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薄反射镜主动光学实验系统 
李宏壮 1，王建立 1，林旭东 1, 2，刘欣悦 1，陈宝刚 1，韩昌元 1 
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2. 中国科学院研究生院，北京 100039 ) 

摘要：用口径 400 mm、厚 12 mm 的薄反射镜作为实验镜进行了主动光学实验。支撑系统由背部 12 个主动支撑点

和 3 个固定支撑点组成，主动支撑点采用由压电陶瓷促动器和压力传感器组成的力促动器，用于控制实验镜面形，

固定支撑点用于控制实验镜的定位。通过 Shack-Harmann 波前传感器测量镜面面形并拟合出 Zernike 像差，用阻

尼最小二乘法计算出校正力，通过 PID 算法闭环控制各促动器施加力的过程。通过主动校正，将初始支撑状态下

的 1.16λ (λ=632.8 nm) RMS 面形精度校正到 0.07λ RMS，优于镜面抛光后的 0.1λ RMS。 
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Abstract: Active optics experiment was carried out with a 400 mm diameter, 12 mm thickness mirror. The support 

system of the mirror includes 12 active support points and 3 fixed support points. The active support was implemented by 

force actuator, which was composed of piezoelectric ceramics actuator and loadcell. The active support points were used 

for controlling the surface of the test mirror, and the fixed points were used for positioning the mirror. The mirror surface 

was tested by Shack- Hartmann wavefront sensor, the active corrective force was calculated through damp least square 

method, and the process of exerting force of the actuator was controlled by PID algorithm. The initial surface error is 

1.16λ (λ =632.8 nm) RMS. After active correction, the surface error is 0.07λ RMS，which is better than 0.1λ of surface 

quality after polishing.  

Key word: active optics; Shack-Hartmann wavefront sensor; force actuator; damp least square method 

0  引  言 

主动光学是现代大型望远镜研制中的关键技术，其原理是通过分布在反射镜背面的促动器阵列向反射

镜施加轴向作用力进行镜面面形控制，达到校正波面误差的目的。 
本实验是针对 4 m 轻量化薄镜面形式望远镜研制而进行的缩比试验，主要验证主动控制算法，实现对

主镜镜面进行有效的检测与主动控制，保证主镜面形精度，以改善光学系统的像质。 
欧洲南方天文台为研制 NTT(New Technology Telescope)望远镜进行了口径 1 m 的主动光学实验，该装

置采用厚 18.9 mm，口径为 1 050 mm 的球面反射镜，轴向安装了 75 个主动支撑点，校正低频像差后，面
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形精度达到 68 nm RMS，对高频像差(5 阶像散)校正后面形达到 5 nm RMS[1-5]。日本为 7.5 m 主动望远镜

JNLT(Japanese National Large Telescope)也研制了一个 62 cm 的主动光学试验系统，实验镜厚 2.1 cm，轴向

9 个主动支撑点[6]。我国南京天文仪器厂为 Lamost 望远镜研制了口径为 500 mm 主动光学实验装置，该实

验镜厚 6 mm，背部采用 58 个主动支撑点，校正后波前误差为 0.02~0.04 μm RMS [7]。另外，北京理工大学

采用 230 mm 口径，18 mm 厚的实验镜的进行了主动光学实验[8]。 
本实验采用 400 mm 口径，12 mm 厚的半弯月型球面反射镜构建实验系统，采用 Hartmann 波前传感器

测量面形误差，通过背部 12 个主动支撑点，将初始状态的 1.16λ RMS 的面形误差校正到 0.07λ RMS，证明

了校正算法及校正过程是正确可行的。 

1  实验系统组成 

实验系统主要由镜面面形检测、面形误

差拟合、促动器所需校正力的计算以及校正

力的施加等环节组成，下面分别介绍。 

1.1 实验主镜 

实验主反射镜镜参数为：口径 D=400 
mm，厚 d=12 mm，半弯月形，凹球面，曲

率半径 R=2 400 mm，K9 材料，重 3.7 kg，
加工后面形精度为 0.1λ RMS(λ=632.8 nm)。 

实验镜的支撑结构由 12 个主动支撑点

和 3 个固定支撑点组成，支撑点的分布如图 1 所示。 
1.2 镜面面形检测 

采用从莫斯科国立大学自适应光学实验室购买的ShaH_1220型Shack-Hartmann波前传感器作为面形检

测设备，如图 2 所示。其参数如表 1。 
该 Hartmann 测量球面反射镜的光路结构如图 3 所示。为方便使用，将各个元件(包括光源、空间滤波

图 1  实验主反射镜支撑点分布 
Fig.1  Primary mirror and supports 
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图 2  Shack-Hartmann 波前传感器

Fig.2  Shack-Hartmann wavefront sensor 

表 1  Shack-Hartmann 波前传感器技术指标 
Table 1  Specifications of Shack-Hartmann wavefront sensor 

Aperture dimension (diameter) 12.5 mm 
Lenslet number 32×32 

Spatial resolution 480 μm 
Number of points for analysis 650 

Processing frequency 68 Hz 
Working wavelength 300~1 000 nm 

Absolute accuracy RMS λ/20 (λ=632.8 nm) 
Relative accuracy RMS λ/60 (λ=632.8 nm) 

1 
4 

6 

7 

图 3  用 Hartmann 传感器测量球面反射镜的光路结构 
Fig.3  Light path of testing spherical mirror using Hartmann sensor 

1：激光器；2：显微物镜； 
3、5：准直透镜； 4：分光棱镜； 
6：被测反射镜；7：Hartmann 传感器 
1: Laser；2: Microscope objective； 
3、5: Collimate lens； 4: Splitter； 
6: Mirror under test；7: Hartmann sensor

2 3 
5 

图 4  装调后的 Hartmann 传感器 
Fig.4  Hartmann sensor after alignment 
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器、准直透镜、分束棱镜)之间的相对位置通过一个基板固定后，作为一个整体仪器使用，装调后如图 4。 
通过标准球面反射镜作标定，将仪器本身的误差去除，

相对测试精度可达 0.01λ RMS(λ=632.8 nm)。 
测试薄镜面面形时，Hartmann 的测试有效点为 150 个，

如图 5 所示。对于本实验 400 mm 口径的实验镜测试及 12 个

主动支撑点校正 7 项低频像差的应用，150 个采样点是够用

的，由于主动支撑点个数的限制，采样点数增多检测出的镜

面面形高阶像差也无法校正。 
1.3 校正力的计算 

1.3.1 响应函数的确定 

主动反射镜上每个促作动器的作用力都会引起一定的镜面变形，总的变形是各个促动器作用力的综合

结果，即各个促动器单独作用引起镜面变形的线性迭加。对单个促动器而言，镜面变形量与作用力的大小

满足线性关系。 
如果用 ),( yxwi 表示第 i 个促动器在单位作用力下引起的镜面变形，则总的镜面变形量 ),( yxW 为 

∑
=

=
n

i
ii yxwFyxW

1
),(),(                                   (1) 

式中：n 为促动器的个数，i 为促动器的序号，F 为该促动器施加的作用力， ),( yxwi 为第 i 个作动器施加单

位作用力时所引起的镜面变形，称为该促动器的响应函数。 
确定促动器响应函数的方法有 3 种：解析计算法、直接测量法和有限元分析法。 
本实验采用直接测量法，利用 Hartmann 传感器分别测量出反射镜在单个促动器施加单位作用力前后的

镜面面形，求出这两个面形之差即为该促动器的响应函数。由各个促动器的响应函数组成的矩阵为该镜面

的刚度矩阵。 
镜面面形用 Zernike 多项式拟合。 

1.3.2 阻尼最小二乘法计算校正力 

为了校正面形误差 W，校正力 f 应产生-W 的面形，即 f 应满足： 
WCf −=                                        (2) 

式中 C 为刚度矩阵。由于面形误差 W 用 Zernike 多项式表示[10-11]，写成矩阵形式为 
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式中：n 为促动器个数，ai (i=1, …,m)为待校正面形的第 i 项 Zernike 系数，共校正 m 项。 
由于促动器个数有限，很难对高频误差校正，因此实验中只对低频的 7 项像差进行校正，包括 0°、45° 

ast3(A2
2、B2

2)，x、y 方向 com3(A3
1、B3

1)，sph3(A4
0)，0°、45° Triangular 像差(A3

3、B3
3)。 

用最小二乘法求式(3)的解为 
WCCCf T1T )( −−=                                     (4) 

采用最小二乘法求主动反射镜在校正时往往会出现很大的校正力，甚至超出反射镜能够承受的范围，

采用阻尼最小二乘法，通过适当的阻尼因子对较大的解进行衰减可以解决这个问题： 

图 5  Hatmann 在被测镜上的有效测试点 
Fig.5  Valid spots of Hartmann sensor on the tested mirror
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WCICCf T1T )( −+−= P                                  (5) 
P 是阻尼因子(正值)，I 是单位矩阵，取适当的 P 值，使求得的校正力在可接受的范围内。P 值的选取

范围较宽，在 0.01~1 范围内均可，P 值越大，对解衰减得越大。实验中取 P=0.1。 
1.3.3 校正力的施加 

主动支撑的力促动器由位移促动器与力传感器组成，位移促动器采用 PI 公司的 P-843.40 型压电陶瓷

促动器，位移行程为 60 μm，如图 6 所示。力传感器采用美国 Celtron 系列称重传感器 STC S－5 kg 型，测

量范围为±5 kg，如图 7。实验镜固定在支撑结构上，如图 8 所示。 
通过 PID 算法闭环控制各促动器施加力的过程，使各促动器的输出力都在一个较小的误差范围内稳定。 

PID 控制采用 Labview 软件完成，最终力促动器精度达到+/-0.05N。 

2  实验过程及结果分析 

整个系统的结构如图 9 所示，400 mm 实验主镜水平安装在轴向支撑上，通过两块平面反射镜将光路

折叠，在主镜曲率中心处，用 Hartmann 传感器测量波前，由于两块反射镜的面形精度接近λ/30 RMS，所

以它们对测量结果的影响可忽略。 
初始状态：此时各主动支撑点的支撑力如下(单位 N)： 

f= [2.66  2.24  2.48  2.66  2.23  1.91  2.66  3.01 2.53  2.73  2.63  2.23] 
初始时面形误差 RMS= 1.16λ，干涉图和面形轮廓如图 10 所示。 
首先测试刚度矩阵。使单独一个促动器增加 1 N 的支撑力，测

试面形，将其像差系数与初始面形的像差系数相减，得到该促动器

的响应函数，即 7 个像差系数变化量。依次得到 12 个促动器的响应

函数，组成刚度矩阵。刚度矩阵测试完成后，即可进行面形的主动

校正。 
校正第 11次后的面形的干涉图、面形轮廓及结果如图 11所示。

由于第 12 次校正后面形没有改善，因此不再做校正，通过 11 次校

正后面形精度达到 RMS =0.07λ，PV =0.34λ。 

图 7  力传感器 
Fig.7  Load cell 

图 6  压电陶瓷促动器 
Fig.6  Piezoelectricity actuator 

图 8  实验镜及其支撑结构 
Fig.8  Primary mirror and structure 

图 9  实验系统的结构 
Fig.9  Configuration of experiment system

图 10  初始时的干涉图和面形轮廓 
Fig.10  Initial mirror surface figure 

图 11  经过 11 次校正后的面形轮廓(RMS=0.07λ) 
Fig.11  Surface contour after 11 times of correction(RMS=0.07λ)
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各项像差系数在校正过程中的变化如图 12 所示，图中横轴为校正次数，纵轴为各像差值，单位λ (λ=6 
320.8 nm)。 

校正过程中面形误差 RMS 的变化如图 13 所示。 
实验中我们发现，对于像散的校正比较容易，所需的校

正力也不大，但对于慧差的校正较难，而球差最难校正，所

需的校正力也最大。原因是像散的面形轮廓高低区域都在镜

子的口径边缘，适宜用主动支撑点来校正，而慧差、球差的

轮廓高低部分都在镜子的口径中间部分，校正时所需的力将

较大。 
实验中校正次数较多，共进行了 11 次，这是因为阻尼因

子的对校正力解的衰减作用引起的。但由于主动光学的校正

周期较长，例如 NTT 望远镜每小时校正一次，每次校正需 1
分钟，因此对于校正次数的要求并不高。 

校正使各项像差系数整体趋势都是趋近于 0 的，说明了校正算法及过程是正确可行的。 

3  结  论 

本文采用 400 mm 薄反射镜作为实验镜进行了主动光学实验，用 Harmann 传感器测量面形，通过阻尼

最小二乘法计算校正力。将初始状态下的1.16λ RMS面形精度校正到0.07λ RMS，优于镜面加工的0.1λ RMS，
通过实验证明了校正算法及校正过程是正确可行的，为下一步研制主动光学望远镜做了一定的基础。 
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图 12  各项像差系数在校正过程中的变化 
Fig.12  Aberration coefficients change in the active correction processing 
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图 13  面形误差 RMS 在校正过程中的变化

Fig.13  Surface error RMS change in the  
       active correction processing 
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