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摘要　主次镜的对准误差是影响望远镜成像质量的主要因素。为了提高望远镜主次镜的对准精度，提出了一种基

于像散分解的对准误差计算方法。该方法利用出瞳波前误差的泽尼克多项式的像散项计算出两种对准误差单独

作用时的像散项的大小。以口径为１２００ｍｍ的同轴反射式（ＲＣ）望远镜为对象，仿真分析了像散分解算法的特性。

当主次镜光轴不共面时，像散分解算法的计算误差随着主次镜光轴间的距离增大而增大。进而给出了基于像散分

解的对准误差求解方法，并进行了仿真对准。仿真结果显示，当主次镜光轴的空间距离小于０．５ｍｍ和夹角误差小

于０．１°时，基于像散分解的对准算法可以迅速将对准误差降到５μｍ和０．５″以内。仿真分析验证了基于像散分解

的对准算法的可行性。
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１　引　　言

在望远镜工作时，振动引起的主次镜晃动、重力

畸变引起的主次镜相对位置的变化及温度变化引起

的支撑结构变形等均会造成望远镜的成像质量下

降。其中以侧向辐照引起的温度梯度变化和振动引

起的主镜晃动影响最大。为了提高望远镜的成像质

量，必须及时修正主次镜的对准误差。

主次镜对准误差的量化和计算是修正对准误差

的核心内容。国内外在这方面均做了大量研究和分

析。常见的对准算法有优质函数递减算法［１－２］、随

机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法
［３］、遗传模拟退火算

法［４］、计算机辅助对准（ＣＡＡ）算法
［５－７］等。优质函

数递减算法的步骤为：１）建立光学系统的光学模型，

测出待测光学系统的出瞳波前误差；２）在光学模型

中建立优质函数，以测出的波前误差为目标值，以待

测的对准误差为变量，按照一定的算法进行优化；３）

优化函数的值与目标值很接近时得到的变量的值就

是实际的对准误差。该算法具有很广的适用范围，

但是存在计算时间不确定和计算精度受建模精度影

响的缺点。韩杏子等使用ＳＰＧＤ对准初始峰谷值

（ＰＶ）值为６．７０２１λ的光学系统，经２００次迭代计算

后ＰＶ降为０．１９６７λ。ＳＰＧＤ算法和模拟退火算法

均属于最优化算法，不需要知道光学系统的参数，可

以直接以表征对准状态的评价值来修正对准误差，

但是对对准状态评价函数要求过高，且容易陷入局

部极值。ＣＡＡ算法则是建立对准误差和出瞳波前

误差的映射关系，已有的研究多是建立线性关系，且

未对耦合项进行解耦。

本文针对同轴反射式（ＲＣ）望远镜提出了一种

新的求解对准误差的算法，用泽尼克多项式描述出

瞳波前误差，并将像散项分解为两组对准误差单独

作用时引起的像散项的大小，然后结合慧差项建立

方程组求解主次镜的对准误差。由于存在计算误

差，所以需要采用一定的对准误差修正算法来实现

主次镜的高精度对准。

２　像散分解原理

２．１　量化对准误差

检测光路如图１所示，图中ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ为

主镜，ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ为次镜，ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

为探测镜，主次镜对准误差的定义如图２所示。其

中：犱狉为次镜顶点偏离主镜的距离，称为离心误差，

可以分解为沿狓轴方向的犱狓和沿狔轴方向的犱狔；ｔｉｌｔ

为次镜光轴与主镜光轴的夹角，称为倾斜误差，可以

分解为绕狓轴的旋转狋狓 和绕狔轴旋转的狋狔；犱狕为次

镜与主镜的间距偏离理论值的大小。无穷远目标在

主镜光轴上，目标发出的光线经过主次镜后成像。

在像平面附近进行出瞳波前误差的探测，常见的波

前探测仪器有夏克 哈特曼波前探测器、剪切干涉

仪、曲率传感器等，也可以直接利用图像进行波前复

原［８－１３］。用Ｚｅｍａｘ和 Ｍａｔｌａｂ建立的仿真平台进行

数值分析［１４－１５］。通过研究出瞳波前误差随对准误

差变化的规律，建立合理的映射关系。

假定主镜处于理想位置，次镜相对于主镜存在

对准误差，主次镜均为理想曲面。

图１ 检测光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图２ 主次镜对准误差示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒｓｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｓ

先以系统仅同时存在犱狓 和犱狔 时的情况进行讨

论，仅同时存在狋狓和狋狔的情况与仅同时存在犱狓和犱狔

的情况相似。犱狓、犱狔、狋狓 和狋狔 同时存在的情况将单独

讨论。

２．２　像散分解算法

用Ｆｒｉｎｇｅ排列方式的泽尼克多项式来表示出

瞳波前误差，其中像散项和慧差项的泽尼克多项式

的表达式如表１所示。将０°像散项和４５°像散项的

泽尼克多项式的系数分别记为犃ＳＴ０和犃ＳＴ４５。

将犃ＳＴ０和犃ＳＴ４５进行合成得到犃ＳＴ，并求得犃ＳＴ
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张晓明等：　基于像散分解的望远镜主次镜对准方法

的方向，如图３（ａ）所示。对应的犱狓 和犱狔 的关系如

图３（ｂ）所示。

表１ 像散项和慧差项的泽尼克多项式表达式

Ｔａｂｌｅ１ Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｏｆｔｈｅａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

ａｎｄｔｈｅｃｏｍａ

Ｎａｍｅ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍａｔ０° －狓２＋狔
２

Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍａｔ４５° ２狓狔

Ｃｏｍａａｔ０° －２狔＋３狔
３＋３狓２狔

Ｃｏｍａａｔ９０° －２狓＋３狓＋３狓狔
２

图３ 像散项的合成及对应的犱狓 和犱狔 的关系

Ｆｉｇ．３ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｈｅａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犱狓ａｎｄ犱狔

　　根据三阶像差和泽尼克多项式的关系
［１６］，可以

得到：

犿ＡＳＴ ＝ （犃ＳＴ０）
２
＋（犃ＳＴ４５）槡

２

θ＝
α
２
＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

犃ＳＴ４５
犃（ ）
ＳＴ０

， （１）

式中犿ＡＳＴ表示犃ＳＴ的大小。

当主次镜光轴平行，且次镜顶点与主镜光轴的

距离为犱狉时，产生的像散为

犃ＳＴ ＝犓
犱狉
犪 ·犱

２
狉， （２）

式中犓犱狉犪 为犱
２
狉 和犃ＳＴ之间的比例系数。由于该光

学系统为圆对称系统，因此在对准误差较小时有

犓犪 ＝ 犓犱狓犪 ＝ 犓犱狔犪 。犓犱狓犪 和犓
犱
狔
犪 分别为犱

２
狓和狋

２
狔与

犃狓ＳＴ 之间的比例系数。

　　 假定狋狓 和狋狔 为零，则有：

ｔａｎθ＝
犱狔
犱狓

犱２狓＋犱
２
狔 ＝犱

２
狉

犓犪·犱
２
狓 ＝犿

狓
ＡＳＴ

犓犪·犱
２
狔 ＝犿

狔
ＡＳＴ

犓犪·犱
２
狉 ＝犿

烅

烄

烆 ＡＳＴ

， （３）

结合（１）式和（３）式可得：

犿狓ＡＳＴ ＝
犿ＡＳＴ＋ｓｉｇｎ（犓

犱狉
犪 ）·ｓｉｇｎ（犃ＳＴ４５）·犃ＳＴ０
２

犿狔ＡＳＴ ＝犿ＡＳＴ－犿
狓

烅

烄

烆 ＡＳＴ

，

（４）

这里将犱狓 和狋狔 分为一组，并定义为狓方向组，它们

产生的像散项定义为犃狓ＳＴ，犿
狓
ＡＳＴ 表示犃

狓
ＳＴ 的大小；将

犱狔和狋狓分为一组，定义为狔方向组，它们产生的像散

项为犃狔ＳＴ，犿狔ＡＳＴ 表示犃狔ＳＴ 的大小。虽然（４）式是在狋狓

和狋狔为零时求得的，但是当狋狓和狋狔不为零时仍然可

以使用。后面将会详细说明犱狓、犱狔、狋狓 和狋狔 同时存在

时的情况。

（４）式便是像散分解公式，该分解算法的本质是

将对准误差产生的像散进行坐标变换，并计算各个

方向的分量。

３　像散分解算法的数值验证

以某在研 ＲＣ望远镜的系统参数在Ｚｅｍａｘ中

建立光学模型，光学参数如表２所示。ＰＭ 为主镜，

ＳＭ为次镜。主次镜均为反射镜，Ｒａｄｉｕｓ为反射镜

顶点处的曲率半径的大小，主镜的 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ为主

镜顶点到次镜顶点的距离，次镜的 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ为次

镜顶点到像平面的距离，ＳｅｍｉＤｉａｍｅｔｅｒ为反射镜的

径向尺寸，Ｃｏｎｉｃ为镜面面形的非球面参数。

　

表２ ＲＣ望远镜光学模型参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｘｉａｌ（ＲＣ）ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

Ｎａｍｅ Ｇｌａｓｓ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｓｅｍｉｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｃｏｎｉｃ

ＰＭ Ｍｉｒｒｏｒ －３６００ －１３８０ ６００ －１．０２７９９２

ＳＭ Ｍｉｒｒｏｒ －１０３６．３３０１４ ２２１６．９７３ １４２ －２．３７８０９４

３．１　离心和倾斜误差单独作用时的情况

人为给定对准误差，然后用像散分解算法对出

瞳波前误差的像散项进行分解，计算结果如表３所

示。

从表３可以看出，在系统在当狋狓 和狋狔 同时为零

或者犱狓 和犱狔 同时为零时，该分解算法具有很高的

计算精度。

３．２　离心和倾斜误差共同作用时的情况

采用表２所示的光学模型来分析所有对准误差

共同作用时像散分解算法的特性，结果如表４所示。

表５给出了计算误差和主次镜光轴间距离的对

应数据，这里规定主次镜光轴共面时距离为０。可

以看出当主次镜光轴不在一个平面内时，像散分解

算法的计算误差与两光轴间的距离成正比。这是由

０５１２００７３
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表３ 离心误差和倾斜误差单独作用时的计算结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｄｅｃｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｒｔｈｅｔｉｌｔｅｒｒｏｒｓｗｏｒｋｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ

Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ／１０

－３ Ｔｏｇｅｔｈｅｒ／１０
－３ Ｒｅｓｕｌｔｓ／１０－３

犃ＳＴ０ 犃ＳＴ４５ 犃ＳＴ０ 犃ＳＴ４５ 犿狓ＡＳＴ 犿狔ＡＳＴ

犱狓 ０．３ｍｍ １．８０６６ ０

狋狔 ０．４ｍｍ －３．２１１６ ０

犱狔 ０．０２° １．９７０８ ０

狋狓 －０．０２° －１．９７０８ ０

－１．４１０６ ４．８１７５

０ －３．９４１６

１．８０６６ －

－ ３．２１１６

１．９７０８ －

－ １．９７０８

表４ 所有对准误差同时存在时像散分解算法的特性

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｓｔｉｇｍａｔｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔａｌｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｅｘｉｓｔ

Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ／１０

－３ Ｔｏｇｅｔｈｅｒ／１０
－３ Ｒｅｓｕｌｔｓ／１０－３

犃ＳＴ０ 犃ＳＴ４５ 犃ＳＴ０ 犃ＳＴ４５ 犿狓ＡＳＴ 犿狔ＡＳＴ

１

２

３

４

狓ｇｒｏｕｐ

狔ｇｒｏｕｐ

狓ｇｒｏｕｐ

狔ｇｒｏｕｐ

狓ｇｒｏｕｐ

狔ｇｒｏｕｐ

狓ｇｒｏｕｐ

狔ｇｒｏｕｐ

犱狓 ０．３ｍｍ

狋狔 ０．０２°

犱狔 ０．４ｍｍ

狋狓 －０．０２°

犱狓 ０．３ｍｍ

狋狔 ０．０２°

犱狔 ０．４ｍｍ

狋狓 ０．０２°

犱狓 ０．１ｍｍ

狋狔 ０°

犱狔 ０ｍｍ

狋狓 ０．０２°

犱狓 ０．０１ｍｍ

狋狔 ０°

犱狔 ０ｍｍ

狋狓 ０．０２°

３．１３６８ ０

－５．６４２２ ０

３．１３６８ ０

３．１６０６ ０

０．２００７ ０

１．９７０８ ０

０．００２０ ０

１．９７０８ ０

－２．５０５５ ８．５７８４

６．２９７４ ９．８５９５

２．１７１５ －１．１００４

１．９７２８ －０．１１００

３．２１５７ －

－ ５．７２１１

８．９９８２ －

－ ２．７００８

０．１３１４ －

－ ２．３０３０

０．００１５ －

－ １．９７４４

表５ 主次镜光轴的距离和计算误差

Ｔａｂｌｅ５ Ｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅａｘｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｓａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｅｒｒｏｒｓ

犱狓／ｍｍ 犱狔／ｍｍ 狋狓／（°） 狋狔／（°） 犿狓ＡＳＴ／％ 犿狔ＡＳＴ／％
Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅａｘｅｓ／ｍｍ

１ ０．３ ０．４ －０．０２ ０．０２ ２．５１ １．４ ０．０７０７

２ ０．３ ０．４ ０．０２ ０．０２ １８７ １３．９ ０．４９５

３ ０．１ ０ ０．０２ ０ ３４．５ １６．９ ０．１

４ ０．０１ ０ ０．０２ ０ ２３．７ １．８ ０．０１

于主次镜光轴间的空间距离不为零时，光学系统失

去了对称性，狓方向组和狔方向组的比例系数发生

了改变。

３．３　耦合分析

通过分析可知犱狓 和狋狔 同时存在时不会产生

犃ＳＴ４５，但是它们之间会存在耦合现象。即：

犃ＳＴ０（犱狓，狋狔）≠犃ＳＴ０（犱狓，０）＋犃ＳＴ０（０，狋狔）， （５）

式中犱狓·狋狔≠０。犱狔 和狋狓 也存在相同的情况。

这里将对犱狓 和狋狔 之间的耦合现象做出具体分

析。犱狔和狋狓的耦合现象与犱狓和狋狔的分析结果相似。

根据大量数据分析构建犱狓 和狋狔 共同作用产生像散

犃狓ＳＴ 的数学模型，如下式所示：

犓犱狓犪 ·犱
２
狓＋２α狓·犱狓·狋狔＋犓

狋狔
犪·狋

２
狔 ＝犃

狓
ＳＴ，（６）

式中α狓 为犱狓 和狋狔 之间的耦合系数。

（６）式对犱狓 求偏导，则有：

犓犱狓犪 ·犱狓＋α狓·狋狔 ＝
１

２

犃
狓
ＳＴ

犱狓
， （７）

（７）式可以用于对准误差的微分求解。

α狓 有多种求解方法，但是这里只介绍一种基于光

学模型的求解方法。求解α狓 时，犱狔 和狋狓 同时为零。

测得狋狔 为零时犃
狓
ＳＴ狘狋狔＝０ 随犱狓 的变化关系。然

后，测得多个狋狔 不为零时犃
狓
ＳＴ狘狋狔 随犱狓 的变化关系。

最后，求出它们的差值。

Δ犃
狓
ＳＴ 狋

狔
＝犃

狓
ＳＴ 狋

狔
－犃

狓
ＳＴ 狋

狔
＝０＝２α狓·犱狓·狋狔＋犓

狋狔
犪·狋

２
狔，

（８）０５１２００７４
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　　当狋狔 分别为０°、０．０１°、０．０２°和０．０３°，犃
狓
ＳＴ随犱狓

的变化关系如图４所示，不同狋狔 时Δ犃
狓
ＳＴ 随犱狓 的变

化关系如图５所示。

图４ 不同狋狔 时犃
狓
ＳＴ随犱狓 变化的关系

Ｆｉｇ．４ 犃
狓
ＳＴｖｅｒｓｕｓ犱狓ｉｎｖａｒｉｏｕｓ狋狔

图５ 不同狋狔 时Δ犃
狓
ＳＴ随犱狓 变化的关系

Ｆｉｇ．５ Δ犃
狓
ＳＴｖｅｒｓｕｓ犱狓ｉｎｖａｒｉｏｕｓ狋狔

从图４可以看出，在犱狔 和狋狓 为零时，犃
狓
ＳＴ 随犱狓

变化的函数曲线只是随着狋狔 的改变而发生了平移，

犃狓ＳＴ 与犱狓
２ 之间的比例系数犓犱狓犪 并未发生改变。犃

狓
ＳＴ

随犱狓 变化的函数曲线为二次曲线，当狋狔 不为零时，

不能在犱狓 为零处取得极小值，但是存在使该函数取

得极小值的犱狓。这说明犱狓 可以补偿狋狔 带来的像散。

从图５的数据可得到犓犱狓犪 为０．０２０１。

从图５可以看出，不同狋狔时，Δ犃
狓
ＳＴ随犱狓 变化的

关系为线性关系，并且斜率满足线性比例关系。对照

（７）式便可以求得α狓 为０．２７５１。

同理，可以得到在犱狓和狋狔为零时，犱狔和狋狓的耦

合系数α狔 为０．２７５１。

４　基于像散分解的主次镜对准

这里以表２所示的光学模型为例进行主次镜的

仿真对准。像散项和对准误差的关系采用二次曲线

模型犃ＳＴ ＝犓犪·δ
２，慧差项和对准误差的关系采用

线性模型犆ＯＭＡ＝犓犮·δ。犓
犱狓
犪 、犓

犱狔
犪 、犓

狋狓
犪 和犓

狋狔
犪 分别为

犱狓、犱狔、狋狓和狋狔单独作用时与产生的像散项的比例系

数。犓犱狓犮 、犓
犱狔
犮 、犓

狋狓
犮 和犓

狋狔
犮 分别为犱狓、犱狔、狋狓和狋狔单独作

用时与产生的慧差项的比例系数。狓方向组只产生

０°慧差项犆ＯＭＡ０，狔方向组只产生９０°慧差项犆ＯＭＡ９０。

通过分析可以得到各对准误差单独作用时分别与像

散项和慧差项的比例系数，如表６所示。

表６ 各对准误差的比例系数

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ Ｖａｌｕｅ

犓犱狓犪 ０．０２０１ 犓犱狓犮 －５．１９９４

犓犱狔犪 －０．０２０１ 犓犱狔犮 －５．１９９４

犓狋狓犪 ４．９２７３ 犓狋狓犮 －３５．８９６４

犓狋狔犪 －４．９２７３ 犓狋狔犮 ３５．８９６４

α狔 ０．２７５１ α狔 ０．２７５１

　　用下面的方程组求解主次镜的对准误差：

犓犱狓犪 ·犱
２
狓＋２·α狓·犱狓·狋狔＋犓

狋狔
犪·狋

２
狔 ＝犿

狓
ＡＳＴ

犓犱狔犪 ·犱
２
狔＋２·α狔·犱狔·狋狓＋犓

狋狓
犪·狋

２
狓 ＝犿

狔
ＡＳＴ

犓犱狓犮 ·犱狓＋犓
狋狔
犮 ·狋狔 ＝犆ＯＭＡ０

犓犱狔犮 ·犱狔＋犓
狋狓
犮 ·狋狓 ＝犆

烅

烄

烆 ＯＭＡ９０

，

（９）

由于暂时还无法确定犃狓ＳＴ和犃
狔
ＳＴ的符号，所以这里采

用尝试法。即根据±犿ＡＳＴ求得的对准误差取其一半

进行尝试，然后进行比较，最后选择能够有效消除像

散项和慧差项的那一组解。

这里假定光学系统完成粗装调后，犱狓 和犱狔 处

于±０．５ｍｍ的范围内，狋狓 和狋狔 处于±０．１°的范围

内。采用（９）式评价对准结果。

犕Ｆ ＝

β１·犃
２
ＳＴ０＋β２·犃

２
ＳＴ４５＋β３·犆

２
ＯＭＡ０＋β４·犆

２
槡 ＯＭＡ９０，

（１０）

式中β１、β２、β３和β４为权重系数，犕Ｆ为主次镜光轴的

对准状态，犕Ｆ 越小说明对准误差越小。因为这里不

涉及轴向调整，即主次镜顶点间的距离，因此不考虑

球差项。

根据前面的分析可知，当主次镜的光轴之间的

距离越大计算误差越大，因此以极限位置进行仿真，

以检测算法的有效性。给定不同的初始对准误差，

然后用基于像散分解的对准算法进行对准，其对准

结果如表７所示，不同初始条件下犕Ｆ随对准次数

０５１２００７５



光　　　学　　　学　　　报

表７ 基于像散分解的对准的仿真结果

Ｔａｂｌｅ７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｌｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

犱狓 犱狔 狋狓 狋狔 Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅａｘｅｓ／μｍ

１

２

３

４

５

Ｉｎｉｔｉａｌ ０．５ｍｍ ０．５ｍｍ ０．１° －０．１°

Ｒｅｓｕｌｔｓ ２．５２７μｍ ３．１５０μｍ ０．２１１″ ０．１６６″

Ｉｎｉｔｉａｌ －０．５ｍｍ －０．５ｍｍ ０．１° ０．１°

Ｒｅｓｕｌｔｓ －１．１７８μｍ －１．９８４μｍ ０．１２２″ ０．１６５″

Ｉｎｉｔｉａｌ ０．５ｍｍ ０．５ｍｍ －０．１° －０．１°

Ｒｅｓｕｌｔｓ １．１７８μｍ １．９８４μｍ －０．１２２″ －０．１６５″

Ｉｎｉｔｉａｌ －０．５ｍｍ ０．５ｍｍ ０．１° ０．１°

Ｒｅｓｕｌｔｓ －１．６１０μｍ １．６１０μｍ ０．１１４″ ０．１１４″

Ｉｎｉｔｉａｌ ０．５ｍｍ ０．５ｍｍ －０．１° ０．１

Ｒｅｓｕｌｔｓ ４．３２３μｍ ４．３２３μｍ －０．２５８″ ０．２５８″

７０７．１

７０７．１

７０７．１

０

０

变化的情况如图６７所示。光学模型在理想状态下

对准误差为零。

图６ 不同初始条件下犕Ｆ 随对准次数变化的情况

Ｆｉｇ．６ 犕Ｆｖｅｒｓｕｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｔｉｍｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓ

ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从表６可以看出，该算法在主次镜光轴之间的

距离较大时仍然能够有效对准，当主次镜光轴间距

离较小时的情况和预想情况相同，因此可以认为当

犱狓 和犱狔 处于±０．５ｍｍ的范围内，狋狓 和狋狔 处于±

０．１°的范围内基于像散分解的对准算法可以有效地

对准主次镜。图６表明该对准算法具有良好的收敛

性。理论上该对准算法一次就可以实现很高精度的

对准，但是考虑到计算与主次镜光轴间的空间距离

的关系，这里进行对准误差修正时是以计算值的一

半进行修正的。因此需要几次对准才能使对准误差

降下来。尽管如此，该算法仍然只需２０次便可以达

到最优值。而ＳＰＧＤ算法则需要２００次才能达到最

优值，并且还存在较大不确定性。可见与ＳＰＧＤ算

法相比，该算法具有很高的对准效率。

５　结　　论

以Ｆｒｉｎｇｅ泽尼克多项式表示的波前误差作为

检测信息来对准ＲＣ望远镜的主次镜。通过对泽尼

克多项式像散项的分解，分离出了狓方向组和狔方

向组单独作用时产生的像散的大小。结合慧差项建

立方程组，求解出ＲＣ次镜顶点相对于主镜光轴的

离心误差和次镜光轴相对于主镜光轴的倾角误差。

像散分解算法是基于三阶像差和泽尼克多项式

像散项系数的关系推导出来的。仿真结果表明，当

主次镜光轴不共面时，像散分解算法的计算误差随

着主次镜光轴间的的空间距离的增大而增大。当两

光轴间的空间距离小于０．５ｍｍ时，像散分解算法

的计算结果可以认为是有效的。用基于像散分解的

对准算法仿真对一个口径为１２００ｍｍ的ＲＣ望远

镜进行了仿真对准。当犱狓 和犱狔 小于±０．５ｍｍ，狋狓

和狋狔 小于±０．１°时，只需重复２０次对准便可以将对

准误差降到５μｍ和０．５″以内。仿真结果证明基于

像散分解的对准算法可以有效地对准望远镜的主

次镜。
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ｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００９，３０（４）：４８６－４９０．

　 刘志祥，马冬梅，田　园，等．基于ＤＤＥ接口技术的计算机辅助

装调方法［Ｊ］．应用光学，２００９，３０（３）：４８６－４９０．

１６ＪＣＷａｙａｎｔ，ＫＣｒｅａｔｈ．ＢａｓｉｃＷａｖｅｆｒｏｎｔＡｂｅｒｒａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙｆｏｒ

ＯｐｔｉｃａｌＭｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９９２．３５－

３８．

栏目编辑：张浩佳

０５１２００７７


