
 

大口径主动光学巡天望远镜大动态范围曲率传感
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摘　要：为了保证外界环境剧烈变化下大口径巡天望远镜的成像质量以及实现系统的快速对准，其波

前传感系统在保持像差检测精度的同时也需要具备较大动态范围。首先基于同侧离焦星点像光强分

布与曲率传感技术建立了一套大动态范围的对准检测技术，分别使用解析式表达和机器学习方法实现

离焦量以及系统其余低阶像差的解算。然后对不同类型像差的解算精度进行了理论分析，最后针对所

提出方法进行实验验证，结果表明离焦检测误差 (以波前 RMS 变化为准) 分别小于 5%，而失调检测误

差小于 15%，满足对准装调要求。
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Large dynamic range curvature sensing for large-aperture
active-optics survey telescope
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Abstract:   In order to ensure the imaging quality of large-aperture survey telescope under dramatic changes of
external  environment  and  realize  fast  alignment,  the  wavefront  sensing  system  was  required  to  cover  a  large
dynamic range while maintaining the aberration detection accuracy. First, a set of large dynamic range alignment
technology  was  established  based  on  the  light  intensity  distribution  of  the  single-sided  defocus  image  and
curvature sensing. Both analytical formulas and machine learning methods were used to figure out the defocusing
and other low-order aberrations. Then, theoretical analysis was made on the resolution accuracy of different types
of aberrations. Finally, experimental verification was carried out. The results show that the defocusing detection
error (take wavefront RMS variation as the criterion) is  less than 5%, while the misalignment detection error is
less than 15%, which meets the alignment and adjustment requirements.
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0    引　言

随着时域天文的发展，天文学界对大口径巡天望

远镜的需求越来越大。望远镜口径的增加不仅可以

有效地提高对临近目标的分辨能力，同时还可以提升

暗弱目标成像信噪比、拓展极限探测能力，最终实现

对更加深远宇宙的探索[1]。因此，大口径巡天望远镜

是未来验证宇宙学最新理论、增加时域天文等领域学

术话语权的关键。

大口径巡天望远镜在近 20年来获得了飞速发

展，为了获得更高的巡天效率与集光能力，其口径与

视场都在不断扩大[2]。主动光学作为大口径巡天望远

镜的关键技术已经获得了广泛的应用。国外已经研

制并成功运行多台大口径巡天望远镜，8 m级的大口

径全景巡天望远镜已经投入建设，而国内尚未开展

4 m口径以上的大视场望远镜研究。不论是在占领

“太空高地”保障国土安全方面，还是在探测存在撞击

威胁的小行星等天文学领域，均存在较大的差距[3−8]。

为了进一步发挥大口径巡天望远镜的探测能力，通过

主动光学对望远镜中的各个主要部件进行独立、实时

的面形校正与姿态控制，不仅可以降低对光学加工、

系统装配精度的要求，还可以有效地放宽对大型跟踪

架刚度的要求，降低系统运动惯量[9−11]。

大口径望远镜观测初始阶段所面临的环境变化

可能导致观测前的调节无法充分发挥作用，严重地影

响了望远镜的工作效率[12]，这一效应对于观测任务紧

张、积分时间更长的巡天望远镜的影响更加明显。同

时，由于该过程为初始状态不确定，实际边界条件难

以预估，因此难以使用软件仿真与预先标校的方法。

因此，为了在这种情况下发挥主动光学的作用，系统

需要一种大动态范围，同时灵敏度可调的波前传感方

式，并以此为反馈实施波前校正。

高性能的波前传感系统是大口径巡天主动光学

系统获得更优成像质量与更强探测能力的重要基

础。波前传感解算本质上是一个利用强度信息恢复

光场信息的过程，主要分为干涉法与非干涉法。干涉

测量法适用于相干光照明，干涉光路复杂，测量环境

稳定性要求高，一般用于实验室内系统标校；而非干

涉测量方法中，相位差异技术基于波前经过存在差异

的光学系统 (如引入少量的离焦)后所产生的变化，利

用优化迭代的方法求解波前相位。对于大口径巡天

系统而言，相位差异技术单一像差量程小于一个波长

的特点，导致其无法有效地针对巡天望远镜像差较大

的边缘视场；同时，天光背景与渐晕造成的光瞳非均

匀照明也会对相位恢复的精度造成影响,无法实现大

动态范围的波前传感。曲率传感器是由 Roddier在

1988年提出的[13]，其基本原理为通过焦前与焦后像的

光强分布估计波前曲率变化，并解算波前信息，由于

其可以满足大口径主动光学照相巡天望远镜的特定

需求，同时可与科学相机用相同的器件，便于图像采

集以及后期维护，具有非干涉 (无需参考光)、结构简

单、环境适应性好、解算稳定 (无需迭代)、孔径遮拦

影响小等诸多独特优势，已广泛应用于大口径照相巡

天望远镜主动光学波前传感系统之中。

但是，目前现有的波前传感技术均需要在探测器

接近焦面的位置才可以进行测量，曲率传感需要在焦

面附近前后运动，分别获得焦前焦后的光强分布，这

些限定要求严重限制了波前传感在主动光学工作初

期的作用发挥。针对系统开始工作阶段光学元件较

大的位置偏移，当离焦面较远时，传统的方法无法实

现，附加测量的方法代价高 (传统的方法为利用附加

的距离测量手段确定系统失调状态，但是其测量硬件

与时间成本都较高，同时在系统观测的过程中无法发

挥作用，造成资源的浪费)。

在此，文中提出大口径主动光学巡天望远镜大动

态范围曲率传感方法，基于曲率传感基本原理与机器

学习强大的信息提取能力，在系统失调较为严重的情

况下实现波前传感，扩大了传统曲率传感的动态范

围，可实现系统的快速对准与启动，增加观测窗口的

利用率。 

1    波前曲率传感技术

波前曲率传感是一种基于曲率传感器来测量波

前的技术。其测量依据的原理如下：波前局部的曲率

变化将引起焦内像与焦外像的光强分布发生对应的

变化，根据这种变化可以对波前径向估计，即利用光

强沿光轴方向的差分建立对于波前曲率的估计，并利

用相应的解算方法从曲率信号中提取波前相位信

息。测量的原理如图 1所示，黄色部分代表光学系

统，蓝色代表像面，z代表光轴方向，l代表焦距，Δz代
表离焦量，箭头为光轴方向。

以主焦点形式的大口径巡天望远镜为例，在其主

焦点组件相机终端中，内置错位型曲率传感器 (利用
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两块分别位于焦面前后的探测器同时采集离焦图)，
设光源照明强度为无饱和，主焦点组件进行调焦时，

错位型传感器均位于焦面的一侧，在打开圆顶进行观

测的过程中逐步进行调节，在降低像差水平的同时减

少离焦量。根据近场电磁波的传输方程可以解算出

波前信息，如公式 (1)所示[13]：

∂I
(−→ρ )
∂z

= −
(
δ
(−→ρ ) �∇Φ (−→ρ )+ I

(−→ρ )∇2Φ
(−→ρ )) (1)

I
(
ρ⃗
)

Φ
(
ρ⃗
)

∇
∇2

ρ⃗ δ

式中： 为强度； 为相位； 为梯度算子，得到的

结果为斜率； 为拉普拉斯算子，得到的结果为曲率；

为光瞳内坐标； 为狄拉克算子。可见其结果与斜

率、曲率均有关。

∆I
(
ρ⃗
)对公式 (1)进行变形，利用沿光轴的光强差分

代替微分，同时，忽略边缘像素的影响可以得到：

∆I
(
ρ⃗
)
= −I

(
ρ⃗
)∇2Φ

(
ρ⃗
)

(2)

对公式 (2)进行泊松方程的求解即可，之后通过

傅里叶变换的方法可以求解公式 (2)[13]。针对单空间

频率分量 (彗差主导)的波前对应的焦前焦后光强分

布如图 2所示，基于图 2的光强分布，通过频域积分

所得结果如图 3所示，解算值与理想值的差值如图 3(c)

 

Extrafocus plane

z

Δz l

ρ→

图 1  曲率传感原理图

Fig.1  Principle diagram of curvature sensing 
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图 2  彗差主导波前焦前焦后光强分布

Fig.2  Coma dominated wavefront pre-focal and post-focal light distribution 
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图 3  彗差主导波前重建精度图 (以波前 RMS 变化为准)

Fig.3  Coma dominated wavefront retrieval accuracy (take wavefront RMS variation as the criterion) 
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所示，经核算针对彗差的波前解算误差低于 5% (以波

前 RMS变化为准)。 

2    大动态范围波前曲率传感

根据公式 (2)可得，进行曲率传感需要进行光强

的差分，因此，传统的曲率传感要求错位型传感器位

于焦面的两侧，以保证焦前焦后像的大小接近。但在

望远镜圆顶内标校后，面对圆顶外部环境，较大的系

统离焦导致错位型曲率传感器往往位于焦面的一侧，

超出了传统曲率传感的动态范围。面对这种情况，需

要对大动态曲率传感原理与实现装置进行研究。

将大动态范围的曲率传感分为两个环节，首先针

对离焦这一影响最大的失调情况，基于系统离焦星点

像大小与焦面离焦量成正比这一基本原理，确定系统

的离焦状况实现焦平面的调节。在此基础上，由于离

焦星点像椭圆率与波前的像散成比例关系，同时星点

像重心的偏离也与彗差直接相关，将离焦星点像光强

分布的形态与纹理作为判断其波前误差的依据，结合

利用神经网络强大的非线性建模能力实现数据驱动

的波前传感，克服传统方法无法在单侧大范围离焦情

况下工作的缺点。 

2.1   离焦解算方法与精度分析

在望远镜观测的开始阶段，由于热环境发生突

变，望远镜跟踪架、主镜室等大型桁架结构会产生较

大的形变，进一步影响光学成像质量 [14]，甚至造成系

统无法成像。在此情况下，波前误差的变化范围超出

了一般的曲率传感器的动态范围，导致在这一过程中

望远镜处于无法监测的状态。

位于焦面同侧的两个离焦星点像的大小与离焦

量成正比关系。利用两幅同侧离焦图中星点像半径

的比例关系可以获得主焦点组件沿光轴方向的移动量。

根据近场电磁波的传输方程，在波前传递的任意

过程中均可以通过差分获得波前曲率[15]，并获得波前

解算出波前信息，离焦星点像半径如公式 (3)所示，离

焦测量原理如图 4所示。

R =
D
2 f

z =
z

2F#
(3)

f D F#

z

式中： 为系统焦距； 为入瞳口径； 为系统 F数；

为离焦量。两个焦面上离焦星点像的等效拟合半径

分别如公式 (4)、(5)所示：

R1 =
∆z

2F#
(4)

R2 =
∆z+2δz

2F#
(5)

∆z 2δz

∆z

式中： 为系统待测离焦量； 为引入的附加离焦量

(已知量)。可得系统的待测离焦量 为：
∆z = 2δzR1/ (R2−R1) (6)

在实际计算过程中，等效拟合半径通过与离焦像

点面积相等圆的半径所代表。

根据等效直径，图 5中两者的离焦量为 2倍，而

实际检测为 1.93倍，其误差小于 5%。但对于低阶像

差检测，离焦量量差较大的情况导致其光强差分与波

前曲率差别较大。

理论上，沿着光轴方向任意两个垂直光轴平面上

强度的差分均可以获得波前的曲率信息，但由于光斑

大小的变化，无法实现准确的映射。基于图 5的光强

分布，在此情况下彗差主导波前解算结果如图 6所

示。可见焦前焦后像的分布区域不对应，通过差分估

计偏导的物理基础不再成立，因此传统的曲率传感算
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O
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(a) 主焦点组件离焦示意图
(a) Schematics of primary focus assembly defocus

Focus plane

Image plane 2 Image plane 1

Lens

R2

2δz
Δz

l

R1

(b) 曲率传感离焦检测示意图
(b) Schematics of curvature sensing defocus detection

图 4  离焦量检测示意图

Fig.4  Schematic diagram of defocus detection 
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法已经不再适用，解算误差极大 (以波前 RMS变化为

准)，该情况下相位曲率与光强之间的表达为隐式映

射，使用标量衍射分析其解算过程过于复杂，同时会

存在不收敛的问题。 

2.2   基于机器学习的大动态范围低阶像差检测技术

近年来，机器学习算法因其对大数据的强大处理

能力被广泛应用于光学传感的各个领域，通过实际测

量或计算模拟仿真得到大量的数据，机器学习方法可

以实现端到端的建模，构建除从图像拓扑结构、能量

分布到系统光学特性的直接映射关系，从而直接预测

类似体系的性质。Guerraramos D针对拼接望远镜进

行了共相流程理论分析，获得了测量量程大、识别准

确率高的良好结果，能有效抑制传统波前检测方法中

的 2π不确定效应,为大口径望远镜大量程、高精度波

前探测指明了新的方向 [16]。在此采用机器学习的方

法，以两幅大离焦波前结果为输入，利用误差反向传

播，以仿真获得的理想波前数据为输出建立神经网络。

以各个视场所测得的离焦图像为输入，以低阶像

差为输出，建立并训练神经网络；通过神经网络解算

各个视场的低阶像差，最终获取主焦点组件相对主镜

的偏离信息[17]；获得主焦点组件对应的偏离量。在进

行形态学分析前，需要针对离焦星点像一些探测器坏

点、饱和点、以及散斑噪声造成的图形缺陷采用“膨

胀”、“腐蚀”这一图形学常用的运算，首先利用“膨胀”

运算将图像上的孔洞进行平滑，进而进行“腐蚀运

算”，将真正的边缘还原。之后以两幅强度图像分布

图为输入，以泽尼克多项式系数为输出，训练神经网

络。在实际的操作中，首先利用上节中的方法将两幅
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图 5  多重离焦主导波前焦前焦后光强分布

Fig.5  Multiple defocusing dominant wavefront pre-focal and post-focal intensity distribution 
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Fig.6  Multiple defocusing dominant wavefront reconstruction error accuracy (take wavefront RMS variation as the criterion) 
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离焦星点像的半径调为像差一倍，之后利用所建网络

解算低阶像差，最终实现系统准直，如图 7所示，以各

个视场所测得的错位传感器获得的离焦图像为输入，

以低阶像差为输出，训练神经网络。对神经网络中的

连接权重和偏置，基于梯度下降的方法实现向后传播

更新优化，以使损失函数 (残差)达到最小。
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图 7  系统低阶像差解算示意图

Fig.7  Schematic diagram of system low order aberration calculation 

 
 

2.3   机器学习模型

主成分分析 (Principal Component Analysis，PCA)

是一种基于统计学意义的数据降维方法，面向多变量

课题时，为能减少数据维度所带来的复杂性，通过正

交变换将数据映射到一组正交基底上。采用奇异值

分解的方法，首先将数据重排为一维向量，之后利用

奇异值分解求解其主成分，主成分分析法对低阶像差

估计非常有优势，可以有效地提取出低阶像差对离焦

星点像形态的影响。

在此，随机生成了 20 000个波前及对应的错位探

测器所获得额度离焦星点像。在样本生成的过程中

充分考虑了不同的低阶像差，以保证样本的完备性。

所生成的样本主成分如图 8所示。建立双隐层 (10-

10)神经网络，对于隐藏层网络结构所对应的全连型

神经网络，分别随机选取 90%的数据作为训练集，其

余 10%的数据集作为验证集。输出层共包含六个神

经元，对应大口径大视场系统的低阶像差，分别为彗

差像散与三叶像差。利用向后传播神经网络建立了

非线性映射模型，在验证集上进行测试，系统低阶像

差的平均估计误差优于 10%。图中出现的个别解算

失效情况可通过中值滤波的方法去除。
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(a) Sample principal component distribution
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3    实验结果与讨论

实验测试装置如图 9所示。利用准直透镜将单

色激光光源扩束，并采用光阑将额外的杂光去除，以

避免不必要的影响。在此仅针对一个视场进行了实

验测试，用以验证理论的正确性与方法的可行性。在

实际的巡天望远镜系统中，由于视场较大，可同时获

得多个视场的信息。

使用的变形镜具有较好的开环精度，可通过引入

离焦模拟探测器沿光轴的运动，也可以通过引入彗差

与像散。模拟系统元件间的失调，利用变形镜实现离

焦，获得离焦星点像。分别进行两次离焦，将离焦量

分别设置为 0.3 μm与 0.5 μm，保证两者的离焦星点像

半径为两倍关系。此时相当于整体存在 0.4 μm的

离焦。

对应光强分布如图 10所示，其像散系数为 0.21，
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图 10  多重离焦光强分布

Fig.10  Multiple defocusing intensity distribution 
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彗差系数为 0.13。如图 11所示，为了验证检测的准

确性，采用传统的曲率传感进行检测，其像散系数为

0.86，彗差系数为 0.61。考虑到两种方法的增益不同，

选用像散与彗差的比值作为评价指标，二者分别为

1.6与 1.4，最终解算误差低于 15%。曲率传感所得波

前与机器学习方法所得波前如图 12所示。由图 12

可得，该方法可在单侧大范围离焦情况下获得与传统

曲率传感相同的结果，即可在系统失调较为严重的情

况下取代额外的坐标测量设备 (如激光跟踪仪等)，简

化了系统，降低了成本。
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图 11  离焦主导波前焦前焦后光强分布

Fig.11  Intensity distribution before and after defocusing dominated wavefront 

 
 

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

50 100 150 200

0.15

0.10
0.10

0.05 0.05

0
0

−0.05
−0.05

−0.10

−0.10
−0.15

X/pixel

50 100 150 200

X/pixel

Y
/p

ix
el

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

Y
/p

ix
el

(a) 曲率传感所得波前
(a) Wavefront obtained by curvature sensing

(b) 机器学习方法所得波前
(b) Wavefront obtained by machine learning method
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Fig.12  Comparison of reconstructed low order wavefront 

 
 

4    结　论

曲率传感具有受孔径影响小、动态范围大的特

点，通过不同离焦星点像的同时测量，可有效针对巡

天望远镜像差较大的边缘视场；同时，受天光背景与

渐晕造成的光瞳非均匀照明影响较小。文中采用曲

率传感作为获得大口径透镜波前的方法，该方法检测

设备简单，仅通过对离焦量的调节，可保证光学系统

迅速进入工作的状态，不受非共光路像差影响，该方

法对传统曲率波前探测方法进行了补充与改进，利用
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两幅同向离焦图获得波前相位，针对单次测量的过

程，可通过解析表达与机器学习直接获得波前相位信

息，并进一步得到改正镜组姿态误差：包括倾斜、平

移、面内旋转。

结果显示，与传统模式法波前重构结果相比，探

测误差小于 15%，可以迅速实现系统的初步对准，取

代额外的坐标测量设备 (如激光跟踪仪等)，简化了系

统，降低了成本。系统低阶像差单次测量误差以

15%计，假设每次都可以完全实现曲率传感所计算调

整量，当要求测量误差小于 3%时，主动光学系统校

正迭代次数为 2。因此，在打开圆顶后，进行大约两次

“曲率传感—调节—曲率传感”的主动光学系统校正

迭代循环，即可实现大口径巡天望远镜的对准。
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