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摘要　基于衍射光线追迹和波前再现的方法,建立了薄膜衍射主镜基底面形误差所引起波前误差的物理仿真模

型.并以边缘褶皱面形和中心向外凸出球面面形两种典型的薄膜基底形变类型为例,分别研究了两种面形误差对

衍射主镜成像质量的影响,讨论了这两种典型薄膜形变所引起的主要像差类型,分析了衍射主镜波前均方根误差、

面形峰谷值与光学系统斯特列尔比(SR)的相互关系,为进一步研究薄膜衍射主镜的装配夹持和像差补偿提供了理

论支撑.
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１　引　　言
采用聚合物基底的透射式薄膜衍射望远主镜,不仅可以克服传统反射式望远主镜质量大、体积大、成本
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高等缺点,而且有利于空间大口径望远系统的折叠发射和在轨展开,近年来受到各国日益重视.通常薄膜衍

射主镜的理想基底面形为平面,采用边缘夹持机构均匀施力来保持薄膜基底的平面面形,从而保持自身的光

学成像特性.然而,不同于刚性基底,薄膜衍射主镜在机械夹持后易受外力不均匀或机械振动等影响,使薄

膜基底面形发生复杂的变化,造成成像质量退化.美国BallAerospace&Technologies公司在参与美国国

防先进计划研究局(DAPAR)的“MOIRE”[１Ｇ６]项目的过程中,研究了薄膜衍射主镜的面形褶皱对其成像质量

的影响,并开发了专用的光学分析软件[７].该软件能够通过计算包括边缘褶皱在内的多种形变带来的波前

误差,完成对薄膜形变允许范围的判定.但该报道并未对外提供详细的理论分析过程,目前国内还没有相关

的工作报道.因此,研究并建立薄膜衍射主镜面形形变与成像质量之间的关系是非常必要的.
目前主流系统中的薄膜衍射主镜F＃较大,主镜微结构特征尺寸比工作波长大接近一个数量级,在此前

提下标量衍射理论模型和衍射光线追迹模型都可以用来描述其光学特性[８Ｇ９].采用标量衍射理论模型能够

获得更加准确的光场分布,但该方法需要更多的采样点计算复振幅,对于大口径薄膜衍射主镜来说计算效率

较低.本文基于衍射光线追迹算法建立了薄膜衍射主镜模型[１０],并结合波前再现算法[１１]给出了薄膜衍射

主镜面形峰谷值与衍射主镜波前均方根误差、斯特列尔比(SR,δ)等参数的关系,为评估薄膜衍射主镜基底

形变对成像质量的影响提供理论依据.

２　理论分析
如图１所示,沿y 轴方向的虚线为主镜衍射面的理想位置,沿y 轴方向的曲线为发生形变的衍射面,

F(x,y,z)＝０为衍射面面形公式,d 为衍射主镜的直径.A(xa,ya,za)为光线与变形后的主镜衍射面交

点,B(xb,yb,zb)为光线与理想位置主镜衍射面的交点,经过B 点的光线与像面相交于焦点.当薄膜衍射

主镜基底发生形变时,通过A 点的光线将不再聚焦于焦点f,此时系统相对于理想面形会产生波前误差,造
成成像质量退化.通过衍射光线追迹得到焦平面截距,再利用波前再现的方法[１１],就可以求解出薄膜衍射

主镜变形时的波前误差.图２为复杂面形下波前误差拟合流程图.

图１ 薄膜形变光路图

Fig敭１ Lightpathdiagramofmembranedeformation

图２ 复杂面形下波前误差拟合流程图

Fig敭２ Wavefrontaberrationfittingprocessofcomplicatedsurface

２．１　衍射光线追迹

薄膜衍射主镜两个面之间存在一定的厚度,主镜的两个面分别为折射面和衍射面,可将主镜的波前误差
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看作是这两个面共同引起的波前误差的叠加,即

Wtotal＝Wdiffraction＋Wrefraction, (１)
式中Wtotal为衍射主镜总的波前误差,Wdiffraction为衍射面变形对波前误差的贡献 ,Wrefraction为透射基底变形对

波前误差的贡献.光线追迹计算中,由于衍射主镜的薄膜基底厚度很薄(通常为数十微米),当准直光由折射

面入射时,可近似认为薄膜基底对原入射光路的光线方向及入射点的坐标的改变极小,进而可近似认为由变

形基底折射产生的波前误差为微扰波前.形变量平缓且较小的情况下,产生的衍射主镜波前误差贡献主要

来自由衍射面局部表面倾斜使局部出射光线方向出现的偏差.因此,以下分析只考虑衍射面面形对波前误

差的贡献.
根据衍射光线追迹公式[１２]

L′＝L＋Tcosα＋μ∂φ/∂x
M′＝M ＋Tcosβ＋μ∂φ/∂y
N′＝N ＋Tcosγ

ì

î

í

ïï

ïï

, (２)

式中φ为薄膜主镜衍射面的相位函数[１３],(L′,M′,N′)为第m 级衍射光出射光方向余弦,(L,M,N)为入射光

方向余弦,参数μ,T 为

μ＝mλ/λ０

T＝－b＋ b２－c
b＝Lcosα＋Mcosβ＋Ncosγ＋μcosα∂φ/∂x＋μcosβ∂φ/∂y
c＝μ２ ∂φ/∂x( ) ２＋ ∂φ/∂y( ) ２[ ] ＋２μ L∂φ/∂x＋M∂φ/∂y( )
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其中m 为衍射级次,λ为实际波长,λ０ 为薄膜衍射主镜的设计波长.对于已知入射方向的单色光,可以求出

出射光方向.

cosα＝
∂F/∂x

∂F/∂x( ) ２＋ ∂F/∂y( ) ２＋ ∂F/∂z( ) ２

cosβ＝
∂F/∂y

∂F/∂x( ) ２＋ ∂F/∂y( ) ２＋ ∂F/∂z( ) ２

cosγ＝
∂F/∂z

∂F/∂x( ) ２＋ ∂F/∂y( ) ２＋ ∂F/∂z( ) ２
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式中F(x,y,z)＝０为发生形变的衍射面面形方程.cosα为法向量沿x 方向的方向余弦,cosβ为法向量沿

y 方向的方向余弦,cosγ 为法向量沿z方向的方向余弦.
入射光和出射光与衍射面的交点同为A(xa,ya,za),根据空间直线的对称式方程可以得到出射光的光

线方程:

x－xa( )/L′＝ y－ya( )/M′＝ z－za( )/N′. (５)
利用出射光线方程与高斯像面z＝f 相交(其中f 为薄膜衍射主镜焦距),可以得到与像平面相交的各条光

线的点坐标I(x２,y２,z２):

x２＝L′f－za( )/N′＋xa

y２＝M′f－za( )/N′＋ya

z２＝f

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (６)

　　在像平面光线坐标追迹结果中除了包含起始点坐标外,系统焦距和入射光方向余弦皆为已知量.给定

入射光线的方向,就可以根据(６)式以及衍射面面形公式求得各条光线在焦平面的交点坐标,通过截距求解

出波前斜率,利用Zernike多项式拟合得到波前误差的信息[１１Ｇ１２].利用波前误差和斯特列尔比公式,就可以

判断该面形变化对成像质量造成的影响.

２．２　薄膜面形

对于实际的薄膜衍射主镜,设计要求主镜的基底表面尽量保持平整,但柔性薄膜基底变形因素多,面形

函数复杂[１４Ｇ１５],通常难以直接给出其面形误差的解析表达式.以基底理想平面为参考面,采用Zernike多项
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式来拟合圆孔径内薄膜衍射主镜的基底形变偏差,并选择合适阶数的Zernike多项式来满足拟合精度要求.
图３给出面形峰谷值示意图,其虚直线表示理想基底的面形,实曲线表示实际基底的面形,箭头代表实际薄

膜基底变形偏离理想面形的矢高.

图３ 面形矢高误差示意图

Fig敭３ Schematicofsurfacesagerror

根据Zernike多项式定义,其在连续单位圆定义域内是相互正交的,利用最小二乘法可得面形矢高与多

项式系数满足
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式中Zm
n xN,yN( ) 为标准排列的Zernike多项式,an,m为对应项的系数,S xN,yN( ) 为面内任意一点相对于理

想平面的矢高.以最小二乘为标准拟合求解Zernike系数,根据 MＧP(MooreＧPenrose)广义逆可得系数解公

式为

a＝ ZTZ( ) －１ZTS, (８)
式中a 表示an,m列向量,S 表示S(xn,yn)列向量,Z 为Zernike多项式矩阵.通过模式拟合获得Zernike系

数后,对于一个既定的面形,输入面形峰谷值,即可求出由Zernike多项式表达的面形方程:

F(x,y)＝∑an,mZm
n xN,yN( ) . (９)

图４展示了边缘褶皱面形和球面面形的示意图.

图４ (a)边缘褶皱面形示意图;(b)球面面形示意图

Fig敭４  a Edgewrinklesurface  b spheresurface

在实际应用中,可以通过仪器扫描测量方式获得面形的矢高数据,这样就能够利用(７)式得到面形方程

(８)式.将(８)式代入(２)式,就可以求解出薄膜发生形变时各条光线与像面交点的坐标,从而获得各条光线

的截距,再通过波前再现即可得到该面形所对应的波前误差.

３　数值仿真
根据前面的光线追迹理论对薄膜衍射主镜进行仿真建模.如图１所示,沿z 轴正方向入射的单色平行

光波长为λ＝０．６５μm,薄膜衍射透镜直径为d＝１３０mm,厚度为h＝２０μm,光轴经过主镜中心O(０,０,０)
点,薄膜衍射主镜的焦距为f＝１３００mm,虚直线表示薄膜未形变时的理想面形,实曲线表示发生形变后的
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面形.根据给定的主镜参数,主镜上任意一点相对于理想位置的矢高S 根据需要设定.将各点矢高及对应

点坐标代入(７)式得到多项式系数,从而得到Zernike多项式的面形表达式,再代入追迹公式即可.
图５为采用相同曲率半径r＝１６９５０mm的二元面面形,使用Matlab与ZEMAX得到的点列图、波前误

差仿真结果对比.ZEMAX:面形峰谷值(PV)为SPV＝０．２３９６λ,波前均方根(RMS)误差为WRMS＝０．０７０５λ;

MATLAB:面形峰谷值为SPV＝０．２３０６λ,波前均方根误差为WRMS＝０．０７１５λ.像面点列图形式和幅值大小

基本一致,面形峰谷值SPV相差０．００９λ、波前均方根误差WRMS相差０．００１λ,对比可以看出,本文采用的方法

与ZEMAX专业光学设计软件的结果吻合得较好,表明本文提出的计算模型具有较高的可靠性.

图５ (a)球面面形误差对应点列图;(b)与(a)对应的ZEMAX计算结果;(c)球面面形误差对应波前均方根误差;
(d)与(c)对应的ZEMAX计算结果

Fig敭５  a Spotdiagramofsphericalsurfaceerror  b resultsofZEMAXcorrespondingto a  

 c wavefrontRMSaberrationofsphericalsurfaceerror  d resultsofZEMAXcorrespondingto c 

当薄膜边缘受力不均时很容易造成边缘褶皱变形如图６(a),当薄膜受到低频振动时也可能造成中心凸

起的球面或非球面变形如图４(b).文中对比讨论了边缘均匀褶皱面形(主镜外边缘褶皱横向跨度约

２０mm,纵向面形峰谷值SPV为０~２mm)和中心向外凸出的球面面形(球面横向跨度约１３０mm,纵向面形

峰谷值SPV为０~０．２５mm)两种简单形变情况下面形峰谷值对衍射主镜像质的影响.其他更加复杂面形读

者可以根据具体情况计算.

图６ (a)边缘褶皱面形俯视图;(b)与(a)对应的波前像差

Fig敭６  a Planformofwrinklesurface  b wavefrontRMSaberrationcorrespondingto a 
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图７ 像差类型随面形峰谷值变化关系曲线.(a)边缘褶皱面形;(b)球面面形

Fig敭７ RelationshipbetweenaberrationtypesandsurfacepeakＧtoＧvalleyvalue敭 a Wrinklesurface  b sphericalsurface

由图７(a)看出,该边缘褶皱面形造成的像差主要是Z５ 和Z２７,面形峰谷值SPV增大到０．５mm时,Z２、

Z３ 出现,面形峰谷值SPV继续增大到１．５mm时,Z２３开始显现.这些像差在面形峰谷值SPV为０~２mm范

围内都很微弱,对总波前误差的影响近乎为０.由图７(b)看出,球面形变造成的像差有Z４、Z１１及Z２２,几种像

差与面形峰谷值SPV呈线性关系.总像差贡献中,以Z４ 为主,Z２２约等于０,Z１１数值变化不大且上升速度缓慢.
表１　标准Zernike多项式函数及名称

Table１　StandardZernikepolynomialandaberrationtype

Term Polynomial Aberrationtype
Z２ ２x xtilt
Z３ ２y ytilt
Z４ ３ ２x２＋y２( )－１[ ] Defocus
Z５ ６ ２xy( ) Astigmatismy
Z１１ ５ ６ x２＋y２( )２－６x２＋y２( )＋１[ ] Primaryspherical
Z２２ ７ ２０ x２＋y２( )３－３０ x２＋y２( )２＋１２x２＋y２( )－１[ ] Secondaryspherical
Z２３ １４ １５x４＋y４( )＋３０x２y２－２０x２＋y２( )＋６[ ] Tertiaryastigmatismy
Z２７ １４ ６x５y－２０x３y３＋６xy５( ) Sixfoily

　　图８是波前均方根误差与面形峰谷值变化关系曲线,可以看出图８(a)中波前均方根误差随面形峰谷值

呈近似线性关系,但是斜率较小,上升速度较慢.图８(b)中波前均方根误差与面形峰谷值呈线性增大.且

两种情况下,波前均方根误差与面形峰谷值关系曲线与各自主要像差随面形峰谷值变化规律基本一致.刚

好与图７可以交互验证计算的准确性.

图８ 波前均方根误差随面形峰谷值变化关系.(a)边缘褶皱面形;(b)球面面形

Fig敭８ RelationshipbetweenwavefrontRMSaberrationandsurfacepeakＧtoＧvalleyvalue敭

 a Wrinklesurface  b sphericalsurface

图９(a)是斯特列尔比随薄膜衍射主镜边缘褶皱面形峰谷值变化关系曲线,图９(b)是斯特列尔比随薄膜

衍射主镜球面面形峰谷值变化关系曲线.两种面形都会使斯特列尔比随面形峰谷值逐渐下降,但是图９(a)
中的变化很微弱,在面形峰谷值为０~２mm范围内斯特列尔比可以认为近似为１,主镜仍然是完善成像的;
而图９(b)中斯特列尔比下降速度比较均匀,当面形峰谷值为０．１２６２mm时,主镜斯特列尔比为０．８,当面形

１０１１００３Ｇ６
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峰谷值继续增大,主镜的斯特列尔比将小于０．８.造成斯特列尔比下降速度和面形峰谷值取值不同的原因在

于面形的区别,边缘褶皱面形所占面积较小,对其中央部分的影响微弱,中央部分处于理想面形位置而且区

域较大,因此边缘褶皱比较轻微时对主镜像质的影响较小.球面面形是主镜整体都沿着面形峰谷值方向发

生偏移,因此面形的轻微变化就会对像质造成较大影响.

图９ 斯特列尔比随面形峰谷值变化曲线.(a)边缘褶皱面形;(b)球面面形

Fig敭９ RelationshipbetweenStrehlratioandsurfacepeakＧtoＧvalleyvalue敭

 a Wrinklesurface  b sphericalsurface

４　结　　论
利用Zernike多项式拟合得到了薄膜衍射主镜面形误差的一般表达式,采取衍射光线追迹和波前再现

的方法,分析了两种典型面形误差对衍射主镜波前误差的影响.边缘褶皱面形和中心凸出的球面面形对薄

膜衍射主镜造成的主要像差类型分别为Z５ 和Z４.边缘褶皱面形峰谷值对斯特列尔比的影响比中心凸出的

球面面形对斯特列尔比的影响小,对像质退化更为迟钝.通过数值仿真实现了影响像质面形形变的量化评

价,为薄膜主镜的夹持装调提供了理论依据.本文计算模型中做了薄膜基底厚度薄且均匀的前提假设,在以

后的研究中还需进一步开展薄膜厚度、材料折射率不均匀以及薄膜基底形变共同作用对薄膜衍射主镜成像

质量影响的分析.
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