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摘要：为了保证大口径光学镜面加工检测的质量和效率，提出了提高大口径光学系统镜面视宁度检测精度的方法。利用

电子自准直仪以及平面镜确定波前斜率，推导了基于斜率信息与镜面视宁度之间的关系。为了提高测量精度，突破单台

自准直仪精度限制，采用三台自准直仪进行互标校。为了进一步降低误差，使用六自由度平台支撑立方反射体，使精度

提高至０．０１″量级。另外，结合频响函数的相关理论，估计得到了六自由度平台在检测环境下所引入的误差。最后，引入

标准化点源敏感性（ＰＳＳｎ）对结果进行评价，并开展了数值仿真实验。针对模拟镜面视宁度，分别计算两个方向的斜率

功率谱以及原始波前功率谱，然后利用之前给出的功率谱与ＰＳＳｎ之间的关系得到了两个方向的ＰＳＳｎ均为０．９９９。该

镜面视宁度测量方法可以在模拟望远镜实际工况下，完成对于系统主镜视宁度的定量预测。
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１　引　言

　　光学望远镜朝着更大口径方向发展，并带动
与之相关的光学制造和光机电系统集成等相关技

术的发展。国际上，３０米级口径巨型地基光学望
远镜已经开始建造，而我国目前的光学望远镜制
造水平尚驻留于４米级，与国际先进水平存在不
小的差距。
视宁度是表征观测目标受湍流影响而变得模

糊和闪烁程度的物理量。随着光学望远镜口径的
增大，当超出了镜面湍流尺度时，镜面视宁度对于
后端成像会造成闪烁、散斑等影响，同时还会给光
学加工检测带来不利影响。为了保证大口径光学
镜面加工检测的质量和效率，以及系统集成应用
的效果，需要准确测量镜面视宁度，以利于大口径
光学加工检测以及望远镜系统工程的有效开展。
镜面视宁度测量的本质为测量镜面附近的折射率

变化。传统测量方法需要与主光学系统共用光
路，如美国国家光学天文台ＮＯＡＯ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｏｐ－
ｔｉｃａｌ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）利用位于焦点的干
涉仪以及日本ＳＵＢＡＲＵ望远镜利用主光学系统
观测的间隔来进行视宁度测量。近年来，人们开
始使用独立的测量系统来实现镜面视宁度的

测量［１－３］。
基于点扩散函数的方法为有焦测量手段。

ＫＥＣＫⅡ望远镜是一台十米级望远镜，利用收集
到的光线进行干涉成像，在该模式下像质的要求
非常高。该设备主要使用闪烁计数器来测量镜面
附近的视宁度。闪烁计数器的主要作用是发射与
接收光电子，并计算二者之间的幅值差异。镜面
视宁度的测量结果用传递函数半高全宽（Ｆｕｌｌ
Ｗｉｄｔｈ　ａｎｄ　Ｈａｌｆ　Ｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）衡量，数值
为０．３″。利用上述技术，国外大口径望远镜可以
直接测量或者估计出由于大气湍流（视宁）所引起
的抖动。作为有焦系统，望远镜的制造与装调都

会受到一定的限制，特别是Ｆ数限制，使光路不
能无限延伸，且折叠的自由度也受到了限制。随
着大口径望远镜系统尺寸与复杂程度的提高，一
种无焦系统的研制就显得十分必要。
大口径光学望远镜主要通过单镜大口径与多

镜面拼接相结合的技术手段来实现，如欧洲的Ｅ－
ＥＬＴ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　Ｌａｒｇｅ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ）主
镜为７９８块１米级子镜拼接而成，美国的 ＴＭＴ
（Ｔｈｉｒｔｙ　Ｍｅｔｅｒ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ）主镜为４９２块１米级
子镜拼接而成，ＧＭＴ（Ｇｉａｎｔ　Ｍａｇｅｌｌａｎ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ）
由７块８米级的子镜拼接而成。这三台望远镜的
主镜口径均达到了３０米量级，是目前为止国际上
在建的口径最大的地基光学望远镜。镜面视宁度
检测在大口径镜面高精度加工检测、子镜镜面的
高效率流程化加工检测、大口径镜面系统集成中
的重要作用日益凸显，并成为大口径望远镜发展
的关键技术。
目前，Ｚｙｇｏ以及４Ｄ干涉仪等主流的波前检

测仪器已经可以较好地解决环境振动所带来的影

响，而湍流所引入的误差依旧没有很好的解决办
法。随着光学望远镜口径的增大，尤其当超出了
镜面湍流尺度时，镜面视宁度不仅给光学加工检
测过程带来不利影响，还给后端成像带来闪烁、散
斑等影响。为了保证大口径光学镜面加工检测的
质量和效率以及系统集成应用的效果，有必要对
镜面视宁度进行准确测量，以利于大口径光学加
工检测以及望远镜系统工程的有效开展。为了进
一步提高检测精度，采用三台电子自准直仪进行
互标校，并使用六自由度平台支撑立方反射体及
标准化点源敏感性（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｐｏｉｎｔ　Ｓｏｕｒｃｅ
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＰＳＳｎ）的相关理论，检测得到镜面视
宁度的表征指标［４－７］。
在镜面视宁度检测的起步阶段，检测思路与

镜面面形检测类似，即通过检测与理想波前的偏
差来确定镜面视宁度。这种测量方法主要受限于
干涉仪的响应速度以及口径。随后的大口径望远
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镜开 始 采 用 专 用 仪 器 来 测 量，如 ＫＥＣＫ 与

ＳＵＢＡＲＵ。但是专门设备造价昂贵并且可移植
性差。１９８９年，Ｍａｌｌｅｙ提出了一种相对经济、快
捷的直接光学测量方法。自准直仪发出的小口径
光束沿ｙ方向通过流场后经反射镜反射后再次
进入自准直仪，自准直仪的输出电压即反映了光
束入射点相对于出射点的偏移量 ，根据流向和横
向偏移量进而可计算出视宁度［８－９］。另一方面，镜
面视宁度的评价指标一开始使用结构函数，这是
一种带变尺度效果的评价方式，只能定性评价镜
面视宁度的分布与湍流的聚集尺寸，其定量评价
效果较差。θＦＷＨＭ表示系统成像的能量集中度，其
数值越小表示能量越集中，湍流影响越小，虽然可
以较好地定量评价镜面视宁度，但它只能评价系
统所成像的中心区域，并不能全面地评价系统。
本文针对大口径望远镜的镜面视宁度，提出了一
种基于ＰＳＳｎ和光学传递函数所有区域的积分平
均评价方法。

２　基本推导

　　本文使用功率谱来分析镜面周边湍流的时间
特征，并由此得到合理的采样方案，最后可以得出
不同评价尺度下各种评价指标的数值。只考虑

ＲＭＳ即可得到该情况下的结构函数，若同时计算
斯特利尔比或者ＰＳＳｎ即可实现变尺度评价，这
表明无焦系统（平面镜系统）可以实现变尺度评
价，这正是无焦系统测试的优势。
基于波前斜率信息的计算方法如图１所示。

假设波前斜率测量沿一个方向，利用自准直仪等
斜率测量仪器，通过求偏导数可以得到波前斜率
信息。

图１　波前斜率测量原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｓｌｏｐｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ

首先，将某时刻的自准直仪的状态设为零点，
之后自准直仪测量相当于测量一个口径与其通光

口径Φ相当的空气柱内由折射率变化而引起的
光线偏折。由于反射镜可以将光路进行对称折
叠，形成Ｎ 层介质层。假设最外层介质为理想空
气ｎ０＝１，可得空气总的偏移量为：

Δθｔｏｔａｌ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
２Δｎｉφｉ， （１）

其中：Δｎｉ＝ｎｉ－１－ｎｉ，（ｉ＝１，２，…，Ｎ），φｉ 为第ｉ
层介质的偏移角，Ｎ 为介质层数。

ΦΔθｔｏｔａｌ ＝ ∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
２Δｎｉｄｚｉ － ∑

Ｎ－１

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
２Δｎｉｄｚｉ ＝

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｎｉｄｚｉ－∑

Ｎ－１

ｊ＝１
ｎｉｄｚｉ＝ｄｉｆｆ（ＯＰＤ），

其中Φ为通光口径，ｄｚ为介质层厚度，ｄｉｆｆ（·）
表示差分算子，ＯＰＤ（ｘ，ｙ，ｔ）表示系统波像差。
可见，通过连续测量波前斜率可以得到光程差
信号。
另一方面，波前信息可以理解为长度为Ｎ 的

随机序列，故在频域上表达为：

ＦＦＴ（ＯＰＤ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＯＰＤ（ｘ，ｙ，ｔｉ）ｅ

２πｊｋｔ
Ｎ ，

其中ｔｉ为离散时间，ｉ为整数。
同理，波前斜率信息在频域上表达为：

ＦＦＴ（ｓｌｏｐｅｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｌｏｐｅｘ（ｙ，ｔｉ）ｅ

２πｊｋｔｉ
Ｎ ．（２）

根据功率谱的概念，随机过程［ｘ１，ｘ２，…，
ｘＮ］的功率谱为：

Ｓ（ｅｊω）ｓ ＝ １
２πＮ ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｘｎｅ－ｊω

２， （３）

其中ω为角速度。考虑线性时不变系统，其输出
的自相关序列为：

Ｒｙｙ（ｎ，ｍ＋ｎ）＝Ｅ［ｙ（ｎ）ｙ（ｎ＋ｍ）］＝

Ｅ ∑
∞

ｋ＝－∞
ｈ（ｋ）ｘ（ｎ－ｋ）∑

∞

ｒ＝－∞
ｈ（ｒ）ｘ（ｎ＋ｍ－ｒ［ ］）＝

∑
∞

ｋ＝－∞
ｈ（ｋ）∑

∞

ｒ＝－∞
ｈ（ｒ）Ｒｘｘ（ｍ－ｒ＋ｋ）＝

∑
∞

ｌ＝－∞
Ｒｈｈ（ｌ）Ｒｘｘ（ｍ－ｌ）．

进而可以得到功率谱的关系：

Ｓ（ｅｊω）ｙｙ＝Ｓ（ｅｊω）ｘｘ｜Ｈ（ｅｊω）｜２， （４）
式中ｉ为整数。根据之前的分析可以得到原始波
前信号功率谱与波前斜率信息功率谱，分别为：

ＳＯＰＤ ＝ １
２πＮ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ＯＰＤ（ｘ，ｙ，ｔｉ）ｅ

２πｊ　ｋｔ
Ｎ

２，（５）
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Ｓｓｌｏｐｅ＝ １
２πＮ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｓｌｏｐｅｘ（ｙ，ｔｉ）ｅ

２πｊ　ｋｔｉ
Ｎ

２
．（６）

根据之前的推导可以得到：

Ｓｓｌｏｐｅ＝
２πｋ（ ）Ｎ

２

ＳＯＰＤ． （７）

采用合成的方法得到系统的ＰＳＳｎ为：

ＰＳＳｎ＝∏ｌｉｍｉ→∞ １－∫
ｆｉ＋１

ｆｉ
β（ｆ）ＳＯＰＤ（ｆ）２πｆｄ［ ］ｆ ，

（８）

其中：

β（ｆ）＝
μｒ０ｆ

２（ｆ＜１ｒ０
）

２（ｆ≥１ｒ０

烅

烄

烆
）

，

其中：μ＝２．２２，ｒ０ 为大气相关长度。

系统原理的验证与初始标定都可采用如图１
所示的方法。同理，本文都是利用波前畸变的相

对变化值来表征系统局部视宁度的变化。波前斜

率测量设备如图２所示，系统由德国 ＴＲＩＯＰ－
ＴＩＣＳ公司的自准直仪构成，在不同距离处安放

反射镜作为反射元件，在２ｍ的距离之外获得的

波前斜率数据如图３（ａ）所示；当反射镜移动到接

近自准直仪的位置时，获得的数据如图３（ｂ）所

示，可见系统可以测量出实验室大气湍流的情况，

验证了实验原理的正确性。

图２　波前斜率测量示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｓｌｏｐｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ

（ａ）＠２ｍ

（ｂ）＠０．０１ｍ
图３　波前斜率测量

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｓｌｏｐｅ

３　自准直仪互标校

　　根据误差合成原则，使用多台仪器进行测量
会增加测量误差，但是利用三台自准直仪进行互
相标定却可以突破单台仪器本身的测量精度，如
图４所示。具体来说，假设正方体的旋转角度用
欧拉角来表示：ＲＺ－ＲＹ－ＲＸ∶α－β－γ。

图４　自准直仪互标校示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｕｔｕａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｕ－
ｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｓ

５７５２第１０期 　　　　　　　杨　飞，等：大口径光学系统的镜面视宁度检测



根据镜面反射公式，不考虑绕镜面法线方向
的旋转。假设光线沿着Ｘ轴入射，其向量为：

ｕｉｎ＝
烄

烆

烌

烎

１
０
０
．

反射镜面经过绕Ｚ轴、Ｙ 轴的两次旋转，其
向量为：

ｕｒｅｆ＝
２ｃｏｓ２αｃｏｓ２β－１
ｓｉｎ（２α）ｃｏｓ　２β
ｃｏｓαｓｉｎ（２β

烄

烆

烌

烎）
．

根据小角度进行近似处理，即ｓｉｎα≈α以及

ｃｏｓα≈１－α
２

２
可得：

　ｕｒｅｆ≈

２（１－ｓｉｎ２α）（１－ｓｉｎ２β）－１
ｓｉｎ（２α）（１－ｓｉｎ２β）

１－α
２（ ）２ ｓｉｎ（２β

烄

烆

烌

烎
）

＝

１－２α２－２β
２＋２α２β

２

２α－２αβ
２

２β－α
２

烄

烆

烌

烎β

． （９）

舍去最高阶的四阶小量可得：

ｕｒｅｆ≈
１－２α２－２β

２

２α－２αβ
２

２β－α
２

烄

烆

烌

烎β

．

利用上述结论，可以计算正方体绕３个轴旋
转的角度φｘ，φｙ，φｚ 与自准直仪所得角度（α１，β１）、
（α２，β２）、（α３，β３）之间的关系：

α１＝－φｚ

β１＝－φ｛
ｙ

， （１０）

α２＝－φｚ＋φｘφｙ

β２＝φｘ １－
１
２φ

２（ ）烅
烄

烆 ｙ

， （１１）

α３＝φｘ －１－
１
２φ

２
ｙ＋
１
２φ

２（ ）ｚ ＋φｚφｙ
β３＝φｙ －１＋

１
２φ

２
ｘ＋１２φ

２（ ）ｚ －φｘφ
烅

烄

烆 ｚ

．（１２）

利用立方体三个面互成角度的封闭性，可以
联立获得高于自准直仪本身精度的测量结果。具
体做法为通过式（１０）～式（１２）获得正方体绕３个
轴旋转的角度的估计值φ^ｘ，^φｙ，^φｚ，再代入求解自
准直仪所得角度（^α１，^β１）、（^α２，^β２）、（^α３，^β３）。为了
获得更高的精度，可结合高精度的位置执行元件，
通过提高φ^ｘ，^φｙ，^φｚ 的精度获得更好的 （^α１，^β１）、
（^α２，^β２）、（^α３，^β３）的估计。

Ｓｔｅｗａｒｔ平台是２０世纪法国工程师Ｓｔｅｗａｒｔ
所提出的六自由度调节机构，近年来，越来越多地
被应用于主动光学的调整环节中。在传统的大口
径光电设备中，Ｓｔｅｗａｒｔ平台多作为次镜组的调
节组件，在某些情况下平台上还附加了斩波功能，

如ＳＯＦＩＡ望远镜，作为一个天基系统，其次镜就
要兼顾调节与斩波的双重任务。

将反射正方体安置于Ｓｔｅｗａｒｔ平台上，可以
实现高精度的角度转动，更好地估计（^α１、^β１）、（^α２、

β^２）、（^α３、^β３）。ＰＩ公司的 Ｍ８５０Ｓｔｅｗａｒｔ平台角度
精度为０．０１″，重复性为０．００３″。通过Ｓｔｅｗａｒｔ平
台的标校可以实现更高精度的互标校。

为了更好地评估测量精度，还需要考虑

Ｓｔｅｗａｒｔ平台所引入的振动。本文对于德国ＰＩ公
司的 Ｍ８５０平台进行了模态定标实验，实验现场
如图５所示。

图５　Ｓｔｅｗａｒｔ平台模态测试示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｏｄａｌ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｓｔｅｗａｒｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

频域分析法是随傅里叶变换的问世而发展起

来的，其基本特征是简单直观，其次的优点就是受
噪声的影响很小。频响函数是频域方法的基本数
学模型。通过模态分析仪可以获得其传递函数的
实部与虚部，分别如图６（ａ）和６（ｂ）所示。以φ^ｙ
为例，通过计算可得外部振动与φ^ｙ 之间的频响函
数，如图７所示。
对于受外界激励产生的抖动，首先需要具体

工况下的振动信号，值得注意的是，无论经验谱还
是实测谱，都需要考虑带宽问题，即以最窄的带宽
为准。图８所示为某现场下的功率谱密度，可得
其ＲＭＳ小于０．００１″。
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（ａ）实部曲线

（ａ）Ｒｅａｌ　ｐａｒｔ

（ｂ）虚部曲线
（ｂ）Ｉｍａｇｉｎａｒｙ
图６　传递函数曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

图７　六自由度平台频响函数

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｔｅｗａｒｔ　ｐｌａｔ－
ｆｏｒｍ

图８　抖动的功率谱密度

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｊｉｔｔｅｒ

４　仿真实验

　　在实际应用中，首先在镜面下部布置循环系
统，保证镜面温度处于一个恒定值。镜面之上的
气刀或者风扇保证镜面处于强迫对流，关闭风扇
可以获得自然对流的情况。此部分设备负责模拟
镜面处于实际工作时的状态。

利用三台自准直仪进行互相标定，不仅可以
省去使用平面镜对每一个自准直仪进行标定的过

程，同时还可以突破自准直仪的精度极限，达到更
好的测量效果。利用Ｓｔｅｗａｒｔ平台上所搭载的立
方体反射元件，可实现自准直仪的标校。这里利
用相位屏技术，根据功率谱反演可以获得符合一
定统计学规律的波前得到ＲＭＳ为２０ｎｍ的模拟
大气湍流，如图９所示。理想系统的ＰＳＳｎ为１，

随着数值的下降，与理想系统的差别变大。
根据经验公式：

１－ＰＳＳｎ≈γσ
２
ｓｌｏｐｅ

λ２
，

其中γ＝０．１１ｍ２／ｒａｄ２；λ为以微米为单位的波
长，取０．５μｍ。

作为核心设备的自准直仪，测量精度为

０．０５″。根据３σ准则，可以得到斜率测量的方差
为０．０１７″，进而得到σ２ｓｌｏｐｅ＝０．００７μｒａｄ

２，ＰＳＳｎ的
测量精度为０．００３。当自准直仪的分辨率为

０．００５″时，镜面视宁度测量仪ＰＳＳｎ的测量分辨
率为０．０００　３；当自准直仪的重复性为０．０３″时，镜
面视宁度测量仪的ＰＳＳｎ测量重复性为０．００３。

根据公式推导可得镜面视宁度测量仪的测量视场

角为０．３″。两个方向采集的斜率信息如图１０（ａ）

和１０（ｂ）所示。
然后分别计算其斜率功率谱以及原始波前功率

谱，如图１１所示。再利用之前给出的功率谱与ＰＳＳｎ
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图９　镜面视宁度测量设备示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｅｅｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｆａｃｉｌｉｔｙ

（ａ）ｘ

（ｂ）ｙ
图１０　数值模拟波前斜率

Ｆｉｇ．１０　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｓｌｏｐｅ

之间的关系可以得到两个方向的ＰＳＳｎ都为０．９９９。

（ａ）ｘ

（ｂ）ｙ
图１１　数值模拟波前功率谱以及斜率功率谱

Ｆｉｇ．１１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ＰＳＤ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｓｌｏｐｅ

ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

５　结　论

　　本文利用电子自准直仪以及平面镜来确定波
前斜率，从波前斜率信息获得原始波前信息；然后
利用冻结湍流假设将波前斜率的时间历程转化为

空间分布，之后根据傅里叶变换得到原始波前功
率谱，并利用功率谱以及ＰＳＳｎ的相关理论，检测
得到镜面视宁度的表征指标。该镜面视宁度测量
方法可以在模拟望远镜的实际工况下，完成系统
主镜视宁度的定量预测。同时，利用三台自准直
仪结合Ｓｔｅｗａｒｔ平台可以获得更高的测量精度。
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