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高分辨率空间光学系统位置误差的无波前传感
综合校正
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摘要　高分辨率三反射式空间光学系统的三个镜子之间的相对位置误差会影响整个系统的性能，需要进行空间在

轨调校。提出一种新的无波前传感综合校正方法，将随机并行梯度下降算法、相位变更法和灵敏度矩阵反演法相

结合，既保留了灵敏度矩阵反演法的校正精度，又大大提高了可校正误差的动态范围。该方法无须使用波前传感

器，系统简单，实现容易。对一个典型的三反射式空间光学系统进行了大动态范围位置误差在轨综合校正的计算

机仿真，结果表明，该方法大大提高了可校正误差范围，同时实现了很高的校正精度。

关键词　光学遥感；在轨调校；无波前传感法；随机并行梯度下降算法；相位变更法；灵敏度矩阵反演法
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１　引　　言

三反射式消像散系统是高分辨率空间光学遥感

器中应用较多的一种结构［１］，该系统主要由三个非

球面镜组成，结构紧凑，具有较强的消像差能力。高

分辨率空间光学系统具有大口径、长焦距、轻量化的

特点，但在经过地面装调达到像质要求以后，在运载

和发射过程中，由于振动、冲击、空间微重力环境和

热环境等因素的影响，系统会再次发生失调，还需要
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进行在轨调校。目前研究较多的是三反射式光学系

统的地面调校。传统的方法是借助装调人员的经验

和测量仪器，通过多次尝试逐步减小误差。而现在

主要采用计算机辅助装调法，通过干涉仪测得出瞳

波像差与调整量之间的关系，建立灵敏度矩阵，再用

灵敏度矩阵反演法解算出误差。１９９９年，Ｂａｌｌ公司

对ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ空间望远镜进行了计算机辅助装调，

系统 波 像 差均 方 根（ＲＭＳ）值 由 ０．４５λ 调 整 到

０．０４λ
［２］。李旭阳等［３］用计算机辅助装调方法对同轴

三反射式光学系统进行装调，装调完毕后系统像差

ＲＭＳ值达到０．０７λ。对于三反射式光学系统的在轨

调校，目前少有研究。ＨｕａｎｇＹｉｆａｎ等
［４］对一个４ｍ

口径的三反射式光学系统用灵敏度矩阵反演的方法

进行在轨调校；韩杏子等［５］提出利用随机并行梯度下

降（ＳＰＧＤ）算法对二镜的６个位置自由度进行优化，

初步实现了空间光学系统的无波前传感在轨调校。

随着科学技术的发展，目前已经出现了若干可

折展式高分辨率空间光学系统，例如１９９６年由欧洲

航天局（ＥＳＡ）、美国航空航天局（ＮＡＳＡ）和加拿大

航天局 （ＣＳＡ）共同研制的下一代太空望远镜

（ＮＧＳＴ），２００２年改名为詹姆斯 韦伯太空望远镜

（ＪＷＳＴ），口径为６．５ｍ
［６，７］。随着大口径可折展式

高分辨率空间望远镜的发展，系统口径及焦距越来

越大，相应的对轻量化的要求也越来越高，各反射镜

在轨位置误差也将进一步增大。因此，在保证高精

度校正的条件下，要求可校正的误差动态范围增大，

同时对系统设计、结构和热控等方面的要求也更为

严格，必须保证在轨位置误差控制在可调范围以内。

传统的灵敏度矩阵反演法使用的前提是误差必

须控制在一定范围内，以保证其与调整量之间的线

性关系，从而建立灵敏度矩阵，不适用于在轨误差较

大的环境。另外，该方法需要借助干涉仪测量误差，

干涉仪对使用环境要求严格，同时需要引入相应的

光学元件，增加了系统的复杂性。而单纯的随机并

行梯度下降算法虽然系统简单，可调动态范围较大，

但是当失调量较大时，调校精度会受到一定影响。

因此，需要寻求一种新的位置误差在轨校正方法，在

保证很高的校正精度的同时，扩大可校正的三反射

式系统相对位置误差的动态范围，既满足在轨位置

误差校正范围增大的需求，又可以降低对系统设计、

热控等方面的要求。

本文提出一种对大范围高分辨率空间光学遥感

器位置误差的高精度校正方法，以一个典型的三反

射式空间遥感器为例，进行了该方法的仿真研究。

首先通过实例详细介绍了该方法的实现过程，然后

进行了５０次随机误差校正，给出了统计结果，有效

地验证了该方法的可行性。

２　大动态范围位置误差无波前传感综

合校正方法

提出一种新的三反射式空间光学系统的综合校

正方法：首先用ＳＰＧＤ算法进行大位置误差校正，

将误差减小到灵敏度矩阵反演法的适用范围内，然

后利用相位变更法（ＰＤ）测量此时的波前误差，根据

此误差和事先建立的灵敏度矩阵，解算出位置误差，

从而进行校正。整个校正流程如图１所示。

图１ 综合校正方法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

该方法综合利用了ＳＰＧＤ算法大动态范围及

ＰＤ、灵敏度矩阵反演法的高精度特点，实现了空间光

学系统的大动态范围位置误差无波前传感精确校正。

２．１　犛犘犌犇算法原理

ＳＰＧＤ算法是一种基于系统性能指标直接优化

的算法，以像清晰度函数作为评价依据，不断对控制

参量进行优化，从而实现误差校正，满足系统像质要

求。

设目标函数犑为控制矢量狌＝（狌１，狌２，狌３，…，

狌犖）的函数，即犑（狌）＝犑（狌１，狌２，狌３，…，狌犖），犖 为控

制矢量的个数。为了确定多元函数犑（狌）达到极值

时的控制矢量狌，首先给定狌一个初始值狌０，然后从

狌０ 出发，沿着犑（狌）减小（变大）的方向逐步修正狌值

０６２６００３２
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的大小［８］。这里以双边扰动ＳＰＧＤ方法为例，具体

过程如下：

狌＋犾 ＝狌
（犿）
犾 ＋δ狌犾／２，

狌－犾 ＝狌
（犿）
犾 －δ狌犾／２，

δ犑
＋
＝犑（狌＋犾）－犑，

δ犑
－
＝犑（狌－犾）－犑，

δ犑＝δ犑
＋
－δ犑

－，

狌
（犿＋１）
犾 ＝狌

（犿）
犾 －γδ犑δ狌

（犿）
犾 ， （１）

式中狌
（犿）
犾 为第犿 次迭代时第犾个控制单元的电压，

δ狌犾为第犾个控制单元施加的扰动电压，犑为初始评

价函数值，γ为增益系数。

在三反射式高分辨率空间光学系统的调校中，

主镜中心镜作为调校的基准不动。三镜与主镜的连

接比较紧密，位置相对稳定，且三镜位置误差对整个

系统的影响不是很大。二镜的位置十分特殊，它通

过几个支杆与主镜相连，距离主镜较远，容易偏离其

中心位置，同时，二镜的位置自由度对系统像差十分

敏感，其微小扰动就会对整个系统产生较大的影响。

所以，这里的控制矢量选择二镜狓，狔，狕方向的平移

（犇狓，犇狔，犇狕）和狓，狔方向的旋转（犜狓，犜狔）这５个位

置自由度（仿真中经光学系统分析及验证，发现狕向

旋转对系统没有影响，所以不予考虑），即

狌＝（犇狓，犇狔，犇狕，犜狓，犜狔）， （２）

犑（狌）＝犑（犇狓，犇狔，犇狕，犜狓，犜狔）． （３）

　　评价函数选择ＳＰＧＤ算法中优化效果较好的

像斑ＲＭＳ半径
［９］，计算公式如下［１０］：

犚＝ ∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（Δ狓犻，犼）
２（狑犻，犼／狑ｔｏｔａｌ）＋∑

犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（Δ狔犻，犼）
２（狑犻，犼／狑ｔｏｔａｌ槡

）， （４）

式中Δ狓犻，犼，Δ狔犻，犼分别为像面某点到中心点在狓和狔

方向的距离，狑犻，犼／狑ｔｏｔａｌ＝狆犻，犼 ∑
犻＝犿

犻＝１
∑
犼＝犿

犼＝１

狆犻，犼，狆为归一

化的点扩展函数。

２．２　犘犇方法原理

ＰＤ法波前检测技术
［１１］，主要是利用在焦面和

离焦位置上同时采集的一对图像，对光瞳上的波前

相位分布进行恢复，同时也可以对目标进行恢复。

图２是一个典型的使用ＰＤ方法的成像系统。扩展

目标经过会产生波前畸变的介质，在系统的焦面和

离焦面上成像。其中离焦量的大小是已知的，这样，

两个通道成像的相位差异就是已知的。ＰＤ方法就

是根据各个通道的图像信息以及已知的离焦相位信

息，进行优化计算，最终得到波前畸变相位信息。用

这种方法测得波前畸变，不需要额外的波前探测装

图２ ＰＤ成像系统示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＤｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

置，是一种有效的无波前传感器波前测量法。

２．３　灵敏度矩阵反演法原理

灵敏度矩阵反演法的原理［１２］简述如下。若光

学系统的像差用犉犻表示，最常用的是圆域正交泽尼

克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式为

犣狇 ＝（狀＋１）
１／２犚０狀（ρ），　　　　　　　　　 犿＝０

犣狇 ＝［２（狀＋１）］
１／２犚犿狀（ρ）ｃｏｓ犿θ，狇＝２犼

犣狇 ＝［２（狀＋１）］
１／２犚犿狀（ρ）ｓｉｎ犿θ，狇＝２犼－

烍
烌

烎１
犿≠０，

（５）

式中狇为模序数，犿和狀为整数，并满足关系

狀－犿＝２狆，狆＝０，１，２，…，

犚犿狀（ρ）＝

∑
（狀－犿）／２

狊＝０

（－１）
狊（狀－狊）！

狊！（狀＋犿）／２－［ ］狊 ！［（狀－犿）／２－狊］！ρ
狀－２狊，

（６）

则波像差可以表示成

∑
狇

犪狇犣狇（ρ，θ）． （７）

　　如果可调整变量用狓犻 表示，则可调整变量与像

差之间的关系可以表示成

犃Δ犡＝Δ犉， （８）

式中

Δ犡＝

Δ狓１



Δ狓

熿

燀

燄

燅狀

＝

狓１－狓０１



狓狀－狓０

熿

燀

燄

燅狀

，

０６２６００３３
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Δ犉＝

Δ犉１



Δ犉

熿

燀

燄

燅狀

＝

犉１－犉０１



犉狀－犉０

熿

燀

燄

燅狀

，　犃＝

δ犳１

δ狓１
…δ犳１
δ狓狀



δ犳犿

δ狓１
…δ犳犿
δ狓

熿

燀

燄

燅狀

，

犉０１，…，犉０狀为设计系统的像差值，犉１，…，犉狀为实际系

统的像差值，狓０１，…，狓０狀 为设计系统的调整变量值，

狓１，…，狓狀 为实际系统的调整变量值。

失调量为

Δ犡＝犃
＋
Δ犉， （９）

式中犃＋表示犃的 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ广义逆，称为系统

的灵敏度矩阵，根据具体系统建立。

按照（８）式中矩阵犃的表达式建立具体光学系统

的灵敏度矩阵，即可由（９）式计算系统的失调量，从而

进行调校。

２．４　综合校正方法的实现

基于以上ＳＰＧＤ，ＰＤ及灵敏度矩阵反演法原理，

提出综合校正方法，其具体实现过程如下：１）以二镜

的５个位置自由度（犇狓，犇狔，犇狕，犜狓，犜狔）作为控制参

量，从像面获取像斑ＲＭＳ半径作为评价函数，利用

ＳＰＧＤ算法对控制参量进行优化，从而实现位置误差

的初步校正。每次循环结束后，判断评价函数是否满

足粗调要求，即误差是否控制在灵敏度矩阵反演法的

有效范围内，如果不满足，继续进行循环优化，否则进

行下一步；２）利用ＰＤ方法对ＳＰＧＤ粗调以后的剩余

波前误差进行测量，如果剩余波前误差已经满足系统

成像要求，则退出整个校正过程，否则根据ＰＤ测量

的波前误差，利用灵敏度矩阵反演法反算出此时剩余

的二镜位置误差，并且通过二镜自身的位置致动器对

该误差进行校正，由于ＰＤ方法是通过系统焦面和离

焦面的信息进行波前恢复，故该步仍然不需要波前传

感器。

３　系统仿真

如前所述，三反射式光学系统因其结构紧凑、消

像差能力强等原因，越来越多地应用于空间遥感器

中，又由于其系统分辨率与入瞳口径成正比，目前多

采用分块可折展式主镜以增大系统口径，从而实现高

分辨率。因此，以一个三反射式空间光学遥感系统作

为仿真平台，利用综合校正的方法对其进行了在轨调

校的仿真研究。

３．１　仿真模型

在Ｚｅｍａｘ软件里建立三反射式光学系统，如图３

所示，该系统口径为５ｍ，焦距为４３．２ｍ，主要由一个

拼接主镜和非球面二、三镜组成。主镜在在轨调校过

程中作为调校基准不动，二镜的位置误差是影响系统

成像的主要原因，是综合校正过程中的主要调节对

象，三镜的位置误差在一定范围内对像质影响不大，

故在轨调校时保持三镜初始误差位置不动。该系统

在狓方向视场为１°，在狔方向为线视场，这里取 （０°，

０．３２°），（０．５°，０．３２°）两个视场进行仿真。

图３ 三反射式光学系统

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

用上述综合校正方法对图３所示三反射式光学

系统进行在轨空间调校，仿真中假设各个位置致动器

的控制和致动均无误差。

高分辨率空间光学系统总体分析给出以主镜中

心镜做为测量调校基准，二、三镜在轨位置误差的合

理限值如表１所示。平移和绕狓，狔轴的旋转。

表１ 三反射式空间光学系统展开误差限值

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｉｍｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｏｒｂｉｔａｆｔｅｒｄｅｐｌｏｙｉｎｇ

犇狓／ｍｍ 犇狔／ｍｍ 犇狕／ｍｍ 犜狓／（°） 犜狔／（°）

Ｓｅｃｏｎｄ

ｍｉｒｒｏｒ
±１ ±１ ±１ ±０．０８ ±０．０８

Ｔｅｒｔｉａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒ
±０．０５ ±０．０５ ±０．０５ ±０．０１ ±０．０１

３．２　随机位置误差校正实例

在表１给定误差限内，按照平均分布随机产生二

镜、三镜位置误差，以其中一次随机误差作为初始误

差，并以此为例进行综合校正。

３．２．１　初始位置误差

在表１误差范围内按照平均分布随机产生的二

镜、三镜位置误差如表２所示，犇狓２，犇狔２，犇狕２，犜狓２，犜狔２

分别代表二镜的狓，狔，狕方向平移误差和狓，狔方向的

倾斜误差，犇狓３，犇狔３，犇狕３，犜狓３，犜狔３ 分别代表三镜的狓，

狔，狕方向平移误差和狓，狔方向的倾斜误差。

０６２６００３４
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表２ 随机产生的二镜和三镜位置误差

Ｔａｂｌｅ２ Ａｓｅｔｏｆｒａｎｄｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｅｒｔｉａｒｙｍｉｒｒｏｒ

犇狓２／ｍｍ 犇狔２／ｍｍ 犇狕２／ｍｍ 犜狓２／（°） 犜狔２／（°） 犇狓３／（°） 犇狔３／ｍｍ 犇狕３／ｍｍ 犜狓３／（°） 犜狔３／（°）

０．８５３０ －０．６２２１ －０．８５１０ ０．０８００ ０．０４６５ －０．０３０７ －０．０４０５ ０．０４１８ ０．００１３ －０．００１８

图４ （ａ）初始（０°，０．３２°）视场波面（ＰＶ值１８．３５１８λ；ＲＭＳ值４．３９４４λ），（ｂ）综合校正后（０°，０．３２°）

视场波面（ＰＶ值０．０２８４λ；ＲＭＳ值０．００５２λ）

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｂｅｆｏｒｅｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（０°，０．３２°）（ＰＶｖａｌｕｅｉｓ１８．３５１８λ；ＲＭＳｖａｌｕｅｉｓ４．３９４４λ），

（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐａｆｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（０°，０．３２°）（ＰＶｖａｌｕｅｉｓ０．０２８４λ；ＲＭＳｖａｌｕｅｉｓ０．００５２λ）

３．２．２　综合方法校正过程及结果

１）初始波像差及ＳＰＧＤ算法粗调结果

表３给出初始波像差及ＳＰＧＤ算法粗调后的结

果，经ＳＰＧＤ算法粗调以后，二镜剩余位置误差为

［犇狓２，犇狔２，犇狕２，犜狓２，犜狔２］＝

［１．０４８５，０．１３０８，－０．００２１，－０．００６５，０．０３６３］．

表３ 初始误差及ＳＰＧＤ算法粗调后的波像差

Ｔａｂｌｅ３ ＷａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＳＰＧＤｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

Ｆｉｅｌｄ（０°，０．３２°） Ｆｉｅｌｄ（０．５°，０．３２°）

ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ

Ｂｅｆｏｒｅ
ＳＰＧＤ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

１８．３５１８ ４．３９４４ １８．３４０３ ４．２２１２

Ａｆｔｅｒ
ＳＰＧＤ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

０．７３６９ ０．１３８５ １．５１８８ ０．３０６１

　　２）ＰＤ法测量剩余误差

ＳＰＧＤ算法粗调后的剩余波像差已经满足ＰＤ

法测量条件［１１］，考虑到ＰＤ方法的测量精度，仿真

中加入了ＰＤ法测量误差［峰谷（ＰＶ）值为０．０４６１λ，

ＲＭＳ值为０．００５１λ］，得到ＳＰＧＤ方法粗调后ＰＤ测

量出瞳波像差。

３）灵敏度反演法解算剩余位置误差

根据（８）式，系统设计像差值已知，ＳＰＧＤ方法

粗调后的剩余波前误差由第２）步中ＰＤ方法测得，

建立仿真系统灵敏度矩阵犃的过程为：先计算该光

学系统不含误差时各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数犳０，然

后给二镜第犻个位置自由度（总共５个位置自由度）

施加微小扰动δ狓犻，计算含有微小扰动时的Ｚｅｒｎｉｋｅ

系数犳犻，则灵敏度矩阵犃的第犻列为

犃（犻）＝
δ犳犻

δ狓犻
＝
犳犻－犳０

δ狓犻
． （１０）

　　依次对二镜５个位置自由度进行计算就可以得

到该系统的灵敏度矩阵犃。然后根据（１０）式，用灵

敏度矩阵反演法解算出来的剩余位置误差为

［犇狓２，犇狔２，犇狕２，犜狓２，犜狔２］＝

［１．０６６８，０．１５１５，－０．００３４，－０．００７６，０．０３７２］，

与ＳＰＧＤ粗调后二镜剩余误差相比可见，利用ＰＤ

法测量结果，灵敏度矩阵反演法可以精确解算

ＳＰＧＤ粗调后二镜剩余位置误差。

按照解算出来的剩余位置误差进行校正，最终

剩余的二镜位置误差为

［犇狓２，犇狔２，犇狕２，犜狓２，犜狔２］＝

［０．０１８３，０．０２０７，－０．００１３，－０．００１１，０．０００９］，

出瞳的波像差如表４所示。

表４ 综合校正后波像差

Ｔａｂｌｅ４ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

Ｆｉｅｌｄ（０°，０．３２°） Ｆｉｅｌｄ（０．５°，０．３２°）

ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ

Ａｆｔｅｒ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

０．０２８４ ０．００５２ ０．０４７８ ０．００９７

　　可见，用综合校正方法对三反射式空间光学系

统进行位置误差在轨调整后，可以实现很高的校正

精度，不只是中心视场误差得到校正，边缘视场的波

像差也得到了有效的校正。

以中心视场（０°，０．３２°）为例，校正前后出瞳波

面如图４所示。

由图４可以看出，经过综合校正方法对三反射

式高分辨率空间光学遥感系统进行在轨调校后，系

统波像差得到了有效的抑制，出瞳波像差ＲＭＳ值

可以达到０．００６λ以下，接近系统衍射极限，只存在

０６２６００３５
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非常微小的低阶设计误差，主要是像散和彗差。

３．３　综合校正方法的动态范围

随着大口径、长焦距、轻量化高分辨率空间光学

系统的发展，系统在轨展开后的位置误差也将进一

步增大，同时考虑到如果放宽对高分辨率空间光学

系统展开位置误差范围的限制，可以进一步降低对

大口径空间光学系统设计、结构和热控等方面的要

求。因此，进一步研究了高分辨率空间光学系统可

校正位置误差的动态范围。

将表１中二镜的位置误差适当放大，对放大后

的位置误差取其所有极限组合，即每个位置误差取

其正负极限，共有５个位置自由度，故极限位置误差

组合共有２５＝３２种。对这３２种极限误差用上述综

合算法进行校正，寻求该方法可以校正的误差范围。

仿真结果表明，当二镜５个位置误差为表５所示时，

３２种情况下校正后系统出瞳波像差 ＲＭＳ值在

０．００３λ～０．０６９８λ之间，具体概率密度分布如图５

所示。

表５ 综合校正方法二镜动态范围

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ′ｒａｎｇｅｏｆ

ｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒｕｓｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｉｒｒｏｒ

犇狓／ｍｍ 犇狔／ｍｍ 犇狕／ｍｍ 犜狓／（°） 犜狔／（°）

±５ ±５ ±２．８ ±０．８ ±０．８

图５ 综合校正后出瞳ＲＭＳ值概率密度分布

Ｆｉｇ．５ ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｉｔｐｕｐｉｌＲＭＳ

ａｆｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　由图５可见，综合校正方法可校正的二镜位置

误差范围大大提高，同时仍然可以达到很高的校正

精度。校正后出瞳 ＲＭＳ值主要分布在０．０１５λ附

近，最大值为０．０６９８λ。另外，轴向平移犇狕 对系统

像差较为敏感，误差范围增加相对较小。

４　结　　论

提出一种大动态范围空间光学系统位置误差的

高精度无波前传感综合校正方法。该方法可在保证

系统高像质（ＲＭＳ值在高０．０７λ以内）的条件下，大

大提高可校正系统位置误差动态范围。此外，这种

方法无需额外增加高精度波前测量装置，仅依靠系

统本身可提供的图像信息就可以实现在轨调校，因

此大大降低了高分辨率空间光学系统对设计、结构、

热控等方面的要求，在不增加波前传感器等附加光

学系统的情况下，实现高分辨率空间光学系统的高

精度在轨装调。
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