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一种大视场望远镜误差校正方法的研究
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摘要 基于两镜反射式望远镜系统，以主镜为基准，分析了当非球面次镜由于偏心、倾斜、主次镜间距产生变化时对

望远镜系统波前像差的影响。根据理论分析，提出了一种望远镜系统误差校正的方法。该方法先后以轴上视场光

斑的半径和全视场光斑的平均半径作为成像质量的评价指标，利用随机并行梯度下降算法对次镜的位置进行调

整，最终使全视场光斑半径的平均值收敛到极值，即认为成像质量达到最佳。针对里奇-克列基昂 (R-C)结构望远

镜系统进行了仿真分析。结果表明，次镜位置调整后能够使视场内所探测的光斑半径的平均值收敛到极值。该方

法使望远镜系统误差的校正具有外在标准，能够使望远镜在观测过程中进行校正。
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Abstract For a two-mirror reflecting telescope, if the position of primary mirror is set as standard, the influences

of de-center, tilt of a aspheric secondary mirror and de-space between primary and secondary mirrors on wavefront

aberration of the felescope are analyzed. An error correction method of the telescope is proposed based on the

theory. The method firstly uses the radius of spot diagram on axis and secondly uses the mean radius of all fields

spot diagrams as performance metric of imaging quality. The position of secondary mirror is adjusted by stochastic

parallel gradient descent (SPGD) algorithm. Finally, the mean radius of all fields spot diagrams converge to regard

as the situation of best imaging quality. The process is achieved in a Ritch-Chretien (R-C) telescope by computer

simulation, and the results show that the correction of secondary mirror makes the mean radius of all fields spot

diagrams converge. The method gives the error correcting of the telescope an external standard and can be used

to correct error in observation process of the telescope.
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1 引 言
理想情况下，里奇-克列基昂(R-C)结构反射式望远镜的系统误差控制在公差范围内才能保证光学系统的

成像质量。然而在实际运行过程中，由于受温度、重力、振动等因素的影响，光学系统结构会产生变化，从而使
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成像质量大大降低 [1]。自适应光学(AO)技术能够减小其对成像质量的影响 [2]，然而若系统误差过大，超过了 AO
校正范围，则无法实现校正，即使不超出 AO校正动态范围，校正此类像差将导致波前校正器长期处于同一校

正状态，会降低其工作性能。因此，需要更恰当的方式对由于系统误差造成的成像质量变差进行校正。

在望远镜系统中，当主次镜相对位置存在误差时，通常以主镜为参考，对次镜进行调整。根据像差理论[3-5]，

次镜垂直光轴的偏移和倾斜主要产生彗差和像散。对于 R-C系统理想状态各视场均无彗差，当次镜存在误差

时各视场点彗差相同且产生双节点像散现象，轴向偏移则产生离焦和球差。因此，需要对次镜位置进行调整

来校正像差。对于视场较小的系统，通过对次镜进行多自由度的调节，当轴上视场远场图像的清晰度函数收

敛到极值即可认为望远镜系统误差得到校正。然而随着望远镜系统视场的增大，像散往往变得不可忽略 [6]，仅

仅依靠轴上视场图像的清晰度函数作为校正依据已经不能完成系统的最佳校正。轴上视场光斑清晰度函数

达到极值并不能保证轴外视场光斑清晰度函数达到极值，即大视场望远镜的像差校正需要同时考虑轴上视场

和轴外视场。

目前，国内外研究存在多种对望远镜系统误差进行校正的方法。车驰骋等 [7-8]利用矢量波像差理论，建

立了系统失调量和波前 Zernike像差系数的关系，通过像差系数的测量而反向计算出次镜位置误差，实现望

远镜系统的校正。该方法需对波前信息进行测量，波前探测可以使用夏克-哈特曼波前传感器、曲率传感器

等，也可利用图像信息进行波前复原 [9-10]。然而，波前探测增加了系统复杂度，且校正范围较小。Luna[11]提出

利用离焦星点图对位置误差进行校正，该方法通过光斑形态与失调量之间的对应关系求解失调量，其校正

精度较低。国内孙敬伟等 [12]也对该方法进行了仿真分析和实验研究。Kim等 [13]利用优化函数衰减法对某一

特定望远镜系统进行了校正，该算法将实测的波前像差与其光学系统模型的像差进行对比，通过一定的算

法寻找两者最接近时的系统状态，该状态即为系统的失调状态。该方法同样需要对波前信息进行测量且迭

代收敛时间不确定。张晓明等 [14]利用基于像散分解的对准方法，该方法将波前信息的像散项用于误差的求

解。本文提出一种望远镜系统误差校正方法。该方法利用远场光斑的清晰度函数作为目标函数，将随机并

行梯度下降 (SPGD)算法 [15]作为优化控制算法，对次镜的位置进行优化。与其他各种波前测量方法相比，该方

法无需进行系统波前测量，而是以视场内光斑的清晰度函数作为评价标准，相比而言是一种半定量的、简单

实用的方法。仿真分析表明该方法具有可行性。

2 理论基础
2.1 次镜位置误差对系统的影响

根据像差理论，对次镜位置变化所造成的波前像差影响进行分析。若以次镜设计位置中心顶点作为坐

标系原点，光轴为 z轴，垂直光轴沿 x,y轴方向建立直角坐标系，则次镜的偏差可以定义为 z方向的平移 Dz，x、

y方向的平移 Dx、Dy以及绕 x、y轴的旋转 Tx、Ty共 5个参量，图 1为 Dy、Tx、Dz偏差示意图。

图 1 次镜位置偏差示意图

Fig.1 Schematic diagram of secondary mirror position error
根据三阶矢量波像差理论，对于 R-C结构的望远镜系统，次镜处于理想位置时波前彗差和像散分别为

W coma = (∑
j

W131jH·ρ)(ρ·ρ) , (1)
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W ast = 1
2 (∑

j

W 222jH
2)∙ρ2 , (2)

式中 j是光学系统中光学元件的表面数，W131j和W222j分别为第 j面系统波像差的三阶彗差和像散系数，H 为归

一化视场向量，ρ 为归一化光瞳向量，向量示意如图 2所示。

图 2 归一化瞳面及像面坐标示意图

Fig.2 Schematic diagram of normalized pupil and field coordinate
由于第 j面的平移 Dx、Dy或旋转 Tx、Ty会使该面的像差对称中心产生 σ j 的偏移，从而使彗差和像散公式

分别更改为

W ′
coma = [(∑

j

W131jH -∑
j

W131jσ j)∙ρ](ρ∙ρ) , (3)
W ′

ast = 1
2 [∑

j

W 222jH
2 - 2H (∑

j

W 222jσ j) +∑
j

W 222jσ
2
j ]∙ρ2 . (4)

对 于 彗 差 ，(3) 式 中 增 加 一 项 -(∑
j

W131jσ j∙ρ)(ρ∙ρ) ；对 于 像 散 ，(4) 式 中 增 加 (1/2)∙[-2H (∑
j

W 222jσ j)]∙ρ2 和

1
2·(∑j

W 222jσ
2
j )∙ρ2 两项。 对于轴上视场，H=0，(3)式中仅包含增加项 -(∑

j

W131jσ j∙ρ)(ρ∙ρ) ，(4)式仅包含最后一项

1
2·∑j

W 222jσ
2
j∙ρ2 。若偏差较小，轴上视场像散增加项相对彗差增加项可忽略不计 [6]。对于 R-C结构的望远镜

系统，当沿光轴方向产生位移时，像差为离焦和球差，此时可以通过次镜沿轴向移动进行校正。当垂直光轴

方向产生偏移和倾斜时，视场内产生恒定彗差，此时可以通过次镜垂直光轴的平移或倾斜进行校正。当轴

上视场得到校正后∑
j

W131jσ j = 0 ，轴外视场 H ≠ 0 ，则可能存在较大的像散增加项 H (∑
j

W 222jσ j) 。此时通过次

镜进行校正时需要同时考虑轴上视场和轴外视场。若不考虑镜面面型的变化，望远镜系统误差主要为主次

镜相对位置误差，对于轴上视场，若像差得到校正，主次镜中心轴交于零彗差点 [16]，如图 3所示。

图 3 R-C望远镜示意图

Fig.3 Schematic diagram of R-C telescope
零彗差点与理想情况下次镜中心顶点距离 Zcfp满足

Z cfp = 2L(m 2
2 - 1)

( )m 2 + 1 2[(m 2 - 1) - (m 2 + 1)b s2]
, (5)
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式中 L为理想情况下次镜中心顶点与焦面中心距离，m2为次镜放大率，即系统焦距与主镜焦距之比，满足

m2= f′/ f1′，f′为望远镜系统的焦距，f1′为主镜的焦距，bs2为次镜非球面系数。若绕该点旋转，次镜的平移 D和

旋转 T所产生的彗差在轴上视场始终可以相互抵消。因此在轴上视场得到校正后，可以通过次镜绕零彗差

点旋转，以全视场光斑的清晰度函数作为校正依据，实现最终的校正。

2.2 校正流程

2.1节的分析表明，对于 R-C结构的望远镜系统的校正可以分为两个步骤：1) 轴上视场校正；2) 全视场

校正，利用双边扰动随机并行梯度下降算法 (B-SPGD)迭代寻找远场光斑目标函数 J出现极值的次镜位置。

算法基本思想为系统性能优化指标 J可认为是控制参量 U的函数，即 J=J(U)，其中 U=(u1,u2,u3,…,un)，共包括 n

个变量，对于次镜误差的校正，U为次镜的位置参量。对控制参量分别施加正扰动{+δu1, +δu2,…,+δun}和负扰

动{-δu1, -δu2,…，-δun}，分别得到扰动后的目标函数 J+和 J-，其中{δu1, δu2,…，δun}中 n个参量的正负满足伯努

利分布。若定义δJ= J+- J-,则第 k次迭代后控制变量 Uk+1与前一次 Uk满足

U
(k + 1) = { }uk + 1

j = { }uk

j - r∙δJ·δuj , (6)
式中 j表示第 j个变量，共 n个。r为增益系数，若 J收敛到极小值，则 r为正，反之为负。由于 z方向和 x,y方向

同时迭代时存在耦合，目标函数可能会收敛到局部极值，因此将 z方向和 x,y方向分别进行迭代，其中 z方向

迭代时仅包含一个扰动量δuz。对于轴上视场校正，x,y方向的扰动量为δux、δuy。对于全视场的校正，x,y方向

的扰动量为绕零彗差点的旋转参量δutx、δuty，校正过程如图 4所示。对轴上视场进行校正，分别通过对 z方向

和 x，y方向的平移使轴上视场清晰度函数收敛到极值。对全视场进行校正，分别通过 z方向的平移以及 x，y

方向绕零彗差点的旋转使全视场清晰度函数收敛到极值，最终使次镜达到最优位置。

图 4 R-C望远镜误差校正流程图

Fig.4 Flow chart of position error correction of R-C telescope
对望远镜所探测的多视场光斑依次进行编号，分别为 k=0,1,2，… ,m，定义轴上视场编号为 0。对于光斑

的清晰度函数 [17]，定义每个视场点光斑的半径为

Rk =
∑
i = 1

p ∑
j = 1

p

(xi - x′)2 + (yj - y′)2 Ii, j

∑
i = 1

p ∑
j = 1

p

Ii, j

, (7)

式中 Ii,j为 CCD靶面第 (i,j)个像素点灰度值，假设靶面为正方形，行、列方向像素个数均为 p，定义正方形靶面

边长为 2,以靶面中心沿边长方向建立直角坐标系，则可定义第 (i,j)个像素点的坐标值 (xi,yj)，从而可以计算出

该定义下(7)式中光斑半径大小，x′ , y′为质心坐标值，满足

x′ =
∑
i = 1

p ∑
j = 1

p

xi Ii, j

∑
i = 1

p ∑
j = 1

p

Ii, j

  ,           y′ =
∑
i = 1

p ∑
j = 1

p

yi Ii, j

∑
i = 1

p ∑
j = 1

p

Ii, j

. (8)

当系统像差减小时，半径相应减小，因此可以用光斑的半径作为其成像清晰度的评判标准。对于轴上

视场的校正，清晰度函数为 J=J0=R0，即轴上视场光斑的半径，当 J0收敛到极值即认为轴上视场成像质量达到

最佳；对于全视场的校正，清晰度函数为 J = J′，即所有视场光斑半径的平均值，

J′ = ( ∑
k = 0,1,2,…,m

Rk)/(m + 1) . (9)
由(9)式可知，当 J′收敛到极值即认为全视场成像质量达到最佳。
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3 仿真分析
基于第 2节的理论分析，利用双边扰动随机并行梯度下降算法（B-SPGD）对特定 R-C结构望远镜系统误

差进行校正。在仿真分析中，假设望远镜系统像差主要为主次镜相对位置误差。仿真系统由主镜、次镜以

及平面反射镜和像场改正器组成，其结构如图 5所示，主次镜参数如表 1所示。R-C 系统及后组组合焦距

f′=-5405 mm，次镜放大率 m2=-7.6886，零彗差点与次镜中心顶点距离 Zcfp=-7.1189 mm。由于该望远镜系统

设计视场为 0.7°，因此针对该范围光斑进行校正分析。

表 1 R-C望远镜结构参数

Table 1 Parameters of R-C telescope
Surface

Primary mirror
Secondary mirror

Semi-diameter /mm
880
142.9

R /mm
-5400
-938

d /mm
-2292
1807

conic
-1

-1.688
根据光学系统成像的傅里叶变换关系可得远场光斑的能量分布为

I(x,y) = ||E(x,y) 2 = |

|
||

|

|
||C∬E(x1,y1)exp[ ]-i2π( )fx x1 + fy y1 dx1dy1

2
, (10)

式中 I(x,y) 、E(x,y)分别为像面 (x,y)的光强和复振幅，C为与系统及靶面位置相关的参数，E(x1,y1)为光瞳面 (x1,y1)
复振幅，fx、fy为系统空间频率。由于光学系统存在三阶球差，其 Zernike系数 Z11=0.088 λ，故光瞳面复振幅为

E(x1,y1) = E0 exp( )iΔω ,其中 Δω 为三阶球差 Zernike多项式。假设 CCD 探测器读取位数为 16位，像素间隔为

λ/2D ，其中波长 λ = 0.65 μm ，入瞳直径 D=1760 mm，靶面像素数为 200×200。如果系统处于设计位置时轴上

视场远场光斑峰值强度 Imax=60000 ADU(ADU 为探测器输出灰度值的单位)，取靶面中心 100 pixel×100 pixel
区域，则轴上视场远场光斑如图 6所示。根据(7)、(8)式可得其平均半径 J0=0.05。

3.1 轴上视场校正

利用 ZEMAX光学设计软件和 Matlab软件对误差校正过程进行仿真分析。仿真中根据实际情况对次镜

的扰动大小以及最小步长进行限制，假设 z方向的扰动大小以及最小步长δuz=25 μm, dzmin=1 μm。x,y方向平

移 δux=δuy=50 μm, dxmin=dymin=1 μm。绕 x,y 轴旋转分别为 δutx=δuty=0.005°，旋转最小步长 txmin 和 ty min 满足

txmin = ty min = 0.001° 。由于系统存在误差后远场光斑峰值强度 Imax相应减小，当误差过大时光强太弱，无法进行

探测，因此根据实际情况对误差大小进行设定，使光斑在可探测范围内。假设次镜初始偏移量 Dx=0.6 mm，

Dy=0.88 mm，Dz=0.08 mm，Tx=0.1°，Ty=0.03°，CCD探测器参数如前所述。轴上视场校正中目标函数 J0收敛曲

线如图 7所示，经过一定次数的迭代，光斑半径收敛到稳定值。

校正前轴上视场光斑如图 8(a)所示，主要以彗差和离焦为主，目标函数 J0=0.65。校正后光斑如图 8(b)所
示，目标函数约为 J0=0.05，与理论情况下目标函数值近似相同，校正后能够使轴上视场收敛到全局最优。

图 5 R-C望远镜结构示意图

Fig.5 Schematic diagram of R-C telescope
图 6 理论情况下轴上视场远场光斑

Fig.6 Far-field spot diagram on axis in theory
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图 7 轴上视场迭代收敛曲线

Fig.7 Field iteration convergence curve on axis

图 8 轴上视场远场光斑。(a) 校正前 ; (b) 校正后

Fig.8 Far-field spot diagram on axis. (a) Before correction; (b) after correction
3.2 全视场校正

轴上视场得到校正后，须考虑全视场目标函数 J′的迭代收敛，校正过程包括沿 z方向平移和 x、y方向

绕零彗差点旋转共三个参量，且 z方向独立迭代校正。在像面位置建立直角坐标系，选取轴上视场点和 4
个轴外视场点，以边缘视场ω=0.35°对视场点进行归一化，则轴外视场位置可表示为：1) x=0，y=0.9；2) x=0，
y=-0.8；3) x=0.7，y=0；4) x=-1，y=0，如图 9所示。

图 9 全视场光斑分布

Fig.9 Spot distribution diagram in all fields
利用图 4中全视场的校正方法进行仿真分析，目标函数 J′的收敛曲线如图 10所示，由 0.2下降到 0.1，并

最终稳定收敛。

全视场校正前后各视场点半径分别如表2所示，轴上视场光斑半径有一定的增大，轴外视场光斑半径均得到减

小，各个视场点半径的平均值得到降低，即全视场内光斑半径的平均值收敛到极小值。全视场校正前后各个视场

远场光斑如图 11所示。由此可知，对于大视场望远镜次镜位置的校正需要同时考虑轴上视场和轴外视场的光斑。

表 2 全视场校正前和校正后各视场点半径值

Table 2 Radius of the field spot before and after correction in all fields
Field

Before correction
After correction

0
0.059
0.079

1
0.304
0.105

2
0.228
0.106

3
0.168
0.109

4
0.217
0.097
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图 10 全视场迭代收敛曲线

Fig.10 Iteration converge curve in all fields

图 11 全视场校正前后不同视场点光斑

Fig.11 Spot diagrams of different fields before and after correction in all fields
在实际校正过程中，可以将次镜所在的六维调整机构、计算机以及 CCD探测器建立连接。通过计算机

的优化算法程序控制六维调整机构对次镜位置进行调整，从而在靶面获取不同视场的光斑分布图。以图像

处理的方式对不同视场的光斑进行截取，保证每个子图靶面大小相同并计算其清晰度函数，最后将计算的

清晰度函数用于优化算法程序指导次镜进行状态调整，实现优化。

4 结 论
简述了望远镜系统中光学元件位置存在偏差对系统像差的影响，表明大视场望远镜系统像差的校正需

要同时考虑轴上和轴外视场光斑。利用 B-SPGD算法，通过对 R-C望远镜系统次镜位置进行迭代校正分析，

实现了全视场光斑平均半径的优化。轴上视场校正中光斑的清晰度函数 J0由 0.65收敛到 0.05，与理论情况

下目标函数近似相同。全视场光斑校正后，轴上视场光斑半径增大而轴外视场光斑半径减小，全视场光斑

半径的平均值 J′收敛到极小值。研究结果表明，通过该方法可以对系统误差进行校正，使成像质量得到提

升，且可用于观测过程中的校正。
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