
书书书

第３４卷　第７期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．７

２０１４年７月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌犾狔，２０１４

分块拼接望远镜的数值仿真

廖　周１
，２，３，４

　邱　琪２　张雨东１
，３

１ 中国科学院光电技术研究所自适应光学实验室，四川 成都６１０２０９

２ 电子科技大学光电信息学院，四川 成都６１００５４

３ 中国科学院自适应光学重点实验室，四川 成都６１０２０９

４ 中国科学院大学，北京

烄

烆

烌

烎１０００４９

摘要　为了更好地了解拼接望远镜光学系统的光学性能，对拼接主镜中分块镜的各种误差对望远镜光学系统的影

响进行有效的分析计算。从几何光学入手，采用光线追迹方法，建立了拼接望远镜光学系统的数值仿真模型。利

用该模型，可以模拟不同口径和分块镜数拼接望远镜的光学系统；可仿真分析拼接主镜中分块镜由于轴向平移、倾

斜、旋转和径向平移等各种误差引起的波像差以及对远场图像的影响。并计算了不同误差项对光学系统斯特雷尔

比的影响，为发展大口径望远镜提供技术支持。
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１　引　　言

分块拼接主镜是建造大口径望远镜的一个有效

途径，其成本控制、镜面加工以及运输安装等方面的

优点十分显著。１０ｍ以及更大口径的望远镜，采用

分块拼接主镜方法更为合适，凯克望远镜（Ｋｅｃｋ）、

三十米望远镜（ＴＭＴ）、詹姆斯·韦伯空间望远镜

０７２２００２１
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（ＪＷＳＴ）、大天区面积多目标光纤光谱望远镜

（ＬＡＭＯＳＴ）等巨型望远镜均采用了拼接方法。但

是由于用于拼接的每一分块镜都有６个自由度，在

望远镜的观测使用时带来了共相问题［１］，由多块子

镜拼接产生的共相误差会影响望远镜系统的远场光

束质量或成像质量，因此对拼接主镜的共相误差的

研究非常重要。国外有部分科研工作者做了相关的

研究工作［１－６］。如Ｇａｒｙ等
［１］研究了Ｋｅｃｋ望远镜的

共相问题，Ｎａｔａｌｙａ等
［３－６］对巨型望远镜的共相进行

研究，从衍射理论出发，对巨型望远镜的轴上平移和

倾斜误差分析做了大量研究，由于方法限制而在别

的误差方面的工作就无从涉及，并且没法考虑由于

分块 镜 误 差 带 来 系 统 的 离 焦 和 像 散 等 问 题；

Ｍａｎｈａｒｔ等
［７］利用Ｆｏｒｔｒａｎ得到拼接主镜的镜面误

差并用ＣｏｄｅＶ软件对拼接主镜的各种误差进行了

比较详细的仿真研究，只考虑了拼接主镜误差，没考

虑包括次镜在内的系统误差问题。国内同行对稀疏

孔径望远镜的共相问题做了大量工作［８－１１］，但很少

对拼接望远镜开展比较详细的工作。

本课题组在对拼接望远镜进行理论分析和仿真

实验时发现，从衍射理论对拼接望远镜进行分析时，

分块镜需简化为平面镜，实际工作为拼接孔径的相

干合成，而且也只能分析其平移误差和倾斜误差。

而拼接望远镜系统的特点为拼接主镜和共次镜，每一

分块镜为离轴抛物镜，其平移误差和倾斜误差将引入

离焦量和像散，同时分块镜还有位置以及旋转等误

差，对于这些误差的分析需要整个拼接望远镜系统的

仿真建模，因此建立包含多块子镜拼接成的主镜和次

镜的望远镜系统的数值仿真模型是必要的，从而实现

对拼接望远镜系统的误差进行全面分析。

本文根据几何光学，采用光线追迹方法，对拼接

望远镜的光学系统（包括拼接主镜和次镜）进行建

模，在此基础上，通过参数设定可以实现不同拼接规

模望远镜系统的共相误差分析。该模型可以得到包

含分块镜各种误差信息的光程差，进而得到望远镜

系统的波像差数据，利用波像差数据还可以得到系

统的远场衍射图像等，从而实现对拼接望远镜系统

误差特性和总体性能的分析，为大口径拼接望远镜

的设计、加工、检测等工作提供有益的支持。

２　拼接望远镜的数学建模

２．１　分块镜孔径函数

如图１（ａ）所示，拼接望远镜主镜由多个六边形的

离轴抛物分块镜镜组成。分块镜的个数犕 和拼接圈

数犖的关系为犕＝３犖（犖＋１）＋１。去掉中心遮拦，实

际的分块镜个数为犕＝３犖（犖＋１）。１０ｍ级口径的望

远镜，分块镜拼接圈数一般为犖 ＝３，分块镜个数

犕＝３６。拼接主镜具有６０°的旋转对称特性。

图１ （ａ）分块拼接主镜以及（ｂ）分块子镜示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ（ａ）ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒａｎｄ（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｍｉｒｒｏｒ

　　拼接主镜的外径犇跟单个分块镜外径犱的关系为

犇＝槡３犱（２犕＋１）／２。分块镜中心间隔分别为槡３犱／２和

３犱／４。表１为分块镜与拼接主镜的尺寸关系。

表１ 拼接主镜与分块镜尺寸关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ

犱／ｍ １．３ １．４ １．５ １．６ １．７ １．８

犇／ｍ ７．９ ８．５ ９．１ ９．７ １０．３ １０．９

　　单个分块镜形状如图１（ｂ）所示。外接圆直径为犱

的六边形离轴抛物镜。为了建模方便，选择两个特征

点：犃和犅，犃和犅的坐标分别为［（狓犃 ＝狉ｃｏｓδ，狔犃 ＝

狉ｓｉｎδ）］；［狓犅 ＝狉ｃｏｓ（π／３＋δ），狔犅 ＝狉ｓｉｎ（π／３＋δ）］。

可得到每条边线的直线方程为

０７２２００２２
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狔１ ＝狔犅＋（狓－狓犅）ｔａｎδ

狔２ ＝狔犃－（狓－狓犃）ｔａｎ（π／３－δ）

狔３ ＝狔犃＋（狓－狓犃）ｔａｎ（π／３＋δ）

狔４ ＝－狔犅＋（狓＋狓犅）ｔａｎδ

狔５ ＝－狔犃－（狓＋狓犃）ｔａｎ（π／３－δ）

狔６ ＝－狔犃－（狓＋狓犃）ｔａｎ（π／３＋δ

烅

烄

烆 ）

． （１）

　　如图１（ｂ）所示，（１）式中狉为外接圆的半径，δ

为整个分块镜的旋转量，在（狓Ａ，狔Ａ）和（狓Ｂ，狔Ｂ）中

引入分块镜的中心坐标值，可以得到任意分块镜的

边线方程。

从图１（ａ）的拼接主镜示意图中可以看出，如果

拼接主镜的圈数为犖，分块镜有２犖＋１列，两边分

块镜个数为犖＋１，每相隔一列增加一块，中间个数

为２犖＋１个。其间隔为狔方向槡３犱／２和狓方向３犱／４。

图２（ａ）所示为每分块镜中心位置坐标图以及

图２（ｂ）所示为单个分块镜面型图。

图２ （ａ）分块位置坐标以及（ｂ）分块子镜面型

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒａｎｄ（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｒｒｏｒ

图３ （ａ）望远镜系统示意图以及（ｂ）光线追迹结果

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

２．２　拼接主镜公式

非球面反射镜的面型公式为［１２］

狕＝
犮（狓２＋狔

２）

１＋ １－（１－犽）犮
２（狓２＋狔

２
槡 ）

， （２）

式中犽为非球面的偏心率，犮为非球面顶点处的曲率，且

有犮＝１／（２犇犉）（其中犇为拼接主镜口径，犉为主镜犉

数），可以得到抛物面（犽＝－１）的反射镜主镜公式为

狕ａｓｐ＝
狓２＋狔

２

４犇犉
． （３）

　　在数值建模时候可先用Ｚｅｍａｘ对整个望远镜

系统进行设计，并利用这些设计参数进行分块拼接

望远镜系统的数值仿真。结合２．１节和２．２节内

容，得到分块镜的镜面面形［如图２（ｂ）所示］。

２．３　光线追迹

在进行光线追迹时候，为了计算的方便和准确

性，采用矢量方法实现系统的光线追迹［１３］。如

图３（ａ）所示，从点（狓ｏ，狔ｏ，狕ｏ）发出与光轴平行的入

射光线犃到达主镜上的点（狓ｍ，狔ｍ，狕ｍ），经主镜后反

射光线犃″再与次镜反射，最后在远端成像。

设入射光线的位置为（狓ｏ，狔ｏ，狕ｏ），将（狓ｏ，狔ｏ）代

入到（３）式得到光线在主镜上的坐标（狓ｍ，狔ｍ，狕ｍ），

从而得到入射光线矢量犃（狓ｏ，狔ｏ，狕ｏ－狕ｍ）。

根据曲面的法线公式［１４］，对（３）式求偏导，可以

得到点（狓ｍ，狔ｍ，狕ｍ）的法线方程为

０７２２００２３
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狓－狓ｍ
′狕ａｓｐｘ（狓ｍ）

＝
狔－狔ｍ
′狕ａｓｐｙ（狔ｍ）

＝
狕－狕ｍ
１

＝狋， （４）

式中狋为参数量，求出狋值可以得到法线上任一点

的坐标值，代入主镜上的位置坐标值，可以得相应点

的法线矢量犖。

根据反射光线的矢量公式［１５－１６］：

犃″＝犃－２（犃·犖）犖， （５）

可以得到反射光线矢量犃″（犓狓，犓狔，犓狕），计算出反

射光线的矢量方程：

狓－狓ｍ
犓狓

＝
狔－狔ｍ
犓狔

＝
狕－狕ｍ
犓狕

＝狋， （６）

将反射光线的（６）式代入次镜（２）式中就得到镜面与

光线交点方程：

犳＝
犮［（狓ｍ＋犓狓狋）

２
＋（狔ｍ＋犓狔狋）

２］

１＋ １－（１－犽）犮
２［（狓ｍ＋犓狓狋）

２
＋（狔ｍ＋犓狔狋）

２
槡 ］

－（狕ｍ＋犓狕狋）． （７）

当（７）式犳＝０时，通过数值方法可以求解出狋

值［１７］，然后代入（６）式，可以得到光线与镜面的交点

坐标，重复（４）～（７）式可以完成望远镜系统的光线

追迹。图３（ｂ）为两条光线追迹结果。

前面是拼接主镜为理想共相面时的光线追迹，

当分块镜引入位置误差（平移、倾斜和旋转等）后，由

于分块镜的变化，入射光线的法线矢量也随着变化，

引起反射光线的变化，下面就是对有误差后的光线

追迹。

２．４　分块主镜位置误差的光线追迹

拼接主镜的分块镜的位置误差主要有平移误差

（轴向和径向）、倾斜误差和旋转误差（对应于分块镜

中心）等。

２．４．１　分块镜的平移误差

每分块镜的平移量误差包括轴向的平移量和径

向的平移量（分块镜的离轴偏移量），设每分块镜的

平移量为δ犻、离轴偏移量为（Δ狓犻，Δ狔犻），则每分块镜

的（狓犻，狔犻，狕犻）表示为

狓′＝狓＋狓犻＋Δ狓犻

狔′＝狔＋狔犻＋Δ狔犻

狕′＝狕＋狕犻＋δ

烅

烄

烆 犻

， （８）

将（８）式代入到（２）或（３）式，可以得到带有位置平移

误差量的镜面方程，然后进行光线追迹。

２．４．２　分块镜的倾斜误差

分块镜的倾斜误差量可以看作是由于分块镜围

绕着分块镜中心的 （狓犻，狔犻，狕犻）三个坐标轴旋转（α，

β，γ）引起的，其中狓轴为垂直纸面指向读者、狔轴平

行纸面垂直向上，狕轴为沿着光轴方向。分块镜围绕

狓，狔轴的旋转角度（α，β）将引入分块镜的倾斜误差。

对狕轴的旋转引起带有倾斜的面形误差。

图４所示，当分块镜绕以中心点（狓犻，狔犻，狕犻）绕

狓轴旋转α角度时候，在镜面上的入射点犘ｍ 经旋转

变化为 ′犘ｍ点，入射光线由犃变为犃１，法线犖跟着分

图４ 分块镜的倾斜误差示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｉｌｔｅｒｒｏｒｏｆｓｉｎｇｌｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ

块镜旋转α变成犖
１，反射光线由犃″变为犃″１。在处理

分块镜的旋转倾斜误差时候，为了减小因为求法线

的复杂性，以镜面上入射点为基准，先求出分块镜旋

转后的位置点和入射点法线的旋转量，然后再根据

（５）式和（６）式可以求出经过分块镜后的出射光线

犃″１，最后再根据（７）式可以得到次镜上的交点。

当分块镜绕狓，狔，狕轴分别旋转角度（α，β，γ）时

候，得到的矢量变换公式分别如下所示［１８］：

对狓轴旋转α：

狓′

狔′

熿

燀

燄

燅狕′

＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓα －ｓｉｎα

０ ｓｉｎα ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

＝犕α犡，（９）

对狓轴旋转β：

狓″

狔″

熿

燀

燄

燅狕″

＝

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ

０ １ ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

狓′

狔′

熿

燀

燄

燅狕′

＝犕β犡′，

（１０）

对狓轴旋转γ：

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅

＝

ｃｏｓγ －ｓｉｎγ０ ０

ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓″

狔″

熿

燀

燄

燅狕″

＝犕γ犡″，

（１１）

０７２２００２４
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对狓，狔，狕轴分别旋转角度（α，β，γ）的综合影响为

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅

＝犕α犕β犕γ

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

＝

ｃｏｓβｃｏｓγ －ｃｏｓαｓｉｎγ－ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ ｓｉｎαｓｉｎγ－ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓγ

ｃｏｓβｓｉｎγ ｃｏｓαｃｏｓγ－ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ －ｓｉｎαｃｏｓγ－ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ

ｓｉｎβ ｓｉｎαｃｏｓβ ｃｏｓαｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

． （１２）

图５ 分块镜的倾斜计算结果。（ａ）单个分块镜有狓向倾斜误差的波像差；（ｂ）与（ａ）图对应的Ｚｅｍａｘ计算结果；

（ｃ）单个分块镜有狔向倾斜误差的波像差；（ｄ）与（ｃ）图参数对应的Ｚｅｍａｘ结果

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｌｔｅｒｒｏｒｏｆｓｉｎｇｌｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ．（ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｉｌｔｅｒｒｏｒｏｆ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＺｅｍａｘｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（ａ）；（ｃ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｉｌｔｅｒｒｏｒｏｆ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｚｅｍａｘｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ（ｃ）

　　根据（１２）式计算出分块镜围绕其中心点 （狓犻，

狔犻，狕犻）旋转角度（α，β，γ）后得到入射点犘ｍ的坐标变

换以及其点法线的旋转量，再利用（５）～（７）式可以

计算出有分块镜误差的光线追迹量，然后再根据计

算所得的理想光线和误差光线得到拼接望远镜的光

程差为

犱ＯＰ＝ （犠ｅｒｒｏｒ－犠ｉｄｅａｌ）／λ． （１３）

式中犠ｅｒｒｏｒ是拼接主镜有误差时望远镜系统的光程，

犠ｉｄｅａｌ是拼接望远镜理想光学系统的光程，有望远镜

系统的光程差后就可以得到望远镜系统的远场图

像、斯特雷尔比和调制传输函数（ＭＴＦ）等拼接望远

镜系统的光学特性。

３　仿真结果

根据前一节的光线追迹理论对分块拼接望远镜

光学系统进行了仿真建模。图５是对单个分块镜倾

斜误差进行仿真结算并和Ｚｅｍａｘ的计算结果进行

比较，分块镜中心位置为（３３７５ｍｍ，０），外径犱为

１３００ｍｍ，倾斜角度都为０．０１°。图５（ａ）是有狓方

向的倾斜误差的数值仿真结果，图５（ｃ）是有狔方向

倾斜误差的数值仿真结果；图５（ｂ）是对应于图５（ａ）

的Ｚｅｍａｘ软件计算结果，图５（ｄ）是对应于图５（ｃ）

的Ｚｅｍａｘ计算结果。去掉倾斜后，数值仿真计算的

波面误差为均方根（ＲＭＳ）（０．３５０μｍ，０．２０２μｍ），

Ｚｅｍａｘ计算的值为ＲＭＳ（０．３５４μｍ，０．２１２μｍ），可

０７２２００２５



光　　　学　　　学　　　报

以看出两者结果吻合很好。

图６和图７分别为在接主镜的分块镜中引入倾

斜误差和平移量误差后整个望远镜光学系统波面误

差图。图６（ａ）是拼接主镜的分块镜引入倾斜误差时

候的系统的波像差；图６（ｂ）是去掉波像差中各倾斜

量后的剩余误差。从图６（ｂ）中可以看出，由于分块

镜与次镜共同作用，除去倾斜量后还有像散等误差。

图７（ａ）是拼接主镜的分块镜引入平移误差量

后望远镜系统的波像差；（ｂ）是去掉波像差中各平

移后的波像差。从图７（ｂ）中可以看出，由于主次镜

的作用，分块镜的平移误差不仅在波像差中引入平

移量，而且还引入离焦量。

图６ 分块镜倾斜引起的波面误差。（ａ）分块镜倾斜误差引起的望远镜系统的波像差；

（ｂ）去掉波面误差的平移量后的波像差

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｉｌｔｅｒｒｏｒｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ．（ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｉｌｔｅｒｒｏｒｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ；（ｂ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｐｉｓｔｏｎｒｅｍｏｖｅｄ

图７ 分块镜平移引起的波面误差。（ａ）分块镜平移误差引起的望远镜系统的波像差；（ｂ）去掉波面误差的平移量后的波像差

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ．（ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ；（ｂ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｐｉｓｔｏｎｒｅｍｏｖｅｄ

　　图８为拼接望远镜的远场图像。图８（ａ）是拼

接望远镜理想光学系统的远场图像，可看出由于主

镜呈六边形结构，其远场的主光斑接近于圆孔，而一

级环呈六边形发散分布，与衍射理论一致；图８（ｂ）

是在拼接主镜的分块镜引入倾斜误差的远场图像，

当分块镜有倾斜误差时，相当于波前引入像差，因此

远场衍射图像光斑扩散，而且没有明显的核；

图８（ｃ）是分块镜引入平移误差后的远场图像，可以

看出，当引入的平移误差比较小没有破坏拼接镜面

的共相时候，远场光斑的能量下降，但是分辨率不改

变（光斑宽度），但是当平移误差超过时，破坏了主镜

的共相，远场图像就成为弥散斑。

图９为拼接望远镜的分块镜平移误差和倾斜误

差对望远镜系统斯特雷尔比的影响。图９（ａ）为平

移误差的影响，图中蓝色实线是数值仿真结果，红色

虚线是理论计算曲线，这里需要指出的是，由于理论

计算的是波像差，因此镜面误差δｒｍｓ跟波像差σｒｍｓ是

二倍关系，即２δｒｍｓ＝σｒｍｓ，从图中可以看出，数值仿

真和理论计算吻合很好，如果拼接望远镜的犚Ｓ≥

９０％，波像差犠ｅ≤λ／２０，镜面平移量误差则为犘ｅ≤

０７２２００２６
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图８ 分块拼接望远镜的远场图像。（ａ）理想望远镜的远场图像；（ｂ）拼接主镜有倾斜误差后的远场图像；

（ｃ）拼接主镜有平移误差的远场图象

Ｆｉｇ．８ Ｆａｒｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｏｆｉｄｅａｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ；

（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｉｌｔｅｒｒｏｒｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ；（ｃ）ｆａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ

图９ 分块镜的斯特列尔比曲线。（ａ）平移误差；（ｂ）倾斜误差

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ．（ａ）Ｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｔｉｌｔｅｒｒｏｒ

λ／４０。

图９（ｂ）为分块镜倾斜误差与望远镜系统斯特

雷尔比的关系，横坐标是以望远镜分辨率为单位，从

图中可以看出如果拼接望远镜的犚Ｓ≥９０％，则要求

分块镜的倾斜量误差小于望远镜系统的一倍衍射极

限（犜ｅ≤λ／犇）。

４　结　　论

从光线追迹着手，对分块拼接望远镜的光学系

统进行了数值仿真。在建模仿真中：实行参数化设

计，可对所需规模的拼接望远镜系统进行建模分析；

采用光线追迹方法，得到包括拼接主镜以及次镜在

内的望远镜光学系统的光程差、波像差、远场图像等

结果，利用这些结果可以对拼接望远镜系统的光学

性能进行计算分析；对影响拼接望远镜最大的平移

和倾斜误差进行了详细的分析，得到结果为，如果要

保证望远镜系统的犚Ｓ≥９０％则分块镜的平移误差

犘ｅ≤λ／４０，倾斜误差小于一倍望远镜衍射极限

（犜ｅ≤λ／犇）。
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