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基于本征系数的大口径望远镜失调量解算
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摘要 针对大口径望远镜光学系统内部空间限制的特点,为了实现失调量校正,提出了一种基于本征系数的失调

量解算方法。该方法首先利用波前曲率传感器的原理,通过交替测量前后离焦面的方式采集光斑图。然后,利用

无需分区探测的本征函数法进行波前重构,利用本征系数来表征系统波像差,并依据失调量建立灵敏度矩阵模型。

最后,根据失调状态与理想状态的本征系数即可求解出失调量。与其他技术途径相比,该方法具有无需添加光学

元件、无需分区探测、运算简单的特点。主镜直径为1.8
 

m 的望远镜实验结果表明,当次镜偏心距离范围为

-0.9~0.9
 

mm、倾斜角范围为-0.2°~0.2°时,利用本征系数灵敏度矩阵法得到的计算值的误差均小于10%,对

大口径望远镜中的应用具有一定的意义。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

characteristic
 

of
 

the
 

internal
 

space
 

limitation
 

of
 

the
 

optical
 

system
 

of
 

large
 

aperture
 

telescope 
 

in
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

correction
 

of
 

the
 

misalignment 
 

a
 

method
 

for
 

solving
 

the
 

misalignment
 

based
 

on
 

the
 

eigen
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is
 

proposed 
 

Firstly 
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

wavefront
 

curvature
 

sensor 
 

the
 

light
 

spot
 

patterns
 

are
 

collected
 

by
 

alternately
 

measuring
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front
 

and
 

back
 

defocused
 

surfaces 
 

Then 
 

the
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is
 

reconstructed
 

by
 

the
 

eigenfunction
 

method
 

without
 

partition
 

detection 
 

the
 

eigen
 

coefficients
 

are
 

used
 

to
 

characterize
 

the
 

system
 

wave
 

aberration and
 

the
 

sensitivity
 

matrix
 

model
 

is
 

established
 

according
 

to
 

the
 

misalignments 
 

Finally 
 

the
 

misalignments
 

can
 

be
 

solved
 

according
 

to
 

the
 

eigen
 

coefficients
 

of
 

the
 

misalignment
 

state
 

and
 

the
 

ideal
 

state 
 

Compared
 

with
 

other
 

technical
 

approaches 
 

this
 

method
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

no
 

need
 

to
 

add
 

optical
 

components 
 

no
 

partition
 

detection 
 

and
 

simple
 

operation 
 

The
 

experimental
 

results
 

by
 

the
 

telescope
 

with
 

the
 

primary
 

mirror
 

diameter
 

of
 

1 8
 

m
 

show
 

that
 

when
 

the
 

eccentric
 

distance
 

range
 

of
 

the
 

secondary
 

mirror
 

is
 

from
 

-0 9
 

mm
 

to
 

0 9
 

mm
 

and
 

the
 

tilt
 

angle
 

range
 

is
 

from
 

-0 2°
 

to
 

0 2° 
 

the
 

errors
 

of
 

the
 

calculated
 

values
 

obtained
 

by
 

the
 

eigen
 

coefficient
 

sensitivity
 

matrix
 

method
 

are
 

less
 

than
 

10% 
 

which
 

has
 

certain
 

significance
 

for
 

the
 

application
 

of
 

large
 

aperture
 

telescopes 
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1 引  言

随着航天技术的发展,轨道上的空间碎片数量

逐年增加。为了确保航天活动正常进行,需要精确

探测空间碎片的位置,进而引导航天器机动规避这

些碎片[1]。地基光电望远镜具有作用距离远、探测

能力强的优点,因此成为探测空间碎片的重要工

具[2]。增大望远镜的视场是提高搜索效率的首要技

术途径。为了提高望远镜的集光能力和空间分辨

率,望远镜的口径不断增大,但装调难度也在不断增

加[3]。在使用过程中,受到各种因素的影响,镜面会

发生失调,进而导致望远镜成像质量下降,观测精度

降低,无法精确观测空间碎片等目标[4]。因此,在解

算大口径大视场望远镜的失调量后再对镜子的位置

进行校正具有重要意义。杨晓飞[5]利用分组补偿器

法对光学系统进行装调实验,使像质达到了要求。
陈建军[6]

 

利用分组补偿器法对灵敏度矩阵进行分

组,有效地装调了光学系统。郭继锴等[7]利用主成

分分析法对灵敏度矩阵进行处理,减少了光学元件

的调整量,降低了装调难度。曹宇泽等[8]采用拟合

的方式建立了灵敏度矩阵模型,失调校正后的全视

场均方根(RMS)小于0.03λ,其中λ 为光波波长。
郭攀等[9]利用矢量波像差理论对两反光学系统进行

装调,最终得到的结果满足使用要求。
由于许多大口径望远镜光学系统存在内部空

间受限、后工作距较小、光线容易被遮挡等问题,
因此最好采用无需添加检测光学元件的方法来获

取波前信息,并利用此信息来求解失调量。波前

曲率传感器具有不用预留检测元件位置、实现简

单、重构速度快等特点,因此在大口径大视场望远

镜中 得 到 了 广 泛 应 用,如 大 视 场 巡 天 望 远 镜

(WFST)、大型综合巡天望远镜(LSST
 

)[10]等。波

像差常用Zernike系数表示,在利用曲率传感器获

取该系数时,需要对探测器进行分区处理,这大大

增加了计算量[11]。针对该问题,本文提出了本征

系数灵敏度矩阵法,该方法计算失调量时,具有无

需分区探测、重构矩阵结构简单、计算量较小等优

势。本文对主镜直径为1.8
 

m的望远镜进行了失

调量解算实验。首先,利用单个探测器测量中心视

场的光强分布。然后,利用曲率传感器本征函数法

重构波前,并利用得到的本征系数构建灵敏度矩阵

模型。最后,将计算得到的失调量与实测值进行比

较,发现二者基本相符,这表明该方法对大口径望远

镜失调有良好的校正效果。

2 基本原理

2.1 曲率传感器本征函数法

波前曲率传感器利用前后离焦面的光强分布来

重构波像差,其原理如图1所示,其中F 为光学系

统的成像焦点,l为离焦量,f 为光学系统的焦距,φ
为入射波前,L1 为透镜。根据理论推导,两个离焦

面的归一化光强差可用Neumann边界条件下的泊

松方程[12-13]表示,其表达式为

S(r0)=
C·I2(-r0)-D·I1(r0)
C·I2(-r0)+D·I1(r0)

-
C-D
C+D





 




 ·

C-D
2D =c0 �2φ(c1r0)-

∂
∂nφ

(c1r0)·δc



 


 ,

(1)
式中:I1 为前离焦面P1 的光强;I2 为后离焦面P2

的光强;r0 为位置矢量;C、D 为非零的放大倍数且

D/C=(f+l)/(f-l);�2=∂2/∂x2+∂2/∂y2 为拉

普拉斯算子;δc 为光瞳边界的法向偏导数,下标c
为光 瞳 边 界;n 为 光 瞳 边 界 的 法 向 矢 量;c0=
[λf(f-l)]/(2πl)和c1=f/l 为与传感器参数相

关的常数;
 

�2φ(c1r0)为波前曲率;
 ∂
∂nφ

(c1r0)为波

前径向斜率。

图1 波前曲率传感器原理

Fig.
 

1 Principle
 

of
 

wavefront
 

curvature
 

sensor

在Neumann边界条件下,二维拉普拉斯算子

的本征函数W(r)的表达式[14]为

�2W(r)=-γ2W(r),r∈σ
∂W(r)
∂n =0, r∈c







 , (2)

式中:γ2 为本征值;σ为光瞳区域。
由于在光瞳区域σ 中,本征函数是一组正交完

备基,因此任意波像差φ(r)的表达式[14]为

φ(r)=∑
�

k=1
αkWk(r), (3)

式中:αk 为第k项本征模式系数,简称为本征系数,
可描述对应本征模式Wk(r)的大小。将(2)、(3)式
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代入(1)式中,可得

S(r0)=
C·I2(-r0)-D·I1(r0)
C·I2(-r0)+D·I1(r0)

-
C-D
C+D





 




 ·

C-D
2D =c0∑

�

k=1

[-αkγ2
kWk(r)]。 (4)

由此可知,测量光强分布I1 和I2 并计算得到S(r0)
后,可利用(4)式快速算出本征系数。

对于不同的光瞳区域,求解其在相应Neumann
边界条件下的方程组(2),即可得到它的本征函数,
如圆环形光瞳的本征函数[15]为

Anm(r,θ)=
[Y'μ(γnμr1)Jμ(γnμr)-J'μ(γnμr1)Yμ(γnμr)]cos(mθ), m ≥0

-[Y'μ(γnμr1)Jμ(γnμr)-J'μ(γnμr1)Yμ(γnμr)]sin(mθ), m <0 , (5)

式中:r为极径,r1≤r≤r2,其中r1 和r2 分别为圆

环形光瞳的内外圆半径;θ 为极角,0<θ≤2π;μ=
m ,m=0,±1,±2,…;Jμ(·)为第一类第μ 阶

Bessel函数;Yμ(·)为第二类第μ 阶Bessel函数;

γnμ 为Y'μ(γr2)J'μ(γr1)-J'μ(γr2)Y'μ(γr1)=0的第

n 个正根,n=1,2,…,J'μ(·)为Jμ(·),Y'μ(·)为
Yμ(·)的导数。

2.2 本征系数灵敏度矩阵法

在装调过程中,当光学元件发生偏心或倾斜

时都会引入像差。(3)式描述了波像差与本征系

数的函数关系,这表明元件失调与本征系数间存

在一定的关联。但是,它们的关系十分复杂,难以

求解出它们的函数解析形式。根据多元函数的泰

勒定理,函数f(x)在x0 点的某个邻域内连续且

存在 M+1阶连续的偏导数。若x0+Δx 为这个

邻域中的任意点,则可近似认为f(x0
 +Δx)是Δx

的 M 次多项式[16]。因此,波像差第k项本征系数

αk 的表达式[17]为

αk(X+ΔX)=∑
M

p=0

1
p! ∑

N

q=1
Δxq

∂
∂xq  p

·

αk(X)+RX,M(ΔX), (6)
式中:X 为待测状态下包含多个装调自由度值的矩

阵;ΔX 为设计的包含已知偏移量的矩阵;q 为装调

自由度个数,q=1,…,
 

N;p 为展开阶数,p=0,…,

M;RX,M(ΔX)为展开余项;Δxq 为装调自由度。
经过粗调后,望远镜的失调量通常较小。由文

献[17]可知,本征系数与装调自由度在失调量较小

时基本呈线性关系,对(6)式进行一阶展开后的表达

式为

αk(X+ΔX)=αk(X)+

∑
N

q=1
Δxq

∂
∂xq  αk(X)+RX,1(ΔX)≈

αk(X)+∑
N

q=1
Δxq

∂αk(X)
∂xq

。 (7)

本征系数和装调自由度的关系可用矩阵形式表示为

α1(X +ΔX)
︙

αk(X +ΔX)
︙

αK(X +ΔX)

























=

α1(X)
︙

αk(X)
︙

αK(X)

























+

∂α1(X)
∂x1

∂α1(X)
∂x2

… ∂α1(X)
∂xN

︙ ︙ ︙

∂αk(X)
∂x1

∂αk(X)
∂x2

… ∂αk(X)
∂xN

︙ ︙ ︙

∂αK(X)
∂x1

∂αK(X)
∂x2

… ∂αK(X)
∂xN

































Δx1

Δx2

︙

ΔxN





















,(8)

式中:K 为本征系数总项数。(8)式中本征系数对失

调量的偏导数构成的矩阵即为本征系数灵敏度矩阵。
由(8)式可知,灵敏度矩阵随着失调量的变化而

变化,可以采取拟合的方式来计算本征系数的灵敏

度矩阵[8]。在待测装调状态下,对每个装调自由度

分别进行多次测量。在沿x 轴偏心距离为Dx 的条

件下,取光学元件偏移量 ΔDxj
为-0.3,-0.2,

-0.1,0,0.1,0.2,0.3
 

mm,测量次数j=1,…,7,
并依次测量Dx+ΔDxj

处的本征系数αkj
,以及待

测装调状态下的本征系数αk0
,再将其拟合成一次

函数,形式为

αk1 -αk0

︙

αkj -αk0

︙

αk7 -αk0



























=a

ΔDx1

︙

ΔDxj

︙

ΔDx7



























, (9)

式中:a 为相应的本征系数灵敏度,其代表相应自由

度对各像差的敏感程度,数值越大说明该自由度对

像差的影响越大。
在实际的光学系统中,只能用有限个本征模式

重构波前,故要着重考虑本征系数的选取。由文
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献[17]可知,在失调量较小的情况下,本征系数与装

调自由度近似呈线性关系。由此可知,本征系数的

选取与失调量密切相关,将其归纳为三个原则。

1)
 

选取的本征系数要随失调量的变化而明显

变化,进而可以避免测量微小变化量时产生的误差,
保证计算灵敏度矩阵的精度。

2)
 

本征系数与失调量要呈显著的线性关系,以
减小灵敏度矩阵项的拟合误差。

3)
 

选取的本征系数要求能反映光学元件全部

装调自由度的变化情况,以确保计算失调量的正确

性和精度。
通过分析光学系统中失调量与多项本征系数的

关系,依据上述原则从中选择代表性的本征系数,不
仅可以减少计算量,还可以提高计算速度和校正精度。

3 实验参数分析

3.1 1.8
 

m望远镜光学系统主要参数

为了验证本征系数灵敏度矩阵法解算失调量的

可行性,在主镜直径为1.8
 

m 的望远镜上进行实

验,其光学系统如图2所示。其中,主镜L1 是旋转

抛物面,次镜L2 是双曲面,两者可构成卡塞格林光

学系统,三镜L3 是平面反射镜,可将光波反射到电

荷耦合元件(CCD)探测器中。该光学系统的焦距为

5404.4
 

mm,表1列出了该望远镜光学系统的主要

参数。图3为设计状态下望远镜的包围分布能量和

调制传递函数(MTF)图。

图2 主镜直径为1.8
 

m的望远镜光学系统

Fig.
 

2 Optical
 

system
 

of
 

telescope
 

with
 

primary
 

mirror
 

diameter
 

of
 

1 8
 

m

表1 主镜直径为1.8
 

m的望远镜光学系统的主要参数

Table
 

1 Main
 

parameters
 

of
 

optical
 

system
 

of
 

telescope
 

with
 

primary
 

mirror
 

diameter
 

of
 

1 8
 

m

Optical
 

element
Radius

 

of
 

curvature
 

/mm
Aspherical

 

coefficient
Optical

 

aperture
 

/mm

L1 5400.000 -1.0000 1760
L2 714.313 -1.0714 231
L3 309

图3 设计状态下望远镜的包围分布能量和 MTF。(a)
 

包围分布能量;(b)
 

MTF
Fig.

 

3 Diffraction
 

encircled
 

energy
 

and
 

MTF
 

of
 

telescope
 

under
 

designed
 

state 
 

 a 
 

Diffraction
 

encircled
 

energy 
 

 b 
 

MTF

  由图2可知,若在该光学系统内部放置检测的

光学元件,光线容易被遮挡,导致检测结果缺少部分

波前信息,影响后续失调校正工作。由于系统中只

有单个探测器,因此将单个CCD器件作为光强探测

器,将其移动至两个对称的离焦面处,分别测量它们

的光强分布以实现波前曲率传感器的功能。当交替

测量的速度远高于波前变化的速度时,两次测量可

近似为同步测量。该方法不仅解决了空间限制的问

题,还减小了不同探测器性能差异带来的测量误差。

根据文献[12]中波前曲率传感器的离焦量选取条件

l≫
λf2

λf+r20
,在保证测量精度的前提下,选取离焦量

l为11
 

mm。其中,r0 为大气相干长度。
将主镜作为失调校正基准,由于三镜是平面反

射镜,其失调只会引起像点位置偏移,对波像差无影

响,因此本实验仅将次镜调整量作为失调量。理论

上次镜有6个装调自由度,分别为沿x 轴的偏心距

离Dx、沿y 轴的偏心距离Dy、沿z 轴的偏心距离

1922001-4



研究论文 第41卷
 

第19期/2021年10月/光学学报

Dz、绕x 轴的倾斜角度Tx、绕y 轴的倾斜角度Ty

和绕z轴的倾斜角度Tz。由于次镜在该光学系统

中旋转对称,因此可认为 Tz 不影响系统波像差。
此外,每次调整Dz 时均需重新聚焦,这可能会产生

误差。考虑到实际应用的复杂性,由于比较前后离

焦面光斑的圆环半径可对Dz 进行调整,因此实验

中不考虑Dz。

3.2 实验基准与本征系数的选取

由于重力、温度和风力等因素的影响,望远镜安

装后不可能与设计状态完全一致,因此将装调后像质

较好的光学系统视为理想状态,并将其视为失调校正

实验的基准。图4为基准状态下的焦面图像。实验

中将较亮的星作为探测目标以验证方法的可行性,
图4中用圆圈圈出的光斑即为本实验的探测目标。

图4 基准状态下的焦面图像

Fig.
 

4 Focal
 

plane
 

image
 

under
 

reference
 

state

  图5为基准状态下的前后离焦面图像。利用

MATLAB对图5进行处理,获得的目标光斑如图6
所示,提取的光斑采样数约为128×128。

图5 基准状态下的离焦面图像。(a)前离焦面;(b)后离焦面

Fig.
 

5 Images
 

of
 

defocused
 

surfaces
 

under
 

reference
 

state 
 

 a 
  

Front
 

defocused
 

surface 
 

 b 
  

back
 

defocused
 

surface

图6 在基准状态下,离焦面中的目标光斑图像。(a)前离焦面;(b)后离焦面

Fig.
 

6 Target
 

spot
 

images
 

in
 

defocused
 

surfaces
 

under
 

reference
 

state 
 

 a 
  

Front
 

defocused
 

surface 
 

 b 
  

back
 

defocused
 

surface
 

  由图6可知,该光学系统存在遮拦,CCD探测

得到的是环形光斑。针对每个光学系统不同的灵敏

度矩阵,研究该系统失调对本征系数产生的影响,结
果如图7所示。

  从图7中可以看出,大气湍流等环境因素对波

像差的测量影响很大,本征系数随失调量的变化会

有浮动。当失调量较小时,本征系数与各自由度大

致呈线性关系,故需尽快完成每一组数据测量,以减

少环境变化等因素造成的误差。此外,还可以发现,

Dx 和Ty 主要影响的是α2,次要影响的是α1、α6 和

α7,Dy 和Tx 主要影响的是α6,次要影响的是α1、α2
和α7。依据本征系数的选取原则,可以确定该望远

镜光学系统选取的环形光瞳本征系数,结果如表2
所示。
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图7 本征系数与各自由度的关系。(a)
 

Dx;
 

(b)
 

Dy;
 

(c)
 

Tx;
 

(d)
 

Ty

Fig.
 

7 Relationship
 

between
 

eigen
 

coefficient
 

and
 

each
 

degree
 

of
 

freedom 
 

 a 
 

Dx 
 

 b 
 

Dy 
 

 c 
 

Tx 
 

 d 
 

Ty

表2 环形光瞳本征系数的选取

Table
 

2 Selection
 

of
 

eigen
 

coefficients
 

of
 

annular
 

pupil

Parameter
n=1,

m=1
n=1,

m=-1
n=2,

m=1
n=2,

m=-1
αk α1 α2 α6 α7

4 测量实验与结果

4.1 单个装调自由度的实验

利用传统的装调方法调整后,光学系统的像质

基本达到了使用要求,但是无法实现进一步的精确

调整。将该状态视为基准状态,人为引入次镜的偏

心或倾斜,并将引入的失调量作为实测值。将本征

系数灵敏度矩阵法计算得到的值与实测值进行对

比,以验证方法的正确性。
首先,在基准状态下调整次镜沿x 轴的偏心距

离引入失调量Dx,在仅有一个装调自由度的情况

下,(8)式变为

α1(X+ΔX)
︙

αi(X+ΔX)
︙





















=

α1(X)
︙

αi(X)
︙





















+

∂α1(X)
∂x1

︙

∂αi(X)
∂x1

︙



























·Δx1。

(10)

  测量失调状态下的本征系数αi(X)以及在偏移

ΔX 状态下的本征系数αi(X+ΔX),并利用(9)式
计算出对应失调状态下的灵敏度矩阵,将其代入

(10)式后可计算出Dx 的计算值Δx1。Dx 计算值

与实测值的比较如表3所示。
表3 Dx 计算值与实测值的比较

Table
 

3 Comparisons
 

of
 

calculated
 

values
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

Dx

Calculated
 

value
 

/mm
Measured

 

value
 

/mm
Residual

 

value
 

/mm

-0.8835 -0.9 0.0165

-0.6045 -0.6 -0.0045

-0.2843 -0.3 0.0157

0.2898 0.3 -0.0102

0.5975 0.6 -0.0025

0.9237 0.9 0.0237

  然后,将望远镜光学系统调回基准状态,调整次

镜沿y 轴的偏心距离引入失调量Dy,计算对应的

本征系数和灵敏度矩阵并代入(10)式,可得表4所

示的结果。

  接着,在基准状态下调整次镜沿x 轴的倾斜角

度Tx,其计算值与实测值的比较如表5所示。

  同理,按照上述步骤可得沿y 轴的倾斜角度Ty

的结果,如表6所示。
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表4 Dy 计算值与实测值的比较

Table
 

4 Comparisons
 

of
 

calculated
 

values
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

Dy

Calculated
 

value
 

/mm
Measured

 

value
 

/mm
Residual

 

value
 

/mm

-0.9230 -0.9 -0.0230

-0.6444 -0.6 -0.0444

-0.2792 -0.3 0.0208

0.2726 0.3 -0.0274

0.6333 0.6 0.0333

0.8412 0.9 -0.0588

表5 Tx 计算值与实测值的比较

Table
 

5 Comparisons
 

of
 

calculated
 

values
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

Tx

Calculated
 

value
 

/(°)
Measured

 

value
 

/(°)
Residual

 

value
 

/(°)

-0.1946 -0.20 0.0054

-0.1447 -0.15 0.0053

-0.0969 -0.10 0.0031

-0.0465 -0.05 0.0035

0.0498 0.05 -0.0002

0.1083 0.10 0.0083

0.1630 0.15 0.0130

0.1979 0.20 -0.0021

表6 Ty 计算值与实测值的比较

Table
 

6 Comparisons
 

of
 

calculated
 

values
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

Ty

Calculated
 

value
 

/(°)
Measured

 

value
 

/(°)
Residual

 

value
 

/(°)

-0.1996 -0.20 0.0004

-0.1595 -0.15 -0.0095

-0.1024 -0.10 -0.0024

-0.0456 -0.05 0.0044

0.0497 0.05 -0.0003

0.1022 0.10 0.0022

0.1423 0.15 -0.0077

0.1979 0.20 -0.0021

  由表3~6可知,当仅有一个装调自由度时,本
征系数灵敏度矩阵法计算得到的失调量与引入的失

调量基本吻合,这表明该方法在大口径望远镜的失

调校正实验中是可行的。

4.2 基于分组补偿器原理的实验

由文献[17]可知,在有多个装调自由度时,采用

分组补偿器法可以有效减小波像差。由图7可知,

横向偏心和横向倾斜主要影响相同的本征系数,会
产生相同的像差。若同时计算偏心距离和倾斜角

度,会造成近似相关的现象,可能会导致求解得到的

失调量不准确。在实际应用中,倾斜比偏心灵敏,进
而需对它们进行分组补偿。通常情况下,波像差较

大时,计算较灵敏的倾斜角度以进行装调补偿。当

波像差变小时,计算较不灵敏的偏心距离以进行装

调补偿[17]。
为了验证偏心补偿器和倾斜补偿器的实用性,

同样以上述调整好的状态为基准,分别引入横向偏

心距离Dx 和Dy、横向倾斜角度Tx 和Ty。计算对

应失调状态下的灵敏度矩阵,并求出失调量,结果如

表7和表8所示。可见利用本征系数灵敏度矩阵法

得到的残差值较小,校正后的系统接近基准状态,表
明该方法适用于分组补偿器。

表7 横向偏心距离计算值与实测值的比较

Table
 

7 Comparisons
 

of
 

calculated
 

values
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

horizontal
 

eccentric
 

distance

Horizontal
 

eccentric
distance

Calculated
 

value
 

/mm
Measured

 

value
 

/mm
Residual

 

value
 

/mm

Dx
 0.9015 0.9

 

0.0015

Dy 0.9147 0.9 0.0147
表8 横向倾斜角度计算值与实测值的比较

Table
 

8 Comparisons
 

of
 

calculated
 

values
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

horizontal
 

tilt
 

angle

Horizontal
 

tilt
  

angle
Calculated

 

value/(°)
Measured

 

value
 

/(°)
Residual

 

value
 

/(°)

Tx
 0.1996 0.2 -0.0004

Ty 0.2081 0.2 0.0081

4.3 实验误差分析

计算值存在残差的原因是实验中有多种因素会

产生误差,这些误差主要包括以下几个方面。

1)
 

光斑对准误差。由
 

(4)式可知,曲率传感

器前后离焦光斑的对应点应一一对准,但在实际

操作中,目标光斑可能没有完全对准,或者选取的

焦面位置存在偏移,这均会导致光斑上的点没有一

一对准。

2)
 

选取的基准状态仍存在失调。横向偏心和

横向倾斜会相互补偿,残差值中可能包含了原基准

状态失调的补偿值。

3)
 

外界因素导致的误差,如大气湍流变化、背
景噪声起伏等。

4)
 

整个测量和计算的过程中忽略了次镜四根

支撑柱的遮挡,导致某些波前信息缺失。
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5)
 

由表3~6可知,本征系数与失调量呈近似

线性相关,但会存在微小的起伏,即灵敏度矩阵存在

拟合误差。

6)
 

在次镜偏心或倾斜的情况下,光斑中心遮拦

相对光斑中心可能会发生偏移。在利用环形光瞳本

征函数进行波前重构时,存在一定的重构误差。

7)
 

实验用一个CCD探测器测量两个离焦面,
调整其移动时会产生机械误差,或者引起定位不准。

8)
 

由图5可知,探测器分成四个区域读取数

据,理论上计算归一化光强差时对应点相减可以相

互抵消,但是测量需要时间,光斑随时间变化,在探

测器的相对位置会发生微小改变。因此,交替测量

的前后离焦面的光斑相对位置可能不同。
此外,需要注意的是在CCD探测器探测到稳定

的图像后再进行采集,并且采集多幅图像以应对环

境突变造成的不可用现象。同时,在实际应用中需

要多次测量调整,这样才会接近理想设计状态。

4.4 实验结果分析

由表3~8可以发现,当次镜在偏心距离为

-0.9~0.9
 

mm、倾斜角度为-0.2°~0.2°时,经过

一次计算的结果接近实测值,其计算值的误差均小

于10%。为了说明误差在可接受范围内,对光学系

统进 行 仿 真 分 析。图8为 次 镜 偏 心 距 离 Dy =
0.09

 

mm时望远镜的包围分布能量和 MTF图。
图9为次镜倾斜角度Ty=0.02°时望远镜的包围分

布能量和 MTF图。与设计状态下的图3进行对比

可知,在该误差范围内,超过80%的衍射能量在

2
 

pixel×2
 

pixel像元中,且 MTF接近设计状态,表
明利用本征系数灵敏度矩阵法计算得到的失调量对

望远镜校正后能达到预先设定的成像要求。

图8 当Dy=0.09
 

mm时,望远镜的包围分布能量和 MTF。(a)
 

包围分布能量;(b)
 

MTF

Fig.
 

8 Diffraction
 

encircled
 

energy
 

and
 

MTF
 

of
 

telescope
 

when
 

Dy=0 09
 

mm 
 

 a 
 

Diffraction
 

encircled
 

energy 
 

 b 
 

MTF

图9 当Ty=0.02°时,望远镜的包围分布能量和 MTF。(a)
 

包围分布能量;(b)
 

MTF

Fig.
 

9 Diffraction
 

encircled
 

energy
 

and
 

MTF
 

of
 

telescope
 

when
 

Ty=0 02° 
 

 a 
 

Diffraction
 

encircled
 

energy 
 

 b 
 

MTF
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5 结  论

由于波前曲率传感器无需添加检测光学元件,
本征函数法不用分区探测且计算量比Zernike多项

式拟合法少,因此采用本征系数来表征波像差。在

实验中,将光学系统装调好的状态作为基准状态,发
现利用本征系数灵敏度矩阵法计算得到的失调量与

预设的失调量基本相符。实验结果表明,当次镜偏

心距离为-0.9~0.9
 

mm、倾斜角度为-0.2°~0.2°
时,本征 系 数 灵 敏 度 矩 阵 法 的 计 算 误 差 均 小 于

10%。仿真分析结果表明,在该误差范围内,校正后

的系统可以达到预先设定的成像要求,证明了该方

法的可行性。在实际应用中,将光学设计状态作为

解算基准,可以获取较好的像质。本文仅考虑了中

心视场的验证,后续工作将利用多组曲率传感器,将
该方法推广到大视场中。
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