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大口径望远镜波像差的外场检验方法
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摘　要：为在外场环境下对大口径望远镜进行系统波像差的检验，研制了一套具有高探测能力的

ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ波前传感器．利用恒星作为光源，对口径１ｍ、焦距１１ｍ的大口径望远镜进行了

波像差检验实验，测量结果为系统波像差在０．３９λ～０．４６λＲＭＳ之间，且随着俯仰角的增加而增

大，主要像差形式为３阶０°像散，与星点检验的结果一致．
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０　引言

望远镜的口径越大，集光能力越强、空间分辨率

越高，因此研制大孔径望远镜，在空间科学和国防军

事等领域具有重大意义．随着光学制造技术的发展，

望远镜的口径越来越大，已经由２～４ｍ级发展到

了８～１０ｍ级，甚至更大
［１］．而随着望远镜口径的增

大，其光学系统的成像质量检测也更加困难．

目前望远镜的检测方法主要是使用标准平面反

射镜和干涉仪通过自准直方法进行波像差检验；或

者使用平行光管进行分辨率检验［２３］．但这两种方法

都需要与被测系统口径相同或更大、准确度更高的

标准光学设备，这对于直径在ｍ级的大口径望远镜

来说是很难实现的．另外，望远镜在外场使用时，由

于运输过程中的震动、环境温度等的影响，可能使其

性能发生变化，与实验室内装调检测的结果不符，因

此对望远镜的外场波像差检验是必要的．

早期的望远镜外场检验主要是通过传统的哈特

曼检验方法，测量望远镜的能力集中度或点图［４］，无

法定量给出系统的像差形式和量值．而剪切干涉仪、

泰曼格林干涉仪等波前测量设备由于结构复杂、光

能利用率低等缺点，应用并不广泛．

ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ（ＳＨ）方法不需要大口径标准

元件，且具有结构简单紧凑、抗环境扰动、实时测量

等优点，适于大口径望远镜的外场检验，国内已经有

这方面检测的构想和实例［５６］，但目前还没有模拟实

际使用情况、对星进行系统波像差定量检验的报道．

本文通过一套自行研制的高探测能力ＳＨ传感

器，在外场环境下，模拟实际使用情况，对口径１ｍ、焦

距１１ｍ的望远镜不同俯仰角下系统波像差进行了

测试．得出了系统存在的主要像差形式和量值，与通

过焦面前后星点像进行星点检验的结果相符合．

１　犛犎传感器研制

为适应望远镜系统检测的需要，本文根据光路

结构，研制一套基于高灵敏度相机 ＤＵ８８８的ＳＨ

波前传感器，如图１，传感器指标如表１．

图１　基于ＤＵ８８８的ＳＨ波前传感器

Ｆｉｇ．１　ＳＨｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＤＵ８８８

表１　犛犎波前传感器指标

犜犪犫犾犲１　犐狀犱犲狓狅犳犛犎狊犲狀狊狅狉

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ ３０×３０

Ａｒｒａｙｐｉｔｃｈ ３００μｍ

Ａｒｒａｙｆｏｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ ８．７３ｍｍ

Ｃａｍｅｒａｐｉｘｅｌｓｉｚｅ １３×１３μｍ
２

Ａｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌｓ １０２４×１０２４

Ｉｍａｇｅａｒｅａ １３．３×１３．３ｍｍ２

Ｐｅａｋｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．９

　　ＳＨ传感器的主要指标有动态范围、灵敏度、测

量准确度、探测速度及探测能力等［７８］，在天文望远

镜检验中，采用星光作为光源，因此对传感器探测能

力的要求较高，另外对测量准确度也有一定的要求，

下面分别进行讨论．
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１．１　探测能力分析

为了图像的准确提取，要保证每个含有目标的

像元获得的信噪比大于或等于６，如图２．

图２　ＳＨ传感器对望远镜系统检测的光路

Ｆｉｇ．２　ＬｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｔｅｓｔｕｓｉｎｇＳＨｓｅｎｓｏｒ

计算信噪比的公式为

ＳＮＲ＝
犓ｅ·狊·犙

（狊＋犅）·犙＋（狀Ｄ·狋）
２＋狀槡

２
ｒ

（１）

式中犓ｅ为处理电路引起的附加因子，犙为ＣＣＤ量

子效率，狀Ｄ 为每象元每秒暗电流电子数，狀ｒ为ＣＣＤ

读出噪音均方值；狊为单个象元在单帧积分时间内

获取的光电子数．设 Ｍｖ为目标星等，０Ｍｖ在大气

层外的光子流量密度为３．４４×１０１０ｅ／ｍ２·ｓ（波段

范围４５０～７５０ｎｍ），则

　狊＝
３．４４×１０１０

２．５１２Ｍｖ
·犃ｓ
犓
·τｏｐｔ·τａｔｏｍ·犓ＣＣＤ·狋·

１

犖
（２）

τｏｐｔ、τａｔｏｍ分别为光学系统透过率和大气透过率，犓ＣＣＤ

为ＣＣＤ占空比，狋为积分时间，犖 为光瞳内的哈特

曼传感器子孔径数，犃ｓ 为望远镜入瞳面积，犃ｓ＝

π·犇
２

４
，犇为望远镜口径，犓 为目标在象面上的分散

系数，设每个子孔径形成的光斑８０％能量集中在

狀×狀象元，则

犓＝（狀×狀）－１ （３）

犅为单个象元在积分时间内获得的天空背景光电子

数，设０Ｍｖ／ｓｅｃ２ 的天空背景的光子流量密度按

３×１０１０ｅ／ｍ２·ｓｅｃ２·ｓ（波段范围４５０～７５０ｎｍ），则

　犅＝
３．４４×１０１０

２．５１２Ｍｖｂ
·犃ｓ·犃犘·τｏｐｔ·犓ＣＣＤ·狋·

１

犖
（４）

Ｍｖｂ为用星等表示的天空亮度，犃犘 为单个象元在特

定的光学系统下承担的角面积．

犃犘＝（
犘·犳１
犳２

·１
犳
·２０６２６５）２ （５）

式中犘为ＣＣＤ的象元尺寸，犳１为准直透镜焦距，犳２ 为

微透镜焦距，犳为ＳＨ准直透镜前像点的等效焦距．

由以上公式，给定望远镜口径、焦距及哈特曼传

感器的指标，就可推算出ＳＨ传感器能够探测到的

极限星等．由以上公式计算得出在积分时间３０ｓ

时，则可探测的极限星等为７．３等．因此该传感器具

有较高的探测能力，满足望远镜检测的要求．

１．２　测量准确度和重复准确度测试

采用如图３、４所示光路对光学元件的面形误差

进行测量，并与Ｚｙｇｏ干涉仪的测量结果相对比，从

而得出 ＳＨ 传感器的测量准确度和重复准确

度［９１０］．

图３　ＳＨ光学元件面形检测的光路

Ｆｉｇ．３　ＳＨｓｅｎｓｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｔｅｓｔ

图４　对光学元件面形的测试

Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｔｅｓｔｕｓｉｎｇＳＨｓｅｎｓｏｒ

对两个光学表面进行了测试，测量结果如图５

所示．

测试结果表明，传感器测量准确度可达λ／３０

ＲＭＳ．通过对同一被测镜多次测量，得出重复准确

度可达λ／１００ＲＭＳ．满足望远镜检测的准确度要求．

图５　分别对两个光学表面面形的检测结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｚｙｇｏａｎｄＳＨｓｅｎｓｏｒｆｏｒ２

ｓｕｒｆａｃｅｓｔｅｓｔ

０４
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２　系统装调

实验光路示意图如图６，将ＳＨ检测及成像光

路放在实验箱中，ＳＨ 传感器测量波段为０．５～

０．７μｍ，成像波段为０．７～０．９μｍ．在实验室内装

调后，将实验箱与望远镜的Ｂｅｎｔｃａｓｓｅｇｒａｉｎ焦点对

接，实验箱的实际光路如图７．

Ｍ１ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ；Ｍ２ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ；Ｍ３，Ｍ４，

Ｍ５ｆｌａｔｍｉｒｒｏｒ；Ｓ１ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ；Ｓ２ｆｉｌｔｅｒ；Ｌ１，

Ｌ２ｒｅｌａｙｌｅｎｓ；Ｌ３ｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓ；Ｌ４ｃｏｌｌｉｍａｔｅｌｅｎｓ；

Ｌｗ５ｌｅｎｓｌｅｔ；Ｐｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ；ＣＣＤ１ｉｍａｇｅｉｎｇｃａｍｅｒａ

图６　１ｍ望远镜波像差检测光路示意图

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆ１ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｔｅｓｔ

图７　实验箱内的光路

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｏｘ

装调完成后，通过标准点光源测出箱内光路的

系统误差，包括装调误差、元件加工误差及ＳＨ 传

感器自身的误差，结果如图８，系统误差为０．１９３λ

ＲＭＳ，将此时传感器测得的点斑质心位置作为参

考，即可去除系统误差．

图８　ＳＨ测出的实验箱内光路系统误差

Ｆｉｇ．８　ＳｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｏｘｔｅｓｔｅｄｂｙＳＨ

３　望远镜波像差测试

对恒星测试中，为提高图像的信噪比，选择１．５

等到３等之间的亮星．每帧图像积分时间取３０ｓ以

平滑大气扰动的影响，实际测试有效点为２４４个．

对望远镜在２４°、３５°、４２°、４８°、５４°、６１°和７２°俯

仰角下进行了测试，不同俯仰角时测出的波面轮廓

基本不变，如图９，不同俯仰角的波像差（３阶像差）

测试数据如表２．可以看出系统像差主要为３阶０°

象散，随俯仰角增加，该象散值也增大，同时系统波

像差也随之增大，在０．３９λ～０．４６λＲＭＳ之间，如图

１０．尤其是超过６０°以后增加明显，可以得出望远镜

随着俯仰角度的变化，其弯沉及主镜支撑会引起像

质一定的变化．

图９　望远镜波前轮廓

Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图１０　系统波像差ＲＭＳ随俯仰角的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

表２　不同俯仰角的波像差测试数据（λ）

犜犪犫犾犲２　犠犪狏犲犳狉狅狀狋犲狉狉狅狉犱犪狋犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犾犲狏犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ
２４° ３５° ４２° ４８° ５４° ６１° ７２°

０°Ａｓｔｉｇ－０．６１－０．６６－０．７４－０．７３－０．７７－０．８１－０．７９

４５°Ａｓｔｉｇ－０．２１－０．４３－０．３０－０．２８－０．３０－０．４１－０．３４

狓ｃｏｍａ－０．１２－０．１５－０．０１－０．２２－０．２１－０．３２－０．４２

狔ｃｏｍａ －０．０８０．０６ ０．０３ ０．１８ ０．２０ ０．２５ ０．４０

狓ｔｒｉ －０．２０－０．１４－０．０４０．００ －０．０１－０．０５－０．０５

狔ｔｒｉ ０．００ －０．０１０．０３ －０．０２０．０２ －０．０４－０．０１

ｓｐｈ３ ０．５０ ０．２２ ０．０８ ０．０１ －０．０６－０．１５－０．２０

ＲＭＳ ０．３９ ０．３９ ０．４０ ０．３９ ０．４１ ０．４６ ０．４６

１４
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　　通过相机前后调焦得的焦面前后的星点像，来

对望远镜进行定性的星点检验，如图１１，图中同时

给出了此时ＳＨ 传感器测出的离焦量，由图可见，

系统存在较大的０°象散，与ＳＨ测量结果相符合．

图１１　焦面前后星点像及ＳＨ测出的离焦量

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｒｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｄｅｆｏｃｕｓｖａｌｕｅｔｅｓｔｅｄｂｙＳＨｓｅｎｓｏｒ

４　结论

本文采用一套自行研制的高探测能力Ｓｈａｃｋ

Ｈａｒｔｍａｎｎ传感器，在外场环境下利用恒星作为光

源，对口径１ｍ、焦距１１ｍ的大口径望远镜进行了

系统波像差检验，实验中采选择１．５等到３等之间

的亮星，通过每帧３０ｓ的积分时间来平滑大气扰动

的影响，结果表明系统波像差在０．３９λ～０．４６λＲＭＳ

之间，并随着俯仰角的增加而增大，主要像差为３阶

０°像散，与望远镜用星点检验的结果一致．

实验表明，ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ方法测量大口径望

远镜系统波像差具有外场环境适应性强、不需要高

准确度大口径的检测设备等特点，并可对望远镜在

不同俯仰角状态下测试，具有传统干涉仪检验所不

具备的优势．
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