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主动光学技术在薄镜面中的应用及算法研究 
王富国 1,2，杨洪波 1，李宏壮 1,2，杨  飞 1 

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；2. 中国科学院研究生院，北京 100039） 

摘要：针对采用准 zernike 多项式拟和法求主动光学校正力的过程中，因为准 zernike 多项式的不正交

性造成求解误差大、求解不稳定的问题，提出了对准 zernike 多项式进行 householder 变换的方法。该

方法不同于传统的最小二乘法和 Gram-Schmidt 正交化方法，它避免了因构造法方程组出现严重病态

而引入的计算误差。根据该方法求出主镜的刚度矩阵，然后采用阻尼最小二乘法求校正力。基于此方

法对直径为 400 mm 的实验镜进行了多次仿真计算，计算结果表明，采用 householder 变换后波面拟和

精确，求解稳定，校正效果较好。 
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Abstract：In the process of adopting quasi-zernike polynomial wavefront fitting method to solution the 
correction force of the active optics, the result error is big and instability because the quasi-zernike 
polynomial is not orthogonal. A method that householder transform of quasi-zernike polynomial was 
introduced, which avoids calculation error due to bring ill-conditioned polynomial without constructing 
normal equation in the traditional least square method and Gram-Schmid orthogonal method. This method 
resolves the stiffness matrix of the primary mirror, and gets correction force using the damping least square 
method. For ϕ 400 m test mirror, the simulation was carried out many times, the result indicats: the 
householder transform is adopted, and wavefront fitting is precision; and is stability; correction effectiveness 
is better. 
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引言 

对于径厚比较大的薄镜面，由于比刚度变小，传

统的被动支撑方式已经不能满足要求，因此必须采用

主动支撑技术进行实时校正，此为薄镜面主动光学。

薄镜面主动光学就是利用薄镜面背后的力驱动器使

镜面产生微小弹性变形来补偿镜面由于重力变形、温

度梯度产生的变形以及加工安装误差等引起的光学

系统的波前误差，这些驱动器所施加的力直接影响校

正效果。由于 zernike 多项式与 Seidel 象差之间具有

对应关系，因此人们提出了采用 zernike 多项式拟和

波面的方法求校正力。但在求解得校正力的过程中，

由于准 zernike 多项式失去正交性，使得校正力的求

解产生误差大、求解不稳定等问题。 
因 此 本 文 提 出 对 准 zernike 多 项 式 进 行

householder 变换，根据变换后的波面求出镜面的刚度

矩阵，然后采用阻尼最小二乘法求得校正力。根据该

方法，利用 MATLAB 编程实现了主动光学校正力的

求解过程。 

1  主动校正力的求解方法 

采用准 zernike 多项式拟和法求主动光学校正力，
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首先在光学表面上取若干采样点，依次对每个支撑点

施加单位牛顿的力，得出该状态下采样点的变形，拟

和对应的准 zernike 多项式系数，并进行 householder
变换。对所有的支撑点和采样点均进行同样的步骤

后，组成镜面的刚度矩阵。然后对校正的镜面形状进

行波面拟和，进行 householder 变换。由刚度矩阵和

被校正面形变换后的项组成方程组，采用阻尼最小二

乘法解此方程组，即可求得主动校正力。 
1.1  准 zernike 多项式波面拟和 

被测光学表面的面形或光学系统的波面总是光

滑和连续的，任何一个 k 阶波面ω(x, y)都可以用一个

准 Zernike 多项式的线性组合表示，如： 
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其中ϕ i为准 Zernike 多项式的第 i 项的基底函数，

ai为各项的系数因子。 
在以 m 个节点表示的光学表面中，通过有限元计

算得到的表面变形值为 wi（i＝1,2,…, m），将(xi, yi, wi)
带入式(1)可得到矛盾方程组(m＞n)： 
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令ϕ j(xi,yi)＝ϕ ij，则式(2)可以写为如下矩阵的形

式： 
       Aφ＝W                      (3) 

其中 A∈Rn，φ∈Rm×n，W∈Rm。如果对式(3)直接

利用最小二乘法求解，容易产生病态，因此对式(3)
的增广矩阵[φ|w]进行 Householder 变换。可得齐次线

性方程组： 
R a＝c 

其中 R∈Rn×n
、cT∈ Rn

分别为： 
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经过 Householder 变换得到的 R 是一个上三角矩

阵，因此通过式(3)很容易求得系数 A 的最小二乘解。

至此，就求出了准 zernike 多项式的系数，拟和出了

波面。 
1.2  校正力的求解 

假设镜子的背部共有 p 个驱动器，在波面上取 s
个采样点。在镜子承受重力的状态下，对第一个驱动

器施加单位牛顿的力，其他驱动器不加力，采用上述

的方法，求出该波面的准 zernike 多项式的表达式，

并进行 householder 变换。由于光学表面的变形量和

波像差函数是采用沿光轴方向的变形量∆s 或者是镜

面法向变形量∆n 来表示的，但有限元计算得到的变形

值∆z 与∆s（或者∆n）是不同的。如果直接采用有限元

计算的数据(x, y, ∆z)或者是(x＋∆x, y＋∆y, z＋∆z)来进

行拟合，必然会带来误差。因此需要对镜面变形数据

进行修正。 
在单位圆上重新取 m×m 个采样点，然后代入所

求出的准 zernike 多项式，得出 m×m 采样点的变形

值 C1＝(C11，C12，…，C1i)T，i＝m2，把得出的数据

C1作为第一个驱动器的响应函数，依次类推得出 p 个

驱动器的响应函数，组成刚度矩阵 C： 
   C＝[C1，C2，…，Cp]              (4) 

该矩阵是求解校正力的重要矩阵，它由镜子本身

的特点决定，例如材料、支撑点数量和位置等决定，

它不随所施加的支撑力变化而变化。 
在各个促动器施加作用力不大，由此引起的镜面

变形量很小的前提下，可以认为各驱动器引起的镜面

总的变形为其单独作用引起镜面变形的线性迭加，因

此为校正波前误差 W＝(w1, w2, …, wi), i＝m2，校正力

F＝(f1, f2, …, fp)应产生一个－w 的波前，即 f 应满足： 
            CF＝－W                 (5) 

上式即为求解主动光学校正力的基本方程[1]，如

果采用最小二乘法求式(5)的解：F＝－(CTC)－1CTW，

由于 C 和 w 都有误差，求得的|F|可能很大，这样的校

正力不仅不安全，而且波前误差可能比校正前还要

大，可用阻尼最小二乘法解式(5)，得： 
F＝－(CTC＋PI)－1CTW 

式中：P 是阻尼因子，I 是单位矩阵，取适当的 P 值，

可使得所有的解 F 在有效范围内，至此，便求出了为

校正波前误差 W 的校正力 F。 

2  仿真试验 

为验证上述算法的准确性与稳定性，建立了如

下参数的薄弯月形反射镜：反射镜直径φ400 mm，厚

度 12 mm，曲率半径 r＝2400 mm，采用 12 点支撑，

其中有三个固定支撑点，九个驱动器，排布方式如图

一所示。反射镜材料采用 K9 玻璃，弹性模量为 81320 

MPa，密度为 2.5e－9t/mm3，泊松比为 0.209。 
利用有限元分析软件 MSC.patran 建立上述反射

镜的有限元模型，依次对每个驱动器施加单位牛顿的

力，得到光学表面各节点的变形值，利用编制的

MATLAB 程序，进行准 zernike 多项式拟和及

householder 变换，得到反射镜的刚度矩阵，求出各驱

动器的校正力。 
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图 1  支撑点位置与分布 

Fig.1  Support points array sketch 

 
对准 zernike 多项式的前四项，即常数、x 方向倾

斜、y 方向倾斜和离焦不做校正，因为它们可以通过

调节望远镜指向及移动次镜来校正。主动校正的目标

是镜面面形精度 RMS 达到λ/30，或单个像差小于λ/4，
在这里每个像差相当于 0.000003。 

只要能够通过主动光学各驱动器加校正力使镜

面产生指定量值（多少个波长）的像差，则该主动光

学系统就能够校正由这些像差组合而成需要校正的

误差面形，因为通过 zernike 系数拟和一定可以将误

差面形拟和成这些像差项的线性组合。下图为产生的

15 种像差模式。

 

 
图 2  产生的 15 种像差模式                         Fig.2  Generate15 astigmation mode 

 

由图 2 可以看出，所采用的算法产生了想要产生

的所有像差，应该可以校正各种面形误差。为了进一

步验证校正效果，在 patran中对该模型施加一干扰力，

产生一扰动面形，然后利用 MATLAB 程序求校正力，

把求得的校正力反加于有限元模型进行校正，校正前

后的面形值如下表 1。图 2 即为校正前后的对比图。 

表 1  校正前后的面形值 

Table 1  Surface figure before and after correction 

 12 点全部被

动支撑面形 

扰动面形 校正后的面形

PV/nm 40.9 294 24 

RMS/nm 9.3 41.5 4.8 
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          图 3  校正前后的变形云图对比图           Fig.3  Deformation plot contrast before and after correction 

 

从上面的仿真分析可以看出，该方法求解稳定，

可以产生想要的各种像差模式，校正效果较好。 

3  结论 

主动光学技术是制造大口径望远镜的关键技术，

其算法的研究一直是主动光学中的重点，为了解决准

zeinike 多项式的不正交性问题，本文提出了对准

zernike 多项式进行 householder 变换的方法，并对这

种方法进行了计算机仿真实现，仿真结果表明，该方

法求解稳定，校正效果较好，具有一定的可行性，可

以为工程实践提供指导意义。 
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