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大口径薄膜衍射主镜面形误差仿真分析
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摘 要:以理想坐标面为参考面,建立了大口径薄膜衍射主镜面形误差与波前误差的关系模型.首先建

立了子镜面形误差模型;其次根据导出的子镜波前误差与大口径薄膜衍射主镜波前误差关系式,分别讨

论了边缘褶皱面形和球面面形两种形变情况下不同区域子镜的形变允许范围;最终通过全体子镜的波

前误差反向拟合Zernike多项式,得到了不同形变情况下主镜的低阶像差类型.研究结果可为成像系统

的像差校正提供理论依据,对大口径薄膜衍射主镜的夹持装配有参考意义.
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0 引言

若要实现静止轨道米级分辨率对地遥感观测,望远主镜的口径需要大于20m [1].传统反射式拼接主镜

受面密度大、拼接公差紧等因素制约,使得大口径反射式拼接主镜载荷的搭载发射和在轨展开面临非常大的

技术挑战.欧美多国近年来相继启动了薄膜衍射主镜技术的研究计划[2-4],薄膜衍射主镜由薄膜基底的衍射

光学元件组成,具有面密度小、公差宽松、易折叠展开等优点,有望用于实现10m以上口径的光学遥感载荷.
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大口径薄膜衍射主镜能够克服传统反射式望远主镜缺点,但同时存在着影响成像质量的误差来源,如各子镜

单元之间的拼接误差[5]、衍射微结构的加工误差[6]、基底的形变误差[7]等.文献[8]报道了美国“云纹计划”开
展的薄膜衍射拼接主镜的成像验证试验结果,相关理论分析和拼接方法均无详细描述.国内长春光学精密机

械与物理研究所[9-10]、成都光电所[11]等单位开展了基于理想面形情况下的小口径衍射主镜拼接方位误差的

分析工作,给出了定性描述.目前,国内鲜有关于面形误差对大口径薄膜衍射主镜成像质量影响的相关报道.
由于大口径薄膜衍射主镜工作方式为透射式,不易像反射式主镜那样采用光路自准直检测,也很难采用

同等口径(10m)的标准反射镜进行测量,因此其面形误差对像质的影响较难监测和评估.本文以理想坐标面

为参考面,运用Zernike多项式拟合薄膜面形,以较为精确地反映被测面与参考面之间的面形偏差,结合大

口径薄膜衍射主镜分块的结构特点,利用单个子镜波前误差与主镜波前误差的关系,建立不同区域子镜面形

误差对主镜成像质量影响的关系模型.分别讨论了主镜不同区域子镜边缘褶皱和球面形变两种代表类型的

限制范围,并分析了主镜的低阶像差类型.

1 大口径薄膜衍射主镜结构

薄膜衍射主镜结构如图1,该结构为参考美国

“云纹计划”设置子镜位置的缩比模型,对于理论研

究不失一般性.薄膜衍射主镜由两圈子镜组成,每圈

有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.主镜焦距f=2400mm,内圈小子镜半径r=
36mm,小子镜中心与主镜中心距离lr=230mm,
外圈大子镜半径R=56mm,大子镜中心与主镜中

心距离lR=340mm,工作波长λ=0.55μm,外圈子

镜外接圆半径RT=396mm.

2 理论分析

图1 薄膜衍射主镜示意图

Fig.1 Schematicofmembranediffractivelens

  如图2,沿y 轴方向的虚线为主镜理想坐标参

考面,沿y 轴方向的曲线表示偏离参考面的实际面

形,d 表示通光口径.A xa,ya,za( ) 点表示光线在

实际面形上的交点,B(xb,yb,zb)点表示光线在理

想参考面上的交点,经过B 点的光线传输到达焦点

F,经过A 点的光线偏离焦点F 到达I(xi,yi,zi)
点.当面形发生变化时,实际面形相对于参考面的偏

差会产生波前误差从而引起像质退化.
2.1 薄膜面形

面形的检测通常需要激光追踪仪、三坐标机等

图2 子镜薄膜形变光路

Fig.2 Lightpathofsubaperturemembranedeformation

比较精密昂贵的仪器,对实验条件要求较高.同时薄膜夹持装配过程中导致形变的不确定因素较多,面形函

数复杂[12-13],也难以直接给出统一的表达式.利用Zernike多项式在单位圆区域内正交的性质,可得关系式
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式中,Zm
n xN,yN( ) 为美国OSA标准排列的Zernike多项式,Ci(nm)为第i个子镜对应项的系数,Si xN,yN( )

为第i个子镜面上任意一点相对于参考面沿矢高方向的偏差量.根据面形偏差量,利用最小二乘法求得
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Ci(nm),从而得到具体的面形公式为

Ω x,y( ) =∑C1(nm)Zm
n xN,yN( ) 1+

 ∑C2(nm)Zm
n xN,yN( )

2+

 …∑Ci(nm)Zm
n xN,yN( )i

(2)

式中,Zm
n xN,yN( )i 为第i个孔径坐标所对应的多

项式.
由于变形量需要自行构建数据,综合考虑面形

代表性以及计算量等因素,本文只对两种面形的分

布样式展开分析.波前误差拟合流程见图3.通过输

入偏离参考面的偏差数据来拟合镜子的表面面形如

图4,有了相应的面形公式,就可以进一步考察面形

所对应的波前误差是否满足成像要求,进而判定面

形误差的允许范围.

图3 复杂面形下波前误差拟合流程

Fig.3 Wavefrontaberrationfittingprocessfor
complicatedsurface

图4 衍射主镜面形

Fig.4 Surfaceofdiffractivelens

2.2 薄膜形变波前误差

当薄膜衍射子镜单元很薄(数十微米)且厚度均匀、面形误差变化比较平缓时,由薄膜折射造成的对波前

误差的贡献可以忽略不计,对波前误差的贡献主要来自衍射面局部表面倾斜而造成的局部出射光线方向偏

差,下面只研究衍射面形所带来的波前误差贡献.根据衍射面追迹公式(3)[14],当已知入射单色光的方向余

弦,就能够得出经过衍射面的出射光方向余弦,即

ω'=ω+Tcosα+μ
φ
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ξ'=ξ+Tcosβ+μ
φ
y

ψ'=ψ+Tcosγ
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式中,φ 为衍射面对应坐标点的位相[15],ω,ξ,ψ( ) 为入射光方向余弦,ω',ξ',ψ'( ) 为出射光方向余弦,μ=

mλ/λ0,m 为衍射级次,λ为实际波长,λ0 为设计工作波长.T=-b+ b2-c,其中参数b,c表达式为

b=ωcosα+ξcosβ+ψcosγ+μ
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式中,cosα为面形法向量沿x 轴的方向余弦,cosβ为面形法向量沿y 轴的方向余弦,cosγ 为面形法向量

沿z轴的方向余弦,即
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(5)

入射光和出射光与衍射面的交点同为A xa,ya,za( ),根据空间直线方程可得到出射光的光线方程为

x-xa

ω' =
y-ya

ξ'
=
z-za

ψ'
(6)

式(6)与焦平面相交,即可求出与焦平面相交光线所有的坐标点Ixi,yi,zi( ) ,通过焦平面各条光线的点坐

标采用 “模式法”得到各个子镜的波前误差信息 [16-17],便可分析薄膜衍射主镜不同区域发生形变时对成像

质量造成的影响.
2.3 子镜波前误差与主镜波前误差关系

薄膜衍射主镜总波前误差与子镜波前误差关系式为

WRMS=
1

nr2+R2( )
r2(W2

RMS(r)1+W2
RMS(r)2+…W2

RMS(r)n+R2(W2
RMS(R)1+W2

RMS(R)2+…W2
RMS(R)n) (7)

式中WRMS为薄膜衍射主镜总波前误差,n 为每圈子镜个数,r为内圈子镜半径,R 为外圈子镜半径,WRMS r( )n

为内圈第n 个子镜波前误差,WRMS R( )n 为外圈第n 个子镜波前误差.式(7)详细推导过程见附录.
根据 Maréchal判据[18],当主镜波前误差RMS值满足≤λ/14条件时即可认为主镜是完善成像的.由式

(7)可以得出薄膜衍射主镜总波前误差与各个子镜波前误差之间的关系,当每个子镜波像差RMS值均为λ/

14时,主镜波像差RMS即为λ/14,以此为边界条件,求解发生变形的子镜在满足主镜成像条件下的形变允

许范围.

3 仿真实验与分析

根据追迹理论进行仿真建模,薄膜厚度为20μm,首先讨论球面变形,内外圈子镜取相同曲率半径r=
-8749mm,图5和图6是使用 MATLAB与ZEMAX得到的点列图、波前误差仿真结果对比,像面点列图

形式和幅值大小基本一致.通过表1波前PV和RMS值数据对比可以看出,本文方法与ZEMAX仿真的结

果吻合较好,表明计算模型具有较高的可靠性.
当子镜发生球面形变时,同一环带上的子镜波像差数值基本相同,各个子镜波面绕主镜光轴呈轴对称形

貌分布.相同曲率半径r=-8749mm条件下,内圈子镜满足波像差RMS小于λ/14时,外圈子镜波像差

RMS大于λ/14,超过了主镜完善成像的允许范围.根据表2,当曲率半径为r=-47170mm时,外圈子镜波

像差RMS小于λ/14,内圈子镜波像差RMS远远小于λ/14.表明外圈子镜的形变允许范围要低于内圈子镜

的形变允许范围,即外圈子镜相对于内圈子镜对形变更加敏感,面形保持平整的要求更高.
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图5 1号子镜波前计算

Fig.5 Wavefrontcalculatedresultsof1stsubaperture

图6 25号子镜波前计算

Fig.6 Wavefrontcalculatedresultsof25thsegmentedlens
根据表1和表2中的数据,子镜发生球面变形的情况下,若要令所有子镜波前误差都小于λ/14,外圈子

镜需满足PV≤0.0332mm,内圈子镜需满足PV≤0.074mm,此时各个子镜的形变量可以满足大口径薄膜

衍射主镜完善成像的条件.
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表1 曲率半径r=-8749mm时不同子镜ZEMAX和 MATLAB波前误差对比结果

Table1 Wavefrontaberrationcomparisonofdifferentsegmentedlensbyradiusofcurvaturer=-8749mm
betweenZEMAXandMATLAB

Configurenumber Aberration ZEMAX MATLAB ΔW
Configure1 PV 0.3046λ 0.3031λ 0.0015λ

(227.117,39.322) RMS 0.0722λ 0.0714λ 0.0008λ
Configure7 PV 0.3029λ 0.3041λ 0.0012λ

(-147.612,177.028) RMS 0.0719λ 0.0717λ 0.0002λ
Configure19 PV 1.6055λ 1.6072λ 0.0017λ
(335,58) RMS 0.3814λ 0.3827λ 0.0013λ
Configure25 PV 1.6031λ 1.6018λ 0.0013λ

(-217.729,261.119) RMS 0.3798λ 0.3827λ 0.0029λ
表2 曲率半径r=-47170mm时不同子镜ZEMAX和 MATLAB波像差对比结果

Table2 Wavefrontaberrationcomparisonofdifferentsegmentedlensbyradiusofcurvaturer=-47170mm
betweenZEMAXandMATLAB

Configurenumber Aberration ZEMAX MATLAB ΔW
Configure1 PV 0.0573λ 0.0562λ 0.0011λ

(227.117,39.322) RMS 0.0136λ 0.0132λ 0.0004λ
Configure7 PV 0.0569λ 0.0564λ 0.0005λ

(-147.612,177.028) RMS 0.0135λ 0.0133λ 0.0002λ
Configure19 PV 0.3019λ 0.3017λ 0.0002λ
(335,58) RMS 0.0715λ 0.0710λ 0.0005λ
Configure25 PV 0.3014λ 0.3028λ 0.0014λ

(-217.729,261.119) RMS 0.0712λ 0.0710λ 0.0002λ

  图7中F#的定义为主镜焦距与外圈子镜外接

圆直径的比值,曲线为内、外圈子镜在保持自身波前

误差RMS小于λ/14情况下,球面形变的矢高随主

镜F#的变化,随着F#增大,球面形变矢高的允许

范围逐渐增大,呈近似线性关系,增大的速度随F#
增大略微加快.

图8为1号子镜边缘褶皱面形以及对应的波前

误差、内圈子镜变形区域尺寸(由边缘向子镜中心延

伸约9mm,周期褶皱横向跨度约20mm,纵向PV
=2mm)、外圈子镜变形区域尺寸(由边缘向子镜中

心延伸约12mm,周期褶皱横向跨度约30mm,纵
向PV=2mm).由 表3可 以 看 出 在 偏 差 量PV≤
2mm范围内,子镜波前均满足波前误差远远小于

λ/14.

图7 球面形变矢高PV值随F#变化关系曲线

Fig.7 RelationshipbetweenFnumberand
sphericalsurfacesagPV

  通过与球面变形的结果对比可知,波前误差的大小主要取决于发生变形区域面积的大小,即使在面形

PV起伏较大情况下,只要发生形变的区域不是很大,就不会对波前误差造成很大的影响,球面形变虽然起

伏很小,但是整体都发生了偏移,所以对波前误差影响很大.
表3 子镜边缘褶皱变形对应的波前误差值

Table3 Wavefrontaberrationcorrespondingtoedgewrinklesurfaceofsegmentedlens

EdgewrinklesurfacesagPV=2mm
Wavefrontaberration Configure1 Configure7 Configure19 Configure25

PV 0.1208λ 0.0845λ 0.1987λ 0.1428λ
RMS 0.0136λ 0.0104λ 0.0228λ 0.0175λ
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图8 1号子镜波前计算结果

Fig.8 Wavefrontcalculatedresultsof1stsegmentedlens

  因此在实际安装薄膜时需要注意,边缘一定要夹紧,防止由于边缘松弛造成中央大面积变形.必要情况

下,为确保中央大部分区域稳定及平整,可以容忍因边缘施力不均匀而造成的小区域变形所带来的影响,从
而达到满足成像质量的面形要求.

图9(a)、(b)分别为子镜球面形变和边缘褶皱形变时的主镜波前误差图.球面变形是均匀对称的,因此子

镜波前误差绕主镜中心呈圆周对称分布趋势;各个子镜边缘褶皱变形趋势与主镜中心的相对位置略有变化,
因此不同位置的子镜形变时,其褶皱所对应波前误差与主镜中心的相对位置会略有差别,造成波前误差不会

严格按照绕主镜中心圆周对称分布.

图9 子镜不同面形时衍射主镜波前误差

Fig.9 Diffractivelenswavefrontaberrationofdifferentsurfacesegmentedlens
利用构成主镜的全部子镜的波前误差对按照OSA规则排列的Zernike多项式进行拟合,恢复得到主镜

波前误差主要低阶像差的Zernike系数,实现了主镜像差类型的判定.
由图10(a)、(b)可以看出,当子镜面形变化在文中所述的允许范围内时,子镜球面形变对主镜所造成的

低阶像差类型主要包含Z1、Z5、Z13、Z25,子镜边缘褶皱形变对主镜所造成的低阶像差类型主要包含Z1、Z5、

Z12、Z13、Z24、Z25,具体像差表达式见表4.对于后端的成像系统,可根据不同的变形类型,针对不同像差进行

校正.这里应当注意:由于主镜区域是离散的,恢复得到的主镜高阶像差类型不唯一且数值很小可以忽略,但
是数值较大的低阶像差类型是固定的,可以作为后端成像系统像差校正的参考.
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图10 衍射主镜像差类型

Fig.10 Aberrationtypeofdiffractivelens
表4 像差类型

Table4 Aberrationtype

Term Polynomial
Z1 2y( )

Z5 6 x2-y2( )

Z12 5 6 x2+y2( )2-6x2+y2( )+1( )

Z13 10 x2-y2( ) 4x2+4y2-3( )

Z24 7 20 x2+y2( )3-30 x2+y2( )2+12x2+y2( )-1( )

Z25 14 x2-y2( ) 15x4+15y4+30x2y2-20x2-20y2+6( )

4 结论
本文提出了一种透射式大口径薄膜衍射主镜面形误差的分析方法,并就边缘褶皱面形和球面面形两种

情况展开了数值模拟计算.发生球面形变时,外圈子镜面形偏差量需满足PV≤0.0332mm,内圈子镜面形偏
差量需满足PV≤0.074mm,此时主镜低阶像差类型包含Z1、Z5、Z13、Z25.发生边缘褶皱变形时,子镜面形偏
差量PV在2mm以内可以满足成像要求,此时主镜低阶像差类型包含Z1、Z5、Z12、Z13、Z24、Z25.子镜边缘
褶皱变形相对于球面变形对主镜所造成的像质退化更为迟钝.该方法可以为大口径薄膜衍射主镜的工程化
应用提供参考.
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附录
式(7)推导过程中出现的各项参数的物理意义详见表5.

表5 参数定义

Table5 Parameteranddefinition
Parameter Definition

WRMS Wavefrontaberrationofprimary
n Subaperturenumbersofeachcircle
m Samplingnumbersofinnersubaperture
N Samplingnumbersofprimary
ΔWi Wavefrontaberrationofithsample
ΔWri Wavefrontaberrationofithsamplingpointofinnersubapertures
ΔWRj Wavefrontaberrationofjthsamplingpointofoutersubapertures
r Radiusofinnersubapertures
R Radiusofoutersubapertures

ρ Raydensity
Nr Samplingnumbersofinnersubapertures
NR Samplingnumbersofoutersubapertures

WRMS r( )n Wavefrontaberrationofnthinnersubaperture
WRMS R( )n Wavefrontaberrationofnthoutersubaperture

  对于拼接主镜而言,其波前误差可以利用光瞳内各采样点对应光线的波前误差均方根计算得到,即

WRMS=
∑
i=N
ΔW2

i

N =
∑
i=m
ΔW2

ri + ∑
j=N-m

ΔW2
Rj

N
(8)

此时波前误差的计算不受子镜区域离散的限制,可以根据各个子镜区域内的光线统一计算.定义光线的面密

度公式为

ρ=
N

nπr2+R2( )
(9)

则主镜波前误差公式(8)可以进一步推导为

= ρπr2

N ×
∑
i=m
ΔW2

ri

ρπr2
+ρπR2

N ×
∑

j=N-m
ΔW2

Rj

ρπR2

=
r2

nr2+R2( )
×
∑
i=m
ΔW2

ri

ρπr2
+

R2

nr2+R2( )
×
∑

j=N-m
ΔW2

Rj

ρπR2

(10)

9-2005020



光 子 学 报

=
1

nr2+R2( )
·

r2
ΔW2

r1

Nr
+…

ΔW2
r1

Nr

æ

è
ç

ö

ø
÷+…

ΔW2
rk

Nr
+…

ΔW2
rm

Nr

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú+R2 ΔW2

Rm+1

NR
+
ΔW2

Rm+1

NR

æ

è
ç

ö

ø
÷+…

ΔW2
Rk

NR
+…

ΔW2
RN

NR

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

(11)
对于每个子镜的波前误差,有

W2
RMS r( )n=

ΔW2
rk

Nr
+…

ΔW2
rm

Nr

æ

è
ç

ö

ø
÷ (12)

W2
RMS R( )n=

ΔW2
Rk

NR
+…

ΔW2
RN

NR

æ

è
ç

ö

ø
÷ (13)

将式(12)、(13)代入式(11)进一步化简即可最终得到主镜总波前误差与各个子镜波前误差关系式(7).
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