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三点支撑变形对三反射消像散望远镜像散场的影响
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摘要　为了提高大口径望远镜的装调效率,对具有三点支撑变形的大口径三反射消像散望远镜在装调过程中的像

散场分布进行了研究.采用矢量像差理论和孔径坐标变换,分析了在孔径光阑和非孔径光阑处反射镜存在三点支

撑变形时,像散在望远镜失调和非失调情况下的分布特性.最后,在光学设计软件CODEV中利用条纹Zernike多

项式Z１０和Z１１来模拟反射镜三点支撑变形引入的面形误差,通过实际光线追迹对像散场分布特性进行了验证.分

析结果表明:当三点支撑变形位于主镜(孔径光阑)上时,不会影响望远镜的像散场分布;当三点支撑变形位于次镜

或三镜(非孔径光阑)上时,将会产生与视场共轭成线性的像散项,导致望远镜在失调或非失调情况下的像散出现

不同的分布特性.在最终装调时,通过分析像散场的分布可对望远镜的装调状态进行定性的分析,从而为大口径

三反射消像散望远镜的装配提供指导.
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Abstract　InordertoimprovetheefficiencyofalignmentforathreeＧmirrorＧanastigmatic TMA telescopewithlarge
aperture theinfluenceofthreepointmountinduced TPMI deformationonitsastigmaticfielddistributioninthealigning
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１　引　　言
随着深空探测及天文遥感的不断发展,对大口径空间望远镜的需求也越来越迫切.大口径空间望远镜

的设计、加工及装配已经成为当前空间光学研究的热点之一.随着口径的增大,大口径反射镜的支撑成为空

间望远镜研制中的关键技术之一,并常采用三点或多点支撑方式来满足刚度和位置精度的设计要求.由于

重力的影响,反射镜在地面装配时会存在一定的支撑变形,所产生的面形误差与光学系统的失调误差综合作

用成为决定最终望远镜成像质量的关键因素.在大口径望远镜装配过程中,迫切需要一种像差分析理论以

将各个误差源进行分离,从而在装配过程中给设计和装配人员提供理论指导.
近年来,国 外 学 者 对 矢 量 像 差 理 论 进 行 了 广 泛 的 研 究,取 得 了 一 系 列 重 要 的 研 究 成 果.

KevinPThompson等[１Ｇ４]采用矢量像差理论对具有圆形或近似圆形光瞳的失对称光学系统的三阶像差特

性进行了研究,并将矢量像差的表达式扩展到了五阶形式,理论分析的结果对于轴对称光学系统的装调具有

重要的指导意义,但其并没有考虑光学元件面形误差的影响.TobiasSchmid等[５]采用矢量像差理论将光

学系统反射镜的面形加工误差与失调误差进行了区分.KyleFuerschbach等[６Ｇ７]在矢量像差理论的指导下,
将光学表面面形误差加入到了矢量像差的表达式之中.国内学者对矢量像差理论的研究起步较晚,但也取

得了一定的进展[８Ｇ１１].
本文在矢量像差理论和前人研究成果的基础上[１２Ｇ１７],对具有三点支撑变形的三反射望远镜系统在非失

调和失调两种状态下的像散场分布进行了研究,得到了不同情况的像散场分布特性,最后在光学设计软件

中,通过具体的设计实例验证了理论分析结果的正确性.结果表明,像散场独特的分布特性可以将光学系统

的失调与反射镜的三点支撑变形区分开来.

２　反射镜三点支撑变形引入的波像差
在光学检测领域,三点支撑(TPMI)变形误差又称为三叶草像散或椭圆彗差,对应条纹Zernike多项式

的Z１０和Z１１项,其所引入的面形误差大小如图１所示,其中C１０和C１１为Z１０和Z１１项对应的系数.

图１　三点支撑变形引入的面形误差

Fig敭１　SurfaceprofileerrorduetoTPMIdeformation

研究表明[７],当三点支撑变形位于孔径光阑位置的反射镜上时,将在全视场内引入常数项椭圆彗差,所
产生的波像差可以表示为

Wstop＝－
１
４C

３
mount_３３３ρ３, (１)

式中C３
mount_３３３表示椭圆彗差面形误差的大小和方向,如图２所示.

当三点支撑变形位于非孔径光阑位置的反射镜上时,不同视场的光束在反射镜表面上的投影区域逐渐

分离,单个视场光束对应的区域只是反射镜全口径的一部分,设反射镜的半口径为a,对应视场H 的光束在

反射镜上的投影半径为b,这里不考虑渐晕,即认为各个视场在反射镜上的投影大小均相同.视场H 对应主

光线与反射镜的交点为dH,定义归一化的孔径偏移矢量DH 和孔径缩放因子B 如图３所示,则子孔径上的

孔径矢量ρ 在全孔径坐标系中可以表示为

ρ′＝Bρ＋DH, (２)

０６２２００２Ｇ２
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图２　常数项椭圆彗差全视场分布示意图

Fig敭２　Fullfielddistributionofconstantellipticalcoma

将(２)式代入(１)式中,通过矢量运算可以得到非光阑反射镜存在三点支撑变形时所产生的波像差为

Wnot_stop＝－
１
４ C３

mount_３３３ Bρ＋D( ) ３[ ]＝－
１
４
B３ C３

mount_３３３ρ３( )＋３B２D C３
mount_３３３H∗ρ２( )＋

３BD２ C３
mount_３３３H∗２ρ( )＋D３ C３

mount_３３３H３( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,(３)

式中第一项仍为常数项的椭圆彗差,但是相对于全孔径的椭圆彗差缩小了B３ 倍;第二项为与视场共轭且成

线性的像散项,具有独特的视场依赖关系,图４给出了其在全视场内的分布示意图,具有１个节点(零点),位
于视场的中心,利用该项对望远镜像散场分布的影响可以判定反射镜是否存在三点支撑变形;第三和第四项

分别为畸变和活塞误差,它们不影响成像的清晰度,这里不再考虑.

图３　轴外视场光束在非孔径光阑反射镜上的投影示意图

Fig敭３　ProjectionschematicofoffＧaxisfieldbeamonmirrorawayfromaperturestop

图４　与视场共轭且成线性的像散场特征分布图.(a)全视场显示图;(b)立体图

Fig敭４　Characteristicdistributionoflinearastigmatismfieldandconjugatedwithfield敭

 a Fullfielddisplay  b stereodisplay

３　非孔径光阑处反射镜三点支撑变形对望远镜像散场的影响
当非孔径光阑处反射镜存在三点支撑变形时,除了在全视场内引入缩小B３ 倍的常数项椭圆彗差外,还

将引入与视场共轭且成线性的像散项,将其叠加到像散表达式中,通过分析就可以得到非孔径光阑处反射镜

０６２２００２Ｇ３
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存在三点支撑变形时望远镜的像散场分布特性.下面分别针对望远镜在未失调和失调两种情况下的像散场

分布进行分析.

３．１　望远镜未失调

当望远镜装配良好,不存在失调时,像散可以表示为

Wnot_stop＝
１
２W２２２H２－

３
４B

２DC３
mount_３３３H∗æ

è
ç

ö

ø
÷ρ２, (４)

对于三反射望远镜系统来说,光学设计时已经校正了三阶像散,即W２２２＝０,因此(４)式中第一项等于０,此时

只具有第二项三点支撑变形所引入的与视场共轭成线性的像散,像散场分布如图４所示,其大小关于视场中

心旋转对称.

３．２　望远镜失调

当望远镜装配过程中存在失调时,失调和反射镜三点支撑变形综合作用的像散场可以表示如下,其中失

调矢量A２２２ 和B２
２２２ 的定义详见参考文献[１],在望远镜装配过程中,由于失调量较小,这里假定B２

２２２ ≈０.

Wnot_stop＝
１
２ W２２２H２－２HA２２２＋B２

２２２( )－
３
４B

２DC３
mount_３３３H∗é

ë
êê

ù

û
úúρ２, (５)

对于三反射望远镜系统,W２２２＝０,因此(５)式可以简化为

Wnot_stop＝－ HA２２２＋
３
４B

２DC３
mount_３３３H∗æ

è
ç

ö

ø
÷ρ２. (６)

若H＝０,则(６)式等于０,即像散的一个零点位于视场的中心.若H ≠０,利用矢量运算关系HH∗＝ H ２,
则(６)式可以表示为

Wnot_stop＝－
H２A２２２

H ２ ＋
３
４B

２DC３
mount_３３３

æ

è
ç

ö

ø
÷H∗ρ２, (７)

A２２２ ＝
３
４B

２D C３
mount_３３３ θ＝

３ξmount_１０/１１－α( )/２
３ξmount_１０/１１－α( )/２－π,when ３ξmount_１０/１１－α( ) ＞０
３ξmount_１０/１１－α( )/２＋π,when ３ξmount_１０/１１－α( ) ≤０

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (８)

式中括号内的表示式与视场H 的大小无关,当满足(８)式中的条件时,像散在视场内θ方向上的值均为０,其
中α表示失调矢量A２２２ 与Y 轴正向的夹角.

图５给出了对应的像散场分布,可以看出在＋４５°和－１３５°两个方向上,像散值的大小为０,全视场内的

像散大小关于像散为０的直线对称.图６给出了不满足(８)式中条件的像散场,此时像散的大小仍然具有线

对称性,但像散在全视场内只有一个零点.若反射镜不存在三点支撑变形,图７给出了仅望远镜失调时的像

散场分布,由图可知,仅存在失调时的像散与视场成线性,大小关于视场中心旋转对称.

图５　望远镜存在失调及三点支撑变形且满足(８)式条件时的像散场分布特征图.(a)全视场显示图;(b)立体图

Fig敭５　CharacteristicfielddistributionofastigmatismformisalignedtelescopewithTPMIdeformationunder
conditionofformula ８ 敭 a Fullfielddisplay  b stereodisplay

可以看出:当三点支撑变形位于孔径光阑处反射镜上时,只产生常数项的椭圆彗差,不会影响像散场的

分布;当三点支撑变形位于非孔径光阑处反射镜上时,望远镜在未失调和失调两种情况下的像散大小和方向

分布各不相同.因此通过对望远镜全视场内像散场分布特性的分析,可以对反射镜支撑变形及望远镜失调

０６２２００２Ｇ４
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图６　望远镜存在失调及三点支撑变形,不满足(８)式时的像散场特征分布图.(a)全视场显示图;(b)立体图

Fig敭６　CharacteristicfielddistributionofastigmatismformisalignedtelescopewithTPMIdeformationwithout
conditionofformula ８ 敭 a Fullfielddisplay  b stereodisplay

图７　望远镜仅存在失调时的像散场特征分布图.(a)全视场显示图;(b)立体图

Fig敭７　Characteristicfielddistributionofastigmatismforonlymisalignedtelescope敭 a Fullfielddisplay 

 b stereodisplay

情况进行定性的判断,从而为大口径望远镜的装配提供指导.

４　光学系统实例分析
图８给出了三反射光学系统的设计光路图,F 数为１０,入瞳直径为１m,孔径光阑位于主镜上,最终设计

的RRMS波前差小于０．００６λ(λ＝６３２．８nm).

图８　三反射消像散光学系统光路图

Fig敭８　Diagramofthreemirroranastigmaticopticalsystem

通过条纹Zernike多项式Z１０和Z１１来模拟三点支撑变形,产生一个大小为０．５λ,方向为０的面形误差,
如图９所示,将其代入到光学设计软件CODEV中分析不同情况下光学系统像散的分布特性.

４．１　光学系统未失调

当光学系统未失调,在主镜上引入三点支撑变形时,光学系统的像散场和椭圆彗差在全视场内的分布如

０６２２００２Ｇ５
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图９　软件模拟的三点支撑面形误差

Fig敭９　SimulatedsurfaceprofileerrorduetoTPMIdeformation

图１０所示,可以看出,主镜上存在三点支撑变形时,在全视场将引入常数项的椭圆彗差,但光学系统的像散

场分布保持不变.若在三镜上引入三点支撑变形,光学系统的像差分布如图１１所示,像散将出现与视场共

轭成线性的分布.由于各视场光束在三镜上投影口径约占全口径的１/２．５,因此还引入了缩小约０．０６倍的

常数项椭圆彗差.

图１０　光学系统未失调,主镜具有三点支撑变形时的像差特征分布图.(a)像散;(b)椭圆彗差

Fig敭１０　CharacteristicfielddistributionofaberrationforthealignedopticalsystemwithTPMIdeformationonthe

primarymirror敭 a Astigmatism  b ellipticalcoma

图１１　光学系统未失调,三镜具有三点支撑变形时的像差特征分布图.(a)像散;(b)椭圆彗差

Fig敭１１　CharacteristicfielddistributionofaberrationforthealignedopticalsystemwithTPMIdeformationonthe
tertiarymirror敭 a Astigmatism  b ellipticalcoma

４．２　光学系统失调

将次镜绕Y 轴倾斜０．１°,当主镜上具有图９所示的三点支撑变形时,光学系统的像散场分布如图１２(a)
所示,像散与视场成线性的分布,具有一个位于视场中心附近的零点,这与光学系统仅具有失调时的像散场

分布完全相同;当三镜上具有三点支撑变形时,光学系统的像散场分布如图１２(b)所示,此时三点支撑变形

产生的与视场共轭成线性的像散和次镜倾斜产生的与视场成线性的像散相互叠加,从而使像散在视场内

０６２２００２Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

４５°对角线方向上出现相消的分布现象.

图１２　光学系统失调,反射镜具有三点支撑变形时的像散.(a)主镜;(b)三镜

Fig敭１２　AstigmatismfieldforthemisalignedopticalsystemwithTPMIdeformationonmirror

 a Primarymirror  b tertiarymirror

从以上基于CODEV实际光线追迹的分析结果可以看出:当光学系统未失调时,主镜具有三点支撑变

形只会在全视场内引入常数项的椭圆彗差,不影响光学系统像散的分布;三镜具有三点支撑变形除了在全视

场内引入缩小的常数项椭圆彗差外,还将引入与视场共轭、成线性的像散项.当光学系统失调时,主镜具有

三点支撑变形不会影响光学系统像散的分布,此时与视场成线性的像散分布仅由光学系统失调所决定,在全

视场内具有１个零点;三镜具有三点支撑变形将会使像散在全视场内沿某一方向上出现相消的分布现象.
软件分析的结果与矢量像差理论分析结果相一致,验证了理论分析的正确性.

５　结　　论
在望远镜最终装调时,传统的装调方法很少考虑反射镜支撑变形引起的面形误差影响,而仅通过调节各

反射镜的相对位置来减小系统的波像差,很可能导致算法的不收敛.在矢量像差理论的指导下,对反射镜具

有三点支撑变形的大口径三反射消像散望远镜的像散分布特性进行了研究,通过理论分析和实际光线追迹

验证表明,在望远镜装调过程中,三点支撑变形位于孔径光阑或非孔径光阑处反射镜上时,光学系统的像散

在全视场内将会出现不同的分布特性.研究表明,通过分析全视场内的像散(Z５、Z６)和椭圆彗差(Z１０、Z１１)
分布特性,可以对各反射镜的支撑状态进行定性的分析,使望远镜的最终装调过程更具有针对性.这对于大

口径三反射消像散望远镜的装调具有重要的指导价值.
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