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摘要　波前拟合能力分析是变形次镜研制工作的重要组成部分，是基于变形次镜的新型自适应光学系统研制的重

要基础。以拟合误差为评价标准，采用有限元计算所得驱动器影响函数对１．８ｍ望远镜变形次镜四个备选方案进

行了泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式、Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流大气畸变相位屏拟合能力分析。结果表明７３单元变形次镜波前拟

合能力较强，对前４４项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合误差均小于０．５，对１００００幅Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流大气畸变相位屏拟合误

差均值为０．０５４１。分析了变形次镜不同位置单个驱动失效条件下的波前拟合能力，表明靠近通光口径边缘驱动器

失效对变形次镜波前拟合能力影响较大。基于分析结果，确定了变形次镜方案。
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１　引　　言

自适应光学技术可以实时探测并校正波前畸

变，减少望远镜本身加工、装调误差，避免由大气湍

流导致的随机波前畸变引起的成像质量下降问

题［１］。传统自适应光学成像系统采用平面倾斜镜、

变形镜作为波前校正器，系统内辅助器件多，光路结

构复杂，光能利用率低且背景辐射大，限制了望远镜

对弱、红外目标的观测能力［２］。

１９８９年，天文学家Ｂｅｃｋｅｒｓ
［３］针对 ＮＯＡＯ８ｍ

红外望远镜计划提出了将望远镜次镜作为波前校正

器的新型自适应光学系统方案。该方案具有光能利

用率高、背景辐射小等优点，可极大地提高望远镜对
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弱、红外目标的观测能力。这种新型自适应光学系

统的最大特点是将次镜作为波前校正器，其实现难

点在于新型波前校正器———变形次镜的研制及测

试。国外，亚利桑那大学、欧洲南方天文台等机构已

经针对多镜面望远镜 （ＭＭＴ）、大双筒望远镜

（ＬＢＴ）、甚大望远镜（ＶＬＴ）、麦哲伦望远镜（ＭＴ）、

大麦哲伦望远镜（ＧＭＴ）等研制了相应的变形次镜

及测试装置，以推动新型自适应光学系统研制［４～８］。

在关键器件研制的推动下，ＭＭＴ于２００２年完成了

新型系统首次观测［９］，ＬＢＴ于２０１０年完成了新型

系统观测前的室内测试［１０］。

国内，中国科学院光电技术研究所在１．８ｍ望

远镜取得观测结果［１１］的基础上，开始针对该望远镜

研制变形次镜及相应的测试装置，为新型自适应光

学系统在１．８ｍ望远镜上的应用准备条件。目前，

已经完成了变形次镜［１２］及测试装置设计工作［１３］。

本文介绍该变形次镜研制工作的主要内容———变形

次镜波前拟合能力分析。本 文 从 单 项 泽 尼 克

（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式、Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流大气畸变相位屏

拟合以及不同位置个别驱动器失效状态Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

湍流大气畸变相位屏拟合方面，对１．８ｍ望远镜变形

次镜四个备选方案的波前拟合能力进行了分析，根据

分析结果确定了变形次镜最终方案。

２　变形次镜影响函数计算

变形次镜波前拟合能力分析的首要问题是获得

变形次镜驱动器影响函数。目前，变形镜驱动器影

响函数主要有两种形式：１）基于实测影响函数，采

用二维超高斯函数［１４］或者径向调制超高斯函数［１５］

拟合，获得的高斯型影响函数，主要目的是把影响函

数函数化，用于系统仿真、初步驱动器排布优化［１６］

等；２）基于有限元计算的影响函数
［１７～１９］，可以真实

地反映变形镜边界条件，计算精度较高，尤其适用于

变形镜设计阶段，本文分析中所有驱动器影响函数

采用有限元计算（ＦＥＡ）结果。

１．８ｍ望远镜变形次镜基本方案发源于传统分

立驱动式连续表面变形镜，主要由高刚度底座、层叠

式压电驱动器阵列、球壳镜面等部件构成［１２］。本文

分析中所有备选方案驱动器影响函数均采用有限元

计算，有限元计算的主要步骤包括：建立有限元模

型、施加载荷和边界条件、求解结果、结果评价与分

析。考虑到变形次镜模型结构较为复杂，分析中首

先在三维建模软件中建立简化后变形次镜的三维模

型，通过有限元软件提供的数据接口导入、划分网格

（如图１所示）、加载边界条件后进行分析。

图１ 变形次镜有限元模型
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图２ 变形次镜中心驱动器影响函数
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表１ 变形次镜材料参数列表
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　　计算中刚性底座底面固定，驱动器与镜面接触

面粘接。计算第犻个驱动器影响函数时，在驱动器

底面沿该驱动器轴线方向施加单位位移（１μｍ），其

余驱动器与刚性底座接触面粘接，输出镜面光轴方

向变形量即为驱动器犻的影响函数。由于有限元分

析时不同变形次镜方案网格划分不同，结果处理时

将计算所得驱动器影响函数根据镜面位置坐标作线

性插值，以保证所有的影响函数采样点位置相同，插

值后每个驱动器的影响函数都为一个方阵。本文分

析中将变形次镜通光口径内插值采样点数定为

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，与之相对应变形次镜驱动器

影响函数、待拟合波前都采用２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ

的方阵描述。图２为图１所示变形次镜模型中心驱

动器影响函数。

图３为变形次镜四个备选方案。这四个备选方
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案由前期若干初级方案选择得到。所有备选方案均

经过结构优化，在保证工艺可行性的前提下，满足

１．８ｍ望远镜系统对变形次镜校正行程及影响函数

形状的要求。如图３所示，四个备选方案中驱动器

均采用正三角形排布，图３（ａ）～（ｄ）分别为四个备

选方案，各子图中小圆圈表示驱动器，圈内数字为驱

动器编号；灰色阴影区域表示变形次镜上光束覆盖

范围，光束覆盖范围直径即变形次镜通光口径恒为

２７０ｍｍ；外圈粗实线为镜面外沿，镜面外沿与最外

圈驱动器外沿相切，随驱动器间距、数目变化而调

整。图３（ａ）所示方案１内驱动器间距为３８ｍｍ，镜

面口径约为３２０ｍｍ；图３（ｂ）所示方案２内驱动器

间距为３５．２ｍｍ，镜面口径约为３２０ｍｍ；图３（ｃ）所

示方案３内驱动器间距为４１ｍｍ，镜面口径约为

３５０ｍｍ；图３（ｄ）所示方案４内驱动器间距为３８ｍｍ，

镜面口径约为３５０ｍｍ。

图３ 变形次镜备选方案。（ａ）６１单元，驱动器间距３８ｍｍ；（ｂ）７３单元，驱动器间距３５．２ｍｍ；（ｃ）６１单元，驱动器间距

４１ｍｍ；（ｄ）７３单元，驱动器间距３８ｍｍ
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ａｃｔｕａｔｏｒｄｉｓｔａｎｃｅ３５．２ｍｍ；（ｃ）６１ｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈａｃｔｕａｔｏｒｄｉｓｔａｎｃｅ４１ｍｍ；（ｄ）７３ｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈａｃｔｕａｔｏｒｄｉｓｔａｎｃｅ３８ｍｍ

　　由图３中各子图对比可以看出：方案２相当于

将方案１内驱动器间距调小，保证镜面口径不变的

前提下，外围增加１２个驱动器；方案３相当于将方

案１内驱动器间距调大；方案４相当于在方案１基

础上，外圈再增加１２个驱动器。由于变形次镜四个

备选方案中驱动器均为周期性结构排布，有限元分析

时每个备选方案只计算其中１／６驱动器的影响函数，

通过矩阵旋转、对称操作得到所有驱动器影响函数。

３　变形次镜波前拟合能力分析

变形次镜波前拟合能力分析的基本思想是采用

变形次镜驱动器影响函数模拟波前。１．８ｍ望远镜

系统要求变形次镜对Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式前３５项具有

较好的拟合能力。鉴于该变形次镜以大气湍流导致

的随机波前畸变为校正对象，分析中，分别给出了四

个变形次镜方案对 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式前 ４５ 项及

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流大气畸变相位屏拟合能力。另外，

考虑到变形次镜在使用过程中可能存在个别驱动器

失效的问题，对不同位置单个驱动器失去校正能力

条件下变形次镜对Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流大气畸变相位

屏的拟合能力进行了分析。

３．１　基本原理

取变形次镜第犻个驱动器影响函数为犐
（犻），驱动

电压为犞
（犻）。基于线性叠加原理可得变形次镜镜面

面型

犛＝∑
犖

犻＝１

犐
（犻）·犞

（犻）， （１）

（１）式中变形镜面型犛、驱动器影响函数犐
（犻）均为方

阵。将两者按照相同的转换规则变换为列向量犛１、

犐
（犻）
１ ，则

犛１ ＝∑
犖

犻＝１

犐
（犻）
１ ·犞

（犻）
＝

［犐
（１）
１ ，犐

（２）
１ ，…，犐

（犖）
１ ］·

犞
（１）

犞
（２）



犞
（犖

熿

燀

燄

燅）

＝犕·犞，（２）

（２）式中犕 为影响函数矩阵，其中第犻列对应变形

次镜第犻个驱动器的影响函数，犞 为驱动器控制电

压向量。

由（２）式得，当需要变形次镜产生面型为犛２ 时，

驱动电压为

犞′＝犕
－１·犛２， （３）

（３）式中犕－１为变形次镜影响函数逆矩阵。由于变

形次镜影响函数矩阵犕 内各影响函数非正交，影响

函数矩阵无严格意义上的逆矩阵，分析中影响函数

逆矩阵为采用奇异值分解（ＳＶＤ）方法求解所得影响

函数犕 的广义逆。

则拟合误差波前：

０８２２００２３
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Δ犛＝犛２－犕·犞′． （４）

　　在自适应光学研究中一般采用拟合误差波前均

方根与待拟合波前均方根之比，即拟合误差犳ＦＥ作

为变形镜波前拟合效果评价标准，表示为

犳ＦＥ ＝
σΔ犛

σ犛
２

＝
［Δ犛（狓，狔）－Δ犛｛ ｝］

１／２

［犛２（狓，狔）－犛２｛ ｝］
１／２ ． （５）

　　（５）式可得犳ＦＥ越小，拟合精度越高，变形镜校正

能力越强。采用拟合误差作为拟合效果评价标准。

３．２　波前拟合能力分析

波前畸变可以用一系列正交多项式的线性组合

表示。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式在圆域内正交，所代表的波前

畸变可以与传统光学系统像差相对应，是应用最为广

泛的波前畸变描述方式。目前，针对人眼像差、大气

湍流相位扰动及光学元件加工误差描述等具体应用

领域有不同的排序规则。本文研究变形次镜对大气

湍流的校正效果，采用Ｎｏｌｌ等
［２０］所述的排序方式。

分析中，将待分析变形次镜的影响函数按照（２）

式表述的方式排布得到影响函数矩阵犕，进而采用

３．１节所述方法对Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式前４５项进行拟

合，结果如图４所示。从方案１和方案２以及方案

３和方案４对比可得：镜面外口径不变的前提下，调

整驱动器间距、增加驱动器数目可以减小变形次镜

拟合误差，拟合误差最多降低大约０．３（第２９项）。

从方案１和方案３对比可以看出：微量调整驱动器

间距可以降低变形次镜波前拟合误差，拟合误差最

多降低大约０．１（第２１项）。从方案１和方案４的

对比可以看出，在通光口径外加入驱动器，可以减小

变形次镜拟合误差，拟合误差最多降低大约０．３５

（第３１项）。总体来看：四个备选方案对Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式前３５项拟合结果都比较好，只有方案１、３对个

别犳ＦＥ大于０．５；方案２、４对前４４项犳ＦＥ均小于０．５，

方案４对第４５项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的犳ＦＥ约为０．５５。

图４ 备选方案对Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合结果对比。（ａ）１～２３项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合误差；

（ｂ）２４～４５项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合误差

Ｆｉｇ．４ ＦｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｆｏｒＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｏｆｓｃｈｅｍｅｓ．（ａ）１～２３ｉｔｅｍｓ；（ｂ）２４～４５ｉｔｅｍｓ

　　在分析各备选方案变形次镜对单项Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式拟合能力的基础上，分析了各备选方案对

１００００幅Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流大气畸变相位屏拟合结

果。分析中取犇／狉０＝１５，考虑到低阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式

占据了湍流能量的绝大部分，采用前６５项Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式生成随机位相屏［２１］。拟合结果统计分布如

图５所示，图中横坐标为拟合误差值，纵坐标为

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流大气畸变相位屏数目，四条曲线分

别表示不同备选方案中相位屏数目随拟合误差变化

关系，峰值所对应拟合误差越接近０、峰值越高，则

拟合能力越强。由图５中曲线可以看出四个备选方

案中拟合能力从强到弱依次为：方案４、方案２、方案

３、方案１。四个备选方案对１００００幅 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

湍流大气畸变相位屏拟合误差均值分别为：０．０７８，

０．０６３２，０．０６９７，０．０５４１，与统计分布比较结果相符。

方案４对Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流大气畸变相位屏具有最

好的拟合能力。

图５ 备选方案对１００００幅随机相位屏拟合效果

统计分布对比

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｆｏｒｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｏｆｂｌｕｅｐｒｉｎｔｓ

由上述Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式及 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流大

气畸变相位屏拟合结果对比可得方案４具有最好的

波前拟合能力。

０８２２００２４
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３．３　个别驱动器失效状态下波前拟合能力

变形次镜结构复杂，加工难度大，应用中可能出

现个别驱动器失效的情况。如果设计过程中就对这

一情况进行分析，并采取相应措施，可降低其导致的

时间、经费成本，保证望远镜观测效率。考虑到驱动

器失效发生概率较小，只分析不同位置单个驱动器

失效状态下变形次镜波前拟合能力。分析中假设失

效驱动器丧失驱动作用，对镜面只有位移限制作用，

作为“死点”存在。

本文所有变形次镜备选方案驱动器均为正三角

形排布，按照驱动器与镜面中心的距离可以分为９

圈（方案１、３）或者１０圈（方案２、４），如图６所示。

图６为变形次镜方案１中驱动器排布分圈表示示意

图。其中，狉犻（犻＝１，２，…，犖）表示第犻圈驱动器所在

圆的半径，每圈有６或者１２个驱动器。分析中在每

圈上选择一个驱动器模拟不同位置驱动器失效状

态，按照３．１节所述流程进行。

图６ 变形次镜驱动器排布

Ｆｉｇ．６ Ａｃｔｕａｔｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

图７为单驱动器失效情况下变形次镜波前拟合

能力对比图，其中横坐标为失效驱动器所在圈号，纵

坐标为１００００幅Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流大气畸变相位屏

拟合误差的均值。由图７可得，驱动器失效导致变

图７ 单驱动器失效情况下变形次镜波前拟合能力对比

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｉｔｔｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆａｄａｐｔｉｖｅ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈａｂｒｏｋｅｎａｃｔｕａｔｏｒ

形次镜波前拟合误差增大；变形次镜波前拟合误差

随着失效驱动器所在圈数增加先增大后减小；变形

次镜波前拟合误差在镜面通光口径边缘驱动器失效

状态下较大。

总体而言，在单驱动器失效状态下，方案４所述

变形次镜可保证１００００幅Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流大气畸

变相位屏拟合误差均值小于０．０８，具有较强的抗驱

动器失效能力。

４　结　　论

由Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式以及 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流大气

畸变相位屏拟合分析结果可以看出，四个备选变形

次镜方案波前拟合能力从强到弱依次为：方案４、方

案２、方案３、方案１。从各备选方案驱动器排布对

比可以看出，增加驱动器数目、调大驱动器间距均增

强了通光口径边缘的控制，可以提高变形次镜的波

前拟合能力。不同位置驱动器失效分析表明驱动器

失效会增大拟合误差，通光口径边缘驱动器失效使

得变形次镜镜面边缘控制能力降低，拟合误差增大

较多。

方案４具有相对最较的波前拟合能力和抗驱动

器失效能力，成为变形次镜最终方案。

致谢　感谢姜文汉院士审阅本文并提出宝贵的修改

意见。
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