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分块式三反系统面形误差和曲率半径不一致性误差的
变形镜校正方法研究
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（北京理工大学光电学院，北京１０００８１）

摘要　高分辨率空间遥感器要求大系统口径，然而单块大口径主镜的制造非常困难，而且受到运载火箭整流罩尺

寸的限制，主镜口径增大程度有限，所以人们采用分块子镜拼接成一个整镜的方案来解决这一问题，但是分块子镜

面形误差和曲率半径的不一致性会影响到整个系统的性能。提出利用位于出瞳处的变形镜对上述误差进行校正

的方案，替代了现行的利用分块镜自身致动器进行校正的方法，并且进行了仿真分析，结果表明，该方案在一定条

件下可以很好的补偿上述两种误差。
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１　引　　言

随着航天遥感应用需求的不断提高，发展高分

辨率空间光学遥感器成为必然，另外，多光谱观测需

要光学系统具有更高的集光能力，这就要求增大系

统口径以满足上述要求，因此，Ｃｏｌｅ等
［１］提出了分

块折叠式超薄主镜的方案来实现大口径主镜。但是

这样增大口径的同时也增加了系统的复杂性，分块

镜之间的位置误差、各个分块镜曲率半径不一致误

差（ＲＭ）和分块镜自身的面形误差（ＳＥ）等，都会影

响系统成像质量［２］。

目前对ＳＥ和ＲＭ 误差主要是通过分块镜背面

相应的致动器进行校正，以詹姆斯 韦伯太空望远镜

为例，主镜分块镜背后通过六脚支撑，同时可以调节

分块镜的位置误差，另外还有一个专门调节曲率半

径的致动器，再加上校正面形的大量面形致动器［３］。

ＮＡＳＡ研制的下一代空间望远镜，也采用了类似的

结构，每个分块镜面板背后有３个位置致动器，用于

控制６个位置自由度，同时还配有面形致动器，用以

控制分块镜形状［４］。这就使主镜重量大大增加，结

构非常复杂，加重了制造和运载的难度。

ｓ１００３０２１
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为此，本文提出利用出瞳处变形镜与主镜位置

的共轭关系，通过测量出瞳波相差，使变形镜产生与

之相反的面形，从而进行校正。这种方法可以简化

甚至去除分块镜背后的面形致动器和曲率半径致动

器，大大简化主镜结构，减小制造和发射的压力。

２　仿真建模

在Ｚｅｍａｘ中搭建三反射式光学系统，其中主镜

由１块八边形中心镜和８块环扇形分块镜构成，如

图１所示。

图１ 三反射式光学系统及主镜结构。（ａ）光学系统，（ｂ）主镜结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ．（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，

（ｂ）ｓｈａｐｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

　　该光学系统主要由３个非球面镜组成，分别为

分块主镜、二镜和三镜，变形镜位于出瞳位置，与分

块主镜共轭。这种三反射式光学系统结构紧凑，具

有较强的消像差能力。

３　误差校正

通过位于出瞳处的变形镜校正主镜分块镜ＳＥ。

选用目前最常用的两种变形镜：微机电变形镜

（ＭＥＭＳＤＭ）和薄膜变形镜（ＭＤＭ），其中 ＭＥＭＳ

ＤＭ致动器按方形排列。ＭＤＭ 致动器按六边形排

列。如图２所示。

３．１　对分块镜犛犈的校正

一般对于波前误差的描述，最常用的是圆域正

交Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，但是仿真中用到的是环扇形分

块镜，在这个区域内，原有的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式将失去

正交性。为了解决这一问题，利用 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ

正交化方法［５］ＶｉｒｅｎｄｒａＮ．Ｍａｈａｊａｎ
［６］和 Ｃ．Ｆ．

Ｄｕｎｋｌ
［７］分别推导出了环形、正六边形等非圆域

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，这里利用该理论推导出对应于仿真

中环扇域的正交Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，方法如下：

图２ 仿真中使用的（ａ）ＭＥＭＳＤＭ和（ｂ）ＭＤＭ

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＭＥＭＳＤＭａｎｄ（ｂ）ＭＤＭｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　以｛犣犼｝表示圆域正交Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，｛犡犼｝表

示非圆域内的正交多项式，按 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ正交

化方法给出的｛犡犼｝为

′犡１＝犣１

′犡犼＝犣犼－∑
犼－１

犽＝１

〈犣犼· ′犡犽〉
〈′犡犽· ′犡犽〉

犡犽，（犼＝２，３，…）

犡犼 ＝
′犡犼
′犡犼 ２

，（犼＝１，２，３

烅

烄

烆
，…）

，

（１）ｓ１００３０２２
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式中〈·〉和 · ２可分别表示为

〈犳１·犳２〉＝犛
－１


Ω

犳１·犳２ｄ狓ｄ狔，

犳１ ２ ＝ 犛－１
Ω

犳
２
１ｄ狓ｄ（ ）狔

１／２

． （２）

式中犳１，犳２ 表示任意给定得连续函数，Ω表示积分

区域，犛表示积分区域的面积。

按照（１）式和（２）式推导出符合仿真中分块镜形

状的正交Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，记为Ｓｅｒｎｉｋｅ多项式，前

九阶Ｓｅｒｎｉｋｅ如下：

犛１ ＝１

犛２ ＝５．６５４狓

犛３ ＝７．３８１狔－５．６３１

犛４ ＝３０．４９狓
２
＋３０．４９狔

２
－４７．３１狔＋１６．８３

犛５ ＝４７．２４狓狔－３７．４８狓

犛６ ＝１２．９６狓
２
－５０．６６狔

２
＋７５．３狔－２７．４４， （３）

犛７ ＝２８７狓
２
狔＋２８７狔

３
－２３３．８狓

２
－

６５３．９狔
２
＋４８０狔－１１２．７

犛８ ＝１７９．７狓
３
＋１７９．７狓狔

２
－２９３．１狓狔＋１０５．７狓

犛９ ＝１３７．５狓
２
狔－３８５．３狔

３
＋８５８．７狔

２
－

１１８．０狓２－６２７．６狔＋１５０．６

　　由（３）式可以看出，环扇域Ｓｅｒｎｉｋｅ多项式具有

跟Ｚｅｒｎｉｋｅ类似的意义，如第一阶表示平移，第二，

三阶分别表示狓方向和狔方向倾斜等。

根据（３）式，则分块镜ＳＥ可以表示为

犠（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１

犪犻犛犻（狓，狔）， （４）

式中 犛犻 为第犻 阶 Ｓｅｒｎｉｋｅ多项式，犪犻 为第犻 阶

Ｓｅｒｎｉｋｅ多项式系数。

按照（４）式给分块镜加ＳＥ，各项Ｓｅｒｎｉｋｅ系数

在０～１之间随机取值（用到前９阶Ｓｅｒｎｉｋｅ多项

式），加ＳＥ后的波面如图３所示，犳ＲＭＳ为波相差。

３．１．１　ＭＥＭＳ变形镜校正分块镜ＳＥ

ＭＥＭＳＤＭ的各个致动器之间无耦合，仿真中

图３ 加上ＳＥ的波面

Ｆｉｇ．３ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｗｉｔｈＳＥ

用到的ＭＥＭＳＤＭ致动器沿ｐｉｓｔｏｎ方向独立致动。

本文采取致动器线性响应的方式，取不同通道数，进

行了１００组校正仿真，结果如表１所示。

表１ ＭＥＭＳＤＭ对分块镜ＳＥ的校正效果

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＥｗｉｔｈＭＥＭＳＤＭ

Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｈａｎｎｅｌ １００×１００ １２３×１２３ ２００×２００

ＭｅａｎＲＭＳｂｅｆｏｒｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／λ

０．４８５７ ０．４８３０ ０．４８５２

ＭｅａｎＲＭＳａｆｔｅｒ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／λ

０．１０６６ ０．０８７１ ０．０６５３

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ犳ＲＭＳ≤
０．１λａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／％

３９ ９２ ９９

　　由表１可见，通道数越多，校正效果越好，对于

本文所加的ＳＥ，当 ＭＥＭＳＤＭ 通道数大于１５０００

时，校正后波相差ＲＭＳ在０．１λ以内。

３．１．２　ＭＤＭ校正分块镜ＳＥ

影响 ＭＤＭ性能的两个主要参数是致动器间距

和致动器间的耦合系数。仿真中，变形镜口径固定，

致动器按六边形排列，所以致动器间距取决于致动

器的数量。致动器间耦合系数过大，每个致动器对

周围致动器的影响增大，耦合系数过小，镜面连续性

变坏。

首先研究耦合系数对校正效果的影响。以

１０２７通道 ＭＤＭ 为例，致动器影响函数为高斯型，

进行了１００组仿真，结果如表２所示。

表２ 耦合系数对薄膜变形镜校正分块镜ＳＥ的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆＭＤＭｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄＳＥ

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６

ＭｅａｎＲＭＳｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／λ ０．４９０３ ０．４９１６ ０．４８９０ ０．４８７８ ０．４６１６ ０．４９２８

ＭｅａｎＲＭＳａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／λ ０．１１８３ ０．１１０６ ０．１１４１ ０．０７９２ ０．０７４４ ０．０８１３

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ犳ＲＭＳ≤０．１λａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／％ ２０ ３３ ３０ ９３ ８９ ８９

　　由表２可以看出，耦合系数过小（本例中小于

０．４），致动器间影响太小，镜面连续性差，校正效果

也会变差。而当耦合系数过大时，致动器间影响太

大，同样会影响校正效果，对于本文仿真系统，耦合
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系数为０．４时最佳。

然后研究同样耦合系数下，通道数对 ＭＤＭ 校

正效果的影响。取耦合系数为０．４，通道数为１２７，

５４７，１０２７，２１０７的 ＭＤＭ对上述ＳＥ进行校正，结果

如表３所示。

表３ 不同通道数薄膜变形镜对分块镜ＳＥ校正结果

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＥｗｉｔｈＭＤＭｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓ

Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｈａｎｎｅｌ １２７ ５４７ １０２７ ２１０７

ＭｅａｎＲＭＳｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／λ ０．４９０８ ０．４８９７ ０．４８７８ ０．４９４１

ＭｅａｎＲＭＳａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／λ ０．２３１２ ０．１３１１ ０．０７９２ ０．０５１７

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ犳ＲＭＳ≤０．１λａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／％ ０ ６ ９３ １００

　　由表３可以看出，同样耦合系数下，通道数越

大，校正效果越好。对于与图３相同的方法施加的

ＳＥ，耦合系数为０．４，通道数大于１０２７时，校正后像

面平均波相差犳ＲＭＳ＜０．１λ的概率大于等于９３％。

综合以上对于 ＭＤＭ通道数和耦合系数的仿真

结果，考虑到分块镜除了ＳＥ以外，还存在 ＲＭ 误

差，本文选用耦合系数为０．４，通道数为２１０７的

ＭＤＭ进行下一步研究。

３．２　对犚犕误差的校正

曲率半径误差对于整镜会产生一个离焦误差，

影响并不大，只需要调整某个光学元件的位置即可

校正［２］。但是对于分块镜，很难保证每个分块镜的

曲率误差都相等，这种不一致误差会给系统带来很

大影响。以本仿真系统为例，利用蒙特卡洛方法进

行分析，分别取这种不一致性误差为曲率半径的千

分之一、万分之一或十万分之一，每种误差按照正态

分布随机产生１００组数据进行仿真，引起系统出瞳

ＲＭＳ变化情况如表４所示。

表４ ＲＭ对系统性能的影响

Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｏｆＲＭｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

Δ犚／犚 Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ９８％

０．００１ 犳ＲＭＳ≤２．６５λ

０．０００１ 犳ＲＭＳ≤０．２８λ

０．００００１ 犳ＲＭＳ≤０．０６８９λ

　　由表４可以看出，当ＲＭ为千分之一时，引起的

出瞳波相差达到了２．６５个波长，所以实际中应该保

证ＲＭ小于千分之一。分别对分块镜ＲＭΔ犚／犚在

±０．０００１，±０．００００１之间，均值为０的随机正态分

布误差，通过上述两种变形镜进行校正，结果如表５

所示。

表５ 变形镜对分块镜ＲＭ的校正结果

Ｔａｂｌｅ５ ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＭｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ

Δ犚／犚 ＭｅａｎＲＭＳａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｗｉｔｈ２１０７ＭＤＭ／λ ＭｅａｎＲＭＳａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｗｉｔｈ１２３×１２３ＭＥＭＳＤＭ／λ

０．０００１ ０．０１７５ ０．０３０６

０．００００１ ０．００３５ ０．００８３

　　可见，当曲率半径误差在０．０００１以内时，用耦合

系数０．４，通道数２１０７薄膜变形镜，或者通道数为

１２３×１２３的 ＭＥＭＳＤＭ进行校正，都会达到比较好

的效果，校正后系统波像差ＲＭＳ的值小于０．０４λ，且

ＲＭ越小，同一变形镜校正效果也会明显变好。

３．３　对分块镜犛犈和曲率半径误差的校正

实际中，分块镜的ＳＥ和ＲＭ 误差是同时存在

的，所以有必要研究变形镜对同时存在这两种误差

时的校正效果。

按照３．１和３．２节相同的方法同时对分块镜加

ＳＥ（用前９阶Ｓｅｒｎｉｋｅ多项式表示，系数在０～１之

间随机取值）和ＲＭ（Δ犚／犚在±０．０００１，±０．００００１

之间按照均值为０的正态分布随机取值），其中一次

出瞳波面如图４所示。

分别用１２３×１２３通道 ＭＥＭＳＤＭ 和２１０７通

道耦合系数为０．４的 ＭＤＭ对图４所示误差进行校

正，进行１００组仿真，结果如表６所示。

由表６结果可见，用上述两种变形镜对Ｓｅｒｎｉｋｅ

系数在０～１之间随机分布的ＳＥ和ＲＭ（０．０００１，

０．００００１）同时存在的情况进行校正后，出瞳波相差

犳ＲＭＳ＜０．１λ，且同样ＳＥ下，ＲＭ 越小，校正效果越

好。
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图４ 同时存在ＳＥ及ＲＭ的波面。（ａ）ＲＭ０．０００１，（ｂ）ＲＭ０．００００１

Ｆｉｇ．４ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｗｉｔｈＳＥｐｌｕｓＲＭ．（ａ）ＲＭ０．０００１，（ｂ）ＲＭ０．００００１

表６ 变形镜对ＳＥ和ＲＭ的校正效果

Ｔａｂｌｅ６ ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＥａｎｄＲＭｗｉｔｈＤＭ

ＳＥ Δ犚／犚
ＲＭＳａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ

ｗｉｔｈ２１０７ＭＤＭ／λ

ＲＭＳａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ

ｗｉｔｈ１２３×１２３ＭＥＭＳＤＭ／λ

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｎｉｎｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｅｒｎｉｋｅ

ａｒｅｂｅｔｗｅｅｎ０～１ｒａｎｄｏｍｌｙ

０．０００１ ０．０５２７ ０．０９２７

０．００００１ ０．０４９９ ０．０８４５

４　结　　论

通过位于主镜共轭位置的变形镜以及出瞳处测

得的波相差，对分块镜ＳＥ和ＲＭ进行校正，分别研

究了 ＭＥＭＳＤＭ和 ＭＤＭ 的性能参数对校正效果

的影响，分析了ＲＭ 对三反射式系统的影响，给出

了特定ＲＭ下的校正结果，最后选择合适的 ＭＥＭＳ

ＤＭ和 ＭＤＭ，对同时存在的ＳＥ和 ＲＭ 进行了校

正。这种方法可以在一定误差范围内简化甚至去除

分块镜背后的面形致动器和曲率致动器，这样就可

以大大简化主镜结构，降低制造和运载发射的压力。
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