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１．２３ｍＳｉＣ主镜的本征模式主动光学校正

朱　熠，陈　涛，王建立，李宏壮＊，吴小霞
（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：采用直接最小二乘法和自由谐振法对大口径高刚度ＳｉＣ主镜进行主动校正易引入较多解算误差，故本文提出以主

镜的本征模式进行主镜面型校正来优化解算校正力幅值，以改进系统校正效果。该方法首先对主 镜 的 响 应 矩 阵 进 行 一

系列数学转换，得到一组相互正交的主镜本征模式，然后以各模式面形拟合校正目标，解算校正力。对１．２３ｍＳｉＣ主镜

和主动支撑系统进行了有限元建模，通过仿真验证了提 出 方 法 的 正 确 性。在 此 基 础 上，在 搭 建 的１．２３ｍＳｉＣ主 镜 主 动

光学实验系统上进行了主动光学校正实验，并针对实验系统进一步优化了提出的方法。实验结果显示：利用该方法可将

实验系统主镜面形误差由０．２３λＲＭＳ校正至０．０４８λＲＭＳ，表明以主镜本征模式进行主动校正，可有效抑制解算校正力

幅值，提高系统校正能力。该方法适用于大口径、高刚度ＳｉＣ主镜的主动校正。

关　键　词：主动光学；ＳｉＣ主镜；面形校正；本征模式；Ｓ－Ｈ传感器

中图分类号：ＴＨ７０３；ＴＨ７４３　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１７２５１０．２５５１

Ａｃｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　１．２３ｍＳｉＣ　ｍｉｒｒｏｒ　ｕｓｉｎｇ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ

ＺＨＵ　Ｙｉ，ＣＨＥＮ　Ｔａｏ，ＷＡＮＧ　Ｊｉａｎ－ｌｉ，ＬＩ　Ｈｏｎｇ－ｚｈｕａｎｇ＊，ＷＵ　Ｘｉａｏ－ｘｉａ

（Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ，Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉｌｉｎｂａｙａｎ＠１６３．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓ　ａｃｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ＳｉＣ　ｍｉｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｉｓ　ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ　ｔｏ　ｍａｎｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｂｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｒ　ｆｒｅｅ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｐｒｏｐｏｓｅｓ　ａ
ｐｒｉｍａｒｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｕｓｉｎｇ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｅ　ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ
ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ，ａｎｄ　ａ　ｓｅｔ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒ－
ｒｏｒ　ｗｅｒｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｔａｒｇｅｔｓ　ｗｅｒｅ　ｆｉｔｔｅｄ　ｉｎ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｃｅ．Ａｎ　１．２３ｍＳｉＣ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｎｄ　ａ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｅｒｅ　ｍｏｄｅｌｅｄ　ｂｙ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｌ－
ｇｏｒｉｔｈｍ　ｗａｓ　ｖｅｒｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｎ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　１．２３ｍ
ＳｉＣ　ｍｉｒｒｏｒ　ｗａｓ　ｓｅｔ　ｕｐ　ｔｏ　ｃｏｒｒｅｃｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ａ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗａｓ　ｃｏｎ－
ｄｕｃｔｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　０．２３λ
ＲＭＳ　ｔｏ　０．０４８λＲＭＳ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ
ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂｙ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ　ｒｅｄｕｃｅｓ　ａｃｔｉｖｅ　ｆｏｒｃｅ　ｒａｎｇｅｓ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅｓ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｃａ－
ｐａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｔ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ＳｉＣ　ｍｉｒｒｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ａｃｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ；ＳｉＣ　ｍｉｒｒｏｒ；ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ；Ｓ－Ｈ　ｓｅｎｓｏｒ



１　引　言

　　主动光学这个概念最早由Ｒ．Ｎ．Ｗｉｌｓｏｎ，Ｆ．
Ｆｒａｎｚａ和Ｌ．Ｎｏｅｔｈｅ在１９８７年 提 出，并 应 用 于

ＥＳＯ　Ｎｅｗ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＮＴＴ）３．６ｍ
大口径望远镜的主镜支撑［１］，采用大口径 薄 弯 月

型轻量结构，不仅减少了主镜和支撑结构的加工

成本 和 加 工 工 期，还 保 证 了 高 品 质 的 成 像 效 果。
受其启发，其后设计和制造的大口径望远镜的主

镜都采用了主动支撑结构，并取得了良好的效果。
时至今日，主动光学技术已经是大口径望远镜设

计中不可或缺的一部分。
大口径非薄弯月主镜一般具有高刚度和高重

量，因此不易实现基于硬结构的被动支撑和主动

校正，一般会用液压或气压方式来实现稳定支撑，
如 ＭＭＴ、ＬＢＴ 等 望 远 镜 采 用 气 压 支 撑［２－３］，

ＷＩＹＮ、ＡＥＯＳ等望远镜采用液压支撑［４－５］。还有

一些望远镜采用混合支撑方式，ＧＥＭＩＮＩ通过镜

室 气 压 抵 消 一 部 分 重 力，主 动 支 撑 采 用 液 压 实

现［６］；ＤＡＧ通过气 压 实 现 主 动 支 撑，位 置 固 定 硬

点采用 液 压 实 现［７］。本 文 采 用 液 压 混 合 支 撑 系

统，通过液压系统和弹簧结构力促动器分别实现

被动支撑和主动校正［８］，在保证主镜位置 同 时 确

保主动校正有充足的动态范围。
主动光学的基本原理为：用光学探测 器 采 集

系统光路的波像差，通过波像差解算出对应的主

镜面形畸变，再由畸变解算出校正力。因此，主镜

校正力调整量解算算法的设计，是实现主动光学

应用的一个关键。目前，主动光学常用的校正力

解算方法为直接最小二乘法和自由谐振法。直接

最小二乘法是用各支撑点的响应面形以最小二乘

方式直接拟合校正目标，从而解算出各点的校正

力调整量，也有在此基础上改进的算法，如阻尼最

小二乘法。ＧＥＭＩＮＩ、ＬＳＳＴ等均采用最小二乘解

算方法［９－１０］。该 方 法 解 算 结 果 幅 值 较 大，且 响 应

面形互相不正交，导致校正过程一般需要多次迭

代实现。自由谐振法是先求解出主镜的自由谐振

面形和对应的各点的力，用谐振面形拟合校正目

标，再解 算 校 正 力。ＶＬＴ、ＡＥＯＳ等 均 采 用 自 由

谐振法［５－１１］。长春光机所在６２０ｍｍ主动光学实

验 望 远 镜 上 对 上 述 两 种 算 法 均 进 行 了 实 验 验

证［１２－１３］。自由谐振面形虽然互相正交，但 其 反 映

的是主镜镜体的结构特性，在包括侧支撑作用时

不一定能够完好实现，因而影响校正效果。对于

大口径高刚度主镜的主动校正，直接最小二乘法

的解算结果容易超出支撑结构的校正能力，自由

谐振法的面形不易实现，因而容易引入更大的解

算误差，影响校正效果。
针对上述问题，本文以支撑结构能对 应 实 现

的主镜本征模式来解算校正力，由主镜响应矩阵

通过一系列数学转换得到一组反映支撑结构对主

镜校正能力的正交模式，用于拟合求解校正力，可
有效缩减解算校正力幅值，并提高面形校正效果。

２　算法基本原理

２．１　主动光学原理

主动光学建立在主镜满足线性定律的基本条

件上［１］，即镜面形变符合力的线性叠加，且相同的

力变化 将 始 终 产 生 相 同 的 弹 性 变 形。在 此 基 础

上，如果知道了各个主动支撑点加单位力后的面

形形变Ａｉ（ｘ，ｙ），即响应矩阵Ａ（ｘ，ｙ），则对一组

施加在支 撑 点 的 力Ｆ，引 起 的 形 变 Ｗ （ｘ，ｙ）应

满足：

Ｗ ＝Ａ＊Ｆ或Ｗ（ｘ，ｙ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ（ｘ，ｙ） Ｆｉｊ，

（１）

Ｆ＝Ａ＼Ｗ． （２）

　　此为直接最小二乘解算法的基本原理。

２．２　本征模式

由于响应面形Ａｉ（ｘ，ｙ）一 般 不 互 相 正 交，进

行拟合校正时一般需要多次迭代；且Ａｉ（ｘ，ｙ）无

法反映面形校正的难易度，无法做出取舍，解算力

容易偏大。为了解决上述问题，一种方法是阻尼

最小二乘法，能抑制解算力幅值；还有一种采用自

由谐振面形去拟合，自由谐振面形两两正交，且刚

度递增，但由支撑点不一定能实现。
上述问题的关键点是需要一组相互 正 交、刚

度有差异、且能够由支撑 点 实 现 的 面 形Ｂｉ（ｘ，ｙ）
去拟合。由于响应矩阵Ａ（ｘ，ｙ）对应各个支撑点

的力，因此，本文参考 ＭＭＴ、ＬＢＴ等大口 径望远

镜的校正算 法［２－３］，将Ａ（ｘ，ｙ）进 行ＳＶＤ奇 异 值

分解（Ｓｉｎｇｕｌａｒ　Ｖａｌｕｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）来得

到一组相互正交、ＲＭＳ相 等 的 面 形，即 本 征 模 式

面形Ｂｉ（ｘ，ｙ），及 其 对 应 的 正 交 模 式 力ＢＦｉ。由
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于Ｂｉ（ｘ，ｙ）由Ａ（ｘ，ｙ）分解而成，则有：

Ｂｉ ＝Ａ＊ＢＦｉ 或Ｂｉ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ａｊ（ｘ，ｙ）ＢＦｉｊ， （３）

用Ｂｉ 代替Ａ 对Ｗ 进行拟合解算，则有：

Ｗ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ ｂｉ，Ｆ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ＢＦｉ ｂｉ， （４）

其中：ｂｉ 为各模式面形Ｂｉ 对Ｗ 的拟合系数，即各

模式面形Ｗ 上的比重。通过ｂｉ 和各模式力ＢＦｉ
相乘，得到实现Ｗ 所需的校正力Ｆ。Ｂｉ 为标准正

交阵，即：

ｂｉ＝ＢＴｉ＊Ｗ． （５）
各ＢＦｉ 的ＲＭＳ递增，即模式刚度递增，同理

于自由谐振法，只选取低刚度的模式进行拟合，可
有效抑制校正力幅值，同时保证良好的校正效果。
如果选取全部模式去拟合目标面形，则相当于在

最小二乘直接拟合过程中进行一次分解，然后再

重新组合恢复，其结果在理论上应该和最小二乘

直接拟合一致。

２．３　响应矩阵

无论是直 接 最 小 二 乘 拟 合 还 是 本 征 模 式 拟

合，其基础都是响应矩阵Ａ（ｘ，ｙ）。Ａｉ（ｘ，ｙ）的理

想定义是 单 独 一 个 点ｉ施 加 单 位 力 时 的 面 形 形

变，但实际上单独加力于一点产生的是主镜的刚

体位移，为了定义一个点的响应函数，其力值应该

是该点产生的净力抵消净力矩之后的力值。抵消

净力和净力矩的方法有很多，基本思路都是尽量

突出响 应 力 施 加 点 的 力 值。本 文 参 考 并 整 合

ＧＥＭＩＮＩ和 ＭＭＴ所 采 用 的 方 法［２，９］，使 响 应 点

以外各 点 的 力 幅 值 ＲＭＳ最 小。各 响 应 点 施 加

２００Ｎ再抵消净力和净力矩的力值Ｆ１～Ｆ９ 如表１
所示。

这样，实际使用响应矩阵时，要先求出各个响

应面形的拟合系数，再以该系数为权重对响应力

进行叠加，即拟合力有：

Ｆ＝∑Ｆｉ＊ａｉ　ｉ＝１，２，…９． （６）

由于进行了净力和净力矩的抵消，力 值 矩 阵

的秩由原来 的９降 为６，即 不 是 满 秩 阵。对 应 的

响应矩阵的秩 也 降 为６，因 而 能 分 解 出 的 正 交 本

征模式只有６个。

表１　各支撑点响应面形对应力

Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｃｅｓ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｎ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ （Ｎ）

Ｆ１　 Ｆ２　 Ｆ３　 Ｆ４　 Ｆ５　 Ｆ６　 Ｆ７　 Ｆ８　 Ｆ９　

１　 １６８．２３５１ －１７．４５０９ －１７．４５０９ －４３．２６９４ －４３．２６９４ －２２．２２２２ －１．１７５０３ －１．１７５０３ －２２．２２２２
２ －１７．４５０９　 １６８．２３５１ －１７．４５０９ －１．１７５０３ －２２．２２２２ －４３．２６９４ －４３．２６９４ －２２．２２２２ －１．１７５０３
３ －１７．４５０９ －１７．４５０９　 １６８．２３５１ －２２．２２２２ －１．１７５０３ －１．１７５０３ －２２．２２２２ －４３．２６９４ －４３．２６９４
４ －４３．２６９４ －１．１７５０３ －２２．２２２２　 １１５．８８２４ －５３．１６９９　 ８．７２５４４９　 ３９．６７３１２　 ８．７２５４４８ －５３．１６９９
５ －４３．２６９４ －２２．２２２２ －１．１７５０３ －５３．１６９９　 １１５．８８２４ －５３．１６９９　 ８．７２５４４８　 ３９．６７３１２　 ８．７２５４４９
６ －２２．２２２２ －４３．２６９４ －１．１７５０３　 ８．７２５４４９ －５３．１６９９　 １１５．８８２４ －５３．１６９９　 ８．７２５４４９　 ３９．６７３１２
７ －１．１７５０３ －４３．２６９４ －２２．２２２２　 ３９．６７３１２　 ８．７２５４４８ －５３．１６９９　 １１５．８８２４ －５３．１６９９　 ８．７２５４４９
８ －１．１７５０３ －２２．２２２２ －４３．２６９４　 ８．７２５４４８　 ３９．６７３１２　 ８．７２５４４９ －５３．１６９９　 １１５．８８２４ －５３．１６９９
９ －２２．２２２２ －１．１７５０３ －４３．２６９４ －５３．１６９９　 ８．７２５４４９　 ３９．６７３１２　 ８．７２５４４９ －５３．１６９９　 １１５．８８２４

３　实验系统构成

３．１　主镜及支撑结构

实验系 统 的 主 镜 为 直 径１　２３０ｍｍ、厚１３０
ｍｍ的轻量化主镜，径厚比９．３１∶１，曲率半径为

３　６００ｍｍ，材料为ＳｉＣ，质量为１０８．９４ｋｇ，中心孔

直径为３００ｍｍ。
支撑为液压缸与力促动器混合系统，由 轴 向

９个主动支撑点和侧向８个被动支撑点组成。轴

图１　１．２３ｍＳｉＣ主镜及其支撑结构

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　１．２３ｍＳｉＣ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ
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向支撑点由液 压 缸 和 力 促 动 器 组 合 而 成，按３、６
个分布在２圈。力促动器与轴向液压缸为并联结

构，力促动器用于施加主动校正力；轴向液压缸分

３个区连 接，用 于 施 加 轴 向 被 动 支 撑 力［８］。侧 向

支撑点液压缸分２个区连接。轴向和侧向各有３
个位移传感器，与５个液压区调节系统配合控制

主镜的位置［１４］。

３．２　促动器设计

力促动器由位移输出单元、弹簧单元 和 测 力

反馈单元构成。位移输出单元采用步进电机、减

速器与螺纹丝杠结构；弹簧单元将位移转化为作

用力；测 力 反 馈 单 元 采 用 Ｓｔｙｐｅ－５０ｋｇ型 Ｓ 形

Ｌｏａｄｃｅｌｌ。力促 动 器 的 动 态 范 围 为－４００～４００
Ｎ，力分辨率为０．０５１　６２Ｎ［１５］。

图２　促动器结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｏｒｃｅ　ａｃｔｕａｔｏｒ

３．３　夏克－哈特曼（Ｓ－Ｈ）波前传感器

多功能模块化哈特曼波前传感器系统如图３
所示，它包括光源模块、五维调整架模块、分光棱

镜模块、微透镜模块及相机模块。模块间具有通

用接口，便于拆卸更换［１６］。传感器测出的波前误

图３　夏克－哈特曼波前传感器系统

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　Ｓｈａｒｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ（Ｓ－Ｈ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｓｅｎｓｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

差采用３５项Ｚｅｒｎｉｋｅ多 项 式 拟 合。实 验 中 采 用

子孔径２００μｍ、焦距２２ｍｍ的微透镜阵列，哈特

曼在反射镜上的采样点数为６４０个。

４　１．２３ｍ主镜有限元仿真

　　为了确认响应力产生的面形是否满足检测需

求，并验证本征模式拟合算法的正确性，在进行主

动光学 实 机 实 验 前 进 行 了 有 限 元 仿 真 验 证。在

ＡＮＳＹＳ仿真环境下建立１．２３ｍＳｉＣ主镜的有限

元模型，模型包 含３４　１４１个 有 限 元，６２　９７９个 节

点，背面有９个点对应９个主动支撑点位置。仿

真模型及其主动支撑点位置如图４所示。

图４　１．２３ｍ主镜有限元模型及轴向支撑点位置（俯视）

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　１．２３ｍｍｉｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｌｏ－

ｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｐｏｉｎｔｓ（Ｔｏｐ　ｖｉｅｗ）

为了使仿真结果收敛，需要定义合适的边界条

件。Ｍｙｕｎｇ　Ｋ．Ｃｈｏ曾 针 对ＧＥＭＩＮＩ的 仿 真 边 界

条件和响应力进行了一系列的对比研究［９］，考虑到

实际系统底支撑为三区液压结构，本文参考其文章

内的３－ＺＯＮＥ　ＭＰＣ法，仿照液压系统特性，定义了

１．２３ｍ主镜有限元模型的边界条件如下：

∑
ｉ∈Ｃｊ
ｉ ｄｉ ＝０　ｊ＝１，２，３， （７）

其中：ｄｉ 为 某 个 支 撑 点 的 轴 向（ｚ向）位 移，Ｃｉ 为

一个 液 压 连 通 区。支 撑 点 的ｘ，ｙ向 位 移 约 束 为

０，即支撑点固定于主镜底面。这样定义边界条件

比直接定义３个 约 束 点 更 接 近 实 际 系 统 的 工 作

状态。
将上一节的２００Ｎ基底响应力施加在有限元

模型上，方向为ｚ轴正向，求解出各个面形形变。
各个响应面形的Ｐ－Ｖ和ＲＭＳ见表２，解算出的响

应面形１，４，５如图５所示。
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表２　各个响应面形的Ｐ－Ｖ和ＲＭＳ

Ｔａｂ．２　Ｐ－Ｖ　ａｎｄ　ＲＭＳ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ （ｎｍ）

ＰＶ　 ＲＭＳ
１　 ３４１．０６　 ７０．８８３
２　 ３４２．６３　 ７０．５９６
３　 ３４１．０３　 ７０．３９６
４　 ７３８．７４　 １２６．９３
５　 ７４４．８１　 １２８．６０
６　 ７３４．４２　 １２７．２２
７　 ７２５．８０　 １２５．９２
８　 ７５１．６２　 １２９．７１
９　 ７４５．５１　 １２７．９４

　　由表２可看出，仿真上２００Ｎ基底产生的响

应面形ＲＭＳ最小为７０．３９６ｎｍ，基本能满足波前

探测器的检测需求。将仿真计算得到的响应矩阵

分解出本征模式，得到６个本征模式及其对应的

力值。各模式的面形如图６所示，前２个模式的

像散较多，模式３为离焦和三叶混合，模式４近似

三叶，模式５、６类似彗差。类三叶的刚度小于类

彗差的刚度，且类三叶模式只有一个，这与主镜的

三区对称９点支撑结构相对应。上述仿真结果表

明，本征模式与支撑结构相对应，反映了支撑结构

对主镜的弯曲能力。

图５　１，４，５号响应面形

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｏｆ＃１＃４＃５

将１、４、６模式对应的力值施加在有限元模型

上得到的面形如图７所示，其面形与解算面形基

本一致，验证了本征模式可由主动支撑系统实现。

图６　１～６模式解算面形

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｓ　１－６

　　随机生成一组力施加在有限元模型上，生成

的面形作为拟合目标，如图８（ａ）所示。首先使用

响应 矩 阵 直 接 最 小 二 乘 拟 合，拟 合 力 在［－１００，

１８７］，幅值大于原力值。拟合力对应的面形如图

８（ｂ）所示，拟合残差相对ＲＭＳ为０．９１％。

将响应矩阵分解出本征模式，用得到 的 全 部

６个本征模 式 去 拟 合 目 标 面 形，解 算 和 校 正 结 果

和直接最小二乘拟合基本一致，与之前分析相符。
用前４模式拟合，力幅值在［－１３３，７１］，幅值明显

减小，拟合面形基本一致，如图８（ｃ）所示，拟合残
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图７　１，４，６模式在有限元模型上实现的面形

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ａｃｈｉｅｖｅｄ　ｂｙ
ｆｏｒｃｅｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｓ＃１，＃４ａｎｄ＃６

差相对ＲＭＳ为１７．５％。由此可见，通过模 式 选

取可在保证一定校正能力的同时，明显地优化校

正力幅值。

通过上述有限元仿真，确认２００Ｎ平衡的响

应力满足实验系统的面形检测需求，验证了本征

模式解算算法的正确性，并确认算法具有优化空

间，可以进行下一步的主动光学系统实机实验。

（ａ）拟合目标面形　　　　　　　　　（ｂ）最小二乘直接拟合　　　　　　（ｃ）本征模式前４模式拟合

（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｏ　ｂｅ　ｆｉｔｔｅｄ　　　　　　（ｂ）Ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｔｔｅｄ　ｂｙ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅ　　　 （ｃ）Ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｔｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　４

ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ
图８　不同方法拟合的面形

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｔｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

５　主镜面形校正实验及结果分析

　　在１．２３ｍＳｉＣ主镜主动校 正 实 验 系 统 上 验

证校正 的 效 果。将１．２３ｍ 主 镜 调 整 至 水 平 状

态，Ｓ－Ｈ传感器放置在主镜焦点，如图９所示。Ｓ－
Ｈ传感器内光源经由主镜反射，再经过微透镜阵

列在ＣＣＤ上成点阵图像。主镜位置通 过 位 置 传

感器和液压缸闭环来稳定。

Ｓ－Ｈ传感器系统的光源照射 主 镜，主 镜 反 射

光通过微透镜阵列后在传感器ＣＣＤ像面成像，通
过像点偏移求解波像差，从而求得主镜面形。主

镜面形误差对应２倍的波像差。

５．１　响应面形确定及模式验证

为保证施加校正力后主镜处于稳定 状 态，除

了通过位置闭环控制位置外，还要保持主动支撑

力的净力和 净 力 矩 为０。因 此，作 为 校 正 力 求 解

基底的各个 响 应 力 也 应 满 足 净 力 和 净 力 矩 为０。
响应力采用第３节分析计算的２００Ｎ平衡力，根

图９　主动校正实验系统

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

据第４节的仿 真 分 析，２００Ｎ级 的 响 应 力 能 够 产

生可检测的面形形变。通过检测响应力施加前后

的波像差变化确定各个支撑点的响应面形，全部

９个支撑点 的 响 应 面 形 如 图１０所 示。由 图 中 可

看出，响应面形１的凸起位置与支撑点位置不完

全对应，６、９响 应 面 形 与 仿 真 结 果 不 对 应。这 种

现象说明在主镜校正时，除了轴向主动支撑点外，
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还存在其他结构影响主镜的面形形变，主要是侧

支撑存在的结构不平衡性，它导致在施加径向被

动支撑的同时还存在轴向耦合，影响面形校正效

果，对６、９号支撑点影响明显，加大了主镜面形校

正的难度。由于该影响的存在，难以实现主镜的

自由谐振模式，自由谐振算法将引入大量解算误

差，无法起到优化作用。而本征模式解算算法是

基于主镜支撑结构自身校正特性的正交模式，即

使上述影响存在，也能优化校正解算而不引入额

外 的 误 差，从 而 得 到 良 好 的 面 形 校 正 结 果。这 是

图１０　实验系统测量得到的９个响应面形

Ｆｉｇ．１０Ｎｉｎｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

本征模式在主动光学应用上的一个优点。

　　对得到的响应面形矩阵进行分解，得到主镜

支撑结构的本征模式和各模式力，各模式的相对

刚度见图１１。可以看出，前６个模式满足模式刚

度逐级递增。实验使用的响应力和响应面形理论

上只有６个本征模式，后３个模式主要是由于高

阶测量误差和主动支撑影响面形的外结构（如为

完全解耦的侧支撑）产生，不应该参与解算校正。
前６模式面形如图１２所示，归一化Ｚｅｒｎｉｋｅ

系数如图１３所示。由图可知，随着模式阶次的升

高，Ｚｅｒｎｉｋｅ系数向高阶集 中，模 式１、２主 要 集 中

在像散，其刚度是最低；模式３集中在ｘ向三叶而

不是彗差，说明该主动校正系统对主镜ｘ向三叶

图１１　模式刚度柱状图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｍｏｄｅ

的校正能力要优于彗差，这与系统的３区支撑分

布相对应；模式４、５在彗差上较大，同时带有一定
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图１２　各模式解算面形

Ｆｉｇ．１２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｍｏｄｅ

图１３　各模式的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

Ｆｉｇ．１３　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｍｏｄｅ

的三叶和高阶像差，说明系统对彗差有一定的校

正能力，但在校正时会引入高阶像差。
由于实验系统不考虑倾斜和离焦，因 此 实 验

数据解算结果无离焦模式，其余模式与有限元仿

真结果对应，模式１、２与有限元仿真模式１、２对

应，模式３、４、５与有限元仿真模式４、５、６对应。

　　为了验证各模式在主动光学系统上的校正效

果，将各个模式力施加在主镜上，测量面形变化是
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图１４　施加各模式力后的测量面形

Ｆｉｇ．１４　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｅｘｅｒｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｆｏｒｃｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｅｓ

否与模式相对应。施力后的测量面形如图１４所

示。由结果可见，前３个模式解算和实际面形基

本吻合；４、５模式两者基本趋势一致，因为Ｚｅｒｎｉ－
ｋｅ阶次提高，测 量 误 差 开 始 增 加；６开 始 有 所 差

别。总体来说，主镜施加模式力后的面形与解算

模式面形一致，说明各本征模式可以通过主动支

撑结构实现，从侧面体现出检测的响应矩阵是基

本可信的。

　　通过上述实验，得到了主动支撑系统的响应

矩阵，并确认主镜的本征模式基本可由支撑系统

实现，在此基础上可以进行面形校正实验。

５．２　面形校正及对比实验

５．２．１　直接最小二乘拟合与本征模式拟合校正

对比

将所有支撑点的校正力闭环在０Ｎ，使 主 镜

处于无主动支撑的初始状态，检测得到初始面形

的波像差如 图１５（ａ）所 示，面 形 误 差 ＲＭＳ约 为

０．２５λ。由于主动支撑只有２圈９个点，理论上无

法校正空间阶次高于３的面形误差，即７项以后

的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差（不考虑倾斜和离焦）。像差主要

集中 在ｘ向 和ｙ 向 像 散（ｘ＿ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ，ｙ＿ａ－
ｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ）上，前６项中ｘ向彗差和ｘ向三叶较

大。７项以后的像差里球差和ｙ向四叶较大。

（ａ）ｐ－ｖ：１．１６３λ　　　　（ｂ）ｐ－ｖ：０．７０２λ
ｒｍｓ：０．２４８λ ｒｍｓ：０．１１５λ

图１５　初始面形（ａ）和直接最小二乘校正面形（ｂ）

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｂｙ
ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅ（ｂ）

首先进行直接拟合解算。由于支撑结构校正

能力有限，且直接拟合算法的本身缺陷，用之前测

量得到的响应矩阵直接拟合时，解算的校正力幅

值远大于４００Ｎ，超出了促动器的校正范 围。为

了满足实验系统要求，尝试针对一部分像差进行

拟合计算，在使用前２项Ｚｅｒｎｉｋｅ直接拟合时，解

算的校 正 力 能 满 足 要 求，当 包 含３、４项，即 彗 差

时，校正力超出了促动器极限。直接拟合解算的

校正力施加后 结 果 如 图１５（ｂ）所 示，校 正 力 最 大

值为９３Ｎ。校正后 面 形 误 差ＲＭＳ由０．２４８λ缩

减到了０．１１５λ，两 个 像 散 明 显 减 小，校 正 效 果 明
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显，但其余几项的像差基本不变。可见，对于大口

径高刚度主镜实验系统，采用直接拟合会导致解

算校正力幅值超出促动器的校正范围。而选择特

定像差进行校正时，由于支撑结构的限制，只能针

对像散等一小部分像差进行校正，校正效果一般。

（ａ）ｐ－ｖ：０．７２６λ　　　　　　（ｂ）ｐ－ｖ：０．４６４λ
ｒｍｓ：０．１２０λ　 ｒｍｓ：０．０９３λ

（ｃ）ｐ－ｖ：０．３７６λｒｍｓ：０．０５６λ
图１６　２、３、６模式校正面形

Ｆｉｇ．１６　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｉｎ　ｍｏｄｅｓ　２，３ａｎｄ　６

然后采 用 本 征 模 式 拟 合 解 算 校 正 力。首 先

采用前２个 模 式 解 算 校 正 力，校 正 力 最 大 为６９
Ｎ，拟合校正的结果如图１６（ａ）所示。对比之前直

接拟合校正的面形可发现，两次校正效果基本一

致，但本征模式拟合的校正力幅值明显小于直接

拟合的校正力幅值。
将拟合的模式增加为３个模式，校正结果如图

１６（ｂ）所示，校正力幅值增加为１２０Ｎ，，校正后面形

误差ＲＭＳ缩减为０．０９３λ，除了ｘ，ｙ向像散外，ｘ，ｙ
向三叶也减少了。将模式增加到有效的全部６个

模式，校正力幅值为２３２Ｎ，在促动器限位范围内，
校正结果如图１６（ｃ）所示，校正后面形误差缩减到

了０．０５６λＲＭＳ，接近λ／２０，前６项像差都得到了很

好的校正，主要像差为球差，为支撑结构无法校正

项。而高阶项，包括球差，也较原来有所缩减。
对比实验结果可见，在实现同样的校 正 效 果

时，采用本征模式拟合的校正力幅值小于最小二

乘直接拟合，更易于实现主动校正系统；采用本征

模式拟合校正能够对可实现的像差进行更良好的

校正，得到更好的主镜面形。

５．２．２　本征模式优化

由于支撑结构和促动器输出的限制，通 过 选

取有效 的Ｚｅｒｎｉｋｅ项 和 参 与 拟 合 的 模 式 数，可 以

使校正力和面形达到最优。

５．２．２．１　拟合模式数优化

检测得到的初始面形如图１７（ａ）所示。分别

采用５、６、９模式去拟合面形误差，对应的校正力

幅值为２３１，２４８，２７４Ｎ。将校正力分别施加在主

镜上，得 到 的 面 形 如 图１７（ｂ）、１７（ｃ）和１７（ｄ）所

示。５、６模 式 时 校 正 效 果 相 近，５模 式 时 前６项

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差校正效果好一些，７项以后校正效果

差一些。使用９项时校 正 效 果 明 显 变 差，ｘ，ｙ向

像散较５模式或６模式时有明显上升。结合５．１
节的本征模式校正实验结果发现，随着拟合模式

数的增加，校正力幅值增大；５模式或６模式拟合

的校正效果较好，这与之前分析的前６模式为有

效模式的结论相符。

（ａ）ｐ－ｖ：１．０５０λ　　　　　　（ｂ）ｐ－ｖ：０．３０７λ
ｒｍｓ：０．２７８λ ｒｍｓ：０．０６３λ

（ｃ）ｐ－ｖ：０．３５２λ　　　　　　（ｄ）ｐ－ｖ：０．５９３λ
ｒｍｓ：０．０７０λ ｒｍｓ：０．０８８λ

图１７　初始面形（ａ）和５、６、９模式校正面形（ｂ，ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．１７　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｉｎ

ｍｏｄｅｓ　５，６ａｎｄ　９（ｂ，ｃ，ｄ）
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５．２．２．２　有效Ｚｅｒｎｉｋｅ项优化

由于实际支撑系统无法校正高阶像 差，且 像

差阶次越高，越容易引入测量误差，因此考虑降低

响应矩阵求 解 的 有 效 阶 次。分 别 采 用 前６项（３
阶）、前１１项（４阶）、前１７项（５阶）有效Ｚｅｒｎｉｋｅ
项，以２，４，５，６，９模式进行校正力解算和校正效

果对比。对比结果发现，模式上依然是使用前５、
前６模 式 的 校 正 效 果 较 好，而 使 用 前１７项 有 效

Ｚｅｒｎｉｋｅ时校正效果较好，最 优 结 果 为 前１７项 的

前６模 式 校 正，校 正 后 面 形 误 差ＲＭＳ畸 变 缩 减

至０．０５２λ，ＲＭＳ基本达到λ／２０。前１７项的有效

Ｚｅｒｎｉｋｅ、前５和 前６模 式 的 校 正 结 果 如 图１８
所示。

（ａ）ｐ－ｖ：０．３２０λ　　　　　　（ｂ）ｐ－ｖ：０．３５９λ
ｒｍｓ：０．０６２λ ｒｍｓ：０．０５２λ

图１８　基 于 前１７项 有 效Ｚｅｒｎｉｋｅ的 前５模 式 和 前６
模式的校正面形

Ｆｉｇ．１８　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｉｎ　５ｍｏｄｅｓ　ａｎｄ

６ｍｏｄｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　１７ｖａｌｉｄ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｐｏｌｙ－
ｎｏｍｉａｌｓ

上述结果的产生原因如下：（１）支撑结构对极

高阶像差基本无校正能力，而像差阶次越高，越容

易引入测量误差，故缩减有效项数有助于提高校

正能力；（２）高阶模式含有一定的４阶、甚至是５
阶以上Ｚｅｒｎｉｋｅ像 差，如 果 不 考 虑 这 部 分 高 阶 像

差的校正，采用前６项或前１４项有效Ｚｅｒｎｉｋｅ阶

次，则降低了系统的校正能力。

５．２．３　优化后的面形校正结果

重 新 采 用 前１　７项 有 效Ｚｅｒｎｉｋｅ前６模 式 校

正，初始面形和校正面形如图１９所示，校正前后

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的幅 值 对 比 如 图２０所 示。校 正 后，

面形误差畸变缩减至０．０４８λＲＭＳ，达到λ／２０ＲＭＳ
以内。由图２０可知，前６项像差得到了良好的校

正，尤 其 是 像 散；第７项 球 差 也 得 到 了 一 定 的 校

正，之后的高阶像差基本没有得到校正。

（ａ）ｐ－ｖ：０．６８３λ　　　　　（ｂ）ｐ－ｖ：０．２０９λ
ｒｍｓ：０．１２０λ ｒｍｓ：０．０４８λ

图１９　初始 面 形（ａ）和 前１７项 有 效Ｚｅｒｎｉｋｅ、前６模

式校正面形（ｂ）

Ｆｉｇ．１９　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｉｎ　６

ｍｏｄｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　１７ｖａｌｉｄ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｐｏｌｙ－
ｎｏｍｉａｌｓ（ｂ）

图２０　前１７项 有 效Ｚｅｒｎｉｋｅ、前６模 式 校 正 前 后 的

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

Ｆｉｇ．２０　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃ－

ｔｉｏｎ　ｉｎ　６ ｍｏｄｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　１７ｖａｌｉｄ

Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ

　　通过上述实验确定了本征模式解算算法的可

行性和优越性，针对本实验系统选取拟合的模式

数和有效Ｚｅｒｎｉｋｅ项，进一步优化算法，最终校正

结果达到λ／２０以内。

６　结　论

　　本文提出使用主镜本征模式的主动光学校正

算法，本征模式由主镜响应矩阵通过一系列数学

转换得到，直接反映支撑结构对主镜的校正能力。

使用本征模式拟合求解校正力，可有效缩减解算

校正力幅值，并提高面形校正效果。通过该有限

元仿真验证了该算法的正确性，并在１．２３ｍＳｉＣ
主镜９点主动校正实验系统上进行了实验验证，

结果发现该算法可以有效抑制解算校正力幅值，

并提高校正效果。通过对算法的进一步优化，在
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校正力满足系统限制的同时，面形校正达到了最

佳效果，校正 后 面 形 误 差ＲＭＳ为０．０４８λ。仿 真

和 实 验 结 果 证 明，该 算 法 适 用 于 大 口 径 高 刚 度

ＳｉＣ主镜的面形校正。
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