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摘要：为了充分分析三十米望远镜（ＴＭＴ）巨型可控科学反射镜（ＧＳＳＭ）系统平面镜面形精度与跟踪指向精度要求，需要
对其建立完善的系统误差模型。本文采取自上而下的系统误差分配方式，基于ＴＭＴ望远镜系统的标准化点源敏感性
（ＰＳＳｎ）指标，利用其良好的合成与分解特性，对技术指标进行理解与分析，最终转换为平面镜面形精度与跟踪指向精度
要求；另一方面对影响系统性能的扰动因素进行了分析，对于静态误差，利用有限元分析结果，比较了重力印透与大气扰
动对ＰＳＳｎ的影响，对动态误差而言，使用系统传递函数进行系统性能评价。最后，提出了各个关键部件的指标要求，建
立了ＧＳＳＭ的系统误差模型，结果满足ＴＭＴ望远镜系统要求，可作为开展ＧＳＳＭ系统研制的依据。通过分析系统静态
误差和动态误差与ＰＳＳｎ的关系发现：当ｒ０ 小于０．１ｍ时，视宁度对 ＰＳＳｎ的影响较大；只有在大气视宁度较好的情况
下，镜面印透才可以发挥作用。随着振动幅度的增加，系统传递函数退化，其ＰＳＳｎ会从０．９９６相应地减少到０．９９２。通
过本文研究可以得出，ＰＳＳｎ作为下一代望远镜性能评价与误差分配指标有着特有的优势，其独特的合成特性与频域计
算方法，可以对下一代望远镜的建设做出巨大贡献。
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１　引　言

三 十 米 望 远 镜 （Ｔｈｉｒｔｙ　Ｍｅｔｅｒ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，

ＴＭＴ）是由美国发起，加拿大、日本、印度以及中国
响应参加的国际合作项目。中国科学院长春光学
精密机械与物理研究所主要负责ＴＭＴ三镜系统
的研制工作。ＴＭＴ三镜系统，即巨型可控科学反
射镜（Ｇｉａｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｔｅｅｒｉｎｇ　Ｍｉｒｒｏｒ，ＧＳＳＭ）系统为
目前世界上口径最大（３　５９４ｍｍ×２　５３６ｍｍ）的椭
圆形平面镜系统。不仅具有一般平面镜所具有的
光线折转功能还具有精密的指向功能，故对于其系
统误差模型的建立与修正都十分必要［１－４］。
自下而上的误差分配，是指在得到误差源的

确切信息之后，基于某种误差评价准则，如波前均
方根、斜率均方根、功率谱以及结构函数等，将误
差源进行综合的一种评价方法。而自上而下的评
价方法，在最初对于误差模型中各项误差都有全面
而深刻的认识，在设计与分析的一开始，就在某种
评价指标下，对于各项误差进行先验分配。这种分
配方法主要有等精度分配与不等精度分配两种。
等精度分配指的是各部分误差源所分配的误差是

一样的。这对于小型光机系统，是可行的，因为系
统本身的尺度不大，各个误差源的差异性的累积效
应并不明显。但是对于大口径系统，由于各部分之
间的误差传递关系较为复杂，得到相互之间的关系
较为困难，等精度分配就会面临很多问题。对于不
等精度分配，可以利用偏导数的方法获得各误差项

的权重，但是对于大多数情况，很难获得其具体表
达式。对于巨型可控科学反射镜（ＧＳＳＭ），系统误
差来源有光学加工、支撑、检测；轴承、电机、编码
器、结构；温度、风载、振动；控制系统等方面。综上
所述，可以首先进行自上而下的分析，在实际实施
系统建设的时候，根据实际系统进行调整。将两者
做合理的结合，可以更好地对系统误差进行分配。
分配误差时，要考虑关键部件的精度，以有效降低
成本。另一方面，自上而下的分解也是一个综合考
虑误差的过程，如在镜面误差的分配过程中，充分
考虑到加工检测现场的影响，就不需要对于面形的
加工检测提出过于苛刻的要求。
一些常见的误差评价指标，如原来所常用的

指标ＲＭＳ不可以全面评价各个尺度起伏。θＦＷＨＭ
与９０％能量集中半径表示系统成像的能量集中
度，其数值越小就表示能量越集中，受误差影响越
小。虽然θＦＷＨＭ可以较好地定量评价系统误差，
但其只利用了系统所成像的中心区域，并不能全
面评价系统。点扩散函数以及斯特里尔比可以较
为全面地评价全部的频域信息，但是每次合成都
需要复杂的运算［５］。

ＰＳＳｎ是美国 ＴＭＴ团队所提出的误差评价
准则，它是利用光学传递函数所有区域的积分平
均，同时充分考虑了背景对于光学能量传递所带
来的影响，故可以全面评价系统的成像质量，另一
方面，ＰＳＳｎ具有良好的线性合成特性，故可以简
单地获得多种影响因素下的综合误差。本文将结
合ＰＳＳｎ来分析ＧＳＳＭ的误差特性［６－１１］。
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２　ＴＭＴ巨型可控科学反射镜系统
功能及指标要求

２．１　系统功能组成
三十米望远镜（ＴＭＴ）以及巨型可控科学反

射镜（ＧＳＳＭ）如图１所示。由于有诸多的科学仪
器位于两侧的奈氏平台之上，故需要三镜将主光
学系统收集到的光线，随着望远镜的指向运动中
继至各个科学终端。

图１　ＴＭＴ主系统以及三镜示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＴＭＴ　ａｎｄ　ＧＳＳＭ

２．２　采用ＰＳＳｎ建立系统误差模型

ＰＳＳｎ基本定义为：

ＰＳＳｎ＝∫ＰＳＦｔ＋ａ＋ｅ θ（）
→ ２

∫ＰＳＦｔ＋ａ θ（）
→ ２ ． （１）

可以理解为望远镜误差在背景下的平均。
利用三角函数来研究系统误差是国外大口径

望远镜设计的常用方法。一方面，根据傅里叶级
数理论，任意的曲线或者曲面都可以表示为一维
或者二维的傅里叶级数的和，根据从特殊到一般
的思路，从单一频率分量得到多频率分量对误差
进行研究；另一方面，由于三角函数具有周期性以
及求导的简便性，故对于三角函数形式误差的研
究就显得十分必要。对于系统波前误差 Ｗ
ｘ，（ ）ｙ ，一般采用一定数量的基底多项式进行
拟合。

Φ（ｍ，ｎ）＝∑ａｕｖＷｕｖ（ｍ，ｎ）， （２）

其中ａｕｖ为基底拟合系数，Ｗｕｖ（ｍ，ｎ）为离散指数
基底。对于Ｎ×Ｎ 的采样孔径，Ｗｕｖ（ｍ，ｎ）的具
体表达式为：

Ｗｕｖ（ｍ，ｎ）＝ １
Ｎ×Ｎｅｘｐ

２πｊ
Ｎ
（ｕｍ＋ｖｎ［ ］）．（３）

取其实部或者虚部，就可以模拟单一频率分
量下的波前。当不同的误差项有频率上的耦合
时，就会出现合成误差：

ｗ１（）ｘ ＝Ａ１ｓｉｎ　２πｆｘ１（ ）ｘ ＋Ａ２ｓｉｎ　２πｆｘ２（ ）ｘ ＋
Ａ３ｓｉｎ　２πｆｘ３（ ）ｘ ，（４）

ＲＭＳｗ１＝１
槡２
Ａ２１＋Ａ２２＋Ａ槡 ２

３

ｗ２（）ｘ ＝Ａ１ｓｉｎ　２πｆｘ１（ ）ｘ ＋Ａ２ｓｉｎ　２πｆｘ２（ ）ｘ ＋
Ａ３ｓｉｎ　２πｆｘ２（ ）ｘ ，（５）

ＲＭＳｗ２＝１
槡２
Ａ２１＋ Ａ２＋Ａ（ ）３槡 ２

可见基于 ＲＭＳ的评价方法，其合成特性在
复杂频率分量下，并不能很好地符合平方合成关
系。而ＰＳＳｎ的最大优势在于其合成特性：

ＰＳＳｎｍ＝∏ＰＳＳｎｉ． （６）

为了简化ＰＳＳｎ的表达式，在此定义基于背
景的平均函数：

〈〉＝∫（ ） ＰＳＦｔ＋ａ θ（）
→ ２

∫ＰＳＦｔ＋ａ θ（）
→ ２ ． （７）

下面来研究ＰＳＳｎ的合成特征，根据泰勒展
开的原理知，由于误差量增加，ＰＳＳｎ将会下降，
故将误差近似于２阶多项式：

εｉ（）ｒ ≈ａｉｒ２

δ≈ａ１ａ２ 〈ｒ４〉－〈ｒ２〉（ ）２

ＰＳＳｎｉ＝１－ εｉ（）ｒ ?≈ａｉ〈ｒ２〉． （８）

　δ≈
〈ｒ４〉－〈ｒ２〉（ ）２
〈ｒ２〉２ １－ＰＳＳｎ（ ）１ １－ＰＳＳｎ（ ）２

＝１．２１１　１－ＰＳＳｎ（ ）１ １－ＰＳＳｎ（ ）２
由于ＰＳＳｎ的量级相对较小，随着合成项数

的增加，误差还会相应减小，这也是ＰＳＳｎ作为评
价指标的优点。

３　不同误差与ＰＳＳｎ的关系

需要考虑的系统误差主要有两部分，一部分
是由于重力等因素所引起的静态误差，另一部分
是由于振动引起的动态误差。
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３．１　系统静态误差与ＰＳＳｎ
在不同的天顶角下，系统静态误差主要来自

于重力印透的作用以及不同的天顶角大气相干长

度的变化。
在设计ＧＳＳＭ之前，项目研究团队先行建造

了一个１／４比例的原理验证实验系统（ＧＳＳＭＰ）
来验证原理，并建立了详细的有限元模型，如图２
（ａ）（彩图见期刊电子版）所示，不同天顶角下的

ＧＳＳＭＰ镜面面形如图２（ｂ）所示，其底支撑印透
与侧支撑所引起的弯曲均可分辨。
通过观察该面形，可以较好地分辨出由于十八

点 Ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ底支撑所带来的印透效应。当侧支撑
起作用时，由于ＧＳＳＭＰ特殊的径厚比（７２∶１），镜面
的主要误差形式为初级像散。其产生的主要原因为
底支撑与理想支撑条件之间的差异，或多或少地会
影响侧支撑，导致像散的出现。通过直接对比发现，
底支撑与侧支撑的ＲＭＳ分别为３５ｎｍ与２８ｎｍ。

图２　ＧＳＳＭＰ有限元模型及面形

Ｆｉｇ．２　ＦＥＡ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ＳＦＥ　ｏｆ　ＧＳＳＭＰ

在大气主导的情况下，假设系统的背景函
数为：

ＯＴＦａ＋ｔ≈ＯＴＦａ＝ｅ－３．４４
λｆ
→

ｒ（ ）０ ５／３ ． （９）
利用式（７）可以得到，ＰＳＳｎ的变化如图３

所示。

图３　不同天顶角下的ＰＳＳｎ

Ｆｉｇ．３　ＰＳＳｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｚｅｎｉｔｈ　ａｎｇｌｅｓ

可见，当ｒ０小于０．１ｍ时，视宁度对ＰＳＳｎ的
影响较大。只有在大气视宁度较好的情况下，镜
面印透才可以发挥作用。

３．２　系统动态误差与ＰＳＳｎ
由于ＴＭＴ三镜位置的特殊性，其位置控制

组件（ＰＡ）不能对主光路产生额外的遮拦，不可超
越包络三镜的圆柱体空间，故整体结构为锥形结
构。在外界的激励下，较一般的地平式望远镜更
容易发生振动。
一般来说，理想平面镜的光学传递为点物成

点像，而在振动的影响下，点像的位置会有微小的
移动，这种移动在一个很短的时间里的平均即为
实际的光学传递函数。
根据之前的研究，理想系统在振动影响下的

传递函数为零阶贝塞尔函数。

ＯＴＦ＝Ｊ０ Ｄ２πｆ（ ）
→
， （１０）

其中Ｄ 为抖动的幅值；ｆ为外界振动的频率，不
同抖动幅度下的光学传递函数如图４所示。

图４　不同抖动幅度下的光学传递函数

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

为了定性研究振动影响下的ＰＳＳｎ的变化情
况，在大气为主导的背景函数下，可得ＰＳＳｎ：

ＰＳＳｎ　＝ ＯＴＦｅλｆ（ ）
→ ２

＝∫Ｊ０ Ｄ２πｆ（ ）
→

２　 ＯＴＦａ ２

∫ＯＴＦａ ２

＝∫Ｊ０ Ｄ２πｆ（ ）
→

２　ｅ－３．４４
λｆ
→

ｒ（ ）０ ５／３　 ２

∫ｅ－３．４４
λｆ
→

ｒ（ ）０ ５／３　 ２

，（１１）

当ｒ０＝０．２ｍ时，抖动的幅值与ＰＳＳｎ的关
系如图５所示，在Ｄ＝０．００１ｍｍ时，不同的大气
相干长度与ＰＳＳｎ的关系如图６所示。由图可以
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图５　抖动幅值与ＰＳＳｎ的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ａｎｄ

ＰＳＳｎ

图６　ｒ０与ＰＳＳｎ的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒ０ａｎｄ　ＰＳＳｎ

看出，只有在视宁度较好的情况下，抖动所引起的
波前质量退化才能显现出来，由图７可以看出，
随着振动幅度的增加，系统会逐渐出现模糊，其

ＰＳＳｎ也会相应减少，从０．９９６到０．９９２。

图７　振动影响下的面形

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｂｙ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　　对于大口径望远镜，由于其观测站址与制造

装调检测站址通常都不相同，因此，在制造检测地

点检测系统动力学传递函数，结合表征当地特征

的振动来分析光学传递函数的变化，将会有效减

少检测成本，同时也有利于控制系统对于将来可

能遇到的问题进行预案。

４　结　论

综合来看，自上而下的系统误差分配方式比

较适合作为系统工程师在项目初期对于系统误差

的大体判断与评估，而在具体的工程实践中，考虑

其具有合成方法简单，与光学传递函数联系紧密

的特点，ＰＳＳｎ可以作为下一代大口径望远镜的

评价准则。与其他的光学评价指标相比，不论是

对于经过自适应光学矫正的小像差系统，还是大

气湍流较为强烈，视宁度为主导的系统，都可以很

好的进行评价。ＰＳＳｎ可以将大气与背景的因素

考虑进去，在视宁度较差的情况下，大幅降低对关

键部件的精度要求，以及支撑精度与刚度要求。
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