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薄镜面主动光学对光学像差的校正能力分析

王富国，李宏壮，杨飞
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

摘　要：建立了薄镜面主动光学的仿真模型，并进行了仿真分析，结果表明薄镜面主动光学可以对

低频误差完成较好的校正．为了进一步验证，建立了一套薄镜面主动光学实验系统，开展了薄镜面

主动光学实验．结果表明，通过主动光学校正可以把镜面面形校正到磨制时的面形即λ／１０．同时发

现，薄镜面主动光学对三阶像散和三阶球差的校正能力最好，三叶彗差的校正能力也较好，而三阶

彗差最难校正，这对于磨制大型薄镜面具有一定的指导意义．
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０　引言

主动光学（Ａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ）技术最早由欧洲南方

天文台提出，并率先开展研究，１９８９年主动光学技

术成功的应用于３．５ｍＮＴＴ望远镜
［１２］．经校正后

的镜面面形误差ＲＭＳ值可达１６．８ｎｍ．１９９８年欧

南台又成功的完成了另外一架甚大望远镜ＶＬＴ
［３］，

ＶＬＴ的直径为８．２ｍ，厚度仅有１７５ｍｍ，径厚比达

到４７∶１，校正后的镜面面形ＲＭＳ值达到２０ｎｍ．

美国对主动光学技术的研究虽然开展较晚，但

是应用却更为广泛，其中在军事和国防方面比较有

代表性的主要有ＡＥＯＳ和ＳＯＲＴ．ＡＥＯＳ安装在夏

威夷毛伊岛光学站，是目前最新最大的卫星跟踪望

远镜［４］，主要是获取低轨卫星的高分辨率图像，能有

效地跟踪和识别空间目标．该望远镜的主镜直径

３．６７ｍ，径厚比２３∶１，主镜采用背部８４点支撑，主

动校正后的面形误差为４４ｎｍ．ＳＯＲＴ位于美国新

墨西哥州柯特兰的星火光学靶场［５］．该望远镜主镜

直径为３．５ｍ的薄弯月形，采用硼硅酸盐材料，５６

点主动支撑．主动校正后的镜面面形ＲＭＳ值可达

１８ｎｍ．

日本也较早的开展了主动光学技术的研究和应

用［６］．１９９９年日本的Ｓｕｂａｒｕ红外光学望远镜建成，

该望远镜同时采用了主动光学技术和自适应光学技

术，其主镜口径为８．２ｍ，厚２０ｃｍ，轴向２６４个支撑

点中有２６１个主动支撑点，经主动光学校正后的镜

面面形误差ＲＭＳ值可达到６５ｎｍ．

国内开展主动光学技术相对较晚，其中比较早

的是南京天文光学技术研究所，在苏定强院士的带

领下于１９９３年建立了薄镜面主动光学试验系统
［７］，

其试验镜面的直径为５００ｍｍ，厚６ｍｍ，采用了１６１

个子孔径的ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ波面检测系统，波前

校正精度达到均方根值０．０４μｍ．

本文在查阅了相关国内外文献的基础上，建立

了一套薄镜面主动光学实验系统，主要目的是分析

薄镜面主动光学对各个光学像差的校正能力，以便

指导光学加工．

１　仿真分析

在仿真分析采用了准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式波面拟

合，考虑到对高阶像差的校正能力较弱，取Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式前１８项，然后通过阻尼最小二乘法求解校正

力的大小，具体的算法过程见文献［８１０］．

实验采用 的主镜 直径 为 ４００ ｍｍ，厚度为

１１ｍｍ，镜面为球面，曲率半径为２４００ｍｍ，材料为

Ｋ９玻璃，１２点支撑，其中３个硬点，另外９点可以

通过促动器进行调节，分布形式见图１．

图１　优化后的薄镜支撑点分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｕｐｐｏｒｔｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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假设校正前９个促动器不承受镜面的重力，即

犪１～犪９ 施加的力犳１～犳９＝０．只有三个“硬点”承受

镜面重力，可以想象对于此薄镜面只有三点支撑，镜

面面形一定很差，在这种情况下，求解为了校正这种

较差的面形９个促动器所需要的力的大小．

校正前镜面面形去掉刚体位移后的面形值为ＰＶ＝

２．６８ｅ－００３ｍｍ；ＲＭＳ＝６．８０ｅ－００４ｍｍ，变形云图见

图２．根据前面求得的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数组成镜面的刚度

矩阵，见表１第二列，利用阻尼最小二乘法对该镜面

求得校正力，进行第一次校正，校正力的大小如表２．

图２　校正前的镜面变形云图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｐｌｏｔｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

表１　每次校正后的犣犲狉狀犻犽犲系数比较（仿真）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犣犲狉狀犻犽犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犿犻狉狉狅狉狊狌狉犳犪犮犲

犳犻犵狌狉犲犪犳狋犲狉犲犪犮犺犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｔｅｒｍｓ

Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

１ １．１９９ｅ－３ －１．７７９ｅ－５ －１．７６２ｅ－５

２ １．２４９ｅ－６ ３．４９５ｅ－７ －１．３７５ｅ－７

３ ６．４８４ｅ－７ －９．７９４ｅ－８ －３．９６８ｅ－８

４ ５．５３２ｅ－４ －７．５７３ｅ－６ －７．６２３ｅ－６

５ －４．１２１ｅ－７ －１．６８５ｅ－７ ３．９５４ｅ－７

６ ３．７６０ｅ－７ ８．６４８ｅ－９ ７．３２４ｅ－８

７ ３．８１３ｅ－７ １．４０８ｅ－７ １．４１７ｅ－８

８ －３．９８７３ｅ－７ －４．１９５ｅ－８ ７．５３７ｅ－９

９ －１．１５０ｅ－４ －８．０３８ｅ－６ －８．０２８ｅ－６

１０ １．５５４ｅ－３ －１．１０２ｅ－５ －１．１２７ｅ－５

１１ １．８２１ｅ－６ －３．９４８ｅ－８ ２．６７１ｅ－８

１２ １．９８６ｅ－６ ３．５１１ｅ－７ ３．０９８ｅ－７

１３ －３．３７７ｅ－７ －１．２２９ｅ－７ －１．１６２ｅ－７

１４ ７．６８４１ｅ－７ １．１３３ｅ－７ １．１２７ｅ－７

１５ ５．０９２ｅ－７ １．０５６ｅ－８ －１．３１１ｅ－８

１６ ６．２８７ｅ－６ －６．５９１ｅ－６ －６．５９２ｅ－６

１７ ４．２２６ｅ－８ ７．１７３ｅ－８ ８．７６２ｅ－８

１８ １．３０１ｅ－８ －４．５５１ｅ－８ －５．７３３ｅ－８

表２　校正前后镜面面形值比较

犜犪犫犾犲２　犕犻狉狉狅狉狊狌狉犳犪犮犲犳犻犵狌狉犲狆犾狅狋犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

ＰＶ／ｍｍ ＲＭＳ／ｍｍ

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔ ２．６８６ｅ－００３ ６．７９９ｅ－００４

Ｆｉｒｓｔｃｏｒｒｅｃｔ ４．５９０ｅ－００５ １．０５０ｅ－００５

Ｓｅｃｏｎｄｃｏｒｒｅｃｔ ４．５５３ｅ－００５ １．０４７ｅ－００５

　　把求得的校正力施加在各个支撑点上，模拟促

动器的效果，校正后的变形云图如图３，校正后的

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数如表１第三四列．

图３　第一次校正后的变形云图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｐｌｏｔａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

提取镜面节点坐标，求得第一次校正后，去掉刚

体位移后的镜面面形值 ＰＶ＝４．５９ｅ－００５ｍｍ；

ＲＭＳ＝１．０５ｅ－００５ｍｍ．然后把第一次校正后的面

形作为待校正的面形进行第二次校正，校正力的大

小如表２，方法和步骤和第一次校正相同．

图４　第二次校正后的变形云图

Ｆｉｇ．４　Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｙｐｅ

和第一次校正后的效果比较，从镜面的变形云

图（图４）基本看不出校正效果的变化，从Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式系数（表１）看，镜面的面形得到一定的改善．仍

２７８
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然提取镜面节点变形数据，经计算去掉刚体位移后

的镜面面形值ＰＶ＝４．５５ｅ－００５ｍｍ；ＲＭＳ＝１．０４ｅ

－００５ｍｍ．和第一次校正后的面形值比较，见表２，

第二次校正的效果不明显，而且校正力和第一次校

正力的差值Δ犳很小，而Δ犳即是促动器的分辨率，

Δ犳很小就要求促动器的分辨率很高，但是目前促动

器的分辨率很难达到这个数值，而且也没有必要．因

此只须进行一次校正即可，不必进行第二次校正．从

变形云图和镜面面形值的比较中均可以认为，较好

的完成对扰动力的校正．

从本文所有的校正过程可以看出，主动光学技

术对各种低阶像差可以完成较好的校正，但是对高

阶像差校正能力较弱．虽然面形值可能已经校正的

较好，但是仍然存在着高阶像差，例如前文中

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的第十项，对它的校正能力就比较

弱，这时只能通过自适应光学技术进行校正，自适应

光学的长处就是可以较好的完成对高频误差的校

正．

２　实验系统

为了进一步验证主动光学的校正效果，构建了

一套实验系统，见图５．实验系统主要有薄镜的支撑

系统和次镜的桁架系统构成，薄镜支撑系统的促动

器和控制器采用德国ＰＩ公司的产品，促动器的行程

移动行程为６０μｍ，集成有应变片式位置传感器，闭

环分辨率为１．２ｎｍ，推／拉力为８００／３００Ｎ，在实验

的第一阶段先通过干涉仪进行检测，第二阶段通过

哈特曼检测，通过对面形的分析验证实验效果．

图５　实验系统实物图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｐｉｃｔｕｒｅ

３　试验结果与分析

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式前四项平移、倾斜和离焦可以

通过调整次镜的方式加以校正，因此试验中不对前

四项校正；考虑到主动光学对高阶像差的校正能力

较弱，因此试验中只对Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的前１５项

（去掉前４项，实际只有１１项）进行了校正．

为了求得校正力，必须知道系统的刚度矩阵．因

此在试验之前必须测得系统的刚度矩阵，按照每个

支撑点承受相同大小的镜面重力，在每个促动器上

施加２．４１Ｎ 的力，测得镜面的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系

数，然后依次在每个促动器上施加单位大小的力，同

时记录下Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，用这些Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式系数减去重力状态下的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，进

而就可以求得系统的刚度矩阵，并把这个刚度矩阵

保存在计算机中，以备每次校正时调用．

假设初始状态是每个支撑点承受相同的重力，

即把每个促动器的力为２．４１Ｎ时的状态作为初始

状态．由干涉仪的测量结果可以看出，在这种被动支

撑状态下，面形的ＲＭＳ值为１．１６３λ，见图６，而镜子

在磨好时的面形为０．１λ，镜子的面形已经变坏了，

主要是存在较大的像散，本文的目标就是要把面形

校正到磨好时的面形．

图６　初始状态的面形检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ

经过七次校正后，每次校正后的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

见表３，其中第七次校正后的干涉仪检测检测结果

见图７，从中可以看出经过校正后，镜面面形可以达

到０．１１４λ，达到了磨制时的面形．表４为每次校正

后的ＰＶ，ＲＭＳ变化情况，把表中的几个主要的像差

绘制成曲线图的形式，如图８．

表３　每次校正后的犣犲狉狀犻犽犲系数比较（试验）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犣犲狉狀犻犽犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犿犻狉狉狅狉狊狌狉犳犪犮犲犳犻犵狌狉犲犪犳狋犲狉犲犪犮犺犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｔｅｒｍｓ
Ａｓｔｉｇｍａｔｉｏｎ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｔａｔｅ

Ｆｉｒｓｔ

ｃｏｒｒｅｃｔ

Ｓｅｃｏｎｄ

ｃｏｒｒｅｃｔ

Ｔｈｉｒｄ

ｃｏｒｒｅｃｔ

Ｆｏｒｔｈ

ｃｏｒｒｅｃｔ

Ｆｉｆｔｈ

ｃｏｒｒｅｃｔ

Ｓｉｘｔｈ

ｃｏｒｒｅｃｔ

Ｓｅｖｅｎｔｈ

ｃｏｒｒｅｃｔ

５ ＰｒｉＡｓｔｉｇ．Ｘ －２．４４１ －０．０３５ ０．０３４ ０．０８５ ０．０７３ －０．０１３ ０．０４７ －０．０１７

６ ＰｒｉＡｓｔｉｇ．Ｙ １．１６９ ０．０９２ －０．００１ －０．０４３ －０．０５２ －０．０４５ ０．０４２ －０．０１９

７ ＰｒｉＣｏｍａＸ －０．０２９ －０．０６７ －０．００８ －０．０６０ －０．０４５ ０．００８ －０．０４０ －０．０３２

８ ＰｒｉＣｏｍａＹ －０．１２７ －０．１４３ －０．１２９ －０．１９６ －０．１４８ －０．１６８ －０．１０９ －０．１４８

９ ＰｒｉＳｐｈｅｒｉｃａｌ ０．７６８ ０．５８６ ０．４４５ ０．２９２ ０．２１５ ０．２０２ ０．１９５ ０．１４２

３７８
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（续表）

１０ ＰｒｉＴｒｅｆｏｉｌＸ －０．４９７ －０．０１７ ０．０６７ ０．０６０ ０．０６５ ０．０１２ －０．０１３ ０．０４０

１１ ＰｒｉＴｒｅｆｏｉｌＹ ０．１９３ ０．０１３ ０．０２４ ０．１０２ －０．０３５ ０．０１７ ０．０３６ －０．０３６

１２ ＳｅｃＡｓｔｉｇＸ ０．２４４ ０．１１２ ０．０６５ ０．０６６ ０．１０３ ０．１０９ ０．１１３ ０．１２３

１３ ＳｅｃＡｓｔｉｇＹ －０．０８８ －０．０３４ －０．０１３ －０．０３８ ０．０６７ ０．００８ ０．００５ ０．００６

１４ ＳｅｃＣｏｍａＸ ０．０１１ ０．０４２ －０．００６ ０．０７０ ０．００９ ０．００２ ０．０３５ －０．００４

１５ ＳｅｃＣｏｍａＹ ０．０６２ ０．０８４ ０．０６７ ０．０６５ ０．０８７ ０．０６４ ０．０５４ ０．０６４

１６ ＳｅｃＳｐｈｅｒｉｃａｌ ０．００５ ０．０１１ ０．０２６ ０．０３５ ０．０４５ ０．０５５ ０．０６１０ ０．０７８

１７ ＰｒｉＴｅｔｒａｆｏｉｌＸ －０．０２０ ０．０５１ ０．０７３ －０．０１０ －０．００４ ０．０２５ ０．０１０ ０．０４０

１８ ＰｒｉＴｅｔｒａｆｏｉｌＹ －０．０６４ ０．０４８ －０．０１１ ０．０２８ ０．０６２ ０．０３１ ０．０２１ ０．０２０

表４　每次校正后的面形比较

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犿犻狉狉狅狉狊狌狉犳犪犮犲犳犻犵狌狉犲犪犳狋犲狉犲犪犮犺犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｔａｔｅ

Ｆｉｒｓｔ

ｃｏｒｒｅｃｔ

Ｓｅｃｏｎｄ

ｃｏｒｒｅｃｔ

Ｔｈｉｒｄ

ｃｏｒｒｅｃｔ

Ｆｏｒｔｈ

ｃｏｒｒｅｃｔ

Ｆｉｆｔｈ

ｃｏｒｒｅｃｔ

Ｓｉｘｔｈ

ｃｏｒｒｅｃｔ

Ｓｅｖｅｎｔｈ

ｃｏｒｒｅｃｔ

ＰＶ（λ） ５．５７１ １．２７３ ０．９７０ ０．８２０ ０．７１４ ０．６６２ ０．６５１ ０．６１３

ＲＭＳ（λ） １．１６３ ０．２７７ ０．２１４ ０．１７２ ０．１３８ ０．１２８ ０．１２１ ０．１１４

图７　第七次校正后的面形结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｖｅｎｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　从图８可以看出，主动光学对三阶像散和三阶

球差的校正能力最好，三叶彗差的校正能力也较好，

而三阶彗差最难校正，对于高阶的 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ像散

因为其系数本来就较小，因此看不出对它的校正能

力．

图８　主动光学对光学像差的校正能力曲线

Ｆｉｇ．８Ａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｆｏｒａｓｔｉｇｍａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅｃｕｒｖｅ

　　从图９可以看出，第一次校正的效果最为明显，

镜面的ＲＭＳ值得到明显改善，对于第一次不能校

正的像差，虽然通过继续迭代仍然可以提高面形精

度，但是校正能力越来越弱，再继续校正的意义不

大，因此第一次的校正能力很重要，这和仿真分析的

结果基本一致．

４７８
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图９　镜面ＰＶ、ＲＭＳ值随校正次数的变化曲线

Ｆｉｇ．９ＰＶ、ＲＭＳｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｓｖａｒｉｅｔｙｃｕｒｖｅ

４　结论

从实验结果看，基本达到了预期的目标，能将已

经变坏了的镜面恢复到磨制时的面形，说明校正方

法是正确的．虽然十分之一波长的面形精度还不足

以用于成像，主要是镜面磨制时面形仅为十分之一

波长，为了更进一步探索其中的规律，本课题组正在

把镜面磨制到二十分之一波长．但是从本试验中可

以对磨制镜面得出：在薄镜面磨制时，对三阶像散和

三阶球差可相应降低要求，因为通过主动光学可以

很容易加以校正．而对三阶彗差要严格控制，因为通

过主动光学很难校正，要在磨制时尽量去除．对中高

频像差，主动光学校正效果不明显，可以通过自适应

光学校正．
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