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摘要：为了提高大口径薄镜面望远镜主镜在不同俯仰角度的支撑面形精度，采用模态振型模式定标实时对主镜面形进行

了主动校正。针对口径为６２０ｍｍ，厚度为１８ｍｍ，底支撑采用３６点主动支撑，侧支撑采用６点切向被动支撑的薄镜面

主动支撑系统，分析了主镜自由振动时的模态振型；在进行主动校正前将其前１０阶模态振型的ＲＭＳ值归一化为１　０００

ｎｍ，定标出相应的校正力；分析了不同俯仰角下主镜面形的变化，并采用最小二乘法用模态振型为底基函数拟合了主镜

面变形，求解出主动校正力；对比校正面形和原始面形的关系，在二次主动校正之后分析了拟合残差和校正残差的关系。

最终校正结果显示，主镜竖直放置时，用最大２．２３Ｎ的校正力可将其面形ＲＭＳ从２７．６２ｎｍ校正到１２．９５ｎｍ；主镜水

平放置时，用最大０．５９Ｎ的校正力可将其面形ＲＭＳ从７．６８ｎｍ校正到２．８４ｎｍ。得到的结果验证了采用模态振型校

正主镜面形的可行性。
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１　引　言

　　面形精度是大口径望远镜追求的重要精度指
标之一。随着望远镜主镜径厚比不断增大，主镜
刚度急剧下降，传统的被动支撑的方式已经不能
满足望远镜主镜面形精度要求。为提高望远镜主
镜的面形精度，国外早在２０世纪８０年代就开始
研制主动光学望远镜，欧洲南方天文台成功研制

３．５ｍＮＴＴ主动光学望远镜，随后又成功建造了

４架８．２ｍＶＬＴ主动光学望远镜；日本也建造了

７．６ｍＪＮＬＴ主动光学望远镜。国内的主动光学
技术起步较晚，南京天文仪器厂进行了口径为

５００ｍｍ的薄镜面主动光学实验，校正后面形精
度为２０～４０ｎｍ，北京理工大学２３０ｍｍ口径薄
镜面主动光学试验主镜面形的ＲＭＳ值校正到２１
ｎｍ；中科院长春光机与物理研究所的４００ｍｍ口
径薄镜面主动光学试验将初始状态的面形ＲＭＳ
从７７２ｎｍ校正到７６ｎｍ；苏州大学的５００ｍｍ口
径主动光学试验将主镜面形ＲＭＳ校正到３１ｎｍ，
不难看出，主动光学技术已经成为大口径望远镜
必须掌握的关键技术［１－６］。
国内的主动光学试验系统校正主镜面形的

方法都是通过求主镜变形相对于校正力变化的响

应函数得出主镜的刚度矩阵，然后根据镜面变形
求校正力，但相关报道并没有给出校正力的数
值［２－４］。本系统采用模式定标法求解主动校正力，
建立了主镜支撑系统的有限元模型，定标分析了主
镜前１０阶模态振型，并给出相应的定标力，用模态
振型拟合了镜面变形，用自由谐振模式法校正了主
镜面形，给出了主动校正过程中校正力的大小；在
讨论主镜的校正时考虑了侧支撑结构对主动支撑

系统的影响，并对比了拟合残差和校正残差；最后，
对此主动光学系统的性能进行了评价。

２　自由谐振模式校正原理

　　薄镜面主动光学利用支撑镜面的力促动器使
主镜形状发生改变，从而实现镜面面形的校
正［１，６，９］。薄镜面主动光学校正的误差源自望远
镜本身的光学、机械加工、装校等系统误差和望远
镜光学和机械部件的重力变形以及温度梯度引起

的热变形，它们都是低频误差。

薄镜面主动光学常用的波面拟合的底基函数

分为两种［１０－１１］模式：一种模式侧重光学像质表达，

如Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式；另一种模式侧重机械结构特
性，如主镜的自由谐振模式。波面拟合的方法不
同，求解校正力的方法也不同。

本文采用自由谐振模式定标法，该方法预先
确定出主动支撑系统对应于各个模态振型所需的

校正力的分布，将主镜变形分解成各个模态振型
的叠加，然后根据模态振型校正力的分布求解镜
面变形的校正力，使主镜产生弹性变形以获得理
想的镜面变形。

主镜自由谐振模式拟合波面变形的为［７］：
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∞
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式中ａｋ 为镜面变形Ｗ（ｘ，ｙ）在基底向量Ψｋ（ｘ，

ｙ）的系数，Ψｋ（ｘ，ｙ）代表模式定标时，模态振型为

ｋ时（ｘ，ｙ）点的位移值。

校正主镜变形Ｗ（ｘ，ｙ）所施加的校正力为：

Ｆｃｏｒ＝－∑
ｍ

ｋ＝１
ａｋＦｋ ， （２）

Ｆｋ 为模式定标时，当模态振型为ｋ时促动器
施加给主镜的定标力。论文采用模态振型拟合镜
面变形求解校正力从而校正镜面面形的流程，如
图１所示。
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　　论文理论分析基于 Ｈｏｏｋｅ定律、收敛定律和
正交定律３点假设。Ｈｏｏｋｅ定律用来表述主镜
变形符合线性叠加规律；收敛定律解释了随着空

间频率的增加，弹性模式幅值的收敛特性；正交定
律是模态振型拟合主镜变形的依据，某项模态振
型的校正对其他项不产生影响。

图１　主动校正镜面变形流程图
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３　主动校正

３．１　主动支撑系统模型
主动光学试验系统中所采用的主镜材料为

Ｋ９玻璃，主镜参数如下：
直径Ｄ：６２０ｍｍ
中心孔Ｄ０：１７０ｍｍ
厚度ｔ：１８ｍｍ
曲率半径ＳＲ：２　８４１．２ｍｍ
弹性模量Ｅ：９０６００ＭＰａ
泊松比υ：０．２６
密度ρ：２．５３×１０

－９　ｔ／ｍｍ３

主镜质量ｍ：１２．７５×１０－３　ｔ
主动支撑结构底支撑采用３圈３６点主动支

撑，当主镜水平放置时，每个支撑点理论承重为

３．４７４Ｎ。根据水平状态下每个支撑点承受相同重
力分量原则，有限元分析优化支撑点的位置和支撑
半径［７－８，１２］如图２所示。表１给出了各支撑圈半径
和支撑点数目以及支撑圈上的支撑力大小。水平
放置时镜面面形的ＲＭＳ可以达到３．６７ｎｍ。

表１　主动支撑点位置优化结果

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｐｏｉｎｔｓ

支撑

圈

支撑点

数目

支撑圈直径

／ｍｍ

方位角

间隔／（°）
支撑力

分布／Ｎ
１　 ６　 ２２４　 ６０　 ３．４７０
２　 １２　 ３６９　 ３０　 ３．４７４
３　 １８　 ５４８　 ２０　 ３．４７７

图２　主镜形状及其支撑点位置
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侧向支撑结构采用６个均匀分布的切向被动
支撑，美国４．２ｍＳＯＡＲ望远镜曾采用过这样的
侧支撑结构［１３］。图３给出了主镜支撑系统的结
构及其有限元模型。被动的侧支撑结构会对底支
撑力产生一定的影响，特别是靠近侧支撑结构的
最外圈的底支撑力会发生一定的波动。图４为主
镜水平放置时的侧支撑结构引起底支撑力的变

化，水平放置时主镜的ＲＭＳ值降为７．６８ｎｍ。
在进行主动校正时每个促动器施加在主镜上

的力Ｆｉ可以分为两部分，即

Ｆｉ＝Ｆｉ，ｇｒａ＋ｆｉ，ｃｏｒ， （３）

式中Ｆｉ，ｇｒａ为支撑力，用于支撑主镜重量，Ｆｉ，ｃｏｒ为
校正力，用于校正主镜面形。

Ｆｉ，ｇｒａ随着主镜俯仰角度变化有如下关系：

Ｆｉ，ｇｒａ（θ）＝Ｆｉ，ｇｒａ（０）ｃｏｓθ， （４）
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图３　主镜支撑单元模型及其有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ａｃｔｉｖｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ＦＥ

ｍｏｄｅｌ

图４　水平放置时侧支撑结构对底支撑力的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｌａｔｅｒａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｏｎ　ａｘｉａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ

ｆｏｒｃｅ

图５　促动器施加在主镜上的力Ｆ分解图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｐｐｌｉｅｄ　ａｃｔｕａｔｏｒ　ｆｏｒｃｅ

θ为主镜的俯仰角，主镜水平放置时θ＝０°，
竖直放置时θ＝９０°。主镜水平放置时３６个支撑
点支撑力满足：

∑
３６

ｉ＝１
Ｆｉ，ｇｒａ（０）＝Ｇ， （５）

即支撑力之和等于主镜重力Ｇ，图４带圆点
的曲线即为各个支撑力Ｆｉ，ｇｒａ（０）的大小。
主动校正要求促动器给主镜的校正力之和满

足：

∑
３６

ｉ＝１
Ｆｉ，ｃｏｒ＝０． （６）

通过式（２）可知，每个点的校正力都是模态振
型标定力的线性组合，表３的定标结果表明，所有
模态振型的定标力之和为零，从而保证了校正力
之和为零。

３．２　主镜自由谐振模式分析
在无约束条件下对主镜模型进行模态分析，

有限元模型采用薄壳单元模型做分析。去除刚体
模态后，对前１０阶自由谐振模式进行了计算。表

２列出了主镜采用壳单元分析后的前１０阶固有
谐振频率以及相应的径向变化数和旋转对称数。

表２　主镜前１０阶模态

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　１０ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

模态 径向变化数 旋转对称数 谐振频率／Ｈｚ

１　 ２　 ２　 ２５６．５２
２　 ２　 ０　 ５１７．６４
３　 ３　 ３　 ６３０．１８
４　 ３　 １　 ９６２．６５
５　 ４　 ４　 １１０１．５
６　 ４　 ２　 １６０１．１
７　 ５　 ５　 １６６７．６
８　 ４　 ０　 ２２８３．２
９　 ６　 ６　 ２３２３．５
１０　 ５　 ３　 ２４５１．４

图６给出了主镜面自由振动的前１０阶自由
谐振模式模态振型，按振型由低到高排列。可以

图６　１０阶初级相差模式的模态振型

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　１０ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｉｍｉｌａｒｉ

ｔｏ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
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看出：主镜的自由谐振动模式与通常的光学检测
中使用的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式像差模式十分相像，根
据其环域内的正交性和完备性，从最低阶项开始
选取，取的项数足够多的话，可以作为底基函数描
述光学波前误差。

３．３　自由谐振模式定标
为了预算主镜轴向主动支撑系统的主动校正

能力，对前１０阶自由谐振模式下的主镜变形进行
了有限元模拟［９，１４］，同时为了便于用模态振型拟
合镜面变形，将前１０阶模式面形的ＲＭＳ归一化
为λ＝１　０００ｎｍ作为参考波面。表３总结了这１０
种模式下主镜的主动光学性能，Ｆ１ｍａｘ，Ｆ２ｍａｘ，Ｆ３ｍａｘ
为各个支撑圈上的最大定标力。模态振型由主镜
结构计算得到，符合主镜的变形特性，它们都是最

小弯曲模式，拟合波面得到的残余误差也小［８］。

从定标分析结果来看：初阶模态振型的定标
结果好，校正力小，定标误差小；随着模态振型的
增加，定标效果逐渐下降，校正力增大，定标误差
也增大。高阶模态定标效果并不理想，这是由于
促动器位置和数量的限制引起的，当主镜模态振
型的变化比促动器排布间隔更紧密时定标效果急

剧下降，符合收敛定律。

根据模态振型定标原理，每阶模态振型的定
标力之和应为０，才能保证主动校正时施加在主
镜上的校正力之和为零。定标结果显示：主动定
标力误差之和的最大值发生在第１０阶模态，定标
力之和的最大值小于０．０５Ｎ。

表３　镜面ＲＭＳ值归一化为１　０００ｎｍ时的定标分析结果

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｗｈｉｌｅ　ｍｏｄａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ＲＭＳ　ｖａｌｕｅ　ｉｓ　ｕｎｉｆｉｅｄ　ｔｏ　１　０００ｎｍ

模式
归一化数值

ＰＶ／ｎｍ　 ＲＭＳ／ｎｍ

定标结果

ＰＶ／ｎｍ　 ＲＭＳ／ｎｍ　 Ｆ１ｍａｘ／Ｎ　 Ｆ２ｍａｘ／Ｎ　 Ｆ３ｍａｘ／Ｎ ∑Ｆ

定标误差

／％
１　 ４　８２８　 １　０００　 ４　６８０　 ９９８．２ －４．５３　 ３．４８　 ６．９２　 ０．０００　 ０．１８
２　 ３　１０９　 １　０００　 ２　８８０　 ９５７．０ －１９．３９ －７．７７　 １１．７６ －０．０１７　 ４．３０
３　 ５　３２０　 １　０００　 ５　０５１　 ９８１．２　 ３．０５ －１．２８　 ２０．４５　 ０．０００　 １．８８
４　 ４　２９２　 １　０００　 ４　１８３　 ９６４．６　 ２３．８５ －２４．１０　 １４．２９　 ０．０００　 ３．５４
５　 ５　７６７　 １　０００　 ５　２０５　 ９５２．６ －５．９９　 ５．５５ －４７．９２ －０．００５　 ４．７４
６　 ３　７９１　 １　０００　 ３　３４４　 ８６６．３　 ５７．９４ －８３．１５　 ４０．０７　 ０．０００　 １３．３７
７　 ６　０８８　 １　０００　 ５　１８７　 ８９５．０　 １０．３７　 ２７．６７　 ９８．７６　 ０．０００　 １０．５０
８　 ３　４１９　 １　０００　 ２　６４８　 ７４１．６　 １１９．４０ －１０５．２６　 ３１．０９　 ０．０２５　 ２５．８４
９　 ６　３６３　 １　０００　 ４　５２５　 ８０５．８　 １．６１ －１．２８ －１６２．５７　 ０．０００　 １９．４２
１０　 ３　９４５　 １　０００　 ３　１６１　 ７９３．４ －６８．３０　 １２３．５７　 ５９．１７ －０．０４６　 ２０．６６

３．４　第一次主动校正
为验证主动支撑系统的校正性能，本文分析

了主镜随俯仰角θ变化的变形规律，以１５°为一个
间隔，分析了主镜从水平放置到竖直放置的镜面
变化规律，同时采用自由谐振模式定标的方法一
次主动校正了镜面面形。表４给出了主镜随俯仰
角变化的镜面面形的 ＲＭＳ值、校正后镜面的

ＲＭＳ值以及每个支撑圈上的最大支撑力。

　　可以发现：主镜水平放置时，面形精度较好，
主动校正效果并不十分明显，这是因为水平放置
时底支撑力分布较为均匀，镜面面形好，镜面

ＲＭＳ值小，但促动力的变化引起被动侧支撑力变
化，从而影响了主镜镜面面形，主镜水平放置时其

ＲＭＳ值从７．６８ｎｍ校正到４．２０ｎｍ，并没有达到

主镜无侧支撑结构时的面形ＲＭＳ值３．６８ｎｍ，这
也是侧支撑采用被动支撑的一个缺点。随俯仰角
的增大，主镜面形的ＲＭＳ越来越大，主动校正效

表４　镜面变形及一次校正后的面形ＲＭＳ值

Ｔａｂ．４　ＲＭＳ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

俯仰角
变形ＲＭＳ
／ｎｍ

Ｆ１ｍａｘ
／Ｎ

Ｆ２ｍａｘ
／Ｎ

Ｆ３ｍａｘ
／Ｎ

校正ＲＭＳ
／ｎｍ

０　 ７．６８　 １．２２１ －１．２２１ －０．０９０　 ４．２０
１５　 １０．３０　 １．２３８ －１．２７４ －０．６２２　 ５．１８
３０　 １５．３３　 １．１７１ －１．３２２ －１．２２７　 ７．５１
４５　 ２０．２７　 １．０３４ －１．３５４ －１．７０１　 ９．７６
６０　 ２４．２３　 ０．７９７ －１．０４８ －２．２１４　 １１．９０
７５　 ２６．７５　 ０．５２３ －０．８０５ －２．４９２　 １３．１０
９０　 ２７．６２　 ０．２３１ －０．６３７ －２．５２４　 １３．４２
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果越来越明显，主镜竖直放置时可以将其面形

ＲＭＳ值从２７．６２ｎｍ校正到１３．４２ｎｍ。
为了评析主动支撑系统的校正能力，本文对

校正后面形的ＲＭＳ值与拟合残差的面形值做了
对比，如图７所示。可以看出：校正残差与拟合残
差相一致，证明了主动支撑系统的主动校正能力，
说明此主动光学系统能够校正绝大部分的拟合波

面。

图７　第一次校正后校正面形与拟合面形，拟合残差

与校正残差的ＲＭＳ对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｉｔｔｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｍｉｒｒｏｒ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｆｉｔｔｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｒｅ－
ｓｉｄｕａｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３．５　第二次主动校正
为了评析此主动光学系统是否已经达到校正

极限，本文又对第一次校正后的波面进行拟合，重
新计算了校正力，用于进一步校正主镜面形。
第二次校正各支撑点的校正力大小为：

Ｆ２ｉ，ｃｏｒ＝Ｆ０ｉ，ｃｏｒ＋Ｆ１ｉ，ｃｏｒ． （７）

Ｆ０ｉ，ｃｏｒ的上标０表示第一次主动校正求的校正
力，１表示第二次面形拟合求得的校正力，２表示
第二次主动校正施加在主动支撑点上的校正力。
本文同时对比了第二次校正后的镜面面形

ＲＭＳ值与拟合后的残差面形值，如图８所示。可
以看出，拟合残差随着镜面面形的增大而增大，拟
合面形的ＲＭＳ值相比镜面面形较小，这是因为
第二次拟合的波面是第一次主动校正后的波面，
其误差项都是高频项，很难用低阶项拟合。同时，
校正残差和拟合残差的变化趋势也一致，进一步
验证了此系统的主动校正性能。

３．６　校正结果分析
图９给出了两次主动校正后的主镜面形变化

图８　第二次校正后校正面形与拟合面形，拟合残差

与校正残差的ＲＭＳ对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｉｔｔｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｍｉｒｒｏｒ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｆｉｔｔｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｒｅ－
ｓｉｄｕａｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

曲线对比，细实线代表主镜面形ＲＭＳ值随俯仰
角度的变化，圆点标识的细实线代表第一次校正
后面形的ＲＭＳ值变化，粗实线代表第二次校正
后面形的ＲＭＳ值。可以看出第二次校正的主镜
面形ＲＭＳ值比第一次的值都要小。具体来说：
主镜的面形值在水平时有较大的改善，ＲＭＳ值从

４．２０ｎｍ降低到２．８４ｎｍ，优于无侧支撑结构的
镜面变形３．６８ｎｍ，这是因为主镜水平放置时，各
个点的支撑力基本上相差不大，当进行第一次主
动校正时校正力较大，引起了被动侧支撑结构较
大的约束反力，使主镜面形精度变差；第二次校正
后时校正力明显减小，使得侧支撑结构的约束反
力也较小，面形精度变好。随俯仰角度的增大，第

图９　校正面形与被动支撑主镜面形随角度变化的ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＲＭＳ）ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｒ－
ｒｅｃｔｉｏｎｓ
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图１０　各个支撑圈上的最大支撑力随俯仰角度的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒｃｅ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｉｎｇｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅｓ

二次校正效果并不十分显著。
图１０给出了各个支撑圈上最大校正力随俯

仰角度变化的曲线。三角形标注的为第一圈，正
方形标注的为第二圈，圆形标注的为第三圈。虚
线为第一次校正时各个支撑圈上的最大校正力，
实线为第二次校正时的各支撑圈上的最大校正

力。可以看出第二次校正时各个支撑圈上的主动

校正力均比第一次校正时要小，第一圈和第二圈
上校正力都减小了约０．５Ｎ，最外圈校正力最初
变化不明显，当俯仰角变大时触动力明显减小。
综上分析：第一次主动校正改善了主镜的面

形精度，第二次主动校正对主镜面形精度改善不
明显，但各个支撑圈上的最大主动校正力都有了
不同程度的减小。

４　结　论

　　本文完成了主镜前１０阶自由谐振模式的定
标，分析了不同俯仰角下重力引起的镜面变形；并
利用定标结果，采用主镜的自由谐振模式对主镜
变形拟合，对不同俯仰角下的主镜变形进行校正。
最终校正结果显示，当主镜水平放置时，可将重力
引起的主镜镜面变形ＲＭＳ值由７．６８ｎｍ校正为

２．８４ｎｍ；当主镜竖直放置的时候，面形ＲＭＳ值
可从２７．６２ｎｍ校正为１２．９５ｎｍ。文中完成的定
标计算和薄镜各个状态的主动校正模拟为该试验

系统的主动光学校正实验提供了一定的理论参

考。
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