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拼接镜成像性能分析
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摘 要院 拼接误差对拼接镜的成像性能有着重要的影响。基于标量衍射理论推导了单块子镜反射波
的复振幅分布，并使用坐标变换法处理不同子镜间的拼接误差，建立了拼接误差对拼接镜成像性能影

响的分析模型。数值仿真给出不同拼接误差下的点扩散函数以及对应的斯特列尔比曲线。结果表明，

子镜沿 z轴的平移误差对应的斯特列尔比曲线存在周期性变化。子镜倾斜误差和沿 x袁y 轴平移误差
对应的斯特列尔比曲线有着相同的结构。得到的结论为拼接镜成像质量分析提供了依据。
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Imaging property analysis of segmented mirror
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Abstract: Segmented errors have important influence on the image quantity of segmented mirror. The
complex amplitude distribution of reflected lightwave corresponding to single segment was given based
on the scalar diffraction theory. The analysis model which characterized the impact of segmented errors
was established by processing the segmented errors through coordinate transformation method. The Point
Spread Function (PSF) and Strehl Ratio (SR) curves corresponding to various segmented errors were
got by numerical simulation. The results show that SR curves corresponding to piston errors are
periodic. The SR curves corresponding to tip -tilt errors and segment gaps have same structures. The
conclusion provides a support for the image quantity analysis of segmented mirror.
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0 引 言

随着天文探测技术的发展袁 高空间分辨率望远
镜(十米以上的通光口径)已成为研究热点[1]遥大口径
单镜受到材料尧成本尧重力变形等因素的影响袁存在
许多困难遥使用拼接镜代替单个完整的主镜袁被认为
是最有前景的一种选择 [2]遥 世界上应用了镜面拼接
技术的陆基望远镜有美国凯克望远镜 (KACK 玉 ,
域)尧中国郭守敬望远镜(LAMOST)以及建设中的欧
洲极大望远镜(E-ELT)等曰天基望远镜包括詹姆斯
韦伯太空望远镜(JWST)遥

拼接镜研究中的一个重要问题是如何调整各子

镜的方向和位置以达到共焦尧共相的状态 [3-4]遥 对此
需要研究清楚拼接误差如何影响成像质量遥现有的
研究思路是通过对拼接镜光瞳函数做傅里叶变换

来得到观察面 (比如探测器的接收面 )上的光场分
布 [5-7]遥 但是袁这种傅里叶变换关系只有当观察面与
子镜的高斯像面重合时才严格成立遥 如果存在拼接
误差袁各子镜的高斯像面将分布在观察面的前后袁此
时使用标量衍射理论可以得到更精确的结果遥

文中建立的分析模型基于标量衍射理论袁 从基
尔霍夫积分定理出发袁 推导出了拼接镜像空间中复
振幅分布表达式遥 在此基础上通过对由 4块扇形子
镜组成的圆形拼接镜做理论分析和数值仿真袁 讨论
了子镜沿 z轴平移误差尧 倾斜误差以及沿 x袁y 轴平
移误差对成像质量的影响遥
1 理论分析
1.1 单个子镜的衍射公式

实际中影响拼接镜成像质量的因素有很多袁包
括拼接误差尧子镜几何像差尧镜面变形尧不同子镜间
的制造误差等 [8]遥 后三种因素影响的是子镜的波像
差袁 可以在拼接镜安装之前使用现有的面型检测技
术单独对其检测袁并采取不同措施予以纠正遥例如优
化支撑结构可以将由重力导致的镜面变形 RMS 减
小至 /20以下[9]遥 此时影响拼接镜成像质量的主导
因素是子镜间的拼接误差遥为便于研究袁文中假设子
镜均为理想的反射镜遥 光经过子镜反射后成为会聚
球面波袁球心在高斯像点处遥常见的拼接镜子镜形状
有圆形尧正六边形尧扇形 3 种袁其中扇形子镜填充因
子最高遥 因此文中使用 4个扇形子镜组合成一个直

径 10 m尧 焦距 50 m的圆形反射镜进行研究遥 先考
虑光经过一块完整的圆形反射镜后的传播行为袁使
用图 1所示的模型做理论推导遥

图 1 会聚球面波的衍射

Fige.1 Diffraction of converging spherical lightwave

图 1 中袁A 是编号为 i 的反射镜镜面袁A1 是与 A
边缘相接尧完整覆盖反射镜的平面遥O点为子镜光轴
和 A1的交点遥 设 O 点为坐标原点袁zi 轴与子镜光轴

重合袁x i尧y i 轴在 A1面上袁 这样的坐标系称为子镜坐
标系遥不存在拼接误差时袁子镜坐标系与实验室坐标
系重合遥Q点为 A1上任意一点袁坐标设为(xQi

, yQi
, 0)(可

以等效表示为( ii
, i , 0))曰F 点为球面波的球心袁其位

置由物点坐标及子镜的拼接误差决定袁坐标设为(xFi
,

yFi
, zFi

)曰P 为观察点袁坐标设为(xPi
, yPi

, zPi
)遥 定义 r=

FQ袁S=PQ遥 B 是与曲面 A 边缘相接的平面的一部
分遥 C是以 P为球心的球面的一部分遥

在标量衍射理论中袁 像空间中任意一点的复振
幅可以表示成对包围该点的闭合曲面上的光场及其

一阶导数的积分 [10]袁这里选择 A1袁B袁C 组成闭合曲
面袁则结果如公式(1)所示遥
Ui(P)= 员

源仔
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式中院U i (P)为观察点 P 处的复振幅曰A1尧B尧C分别代
表图 1中所示的曲面曰U 为积分面上的场强曰坠/坠n表
示沿积分面内向取微商袁n为积分面向内的法向向
量遥 在合理的近似下袁只需对 A1面做积分就能得到

满足要求的结果遥正如该节开头所说袁光经过子镜反
射后成为会聚球面波袁所以 A1面上任意一点 Q处的
复振幅可以表示为院

U=U0
e

i(-kr+ i)

r (2)

式中院哉园为常数曰 i 为不同子镜对应的球面波之间



的相对相位遥 将公式(2)代入公式(1)中整理得到第 i
块子镜对 P点处的复振幅贡献袁如公式(3)所示院

Ui (P)= ikU0

源仔
2 仔
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cos(n, s)] i d i d i (3)

式中 院r = ( i cos( i )-xF i
)

2
+( i sin( i )-yF i

)
2
+zF i

2姨 曰s =

( i cos( i )-xPi
)

2
+( i sin( i )-yPi

)
2
+zPi

2姨 曰a 为子镜的半
径曰(n, r)和(n, s)分别表示两个向量的夹角遥公式(3)适
用于圆形反射镜袁对于扇形的子镜袁只需更改 d 的

积分上下限即可遥 算例中第 i 块子镜的积分上下限

为
i仔/2

(i-1)仔/2乙 遥 需要强调的是袁公式(3)的坐标系依赖于

子镜的位置袁如果存在拼接误差袁子镜坐标系将和实
验室坐标系不重合遥 两个坐标系之间的换算关系在
下一小节中讨论遥
1.2 拼接误差的数学表示

如果将子镜看作是刚体袁其运动有 6个自由度袁分
别是 3个平移自由度和 3个旋转自由度遥 暂不考虑子
镜绕光轴旋转对成像质量的影响袁 剩下的 5个自由度
分别用 m i尧n i尧l i尧 i尧 i描述袁如图 2所示遥

图 2 带有不同拼接误差的拼接镜

Fig.2 Segmented mirror with various segment errors

其含义是子镜 i 先沿着向量(m i, n i, l i)平移袁然
后绕子镜坐标系的 x i 轴旋转 i 角度袁再绕着新的 y i

轴旋转 i角度遥 如果一个点在实验室坐标系中表示
为(a, b, c)袁在子镜坐标系中表示为(ai, bi, c i)袁则两
者之间的换算关系为院

ai=(a-m i)cos -(b-ni)sin sin -(c-l i)cos sin
bi=(b-ni)cos -(c-li)sin

c i=(a-mi)sin +(b-ni)sin cos +(c-l i)cos cos (4)
在计算时袁已知物点 O 和观察点 P 的实验室坐

标分别为 (x韵, y韵, z韵)尧 (xP, yP, zP)袁利用公式 (4)得到
其在子镜坐标系中的坐标 (xOi

, yOi
, zOi

)尧(xPi
, yPi

, zP i
)袁然

后由高斯光学求得高斯像点 F的坐标(xFi
, yFi

, zFi
)遥将

P 和 F 的坐标代入公式 (3)即可求得光经过存在拼
接误差的子镜 i反射后在观察点 P 处的复振幅遥 存
在多个子镜时袁 需要对各个子镜分别进行积分后求
和袁那么 P点处的光强如公式(5)所示院

I(P)=|U(P)|2 =
i
移U i (P)

2

(5)

2 子镜沿 z轴平移对成像的影响

子镜沿 z轴平移带来的拼接误差被称为活塞误
差(Piston errors)遥 基于上节所述的模型袁笔者计算
了 1 号子镜沿 z轴平移 l1尧 其余拼接误差均为 0 时
点扩散函数的变化袁以及相应的斯特列尔比 S遥

图 3展示了入射光为 8.5 滋m 单色光时袁l1对点
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图 3 不同活塞误差下的点扩散函数

Fig.3 PSF corresponding to different piston errors



扩散函数的影响 (用 l1=0时的最大光强做归一化)遥
如图 3所示袁不存在拼接误差时袁光强径向分布是一
阶贝塞尔函数的平方遥 随着 l1的增大袁 中心光斑产
生形变,并且向左下角移动袁强度减小袁同时在右上角
出现了另一个光斑袁 强度逐渐增大遥 当 l1逸1/4波长
时袁两个光斑对称地分布在几何像点两侧袁强度相同袁
但均小于没有拼接误差时的中心光斑强度遥如果继续
增大 l1袁第 2块光斑将增强袁并逐渐移动到几何像点
处遥 当 l1=1/2波长时袁第 1块光斑会消失袁光场分布恢
复到 l1=0时的状态遥这是光场分布随 l1变化的一个完

整周期遥 如果继续增大 l1袁整个变化过程会一再重复遥
图 4 给出了 8.5 滋m 单色光入射时斯特列尔比

S随着 l1的变化情况(黑色实线)遥可以看出 S是 l1的

周期函数院l1每增加半个波长袁S 振荡一个周期遥 如
果入射光是复色光袁S曲线将有所不同遥 图 4中展示
了平权和非平权复色光时 S 的变化 (红色和蓝色实
线 )遥 平权复色光由 5 个波长分别为 7.7尧8.1尧8.5尧
8.9尧9.3 滋m尧权重均为 1的光组成遥非平权复色光由
上述 5个波长组成袁权重分别为 0.5尧0.7尧1尧0.7尧0.5遥
当 l1的变化在依 /2 之内时袁单色光和复色光的 S 变
化趋势相似遥 超出这个范围时复色光的斯特列尔比
S逐渐变成非周期的波动遥 在第一个周期内袁l1抑1 滋m
时袁杂抑0.8遥

如果考察更大范围的 l1袁 就能发现单色光入射
时袁杂 周期波动的幅值并非固定不变遥 图 5 给出了
8.5 滋m单色光入射时斯特列尔比曲线的包络线遥 可以
看出袁杂的波动幅值在较大的量程内(数百个波长)与子
镜轴向位移的距离相关遥 这一特性或许可以用来建立
大行程的共相调节机制遥

图 4 红外波段(7.7~9.3 滋m)下斯特列尔比 S 随着 l1的变化

Fig.4 Change of Srehl radio corresponding to l1

in the infrared spectrum(7.7-9.3 滋m)

图 5 斯特列尔比曲线的包络线

Fig.5 Envelope curve of Strehl ratio

3 子镜倾斜尧沿 x袁y 轴平移对成像的影响

子镜绕x袁y轴旋转会导致倾斜袁子镜沿 x袁y 轴旋
转带来的拼接误差被称为倾斜误差 (Tip -tilt
errors)遥 一般来说袁子镜倾斜会导致高斯像点在 x袁y
方向上移动(当然也会导致在 z方向移动袁但在所关
注的误差范围内袁z方向位移的距离远小于波长袁故
忽略不计)袁使得各子镜之间无法共焦遥 由于子镜几
何形状的对称性袁 只考虑 1号子镜绕 x 轴旋转这一
种拼接误差遥 当入射光为 8.5 滋m的单色光时袁点扩
散函数随着 1的变化如图 6 所示 (用 1=0 时的光
斑中心强度做归一化)遥 1=0时袁光强径向分布是一
阶贝塞尔函数的平方遥 随着 1增大袁光斑中心处的
光强逐渐减小遥同时在右侧出现了一个新的光斑袁且
逐渐远离中心光斑袁 这意味着 1 号子镜逐渐和其余
三块子镜离焦遥

图 7给出了单色光和复色光入射时袁 斯特列尔
比 S随着 1的变化情况遥 S在 1处有一个峰值遥 当
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1增大到 0.37 滋rad 时袁S 会下降到 0.8遥 继续增大
1袁S会在 0.56附近波动遥
子镜沿 x袁y 轴平移也会导致高斯像点在 x袁y 方

向上移动遥从这个角度来看袁子镜倾斜和沿 x袁y轴平
移这两种拼接误差对成像的影响是相同的袁 都是使
拼接镜不能共焦遥 图 8中的仿真结果也说明了这一
点遥 图 8 中袁分别计算了单色光入射时(使用复色光
也能得到相同的结论)斯特列尔比 S随着 1和 n1的

变化关系遥 将 S-n1曲线按照 n1 2f 1的比例进行调

整(f为子镜的焦距)袁来与 S- 1曲线匹配遥 可以看出调
整后的两条曲线是完全重合的遥 n1抑37 滋m 时袁S抑
0.8遥
4 结 论

文中基于标量衍射理论推导了拼接镜像空间中

的光场分布表达式袁 建立了拼接误差对成像质量影
响的分析模型遥并计算了在特定的拼接镜参数下(由
4 个扇形的子镜组合成一个直径 10 m尧 焦距 50 m
反射镜)不同拼接误差导致的点扩散函数的变化和
对斯特列尔比 S的影响遥
仿真结果显示袁斯特列尔比随着拼接误差的变

化是非单调的遥 对于子镜轴向平移袁斯特列尔比在
单色光入射时呈现周期性的波动袁且波动幅值与拼
接误差的大小相关曰复色光入射时斯特列尔比仅在
子镜平移距离较小时呈现周期性袁在平移距离较大
时呈现非周期性遥 对于子镜倾斜和沿 x,y 轴平移袁
两种误差对成像的影响相同遥 对于红外波段 (7.7~
9.3 滋m)的入射光袁只考虑一种误差时袁单个子镜的
轴向位移误差应减少到 1 滋m 以内袁 子镜倾斜应小
于 0.37 滋rad袁沿 x,y 轴的平移应小于 37 滋m袁以保
证斯特列尔比大于 0.8遥
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