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大口径长条形反射镜组件自重变形的仿真与试验

董得义＊，李志来，薛栋林，张学军，樊延超，庞新源
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：研究了空间光学遥感器的大口径长条形反射镜组件在自重载荷作用下的面形变化，实验验证和定量分析了Ｚｅｒｎｉ－

ｋｅ多项式拟合法以及球面方程拟合法得到的仿真分析结果的精度。介绍了Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合法以及球面方程拟合法

的基本原理，分别用这两种算法对大口径长条形反射镜组件在自重载荷作用下的面形变化进行 了 仿 真 分 析。根 据 误 差

合成原理，提出了依据翻转前后两个状态的面形检测结果计算镜面面形变化的方法；针对离轴反射镜在面形检测过程中

存在离轴量与镜面像散互相补偿的现象，求解了离轴 量 变 化 量 与 镜 面 像 散 的 关 系。试 验 结 果 显 示：Ｚｅｒｎｉｋｅ多 项 式 拟 合

法的计算精度为７４．２％，而球面方程拟合法的计算精度为１２．６％；对仿真分析结果的误差评价表明，采用有限元法得到

的仿真分析结果的理论精度值为１０％左右，与球面方程拟合方法的计算精度１２．６％基本吻合。研究表明，由于Ｚｅｒｎｉｋｅ
多项式拟合法自身的局限性，不适合对长条形反射镜面形变化进行拟合，而球面方程拟合法的计算精度能够满足工程要

求。
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１　引　言

　　在光学参数相同的条件下，折返式或全反射

式的光学系统与折射式系统相比，体积和质量都

会小得多，所以当前空间光学系统多采用全反射

式或折反射式结构。在这类光学系统中，反射镜

是必不可少的关键部件之一，其在轨工作状态下

的面形精度直接决定了空间光学遥感器的成像质

量［１－４］。

相机入轨后，自重释放是影响反射镜面形精

度的关键因素。在反射镜组件设计初期，对设计

方案进行自重变形的仿真分析，已经成为衡量设

计方案是否合理，图纸能否下图加工的重要评价

手段［５－８］，为了 保 证 设 计 方 案 不 出 现 颠 覆 性 的 失

误，要求仿真分析结果的精度必须满足一定的指

标要求。

随着有限元分析技术的发展以及仿真分析软

件的不断完善，采用仿真分析的方法计算反射镜

组件在自重载荷作用下的面形变化已比较成熟，

在国 内 外 都 有 广 泛 的 应 用。吴 清 文［９］等 人 在

１９９７年就对反 射 镜 组 件 在 自 重 载 荷 作 用 下 的 面

形变化的方法进行了研究，并以仿真分析结果为

依据提出了镜头优化的设计方向；李福［１０］等人对

平面镜在装配前以及装配后在重力载荷作用下的

面形变化进行了研究；文献［１１－１２］表明，国外的

光学研究人员在反射镜支撑方案的设计中也都是

采用仿真分析的手段来确定自重对反射镜面形的

影响。但对面形仿真分析结果计算精度进行定量

研究相对较少。

本文以某空间光学遥感器的大口径长条形反

射镜组件为例，对反射镜组件在自重载荷作用下

面形变化，采用不同拟合算法得到的仿真分析结

果的计算精度进行了定量的研究。

２　反射镜面形变化分析方法

　　反射 镜 面 形 变 化 计 算 的 处 理 方 法 主 要 包 括

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式 拟 合 法［１３－１４］、球 面／平 面 方 程 拟 合

法［１５－１６］、光学追迹法、齐次坐标变换法 等，目 前 最

为常用的 为Ｚｅｒｎｉｋｅ多 项 式 拟 合 法 以 及 球 面／平

面方程拟合法。

２．１　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合法

被测反射镜的表面光滑且连续，波面 拟 合 就

是选择一个线性无关的基底函数系（本文选择的

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项 式 系）的 组 合 来 拟 合 离 散 波 差 函 数

（在光学检测中，离散波差函数为镜面上每个点对

应的测量值；在仿真分析中，离散波差函数为每个

镜面离散节点对应的分析结果），由连续的函数表

征被测系统的波像差函数或面形，假设镜面离散

数据点 数 为１　０００个，要 拟 合 前３７项 的Ｚｅｒｎｉｋｅ
多项式的系数，相当于用１　０００个方程组求解３７
个未知数，这是一个典型的需要用最小二乘法解

决的问题。

设被测波面δ（ｘ，ｙ）用ｎ项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式可

以表示为：

δ（ｘ，ｙ）＝∑ｃｉｉ＝ｃ１１（ｘ，ｙ）＋ｃ２２（ｘ，ｙ）＋

ｃ３３（ｘ，ｙ）＋……＋ｃｎｎ（ｘ，ｙ）， （１）

式中：ｊｉ为Ｚｅｒｎｉｋｅ多 项 式；ｃｊ 为Ｚｅｒｎｉｋｅ多 项 式

的系数。

假设有ｍ个离散点（为测量数据点或仿真分

析结果）δｉ（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，……，ｍ
令ｊ＝ｊ（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，

ｎ，是位置坐标的函数，代入式（１）中，可得矛盾方
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程组ｍ≥ｎ：

１１ｃ１＋１２ｃ２＋１３ｃ３＋…＋１ｎｃｎ＝δ１

２１ｃ１＋２２ｃ２＋２３ｃ３＋…＋２ｎｃｎ＝δ２
……

ｍ１ｃ１＋ｍ２ｃ２＋ｍ３ｃ３＋…＋ｍｎｃｎ＝δ

烍

烌

烎ｍ

， （２）

简记作：Φｃ＝Δ，其中：Φ＝（ｉｊ）为ｍ×ｎ阶矩

阵，ｃ＝（ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ）Ｔ，Δ＝（δ１，δ２，…，δｍ）Ｔ。矛

盾方程组一般不存在通常意义下的解，即对任何

ｎ维向量ｃ，一般Δ－Φｃ≠０，此时可采用最小二乘

法求解。最小二乘法的误差函数为：

Ｅ＝∑Ｗｉ（δｉ－∑ｃｊｊｉ）２， （３）

式中：Ｗｉ 为权函数；令Ｅ关于ｃｊ 的导数为０，即：

Ｅ
ｃｊ
＝２∑Ｗｉ（δｉ－∑ｃｊｊｉ）ｊｉ＝０， （４）

可以得到最优的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数。系数

向量｛ｃ｝可以使用高斯消去法求解：

［Ｈ］｛ｃ｝＝｛ｐ｝， （５）

式中：

ｐｊ＝∑Ｗｉδｉｊｉ， （６）

Ｈｊｋ＝∑Ｗｉｊｉｋｉ， （７）

求得｛ｃ｝，带入式（８）中，即可就得镜面的均方

根值：

ＲＭＳ＝ σ槡２ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝０
∑
ｍ

ｉ＝０

εｊｉ
２（ｍ＋１）

ｃ２ｉ槡 ｊ ，（８）

式中：εｊｉ＝
１　２ｉ≠ｊ
２　２ｉ＝烅
烄

烆 ｊ
２．２　球面方程拟合法

对于空间光学遥感器，其反射镜镜面 通 常 有

球面、非球面和平面镜，在仿真分析中，由于是对

节点变化量的处理，因此非球面也可以采用球面

来描述，因此在仿真分析中，只有球面与平面两种

类型，本文只讨论球面方程拟合法。球面方程拟

合法的基本原理为：反射镜组件的有限元模型可

以提供镜面节点坐标的原始位置，通过仿真分析，

可以求出每个镜面节点在外部载荷作用变化量，

通过原始位置和变化量可以得到每个节点变形后

的位置，将变形后的节点采用最小二乘法拟合出

一个具有新的半径和新的球心位置的球面，变形

后节点到新的球面法向量的峰谷值就为镜面变形

的ＰＶ值，法向量 变 化 量 的 均 方 根 值 就 为 镜 面 变

形的ＲＭＳ值。球面方程拟合法的基本过程描述

如下：

１）读入镜面节点的原始坐标位置；

２）读入镜面节点在外载作用下的变化量；

３）将节点坐标值与变形量相加，得到新的球

面位置坐标；

４）根据３）中的值，采用最小二乘法拟和得到

新的球面；

５）根据式（９）计算出３）中得到的每个镜面节

点相对于４）中 新 拟 合 得 到 的 球 面 沿 球 面 法 向 的

变形量：

ｄｓｎ＝ｄｚ　１－ρ
２（ｘ２＋ｙ２槡 ）－ρ（ｘｄｘ＋ｙｄｙ）．（９）

７）采用式（１０）将５）中 计 算 得 到 的 最 大 值 与

最小值的求差即为镜面变形量的ＰＶ值：

ＰＶ＝ｍａｘ（ｄｓｉ）－ｍｉｎ（ｄｓｉ）　ｉ＝１，２，３，…，ｎ．
（１０）

８）采用式（１１）对５）中 计 算 得 到 的 变 形 量 取

均方根值即为镜面变形的均方根值：

ＲＭＳ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｄｓｉ）２

ｎ－槡 １ 　ｉ＝１，２，３，…，ｎ．

（１１）

２．３　两种方法的比较

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟 合 法 的 计 算 精 度 取 决 于 其

各项 之 间 的 正 交 性，正 交 性 越 高，其 计 算 精 度 越

高，反之就越低；由于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式是在单位圆

且连续的空间域上是正交的，因此，对长条形反射

镜镜面 节 点 的 离 散 数 据 进 行Ｚｅｒｎｉｋｅ拟 合，其 计

算精度较低。

与Ｚｅｒｎｉｋｅ多 项 式 拟 合 法 相 比，球 面 方 程 拟

合法适用于任何形状的反射镜，且不存在由于数

据离散会导致求解精度下降的问题，是一种比较

简单且精度较高的计算镜面面形误差的方法。

３　仿真分析

３．１　研究对象

某空间光学遥感器的大口径长条形反射镜组

件的外形如图１所示，主要由反射镜、柔性支撑以

及支撑板等组成。
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图１　反射镜组件的结构形式

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｅｔ

３．２　有限元模型

在大口径反射镜组件的建模过程中主要考虑

以下几点：
（１）有限元模型按照设计人员提供的三维模

型构造，以保证有限元模型与设计结构一致；
（２）在关键的力的传递路径上（比如：柔性支

撑结构）：网格划分较密；非关键部位网格划分可

适当稀疏一些。
根据以上原则以及零件结构的特点，主 要 采

用８节点六面体单元对各零件进行网格划分，个

别拐角的地方采用五面体楔形单元过渡。反射镜

组件的有限元模型中共划分了１２４，１５０个 单 元，

１８０，０２０个节点，组件的有限元模型如图２所示。

图２　反射镜组件有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｅｔ

３．３　材料属性

反射镜镜体采用ＳｉＣ材 料，柔 性 支 撑 材 料 为

钛合金（ＴＣ４），支撑板材料为高体份硅铝合金，三

种材料的参数如表１所示，每种材料的参数全部

由各自的生产厂商提供，材料参数的误差为随机

误差，正态分布。

表１　材料参数属性表

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｅｔ

材料
密度

（ｇ／ｃｍ３）

弹性模量

（ＧＰａ）
泊松比 构件

碳化硅 ３．０６±０．１５　４２０±１２　 ０．１７ 反射镜

钛合金 ４．４±０．２　 １１４±３　 ０．３４ 柔性支撑

高体份

硅铝合金
２．９±０．１　 ２１３±６　 ０．２３ 支撑板

由于反射镜在地面检测中受到－Ｙ向（坐标

系方向定义如图２中所示，下同）重力，因此在仿

真分析中，主要对反射镜组件在－Ｙ向进行自重

载荷作用下的分析，分析结果如表２所示。

表２　反射镜在自重载荷分作用下面形变化析结果

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ

ｂｙ　ｔｈｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｌｏａｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ｎｍ）

分析方法 镜面ＰＶ 镜面ＲＭＳ

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式 ２２４．６　 ５２．０
球面方程拟合 ６２．８　 １１．９

两种拟合方法分析结果表明：球面方 程 拟 合

法要比Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合法小得多。

４　测试结果与分析

４．１　测试方法

在地面很难模拟重力释放的环境，通 常 根 据

反射镜组件在翻转１８０°前 后 面 形 检 测 结 果 的 变

化量来评价重力对反射镜组件面形的影响。

（１）首先，测 量 反 射 镜 组 件 在０°状 态 下 的 面

形数据ＲＭＳ０°以及离轴量；在０°状态下反射镜面

形检测结果主要由检测误 差δ０°检 测 及 面 形 加 工 残

差δ加 工 组成，由误差的合成原理可知：

ＲＭＳ０°＝ δ２加 工＋δ２０°槡 检 测 ． （１２）

（２）其次，测 量 反 射 镜 组 件 在１８０°状 态 下 的

面形数据ＲＭＳ１８０°以 及 离 轴 量；在１８０°状 态 下 反

射镜面形检测结果主要有检测误差δ１８０°检 测、面 形
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加 工 残 差δ加 工 以 及 自 重 载 荷 导 致 的 面 形 变 化

δ自 重 变 形 组成，由误差合成原理可知：

ＲＭＳ１８０°＝ δ２加 工＋δ２１８０°检 测＋δ２槡 自 重 变 形 ． （１３）

（３）由１８０°状态下检测结果的平方减去０°状

态下检测结果的平方，得到：

δ自 重 变 形＝ ＲＭＳ２１８０°－ＲＭＳ２０°－（δ２１８０°检 测－δ２０°检 测槡 ）．
（１４）

　　由镜面检测的原理可知：在镜面面形检测过

程中通常是将镜面残差调至最小，因此在面形精

度加工到一 定 精 度 后（面 形 精 度 高 于λ／１０）由 于

检测环节引入的误差（采用干涉仪进行面形检测

的，检测误差为λ／１　０００）可以忽略不计，因此有：

δ自 重 变 形＝ ＲＭＳ２１８０°－ＲＭＳ２０槡 °． （１５）

（４）对于离轴非球面反射镜，通常采用零位补

偿原理进行检测，如图３所示。在检测过程中，离

轴量与像散 之 间 会 互 相 补 偿［１７］，因 此，在 翻 转 前

图３　离轴非球面零位补偿检测原理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｎｕｌｌ　ｔｅｓｔ　ｔｈｅｏｒｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｆｆ－ａｘｉａｌ

ａｓｐｈｅｒｅ

后要对反射镜的离轴量进行测量。若翻转前后离

轴量发生了变化，说明镜面在最小残差之外还有

一定的像散，设离轴量变化量对应的镜面像散为

ＡＳＴΔ离 轴 量，则自 重 载 荷 导 致 反 射 镜 的 面 形 变 化

为：

δ自 重 变 形＝ ＲＭＳ２　１８０°－ＲＭＳ２０°＋ＡＳＴ２Δ槡 离 轴 量．
（１６）

（５）通过试验确定离轴量变化量与镜面像散

的关系。对于不同的反射镜，相同的离轴量的变

化量对应的镜面像散也不一定相同，因此，对每个

反射镜，通常通过试验获得离轴量变化量与镜面

像散的关系，过 程 为：在 反 射 镜 组 件 处 于０°状 态

下，首先找到面形最佳位置；然后，通过调整补偿

器的位置，让补偿器在测量面形的时候，人为的构

造一定大小的离轴量，然后查看镜面面形产生的

像散，这个像散就是由离轴量的变化量导致的镜

面象散变化量。在反射镜组件处于０°状态下，分

别对１ｍｍ离 轴 量、２ｍｍ 离 轴 量，以 及－１ｍｍ
离轴量、－２ｍｍ离 轴 量 的 引 入 的 镜 面 象 散 进 行

了测试（离轴量变化量正负的定义：远离主镜光轴

的变化为正，靠近主镜光轴的变化为负）。根据实

验测得的离轴量变化量与镜面像散的关系，可以

通过线性插值的方法获得两个状态的离轴量的变

化量对应的镜面像散的大小。
（６）由于两个状态中，反射镜组件受到的重力

大小相等，方向相反，因此通过该试验得到的是２
倍自重载荷对反射镜面形的影响，也就是说通过

式（１６）计算得到的δ自 重 变 形 的１／２即为反射镜在自

重释放后的面形变化。

４．２　测试结果

反射镜组件装配完毕后，在镜面面形 加 工 到

λ／３０（λ＝６３２．８ｎｍ，下同）时，进行了翻转１８０°的

面形检测，面形检测结果如图４所示。检测结果

对比如表３所示。

（ａ）０°面形　　　　　　（ｂ）１８０°面形

图４　翻转试验面形检测结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｕｒｎ－ｏｖｅｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表３　翻转试验两个状态面形检测结果对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｓｔａｔｕｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｕｒｎ－ｏｖｅｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

检测状态／（°） ＲＭＳ（λ） 离轴量／ｍｍ

０　 ０．０２９　 ４８７．２
１８０　 ０．０４９　 ４８５．９

离轴量变化量与镜面像散关系的测试结果如

表４所示。
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表４　离轴量变化量与镜面象散的关系

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｏｆｆ－ａｘｉａｌ　ｑｕａｎｔｉｔｙ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

离轴量变化量（ｍｍ） 镜面象散（λ）

－２　 ０．０３０
－１　 ０．０１２
＋１　 ０．００９
＋２　 ０．０３

反射镜在０°与１８０°状 态 下 离 轴 量 变 化 量 为

－１．３ｍｍ，根据线性对推导－１．３ｍｍ离轴量变

化量对应镜面像散大小为０．０１６；
将镜面在０°与１８０°状 态 下 的 面 形 检 测 结 果

以及离轴量变化量对应的镜面像散带入式（１６），
可以得到在翻转１８０°前后镜面面形变化量为０．
０４２λ（２６．９ｎｍ），因此１ｇ自重变形对应镜面面形

变化量为１３．４ｎｍ。

４．３　对比分析

两种面形拟合方法对应的分析结果与测试结

果对比分析如表５所示。

表５　分析结果与测试结果对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

分析方法
测试结果

／ｎｍ

分析结果

／ｎｍ

绝对误差

／ｎｍ

相对误差

／％
Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式拟合
１３．４　 ５２．０　 ３８．６　 ７４．２

球面方程

拟合
１３．４　 １１．９　 １．５　 １２．６

采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合法得到的分析结果

精度很低。这主要是由于反射镜的形状为在长条

形区域，其次，有限元分析中镜面节点是稀疏离散

的，导致了Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的不正交，从而导致计

算精度大大降低；而采用球面方程拟合法得到的

分析结果与测试结果吻合的很好。
去除刚体位移镜面变形云图与测试结果对比

如图５所示。

５　仿真分析结果的误差评价

　　在反射镜组件自重变形面形分析中，主要误

差源有三类［１８－２０］：算法误差、材料参数误差以及结

构参数误差。

（ａ）检测结果　　　　　　（ｂ）分析结果

（ａ）Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　　　　　　（ｂ）Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ
图５　去除刚体位移面形分布云图对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｓｔ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｃｏｎｔｏｕｒ

ｂｙ　ｒｅｍｏｖｅ　ｒｉｇｉｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

１）算法误差。算法误差主要包括：面 形 分 析

的算法误差以及Ｎａｓｔｒａｎ计算软件的误差。自重

变形对反射镜而言属于小变形，球面方程拟合法

在处理数据前都对变形结果数据进行了双精度处

理，计算误差可以忽略不计；Ｎａｓｔｒａｎ采用迭代算

法求解矩阵，算法误差小于１％。

２）材料参数误差：采用摄动法得到了３种材

料６个参数的误差传递因子，与６个参数的误差

相乘得到了每个参数误差在主镜组件自重变形面

形分析中引入的误差，如表６所示。

表６　材料参数误差引入的计算误差

Ｔａｂ．６　Ｅｒｒｏｒｓ　ｄｅｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｅｒｒｏｒｓ

原始误差／％ 传递因子 引入误差／％

碳化硅
密度 ５．０　 ０．９７　 ４．８５
模量 ３．１　 ０．８５　 ２．６４

钛合金
密度 ５．０　 ０．０２２　 ０．１１
模量 ３．０　 ０．０　 ０．００

高体份 密度 ４．５　 ０．００８　 ０．０４
硅铝合金 模量 ３．０　 ０．１６　 ０．４８

材料参数误差为随机误差，总的误差 为 各 误

差的方和根，为７．５３％。

３）结构参数误差：由于反射镜镜体尺寸大，刚
度低，在加工背部轻量化孔的过程中，会出现“塌

腰”的现象［２１］，导 致 主 镜 镜 体 存 在 较 大 的 加 工 误

差。通过对比镜体加工后的尺寸与设计尺寸，发

现其存在５％左右的误差，镜体５％的尺寸误差导

致镜体质量存 在５％的 误 差，其 引 入 计 算 结 果 的
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误差与碳 化 硅 材 料 密 度 引 入 的 误 差 是 基 本 等 效

的，为４．８５％；

４）误差合成：算法引入的误差为常差，材料参

数以及结构参数引入的误差为随机误差，根据误

差合成原理，总 的 计 算 误 差 约 为１０％，与 试 验 结

果１２．６％基本吻合。

６　结　论

　　本文分别采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合法以及球

面方程拟合法对某长条形大口径反射镜组件在装

调方向自重载荷作用下的面形进行了仿真分析；
然后，在反射镜组装完毕后，对其在自重载荷下的

面形变化进行了试验测试，根据误差合成的原理

提出了对测试结果的处理方法，并针对离轴反射

镜提出了确定离轴量变化量与镜面像散的关系的

方法。
测 试 结 果 与 分 析 结 果 的 对 比 表 明：由 于

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合法在长条形区 域 及 离 散 数 据

上的正交性较差，导致其分析结果的精度较低，为

７４．２％，验证了该方法不适用于长条形反射镜的

面形拟合；而球面方程拟合法由于在算法上不受

镜面形状的限制，具有较高的计算精度，其计算精

度为１２．６％，与仿真分析结果误差的理论值１０％
基本吻合，从而验证了采用球面方程拟合法得到

的仿真分析结果的有效性。
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