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高分辨率空间望远镜分块主镜位置误差的在轨校正

董　冰　俞　信
（北京理工大学光电工程系，北京１０００８１）

摘要　针对同轴偏场三反射镜系统用Ｚｅｍａｘ软件建立了主镜分块模型，提出了基于灵敏度矩阵反演的分块镜位置

误差校正方法。对于非圆形的环扇形分块镜，采用环扇域正交的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合出瞳波像差。仿真计算了分

块镜的灵敏度矩阵，验证了分块镜位置误差和出瞳像差变化量间的线性关系。仿真结果表明，当分块镜具有五个

校正自由度时可以将光学系统恢复到设计状态，当分块镜只有三个校正自由度时会有少量剩余误差。
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１　引　　言

受镜面加工能力和运载火箭整流罩尺寸的限

制，大口径、高分辨率空间望远镜的主镜通常采用分

块可展开设计［１］。由于主镜展开机构的精度有限，

主镜的各个分块镜将存在六自由度的位置误差，必

须由分块镜后连接的位置致动器实施在轨校正，以

满足空间望远镜高分辨率成像的要求。美国目前正

在研制的詹姆斯 韦伯空间望远镜（ＪＷＳＴ）采用了

复杂的波前探测和控制算法以实现主镜各分块镜的

共相位成像，并已进行了大量的地面实验［２］。我国

目前对分块式空间望远镜的波前误差探测及校正主

要进行了一些基础理论的研究［３～５］。对于分块镜的

位置误差校正问题，王姗姗等［６］分析了校正分块镜

位置误差所需的最少自由度，惠梅等［７］对分块镜位

置致动器的驱动点位置进行了优化，戴妍峰等［８］研

究了用序列二次规划法校正分块镜的位置误差。

本文以同轴偏场三反射镜系统为例，用Ｚｅｍａｘ

建立了主镜分块模型，用基于灵敏度矩阵反演的方

法对主镜分块镜的位置误差进行了仿真校正。

２　光学系统建模

空间望远镜的设计可以有多种形式，其中同轴
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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。美国的下一代空间望远镜（ＮＧＳＴ）即采用了

这种设计方案［９］。本文针对某口径５ｍ，视场角为

±０．３°的同轴偏场三反射镜系统的主镜进行了分块

设计，用Ｚｅｍａｘ软件建立了系统模型。由于主镜包

含多个分块镜，为了实现对每个分块镜的单独控制，

需用 Ｚｅｍａｘ软件的非顺序模式（Ｎｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ

ｍｏｄｅ）对主镜进行建模。主镜分块后的系统光路如

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。在望远镜发射时主镜各个环扇形分

块镜上下交错收拢以减小尺寸，到达预定轨道后再

展开成工作状态。

图１ 具有分块主镜的同轴三镜消像散系统

Ｆｉｇ．１ Ｃｏａｘｉａｌｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａ

ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

分块镜的位置误差和选取的坐标系有关。本文

以系统光轴与主镜的交点为坐标原点建立坐标系

（如图１），分块镜在六个自由度上都有可能产生位

置误差。由于主镜面形具有圆对称性，分块镜绕光

轴犣的旋转对像差影响很小，可不予考虑。分块镜其

余五个自由度分别是犡方向偏心（犇狓）、犢 方向偏心

（犇狔）、犣方向平移（犇狕）、犡 方向倾斜（犜狓）和犢 方向

倾斜（犜狔）。

３　主镜位置误差的在轨校正

空间望远镜在轨展开后，由于存在主镜展开机

构定位误差、镜面热变形和重力变形、镜面加工制造

误差等，校正前的主镜初始波前误差可以达到毫米

量级［１０］。在校正主镜分块镜误差之前首先要进行

主光轴调整，即以主镜中心镜作为基准固定不动，去

除次镜和三镜的位置误差。主光轴调整完成后，次

镜和三镜位置也固定不动，利用主镜分块镜后面的

位置致动器依次去除各分块镜的位置误差，最终实

现整个主镜面的共相位拼接。

主镜分块镜的位置误差校正一般分为两个阶

段，即粗调整和精调整。所谓粗调整，即根据像面的

光强分布调整边缘分块镜的像斑位置与中心分块镜

的像斑位置基本重合，去除分块镜的粗大误差，为进

一步的精调整提供条件。精调整是指通过测量出瞳

波像差对分块镜的位置误差进行精确校正，一般具

有纳米级的调整精度。精调整中的波前探测一般采

用色散条纹法和相位恢复法［１０］。本文讨论的分块

镜位置误差校正属于精调整范畴。由于八个环扇形

分块镜的调整具有相似性，本文仅以主镜顶部的一

个分块镜（图１）为例进行分析。

３．１　主镜分块镜位置误差校正方法

光学系统的像差和结构参数在一定范围内存在

近似线性的关系。设光学系统像差用犉表示，元件

结构参数用犡表示，则两者之间的关系可表示为

犃Δ犡＝Δ犉， （１）

式中Δ犡为结构参数的改变量，即分块镜的位置误

差，Δ犉为实际系统相对于设计系统的像差变化量。

设计系统像差由光学设计软件得到，实际系统像差

可以由干涉仪或其他波前传感装置测得。矩阵犃称

为灵敏度矩阵，可以通过对每个结构参数依次施加

微小改变量并计算像差求出：

犃＝

δ犳１

δ狓１
… δ犳１

δ狓狀

  

δ犳犿

δ狓１
… δ犳犿

δ狓狀

， （２）

式中δ狓为结构参数的微扰，δ犳为对应像差参数的

变化量。

求解（１）式即可得到分块镜位置误差Δ犡：

Δ犡＝犃
＋
Δ犉， （３）

式中犃＋为矩阵犃的 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ广义逆。

根据求得的位置误差对分块镜进行调整，如果

调整后像质不满足要求可以再次测量像差并调整分

块镜位置，直至像差收敛。

３．１　分块镜的波像差拟合函数

光学系统的出瞳波像差是反映系统成像质量的

重要指标。对于具有圆形光瞳的光学系统，一般用

在单位圆内正交的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合出瞳波像

差，以Ｚｅｒｎｉｋｅ系数作为像差参数
［１１］。采用的三反

射镜系统的入瞳位在主镜上，顶部分块镜和中心镜

之间没有位置误差时的出瞳波像差如图２所示。在

合像过程中，中心分块镜作为基准固定不动，出瞳波

面的变化主要集中在光瞳顶部的环扇形区域内。对

于这样的非圆形光瞳，原有的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式将失

６５
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去正交性，拟合的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数之间不独立。解决

方法是用ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ正交化方法推导出在单位

圆顶部环扇区域内正交的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，然后用

该多项式拟合出瞳像差。仿真表明这种方法比用圆

域正交Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式具有更好的数值稳定性
［１２］。

图２ 无位置误差时的出瞳波像差图

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍａｐａｔｅｘｉｔｐｕｐｉｌｗｉｔｈｏｕｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

本文以圆域正交的条纹Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式为基函

数，用 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ正交化方法可以推导出环扇

域正交的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式。环扇域正交Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式的前９项分别为

犣１ ＝１，

犣２ ＝５．６５４狓，

犣３ ＝７．３８１狔－５．６３１，

犣４ ＝３０．４９狓
２
＋３０．４９狔

２
－４７．３１狔＋１６．８３，

犣５ ＝４７．２４狓狔－３７．４８狓，

犣６ ＝１２．９６狓
２
－５０．６６狔

２
＋７５．３狔－２７．４４， （４）

犣７ ＝２８７狓
２
狔＋２８７狔

３
－２３３．８狓

２
－６５３．９狔

２
＋

４８０狔－１１２．７，

犣８ ＝１７９．７狓
３
＋１７９．７狓狔

２
－２９３．１狓狔＋１０５．７狓，

犣９ ＝１３７．５狓
２
狔－３８５．３狔

３
＋８５８．７狔

２
－

１１８．０狓２－６２７．６狔＋１５０．６，

（４）式与同阶圆域正交Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式相比有相似

的相位分布和像差含义［１２］，多项式系数的变化量即

（１）式中的Δ犉。如无特殊说明，下文中的Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式均指环扇域正交Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式。

３．３　分块镜的灵敏度矩阵

分块镜各个自由度的位置误差都将引起出瞳像

差的变化，通过对分块镜的五个自由度分别施加微

小误差后计算Ｚｅｒｎｉｋｅ系数变化量，再由（２）式即可

得到分块镜的灵敏度矩阵犃如表１所示。

　

表１ 分块镜的灵敏度矩阵

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ

Ｚｅｒｎｉｋｅｔｅｒｍ 犇狓＝１ｍｍ 犇狔＝１ｍｍ 犇狕＝１ｍｍ 犜狓＝１″ 犜狔＝１″

Δ犣１ ０ －１４０．５１ －１０２５．１２ －６．９７ ０

Δ犣２ －９２．３０ ０ ０ ０ ４．５９

Δ犣３ ０ －２１．３３ ３９０．４９ －１．１４ ０

Δ犣４ ０ ０．８３ ３．７７ ０．０２１ ０

Δ犣５ ０ －０．４９ ０．１４ －０．０１２ ０

Δ犣６ ０．７７ ０ ０ ０ －０．０１９

Δ犣７ ０．１３ ０ ０ ０ －０．００３

Δ犣８ ０ ０．０７１ －０．０４８ ０．００１８ ０

Δ犣９ ０ ０ －０．００５２ ０ ０

　　由表１可见，分块镜各自由度误差都只对部分

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数产生影响，且主要影响Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

的低阶项系数，高阶项的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数变化逐渐趋

向于零，说明分块镜位置误差引起的像差主要是低

空间频率像差。本文采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的前９项

表征系统像差。由于同轴偏场空间望远镜的视场较

小，可以只对中心视场的像差进行探测。

分块镜的位置误差和出瞳像差的变化在一定范

围内存在线性关系。只有当这种线性关系成立时才

可以由（１）式计算分块镜位置误差。下面举例对这一

线性关系进行验证。设分块镜的初始位置误差如下：

犇狓＝０．０５ｍｍ，犇狔＝－０．０５ｍｍ，犇狕＝０．０２ｍｍ，

犜狓＝３″，犜狔＝－２″。同时存在上述误差时计算出瞳

像差的变化量列于表２第一行。将表１中分块镜的

各自由度误差单独作用时对应的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数变化

量进行线性叠加得到的结果列于表２的第二行，可

以看出这两行数据极为接近，即说明线性关系成立。

仿真表明在如下范围内分块镜位置误差和出瞳像差

变化量之间都满足线性关系：

犇狓 ＜１ｍｍ，　 犇狔 ＜１ｍｍ，　 犇狕 ＜１ｍｍ，

犜狓 ＜２０″，　 犜狔 ＜２０″

７５
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表２ 线性关系验证

Ｔａｂｌｅ２ Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｚｅｒｎｉｋｅｔｅｒｍ Δ犣１ Δ犣２ Δ犣３ Δ犣４ Δ犣５ Δ犣６ Δ犣７ Δ犣８ Δ犣９

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ１ －３４．３７６４ －１３．７９３１ ５．４４２６ ０．０９６３ －０．００８３ ０．０７６２ ０．０１２６ ０．０００８ －０．０００１

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ２ －３４．３８６９ －１３．７９５０ ５．４５６３ ０．０９６９ －０．００８７ ０．０７６５ ０．０１２５ ０．０００９ －０．０００１

４　仿真校正

设在粗调整完成后分块镜的各自由度位置误差

可以减小到如下范围以内：

犇狓 ＜０．１ｍｍ，

犇狔 ＜０．１ｍｍ，

犇狕 ＜０．０２ｍｍ，

犜狓 ＜５″，　 犜狔 ＜５″，

在此误差范围内随机生成一组误差数据，用本文第

二节所述的方法进行仿真校正。校正前后分块镜的

位置误差、出瞳波像差的峰值 （ＰＶ）和均方根

（ＲＭＳ）值、系统施特雷尔比（ＳＲ）如表３所示。已知

在没有分块镜位置误差时出瞳波像差的ＰＶ值为

０．２８λ，ＲＭＳ值为０．０５８λ（λ＝６３２．８ｎｍ），系统施特

雷尔比为０．８８。从表３可见，校正后分块镜的各个

自由度误差都已经接近于零，像质指标也都恢复到

设计值。

表３ 分块镜位置误差校正

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ

犇狓／ｍｍ Ｄ狔／ｍｍ 犇狕／ｍｍ 犜狓／（″） 犜狔／（″） ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ ＳＲ

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ －０．０７ ０．０８ －０．０２ －２ ４ １０５．４６ ２３．０４ ０．５１

Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ －３．４９×１０－５ －１．５２×１０－４ ２．２４×１０－６ ３．１３×１０－３ －６．１５×１０－４ ０．２８ ０．０５８ ０．８８

　　表３所示的校正过程要求分块镜的位置致动器

具有五个校正自由度，而实际上由于分块镜的各自

由度之间具有补偿关系，可以根据像质要求适当减

少分块镜的校正自由度，可减少光机系统的复杂程

度、提高可靠性、降低成本［６］。分析表１可见，犇狓和

犜狔，犇狔 和犜狓 对应列之间存在近似相关，也就是犇狓

和犜狔、犇狔 和犜狓 引起的像差变化是一致的，它们之

间可相互补偿。下面仿真分块镜只有犇狕、犜狓、犜狔 和

只有犇狓、犇狔、犇狕 三个校正自由度的情况。为了方便

对比，设分块镜初始位置误差和表３中的数据相同，

校正结果如表４所示。

根据表４，当分块镜只有三个校正自由度时，校

正后各自由度的误差都不为零，某些校正自由度上

的误差被完全保留，由另外三个自由度进行补偿。

校正后系统的成像质量有很大提高，但是和设计值

相比仍有所下降，说明只调整分块镜的部分自由度

会产生剩余误差。

表４ 三自由度位置误差校正

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

犇狓／ｍｍ Ｄ狔／ｍｍ 犇狕／ｍｍ 犜狓／（″） 犜狔／（″） ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ ＳＲ

Ｉｎｉｔｉａｌ －０．０７ ０．０８ －０．０２ －２ ４ １０５．４６ ２３．０４ ０．５１

Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［犇狕，犜狓，犜狔］ －０．０７ ０．０８ －０．０００２５ －１．５８ －１．４０ ０．４５ ０．０６６ ０．８５

Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［犇狓，犇狔，犇狕］ ０．２０ ０．１０ －０．０００３２ －２ ４ ０．７２ ０．０８０ ０．８１

５　结　　论

研究了高分辨率空间望远镜主镜分块镜位置误

差的在轨校正方法。对于非圆孔径的环扇形分块

镜，需用在环扇域正交的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合出瞳

波像差。仿真结果表明，分块镜位置误差和出瞳像

差的变化存在线性关系，可用灵敏度矩阵反演的方

法计算分块镜位置误差；当分块镜具有五个调整自

由度时可以将光学系统恢复到设计状态，当分块镜

只有三个校正自由度时会产生少量剩余误差。实际

上波前探测误差和镜面的面形误差等因素都会对分

块镜位置误差的在轨校正产生影响，还需进一步深

入和完善。
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