］。次镜展开后，其相对于主镜

中心镜存在六自由度位置误差，需要由次镜后面的

六自由度位置致动器进行校正。最终实现主镜中心

分块镜光轴、次镜光轴与后续光学系统光轴重合。

波前传感采用相位恢复法［８］或哈特曼 夏克法。波前

控制采用灵敏度矩阵反演法［９］。主光轴调整结束后，

主镜中心镜、次镜和三镜在后续步骤中都不再调整。

２）分块镜扫描捕获。主镜展开后，分块镜的像

可能落在视场以外，需要采用适当的扫描函数驱动

分块镜位置致动器进行扫描［１０］，直到所有分块镜的

像都进入探测器视场。经过优化选择［１０］，采用阿基

米德螺旋线扫描。捕获所有分块镜的像之后，还需

要将各分块镜的像按对应位置排列在中心镜的像周

围，这样可以方便确认各分块镜所成的像。

３）分块镜合像。其目的是去除大尺度的分块

镜倾斜误差。分块镜的光斑质心位置和分块镜倾斜

之间存在近似线性关系，通过调整各分块镜倾斜可

以使各分块镜光斑质心和中心镜光斑质心重合，进

行光强叠加。

４）分块镜共相位。主镜展开后，边缘分块镜和

中心镜之间的沿光轴方向平移误差可以达到毫米量

级，这种大尺度的误差检测通常分为粗测和精测两

步。首先是粗测，考虑在边缘分块镜和中心镜的底

板上装一对边缘传感器测量分块镜的平移误差［１１］，

８
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边缘传感器可以是电容位移传感器、电感位移传感

器或其它形式的传感器，这一步称为粗共相。粗共

相后分块镜的平移误差可以小于２０μｍ。之后进行

精测，利用色散瑞利干涉法［１２］精确测出分块镜之间

的平移误差，可以达到纳米量级的精度，称为精共

相。精共相后，由相位恢复法测量出瞳波像差，用灵

敏度矩阵反演法计算出分块镜各自由度的位置误

差［９］，由位置致动器进行校正。

５）分块镜面形误差校正。分块镜面形误差由

分块镜后布置的面形致动器进行校正。采用相位恢

复法获取出瞳波前相位差，再折算为分块镜面形误

差，由灵敏度矩阵反演法计算出各个致动器需要产

生的变形量。

６）全系统波前校正。在完成上述１）～５）步以

后，波前误差中的低频分量已经大部分被校正，为了

进一步提高成像质量，消除面形误差中的高频分量，

需要在出瞳位置处放置一个变形镜进行校正。该变

形镜需要具备高空间频率误差校正能力，可以使用

具有高致动单元数的微机电系统（ＭＥＭＳ）变形镜

或液晶空间光调制器。全口径的波前传感仍采用相

位恢复法。

需要说明的是，分块镜的共相位精度会受到分块

镜面形误差的影响［１３］，所以４）～５）步需要迭代进行。

４　仿真分析

为了验证空间望远镜波前传感和控制算法的可

行性，需要建立一个包含误差的输入输出，硬件模型

及算法等在内的集成仿真系统［１４］。以 Ｍａｔｌａｂ作为

主工作平台开发图形用户界面，同时以光学设计软

件Ｚｅｍａｘ和有限元分析软件Ａｎｓｙｓ作为服务器，通

过各自的接口函数库对 Ｍａｔｌａｂ发出的指令做出响

应。Ｚｅｍａｘ主要用于计算空间望远镜在各种位置和

面形误差情况下的出瞳波前误差（ＷＦＥ）、点扩展函数

（ＰＳＦ）、斯特列尔比（ＳＲ）、光学传递函数（ＭＴＦ）等像

质参数，Ｍａｔｌａｂ通过Ｚｅｍａｘ返回的像质参数可以控

制校正流程。Ａｎｓｙｓ主要用于分析在各种温度和重

力环境下的镜面变形、分块镜面形致动器的影响函数

及分块镜在面形致动器作用下产生的镜面变形等。

Ａｎｓｙｓ计算获得的面形误差数据一般需要经过坐标

转换和格式转换后输入光学设计软件［１５］。

以分块式主镜的误差校正过程２）～６）为例来

验证波前传感和控制算法的有效性。由于主镜各边

缘分块镜的校正过程类似，仅给出顶部分块镜的仿

真过程。分块镜的位置误差在展开机构的误差限内

随机生成，面形误差由前３７阶环扇域正交的泽尼克

多项式［１６］构造。分块镜初始位置误差如表１所示。

分块镜初始面形误差如图４所示，其中 ＰＶ 值

３．６２λ，ＲＭＳ为０．３３λ，λ＝０．６３２８μｍ。分块镜面形

致动器排布如图５所示，共有３１个方形排布的面形

致动器。变形镜为含有９６３个致动器的 ＭＥＭＳ变

形镜，变形镜致动器排布如图６所示。

图４ 顶部分块镜镜面变形

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｏｐｐｅｔａｌ

图５ 分块镜面形致动器排布

Ｆｉｇ．５ Ｌａｙｏｕｔｏｆｆｉｇｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌａｃｔｕａｔｏｒｓ

图６ 变形镜致动器排布

Ｆｉｇ．６ Ａｃｔｕａｔｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ

分块镜扫描捕获过程如图７所示，图中螺旋线

代表分块镜像的运动轨迹，阴影区代表成像ＣＣＤ的

探测区域。扫描捕获完成后，需要将各分块镜的像

按相应位置排列在中心镜周围，如图７所示。
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表１ 顶部分块镜位置误差变化表

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｐｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ

Ｄｅｃｅｎｔｅｒ犡／ｍｍ Ｄｅｃｅｎｔｅｒ犢／ｍｍ Ｄｅｃｅｎｔｅｒ犣／ｍｍ Ｔｉｌｔ犡／（″） Ｔｉｌｔ犢／（″）

Ｉｎｉｔｉａｌｅｒｒｏｒ ０．１３ ０．１６ －０．１４ －７８ ３２

ＡｆｔｅｒＩｍａｇｅｓｃａｎ ０．１３ ０．１６ －０．１４ －１４．０５ －４．９２

ＡｆｔｅｒＩｍａｇｅｓｔａｃｋ ０．１３ ０．１６ －０．１４ －１．６８ ２．７０

ＡｆｔｅｒＣｏｐｈａｓｉｎｇ －２．６７×１０－５ －１．４５×１０－４ ２．７８×１０－６ ３．１９×１０－３ －５．１５×１０－４

　　顶部分块镜经扫描捕获、分块镜合像、分块镜共

相位后的位置误差变化如表１所示。由表１可见，

分块镜位置误差在共相位调整后已经基本消除。

分块镜面形误差校正前后的出瞳波面分别如

图８，图９所示。可以看到面形校正后像差主要集

中在分块镜边缘部分，导致校正后波像差ＰＶ值较

大。剩余面形误差经变形镜校正后的出瞳波面如

图１０所示。

图７ 分块镜扫描捕获过程

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄｃａｐｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ

图８ 分块镜面形误差校正前出瞳波面

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｉｔｐｕｐｉｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

ｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图９ 分块镜面形误差校正后出瞳波面

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｉｔｐｕｐｉｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图１０ 变形镜校正后出瞳波面

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｉｔｐｕｐｉｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｂｙｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ

５　结　　论

分块式空间望远镜的波前传感及控制方法是实

现高分辨率成像的关键。分块式空间望远镜展开后

的波前误差具有动态范围大、空间频率覆盖宽的特

点，需要采用分级校正的办法逐步减小误差。对一

种典型的分块式空间望远镜，给出了具体的波前控

制流程及相应的波前传感和控制算法。同时，针对

该系统建立了一套集成仿真软件，通过分析分块主

镜的误差校正过程验证了算法的可行性。
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