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大型光学系统波前检测中气流扰动的抑制

徐抒岩＊，张旭升，范　阔，鞠国浩
（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：气流扰动将引起干涉检测光路中空气折射率动态变化，从而引入未知波前测量误差，它对于大口径、长焦距光学系

统波前检测精度的影响尤为严重。为抑制该影响，本文提出一种基于计算流体动力学的主动温度场控制方法。首先，分

析了气流扰动引入波前检测误差的原因，并基于流体力学理论阐明了通过主动送风手段提高室内温度场均匀性、抑制气

流扰动影响的可行性。其次，结合口径为５００ｍｍ、焦距为６　０００ｍｍ的 离 轴 三 反 望 远 镜 检 测 光 路 构 成 以 及 所 处 环 境 条

件，通过Ｆｌｕｅｎｔ软件仿真建模提出一种利用风 扇 阵 列 主 动 送 风 的 室 内 温 度 场 控 制 方 法。最 后，对 温 度 场 控 制 前 后 实 际

光学检测数据进行对比，结果表明，控制前后７组像差系数测量值（一段时间内多次测量平均值）之间的标准差由０．０３４λ

减小到０．００５λ（λ＝６３２．８ｎｍ）。本方法可有效抑制气流扰动对于光学检测精度的影响，对于提高非真空条件下大口径光

学系统的波前检测精度具有一定的参考与借鉴意义。
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１　引　言

　　随着人们 对 遥 感 与 天 文 领 域 光 学 成 像 分 辨

率与 观 测 视 场 要 求 的 不 断 提 高，大 口 径、长 焦

距、多反射 镜 光 学 系 统 已 成 为 当 前 成 像 光 学 仪

器的主要发 展 方 向［１］。光 学 装 调 精 度 是 影 响 系

统最终 成 像 质 量 的 主 要 因 素 之 一［２］。然 而，大

口径、多反射镜系 统 装 调 公 差 要 求 严 格，需 要 确

定的镜面 位 置 自 由 度 数 量 较 多，导 致 其 装 调 难

度很大。系统波前 测 量 精 度 在 很 大 程 度 上 决 定

了系统装调精度。系 统 装 调 过 程 需 要 利 用 多 个

视场波前 测 量 数 据 准 确 计 算 各 镜 面 失 调 量，在

此基础上 再 进 行 相 应 的 位 姿 调 整，最 终 完 成 装

调［３－５］。所以，波前 像 差 的 准 确 测 量 是 实 现 高 精

度系统装调的必要条件。

然而，大口径、长焦距光学系统的波前测量精

度易受气流扰动的影响。一方面，口径大使得自

准直检测 光 路 横 截 面 内 温 度 分 布 的 非 均 匀 性 较

高；另一方面，焦距长意味着自准直干涉光路光程

较长，由温度非均匀性引起的空气折射率非均匀

性对总光程影响较大。所以，高精度波前检测中，

气流扰动是必须要考虑的误差因素。实验室内热

源（干涉仪、工 控 机 以 及 装 调 人 员 等）与 热 沉（大

地与金属气浮平 台、调 整 架 等）使 得 气 流 扰 动 一

直存在，这 将 导 致 自 准 直 回 路 内 温 度 分 布 的 非

均匀性与 动 态 性，持 续 对 波 前 检 测 精 度 造 成 影

响。理想 条 件 下，可 将 光 学 系 统 置 于 真 空 罐 内

进行装调。然而，大 型 真 空 罐 的 使 用 费 用 高 昂，

会增加整 个 光 学 仪 器 的 研 制 费 用 与 研 制 周 期。

所以，需要研究抑 制 气 流 扰 动 影 响 的 方 法，以 提

高非真空条件下系统的波前测量精度。

近年来，针对光学检测过程中气流扰 动 影 响

的研究已有 很 多［６－１０］。２００９年，中 科 院 成 都 光 电

所以有限元分析法为基础将空气扰动等效为多个

界面的扰动，并将温度不均匀的空气视为由不同

折射率薄透镜组成的光学系统，对空气温度变化

的影响进行建模仿真，这对于分析气流扰动问题

具有一定的指导意义［６］。２０１１年，中科院长春光

机所针对镜面面形检测过程中外界条件对（参考

面和测试面之间）光腔折射率的影响建立流体仿

真模型，分析了不同气流状态下光腔温度、压强分

布情况及它们对波前像差的影响；另外，还分析了

通过提高送风速度来减小光腔温度分布不均匀性

及提高镜面面形检测精度的可行性［７］。２０１５年，

中科院南京天文与光学技术研究所分析了不同曲

率半径球 面 反 射 镜 在 水 平 和 垂 直 两 种 检 测 情 形

下，垂直方向温度梯度对面形检测精度的影响，结

果表明，温度梯度对水平检验光路的影响远大于

垂直检测光路［８］。另外，中科院成 都 光 电 所 运 用

温度场理论对实心镜面主镜视宁度及“气刀”的改

善效果进行了详细的研究，提出了一种灵活多变、

可操作性强的蜂窝镜面温度控制方案，这对于抑

制由气流紊乱引起的主镜视宁度问题具有一定指

导意义［９］。

综上可知，通过主动送风手段控制室内温度

场，可以抑制气流 扰 动 对 光 学 检 测 精 度 的 影 响，

然而，上述研究大 都 基 于 仿 真 模 拟，没 有 根 据 实

际大口径、长 焦 距 光 学 系 统 具 体 检 测 环 境 提 出

相应的温度场控 制 方 法，并 进 行 相 关 实 验 验 证。
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即便部分 文 献 含 有 相 关 实 验 验 证［７］，其 实 验 系

统 结 构 相 对 简 单，口 径 较 小，且 构 成 的 自 准 直

干 涉 光 路 光 程 较 短。实 际 上，这 一 类 系 统 波 前

检 测 过 程 受 气 流 扰 动 的 影 响 较 小，并 不 适 合 分

析 气 流 扰 动 的 影 响。所 以，相 关 实 验 结 论 对 于

解 决 实 际 大 口 径、长 焦 距、多 镜 面 光 学 系 统 波

前 检 测 过 程 中 气 流 扰 动 抑 制 问 题 的 参 考 价 值

较 低。

本文针对口径为５００ｍｍ、焦距为６　０００ｍｍ
的离轴三反望远 镜 实 际 检 测 光 路 及 实 验 室 环 境

条件，以计算流体 力 学 为 理 论 基 础，通 过 仿 真 建

模提出一种利用 风 扇 阵 列 主 动 送 风 的 室 内 温 度

场控制 方 法，并 进 行 与 之 对 应 的 实 验 验 证。通

过比较温度场控 制 前 后 多 组 实 际 像 差 系 数 测 量

数据（每 组 包 含 约２５０单 次 测 量 数 据）的 标 准

差，充分 验 证 本 文 所 提 出 方 法 的 有 效 性。本 文

对于抑制大口径、长 焦 距、多 镜 面 光 学 系 统 波 前

检测过 程 中 气 流 扰 动 的 影 响 具 有 一 定 参 考 价

值，对于提 高 该 类 型 光 学 系 统 的 装 调 精 度 与 装

调效率具有重要意义。

２　气流扰动抑制机理

２．１　气流扰动影响波前检测精度的原因分析

本节首先 说 明 空 气 折 射 率 与 温 度 之 间 的 关

系［１１－１２］，采 用Ｂｉｒｃｈ等 所 提 出 的 公 式 来 描 述 不 同

环境条件下空气的折射率。首先，温度为１５℃、

压强为１０１．３２５ｋＰａ、ＣＯ２体 积 混 合 比 为４．５×

１０－３的干空气的折 射 率ｎｓ为（适 用 波 长 为０．２～
２．０μｍ）：

ｎｓ－１＝１０－８　Ａ＋ Ｂ
１３０－λ－２＋

Ｃ
３８．９－λ－（ ）２ ，

（１）

式中：λ为 光 波 长，Ａ，Ｂ，Ｃ为 特 定 常 数。然 后 可

得任意温度 和 压 强 下（ＣＯ２体 积 混 合 比 为４．５×

１０－３）干空气的折射率ｎｔｐ为：

ｎｔｐ－１＝
（ｎｓ－１）ｐ［１＋１０－８（Ｅ－Ｆｔ）ｐ］

Ｄ（１＋Ｇｔ）
，

（２）

式中：ｐ为空气压强，ｔ为空气温度，Ｄ～Ｇ为特定

常数。在公式（２）的基础上，可继续写出不同湿度

下空气的折射率（本文不再赘述）。

从公式（２）中可以看出，空气折射率与温度密

切相关。而实际光学检测过程中，空气温度不均

匀且处于动态变化中，导致检测光路内空气折射

率不均匀且动态变化，从而引入波前测量误差。

首先，实验室内热源（干涉仪、工控机 以 及 装

调人员等）与热沉（大地、金属气浮平台以及调整

架等）的存在使得室内存在一个不均匀的温度场，

造成室内空气折射率的非均匀性。即使通过一定

手段将工控机等热源移出实验室（实验室外远程

控制），大地以及金属气浮台等热沉却一直存在，

依然会造成实验室内的非均匀温度场，引入波前

测量误差。

其次，空 气 具 有 热 惯 性 小、易 流 动 性 的 特

点，任何的轻微扰 动 都 会 引 起 空 气 的 运 动，同 时

伴随着热 量 的 传 输，这 导 致 实 际 中 室 内 温 度 场

一直处于动态变 化 中。可 通 过 长 时 间 的 稳 定 来

降低温度 场 的 动 态 性，然 而 这 会 大 大 降 低 波 前

检测的 效 率。实 验 室 与 外 界 热 交 换 无 法 隔 绝，

室内温 度 场 难 以 达 到 理 想 的“稳 态”，此 时 干 涉

光路内 空 气 温 度 依 然 会 存 在 一 定 的“慢 漂”，影

响波前检测精度。

２．２　通过主动送风抑制气流扰动影响的机理分析

室内温度的非均匀性可通过主动送风（或称

强制对流）进行改善。本节基于计算流体动力学

理论对此进行定性说明。在流体动力学计算中包

含３个基本方程式，即：连续性方程式、动量方程

式和能量方程式，分别对应于物质的质量守恒定

律、动量守恒定律和能量守恒定律［１３－１４］。

２．２．１　连续性方程

由于流体为连续介质，在研究流体运动时，认

为此过程中流体充满它所占据的空间。根据质量

守恒定律，对于任意空间固定的封闭曲面，流入与

流出的流体质量之差应为封闭曲面内质量的变化

量，公式描述如下：

ρ
ｔ＋

（ρｖｘ）
ｘ ＋

（ρｖｙ）
ｙ ＋

（ρｖｚ）
ｚ ＝０， （３）

式中：ρ为材料密度，ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ 为三个方向的速度

矢量。

２．２．２　动量方程

该方程表述作用在各质点上的力之和与其动
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量之间的关系，又称为Ｎ－Ｓ方程。该方程表述为

微元体内，流体的动量对时间的变化率等于作用

在微元上的外力之和：

ρ
ｄｖ
ｄｔ＝－

$Ｐ＋η$
２Ｖ＋Ｊ×Ｂ＋ρｇ， （４）

式中：Ｐ 为 压 力，η为 黏 性 系 数，Ｊ为 电 流 密 度，Ｂ
为电磁场密度。方程右边四项依次为压力梯度、

黏性力、电磁力和重力。该方程能够比较准确地

描述实际流体的流动。实际中往往利用数值方法

求解此方程。

２．２．３　能量方程

能量守恒是包含有热量交换的流动系统必须

满足的基本定律。该定律可表述为微元体内能量

的增加率等于进入微元体的静热流量加上体积力

和面力对微元体做的功：

ρＣｐ
Ｔ
ｔ＝

ｋ$２　Ｔ－ρＣｐ（Ｖ $）Ｔ－Δｑ＋Ｊ
２

σ ＋φ０
，

（５）

式中：Ｃｐ 为定压 比 热 容，Ｋ 为 导 热 系 数。公 式 右

边四项依次为传导的热量、对流辐射热量、电阻热

和化学热。

根据动量方程可知，主动送风过程首 先 会 引

起一部分空气的快速运动；再由连续性方程可知，

主动送风 将 会 引 起 室 内 整 个 空 气 流 场 的 循 环 运

动；最后，根据能量方程，温度不同的气流相互融

合并进行热量传递，最终能够在一定程度上提高

室内温度的均匀性，也就相应地提高了折射率的

均匀性，降低了气流扰动对光学检测结果的影响。

通过主动送风可扰乱自准直干涉光路所处的空气

温度场，使得气流扰动对像差系数精度的影响成

为一种高斯分布形式的随机误差；在此基础上，再

通过多次 取 平 均 的 手 段 降 低 测 量 数 据 的 不 确 定

度，最终得到较高的测量精度。

３　基于主动送风的温度场控制

　　本节针对口径为５００ｍｍ、焦距为６　０００ｍｍ
的离轴三反望远镜检测光路以及实际环境条件，

利用建模仿 真 手 段，提 出 合 理 的（基 于 主 动 送 风

的）温度场控制方案。离轴三反望远镜的相关系

统参数如表１所示。

表１　离轴三反望远镜系统参数

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ＴＭＡ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

参数 值

口径／ｍｍ　 ５００

光瞳离轴量／ｍｍ －４６０

波长／ｎｍ　 ６３２．８

焦距／ｍｍ　 ６　０００

视场／（°） １．１×０．２５

偏视场／（°） －０．３

　　离轴三反望远镜的自准直干涉光路示意图如

图１所示。离轴三反望远镜、干涉仪以及平面反

射镜置于气浮平台之上。再考虑实际室内测量环

境的空间大小以及所具有的相关装置（比如调整

干涉仪所需的大型调整架），室内空气流场的计算

流域以及坐标系定义如图２所示。由于光学系统

下方（温度较低的）气浮平台与光学系统上方（温

度较高的）空气产生的温度梯度主要沿竖直方向，

本文选择的主动送风方式为水平送风（与温度梯

度方向垂直）。与该送风方式相对应的风扇阵列

位置已在图２中标出。

图１　自准直干涉光路示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｌｆ－ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ

然后，利用计算流体动力学工具Ｆｌｕｅｎｔ进行

仿真模拟［１５］。其中，计算流域的尺寸为６ｍ（长）

×３ｍ（宽）×３ｍ（高），主 要 包 括 主 镜、次 镜、三

镜、干涉仪及调整架等。风扇进风口位于计算流

域———Ｙ 面上（气浮 平 台 之 外），每 个 进 风 口 的 尺

寸为５６０ｍｍ×８０ｍｍ。计 算 中，入 口 速 度 为

１．０ｍ／ｓ、温度为２９５Ｋ，气体横掠光学元件、支撑
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图２　计算流域及坐标系定义

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｕｉｄ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

结构外表面后，从计算流 域 的＋Ｙ 面 流 出。初 始

沿Ｚ方向的最大温差设为４℃（底部金属台面温

度低，上方空 气 温 度 相 对 较 高）。另 外，定 义 了３
个Ｚ向横 截 面，分 别 为Ｚ＝１．２７５ｍ，Ｚ＝１．５５５
ｍ，Ｚ＝１．８３５ｍ，如图３所示，用于分析主动送风

之后的温度分布情况。
分别采用１台 风 扇、５台 风 扇、１０台 风 扇 和

２０台风扇横掠全光路及主镜截面时，三个Ｚ向横

截面处的温度场分布如图４所示，其中虚线方框

为 检 测 光 路 所 在 的 区 域，三 个 横 截 面 内 温 差 的

ＰＶ值分 别 为０．７５５，０．７３４，０．５３０和０．４５８℃。
可以看出，采用５台风扇与采用１台风扇时空气

温差几乎一致，而风扇数量增加至１０台时，温差

能够 得 到 有 效 降 低；在 将 风 扇 数 量 增 加 至２０台

时，虽然能够继续降低温差，但效果已不明显。考

虑到检测光路Ｘ方向的长度有限，本文的温度场

控制方案采用１０台风扇进行主动送风。

图３　后处理Ｚ向横截面定义示意图

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｚｄｉｒｅｃ－
ｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｐｏｓｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

另外，中间截面（Ｚ＝１．５５５ｍ）的气流速度场

如图５所示。可以看出，采用１台或者５台风扇

时，干涉光路内部分区域的气流速度仍然较慢，导
致干涉检测数据存在“慢漂”现象；而当风扇数量

增加到１０台时，干涉检测光路内空气流速较快且

更为均匀。此时，气流对波前检测精度的影响转

变为一种变化频率较高的随机误差，通过大量测

量然后取平均的手段可保证测量精度。

图４　采用不同数量的风扇时三个横截面内的温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｆａｎｓ
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图５　采用不同数量的风扇时气流速度场分布

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｏｎｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｆａｎｓ

４　实　验

　　为验证所提出气流扰动影响抑制方法的有效

性，本文搭建离轴三反系统自准直干涉检测光路。

将离轴三反系统、干涉仪以及相应的调整机构置

于气浮隔振平台上，干涉仪发出的汇聚球面波经

过离轴三反系统之后变为平行光，再经过平面发

射镜反射之后原路返回，构成自准直回路，如图６
所示。

图６　离轴三反系统自准直干涉检测光路实物图

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｆｏｒ　ｓｅｌｆ－ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ＴＭＡ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

然后，设置由风扇阵列构成的温度场 控 制 装

置。将一排风扇（共１０只，其中有３只被平面镜

挡住未在图中显示）置于气浮平台旁边，出风口与

检测光路水平高度一致。

在不进行温度场控制时测量多组波前像差系

数。在特定失调工况下，针对某一典型像差系数

（考虑到像散为离轴三反失调产生的主要像差类

型［１６－２０］，本文选取 第５项 条 纹 泽 尼 克 系 数Ｃ５，对

应０度像散值），本文共进行７组测量，每组测量

数据包含约２５０次测量值（两次测量之间的时间

间隔为５ｓ），取 平 均 值 作 为 各 组 的 最 终 测 量 值。

注意，测量前需要关闭门窗，避免人员走动，且稳

定较长时间后再进行测量。

在温度场控制后测量多组波前像差系数。针

对相同的失调情况与像差系数类型，打开风扇阵

列电源 开 关，稳 定 一 段 时 间 后，同 样 进 行７组 测

量。每组测量数据包含约２５０次测量值，取 平 均

值作为各组的最终测量值。

最后，针对两组测量结果进行分析对 比 与 讨

论。通过主动送风进行温度场控制，前后７组像

差系数的（Ｃ５）测量结果如图７（ａ）所示。其中，横

坐标“时间序列”表示各测量值在各组内所处的测

量序号，纵坐标为Ｃ５ 像差系数的测量值，单位为

λ＝６３２．８ｎｍ。各组对应的直方图统计结果如图

７（ｂ）所 示。两 种 不 同 条 件 下 各 组 数 据 的 平 均 值

与标准差如表２所示。

从表２中数据可以看出，在进行温度 场 控 制

之前，７ 次 测 量 值 之 间 偏 差 较 大，标 准 差 为

０．０３４λ；而进行温度场控制之后，７次测量值之间
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表２　温度场控制前后７组测量值的均值

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｆｏｒ　７ｍｅａｓｕｒｅ－

ｍｅｎｔ　ｓｅｔｓ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａ－

ｔｕｒｅ　ｆｉｅｌｄ

序号

温度场控制前

Ｃ５ 测量结果均值

（λ＝６３２．８ｎｍ）

温度场控制后

Ｃ５ 测量结果均值

（λ＝６３２．８ｎｍ）

１ －０．２７４　４λ －０．１２９　１λ

２ －０．２０４　３λ －０．１１９　３λ

３ －０．２４６　０λ －０．１３２　５λ

４ －０．３０５　６λ －０．１２８　６λ

５ －０．２７６　４λ －０．１３０　４λ

６ －０．２９０　６λ －０．１２２　４λ

７ －０．２９０　３λ －０．１２６　１λ

均值 －０．２６９　６λ －０．１２７　０λ

标准差 ０．０３４　２λ ０．００４　７λ

标准差很 小，约 为０．００５λ。这 充 分 说 明，在 多 次

测量取平均值的条件下，利用本文方法进行温度

场控制可使测量结果稳定性显著提升，说明气流

扰动对测量结 果 的 影 响 被 有 效 抑 制。从 图７（ｂ）

中能得到相似结论，主动送风后直方图峰值位置

基本一致，而主动送风前直方图峰值位置存在较

大变动。

从图７（ａ）可以看出，在没有进行送风的条件

下，虽然在测量之前静候较长一段时间以让气流

趋于平稳，但从各次实验数据来看，测量结果依然

表现为“慢漂”与“跳变”的结合（在缓慢周期性变

化的基础上，存在一定幅度的数据跳变）。这是因

为室内热源与热沉一直存在，且空气热惯性小，易

流动，任何的轻微扰动都会引起空气的运动，同时

伴随热量的传输，因此现实中的“稳态”难以达到。

另一方面，由 图７（ａ）可 知，在 进 行 温 度 场 控

制之后，室内空气温度场被搅乱，室内存在的“空

气包”被打碎，数据呈现随机跳变，无“慢漂”现象。

虽然此时数据之间存在一定的跳变，但平均值却

存在较高的稳定性，多次测量取平均值能够大大

降低气流扰动的影响。

图７　主动送风前后７组波像差系数测量数据及其直方图
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　　本文继续对温度场控制前后各７组数据进行

分析，结果如图８所示（彩图见期刊电子版）。其

中蓝色数据为温度场控制之前所有测量值，红色

数据为温度场控制之后所有测量值。
从图８（ａ）可 以 看 出，温 度 场 控 制 之 前，受 气

流扰动影响，测量数据表现为周期性“慢漂”与随

机“跳变”的结合，与单组分析结果相符。在该情

况下，即便多次测量取均值，也不能消除气流扰动

的影响。因为均值受随机“跳变”的影响较小，但

受周期性“慢漂”的影响很大。而在温度场控制条

件下，数据表现为一个固定值附近的随机变化，多
次 测 量 数 据 的 均 值 很 稳 定，受 气 流 扰 动 的 影 响

较小。
从图８（ｂ）直方图统计中可以看出，两种条件

下 测 量 值（均 值）之 间 存 在 系 统 性 误 差，约 为

０．１４λ。该误差主要由光学系统下方冰凉台面与系

统上方空气之间的温差产生，无法通过多次取平

均的手段消除。静态情况下，竖直方向温差产生

的系统误差能与光学系统自身存在的像差叠加或

补偿，叠加或补偿取决于系统自身的像差方向，叠
加或补偿的量取决于竖直方向温差的大小。该系

统误差随温度分布的变化而变化，难以准确标定。
而吹风条件下，温度场被扰乱，该系统误差不再存

在，取平均之后，各像差系数值接近真值。
从图８（ｃ）可 以 看 出，温 度 场 控 制 之 前，测 量

数据频 谱（除 去 零 频）以 低 频 成 分 为 主，对 应 图

８（ａ）中呈现一定周期性“慢漂”的数据成分，高 频

成分含量较少；而在温度场控制之后，测量数据频

谱（除去零频）在频域均匀分布，与白噪声频谱类

似。该类型随机误差可通过多次取平均消除。

图８　主动送风前后波像差系数测量数据分析
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５　结　论

　　气流扰动将引起干涉检测光路中空气折射率

变化，引入未知波前测量误差，这对于大口径、长

焦距光学系统波前检测精度的影响尤为严重。为

抑制气流扰动影响，本文结合口径为５００ｍｍ、焦

距为６　０００ｍｍ的离轴三反望远镜检测光路及它

所处的环境条件，基于流体力学理论，通过仿真建

模提出一种利用风扇阵列主动送风的室内温度场

控制方法，并进行相关实验验证。对温度场控制

前后７组实际测量像差系数（每组包含约２５０个

单次测量数 据）之 间 的 标 准 差 进 行 比 较，结 果 表

明，７组像差系数测量值（约２５０个单次测量平均

值）之间 的 标 准 差 由０．０３４λ减 小 到０．００５λ（λ＝
６３２．８ｎｍ），由 此 说 明 本 方 法 可 有 效 抑 制 气 流 扰

动对于光学检测精度的影响。
本文以真实 离 轴 三 反 系 统 波 前 检 测 过 程 为
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研究对象，所 采 用 的 分 析 建 模 方 式 以 及 主 动 送

风方式对 于 提 高 非 真 空 条 件 下 大 口 径、长 焦 距

光学系 统 的 波 前 检 测 精 度 具 有 重 要 的 参 考 意

义。需要 注 意 的 是，本 方 法 中 风 扇 为 等 距 离 摆

放，其送风速度与 位 置 并 没 有 经 过 优 化，最 终 流

场与温度 场 的 均 匀 性 有 待 进 一 步 提 高。从 图７

与图８中 仍 能 看 出，加 入 风 扇 后 单 次 数 据 跳 动

比较大（虽 然 大 量 取 平 均 之 后 数 据 较 稳 定），ＰＶ
值大约在０．３λ。在 未 来 的 工 作 中，将 对 风 场 设

置进行进 一 步 优 化 与 改 进，包 括 对 风 扇 流 场 与

分布位置 方 案 的 对 比 研 究 等，从 而 将 气 流 扰 动

影响抑制到更低水平。
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