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摘要　多子镜拼接的方法可实现大口径菲涅耳衍射透镜制作,但拼接误差会对光学系统的成像质量造成影响.通

过衍射光线追迹和波前恢复的方法,正向得到了子镜沿自身x′轴倾斜、y′轴倾斜、z′轴平移等面外误差与对应波前

误差Zernike系数的数据库.利用数据库基于反向传播神经网络优化算法反向建立波前误差Zernike系数与对应

面外误差的非线性耦合映射模型,可实现通过输入Zernike系数完成对面外误差耦合扰动情况的快速求解,运用带

有符号的数值判定面外误差的大小及方向.对该模型进行模拟数值计算,验证了该方法的精度及可靠性,为衍射

拼接主镜的共面检测、装调提供理论依据.
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１　引　　言

空间望远镜为了实现静止轨道对地米级观测,

要求其光学系统口径大(≥２０m)[１]、质量轻.薄膜

衍射透镜由于具有轻质、柔性易折叠、面形公差宽松

等优点[２],越来越多地被用于大型望远主镜.受工

０２１１００２Ｇ１
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艺条件所限,采用多子镜拼接实现大口径薄膜衍射

透镜是当下行之有效的途径之一.国外在该领域研

究起步较早:美国空军实验室激光光学研究中心对

单口径光子筛式衍射主镜成像特性进行研究并研制

出样机[３Ｇ５],验证了衍射主镜望远镜的可行性;美国

国防部高级研究计划局的“云纹计划”提出利用多个

口径约１m的子镜拼接成直径１０m的薄膜菲涅耳

衍射主镜[６];利弗莫尔国家实验室已经研制出５m
口径玻璃基底的拼接菲涅耳衍射主镜验证样机[７];

BallAerospace&Technologies公司设计出子镜圆

周排列的折叠式薄膜基底拼接菲涅耳衍射主镜样

机[８].但是,以上研究都没有给出具体的拼接误差

装调方法及拼接理论参考.国内方面:中国科学院

微电子研究所报道了单口径光子筛在应用方面的相

关进展[９Ｇ１０];中国科学院光电技术研究所报道了玻

璃基质菲涅耳衍射透镜拼接误差的分析工作[１１],该
方法只能计算由光轴向外连续孔径的拼接误差,不
能对离轴子镜的拼接误差展开分析;中国科学院长

春光学精密机械与物理研究所报道了光子筛的面内

平移误差研究工作[１２],该方法适用于共面条件下衍

射透镜的面内平移误差修正.相位型光子筛效率较

低,适合于强光目标成像应用(如太阳黑子、日珥成

像),在静止轨道对地高分遥感观测应用中,菲涅耳

相位型衍射主镜效率更高,因此,本文以拼接菲涅耳

型衍射主镜为研究对象.目前国内尚没有菲涅耳型

衍射主镜离轴子镜面外拼接误差的相关报道.
拼接主镜完善共面之前,子镜可能同时存在多

个自由度的拼接误差.采用灵敏度矩阵计算机辅助

装调的方法[１３Ｇ１４],迭代次数多、时效性不强,在差分

矩阵和拼接误差解耦合时２次引入的线性近似同样

会对结果产生影响.本文基于反向传播(BP)神经

网络优化算法[１５],利用其优异的非线性数值逼近能

力,通过面外拼接误差随机赋值建立起波前Zernike
系数与面外拼接误差的映射模型.利用衍射光线追

迹和Zernike多项式波前恢复正向得到面外拼接误

差所对应的波前Zernike系数,再通过BP神经网络

反向求解波前误差Zernike系数对应的子镜位姿,
在增强时效性的同时,提高了解析非线性耦合误差

的计算精度,对拼接主镜的共面装调具有实际应用

意义.

２　面外拼接误差分析

图１为薄膜衍射拼接主镜结构图,该结构为参

考美国“云纹计划”子镜排布的缩比模型,对于理论

研究不失一般性.共由２圈子镜组成,每圈含１８个

子镜.主镜中心O 为全局坐标系原点,虚线表示薄

膜衍射主镜的二元衍射结构的环带分布方向.拼接

主镜焦距f＝２４００mm,内圈小子镜半径r＝３６mm、
中心距主镜中心lr＝２３０mm,外圈大子镜半径R＝
５６mm、中心距主镜中心lR＝３４０mm,工作波长

λ＝０．５５μm,以平行光沿z轴正方向入射.

图１ 衍射拼接主镜示意图

Fig．１ Schematicofsegmenteddiffractivelens

　　单个子镜面外拼接误差如图２所示,每个子镜

以自身中心O′为原点建立局部坐标系,局部坐标系

各 坐 标 轴 与 主 镜 全 局 坐 标 系 相 应 坐 标 轴 平 行.

A(xA,yA,zA)为入射光线在入射空间点的坐标,

B(xB,yB,zB)为 入 射 光 线 与 镜 面 交 点 坐 标,

C(xC,yC,zC)为出射光线与焦平面交点坐标,F为

焦点.虚线表示光线理想情况下会聚于焦点,实线

表示子镜存在面外拼接误差时,光线发生偏折.

α为子镜沿局部坐标系x′轴倾斜角,β为子镜沿局部

坐标系y′轴倾斜角,Δz为子镜沿局部坐标系z′轴平

移量.当子镜产生这３个方向的面外拼接误差时,
不同子镜之间不再共面,会令本该会聚于焦点的光

线偏折到焦点以外,对最终的主镜像质产生影响.

图２ 子镜光路示意图

Fig．２ Lightpathofsegmentedlens

　　面外拼接误差分析流程如图３所示.

０２１１００２Ｇ２
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图３ 子镜面外拼接误差分析流程图

Fig．３ FlowchartofpistonandtipＧtilterror
analysisofsegmentedlens

２．１　衍射光线追迹

根据衍射光线追迹公式[１６],对于已知入射方向

余弦(ω,ε,ψ)的单色光,可以得到出射光的方向余

弦(ω′,ε′,ψ′):
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式中φ为衍射拼接主镜对应位置的相位函数[１７],
(１)式中参数μ、T的解析如下:
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式中参数 m 表示衍射级次,λ表示实际工作波长,
λ０表示衍射拼接主镜的设计波长.
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式中S(x,y,z)＝０为衍射面面形方程,子镜均为

平面;cosα表示面形法向量沿x轴方向余弦;cosβ
表示面形法向量沿y轴方向余弦;cosγ为面形法向

量沿z轴方向余弦.入射光和出射光与衍射面的交

点同为B(xB,yB,zB),根据空间直线对称式方程得

到出射光的光线方程:

x－xB

ω′ ＝
y－yB

ε′ ＝
z－zB

ψ′
. (４)

　　利用出射光线方程与高斯像面z＝f相交,即可得

到与像平面相交的各条光线的点坐标C(xC,yC,zC):
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２．２　面外拼接误差方向的标定

当子镜绕x′、y′轴倾斜时,B(xB,yB,zB)为
全局坐 标 系 下 该 点 的 坐 标,B′(x′B,y′B,z′B)为
B(xB,yB,zB)点 在 局 部 坐 标 系 下 该 点 的 坐 标,

B″(x″B,y″B,z″B)为加入面外拼接误差后局部坐标系

下的坐标,关系式如下:
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　　当点 B″(x″B,y″B,z″B)发生平移时坐标变为

B‴(x‴B,y‴B,z‴B),其中x‴B＝x″B,y‴B＝y″B,z‴B＝z″B＋
Δz,将B‴坐标代入全局坐标系后,利用(５)式即可

求得带有面外拼接误差的光线与像面的交点坐

标.如表１所示,选择６个位置的子镜,分别赋予

不同方向和大小的面外拼接误差,Conf１、５、９、１９、

３０、３３分别对应图１中相应序号子镜,追迹点列图

如图４所示.
表１ 各子镜位置与对应误差类型及数值

Table１ Positionofsegmentedlensand

correspondingerrortypeandvalue

Segmented
number

Segmented
origin

Error
type

Value

Conf１ (２２７．１,３９．３) α/μrad １００

Conf５ (０．７,２３０．５) β/μrad ２００

Conf９ (－２２６．９,４０．７) β/μrad －４００

Conf１９ (３３５．０,５８．０) β/μrad ２００

Conf３０ (－２１９．３,－２５９．８) α/μrad ３００

Conf３３ (１１５．３,３１９．８) Δz/μm －５０

０２１１００２Ｇ３
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图４ (a)失调子镜点列图;(b)对应的ZEMAX结果

Fig．４  a Spotdiagramofdisordersegmentedlens 

 b correspondingresultsofZEMAX

　　子镜的面外拼接误差方向赋值方法遵循右手定

则,右手拇指指向为所绕旋转轴正方向,子镜沿四指

指向旋转时角度为“＋”,反之为“－”;沿z轴产生平

移误差Δz时,沿z轴正方向移动符号为“－”,沿z
轴负方向移动符号为“＋”.至此,通过带有误差信息

的点列图对子镜面外拼接误差方向进行了标定.

２．３　面外拼接误差波前Zernike系数求解

根据子镜面发生面外拼接误差后的坐标,以及

追迹得到的像面点坐标C(xC,yC,zC)能够得到沿

x、y方向带有拼接误差的波前斜率,将波前斜率代

入模式法波前恢复矩阵[１８],如(７)式等号左边的

Zernike多项式矩阵,对波前斜率的采样点在光瞳处

进行归一化,得到r１,,rM.
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式中ZN(rM)为对应的Zernike多项式,aN 为Zernike
多项式系数,W(rM)为波前像差.应用最小二乘法

拟合求解各对应项的Zernike系数,根据 MＧP广义

逆可得Zernike系数解为

a＝(ATA)－１ATs. (８)

　　通过获得的Zernike系数,得到恢复的 波 前

像差

W~(r)＝∑
N

j＝１
ajZj(r). (９)

　　根据 Maréchal判据,整个拼接主镜波前误差均

方根(RMS)小于λ/１４时,可以认为主镜的成像是

完善的[１９].对于所有子镜,在以共主光轴和共焦点

为参考基准的前提下,如果每个子镜的波前误差

RMS都小于λ/１４,则整体拼接主镜即是完善成像

的,利用斯特列尔比可计算得到子镜单独具有某种

面外拼接误差时的边界范围.任意倾斜角度都可由

子镜绕x′轴、y′轴方向旋转的叠加来表示.图５是

带有 倾 斜 误 差 的 波 前 图,表 ２ 是 MATLAB 与

ZEMAX的倾斜误差对比结果,可以看出,吻合效果

很好,所 得 到 的 含 有 面 外 拼 接 误 差 信 息 的 波 前

Zernike系数准确有效.
表２ ZEMAX与 MATLAB倾斜误差对比

Table２ TilterrorcomparisonofZEMAXandMATLAB

Item
ZEMAX/λ

PeakＧvalley RMS

MATLAB/λ

PeakＧvalley RMS

Innersegmented ０．０５３６ ０．０１２９ ０．０５３８ ０．０１２９

Outersegmented ０．１７４４ ０．０４３７ ０．１７８６ ０．０４４７

　　应当注意,ZEMAX多重组态仿真结果分别以

各个组态的主光线为参考,在发生面外误差时,所追

迹的点列图符合实际情况可以满足方向标定,但是

波前误差计算需要用单一组态主镜对子孔径进行归

一化处理才能得到.本文算法能够将２种情况高效

地结合在一起.
经过计算单个子镜的斯特列尔比,不同位置的

子镜单独存在某一种面外拼接误差时的边界值如

表３所示.

３　面外拼接误差BP神经网络求解

当子镜发生旋转的同时会带来沿z′轴方向的

平移误差,同时发生沿x′、y′轴旋转时,将给平移误

差带来更加复杂的非线性变化.对于非线性方程组

的求解,如果初始值设定不够合理,特别是在实际应

用中由于装配误差、面形误差因素的引入,非线性方

程组可能存在求解失败的情况.
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图５ 子镜倾斜误差计算结果.(a)１号子镜沿x′轴倾斜１００μrad时的波前像差;(b)与(a)图对应的ZEMAX计算结果;
(c)１９号子镜沿y′轴倾斜１００μrad时的波前像差;(d)与(c)图对应的ZEMAX计算结果

Fig．５ Calculatedresultsoftilterrorofsinglesegmentedlens敭 a Wavefrontaberrationofsegmented１tiltedby
x′axiswith１００μrad  b resultsofZEMAXcorrespondingtoFig敭 a   c wavefrontaberrationofsegmented１９

tiltedbyy′axiswith１００μrad  d resultsofZEMAXcorrespondingtoFig敭 c 

表３ 子镜面外拼接误差边界范围

Table３ BoundaryrangeofpistonandtipＧtilt
errorofsegmentedlens

Unit α/μrad β/μrad Δz/μm
Innersegmented －５５０Ｇ５５０ －５５０Ｇ５５０ －６５Ｇ６５
Outersegmented －１６０Ｇ１６０ －１６０Ｇ１６０ －２８Ｇ２８

　　神经网络对映射有优异的非线性数值逼近能

力、高度稳健性和容错能力[２０],因此,提出基于BP
神经网络解析面外拼接误差的算法.如图６所示,
建立一个３７项的输入层、一个隐含层、一个３项的

输出层共包含３层的前馈神经网络.输入层为含有

面外误差信息的３７项Zernike系数,隐含层使用

Sigmoid非线性传递函数,输出层为对应的３项面

外误差.经过神经网络的自组织、自学习,最终实现

对训练好的神经网络输入３７项Zernike多项式系

数,即可快速求解出面外拼接误差的大小及方向,避
免了因推导计算公式时求解超定方程所产生的误

差,以及计算机编程的复杂操作.

３．１　训练BP神经网络

同时对子镜存在的α、β 及Δz 拼接误差在表３
的区间内进行随机赋值,通过波前恢复得到对应输

出的波前Zernike系数,生成６００００组训练样本和

５０组测试样本.使用训练样本对BP神经网络进行

图６ BP神经网络结构图

Fig．６ DiagramofBPneuralnetworkstructure

训练,目标训练精度定为４×１０－７,通过训练好的神

经网络对测试样本进行拟合测试,内外圈子镜面外

拼接误差拟合结果分别如图７、８所示.

　　测试结果如表４所示.经过反向求解波前

Zernike系数和面外拼接误差的数据训练,无噪声情

况下BP神经网络具备子镜波前误差与面外拼接误

差的映射能力,满足精度要求.外圈子镜计算精度

高于内圈子镜,主要是由于外圈子镜的面外拼接误

差允许范围小,灵敏度高,其不同面外拼接所对应的

波前误差类型相对单一.

３．２　噪声数值模拟

在实际检测子镜波前时,环境温度、空气扰动、
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仪器震动等因素都会给波前检测带来不确定的测试

噪声且难以量化,从而影响实际检测结果.根据波

前传感器如ZYGO干涉仪的测试精度指标,像素点

峰值误差为０．５nm,约为λ/１２００,系统完善成像条

件为λ/１４,可得测量误差精度约为１％,为验证BP
神经 网 络 模 型 对 冗 余 误 差 的 适 应 能 力,给 波 前

Zernike系数添加３％随机测试噪声.加入噪声后

内外圈子镜拟合结果分别如图９、１０所示.

图７ 内圈子镜无噪声

Fig．７ Innersegmentedlenswithoutnoise

图８ 外圈子镜无噪声

Fig．８ Outersegmentedlenswithoutnoise

表４ BP神经网络拟合误差

Table４ FittingerrorofBPneuralnetwrok

Index
RMSofinnersegmentedlens

Withoutnoise With３％noise

RMSofoutersegmentedlens

Withoutnoise With３％noise

α/rad ３．３×１０－７ ２．９×１０－５ ２．３×１０－７ ２．１×１０－５

β/rad ３．４×１０－７ ２．０×１０－５ ４．５×１０－８ １．２×１０－５

Δz/m ３．３×１０－８ ３．４×１０－６ ７．４×１０－９ ２．８×１０－６
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图９ 内圈子镜添加噪声

Fig．９ Innersegmentedlenswithnoise

图１０ 外圈子镜添加噪声

Fig．１０ Outersegmentedlenswithnoise

　　由表４数据可以看出,给神经网络添加了３％
的随机噪声后,拟合误差变大,但是与无噪声的情况

总体趋势基本一致,不影响方向的判断,因此可以通

过减小训练数据步长的方式继续提高精度.图９、

１０验证了该BP神经网络对复杂情况的适应能力,
其可以用于指导衍射拼接主镜的实际装调.

４　结　　论

通过光线在焦平面的追迹点列图实现了衍射拼

接主镜子镜面外拼接误差方向的标定,利用失调子

镜波前Zernike系数进行波前拟合,实现了对面外拼

接误差大小的判定.本文算法整合了ZEMAX２种

模型的功能,在保证精度的前提下提高了分析效率.
基于BP神经元网络优化算法建立了波前Zernike系

数和面外拼接误差的非线性映射关系模型,可实现

３个面外拼接误差随机失调情况下的快速求解.数

据显示,外圈子镜的面外拼接误差允许范围比内圈

子镜低,对于面外拼接误差更加敏感.经仿真验证,
精度可靠,能够为透射式拼接主镜共面调节提供技

术支持.本文只讨论了面外误差,而子镜在空间中

存在３个面内平移误差,在接下来的工作中将对面

内平移误差和面外拼接误差检测的衔接展开研究.
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