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多镜面大视场主动光学望远镜调控方法
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摘要：为了更好地实现多镜面大视场主动光学望远镜波前像差抑制、提升望远镜探测能力极限，本文基于望远镜视场边

缘内置的错位型曲率传感器进行波前感知，并利用功率谱对波前感知结果进行分析，进而基于波前像差的空间频率特征

进行调控。首先，基于复光场理论分析了非瞳面对系统波前调控的影响机理。其次，分析了本方法在多镜面大视场主动

光学望远镜调控过程中的精度特性。再次，利用桌面实验对多镜面大视场主动光学望远镜调控的可行性进行了验证。

最终，波前重建结果与理论波前相关性高于 0. 85。利用功率谱对各个视场的空间频率特性进行了分析，与单纯使用均

方根对多镜面影响敏感度进行分析的方法相比，灵敏度提升了 20%。
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Abstract： In order to achieve better wavefront aberration suppression and higher detection ability for ac‐
tive telescopes with multiple mirrors and large fields of view， this paper investigated wavefront sensing 
based on the single-shot curvature sensor at the edge of the telescope's field of view， and realize system 
control based on analysis of spatial characteristics using power spectrum.  Firstly， based on the theory of 
complex light field， the basic principle and characteristic law of multi surface wavefront control were ex‐
pressed.  Secondly， the accuracy characteristics of this method in the control process of multi mirror large 
field of view active optical telescopes were analyzed.  Thirdly， the feasibility of controlling was verified us‐
ing desktop experiments.  Finally， the correlation between the wavefront reconstruction results and the the‐
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oretical wavefront is higher than 0. 85.  Using power spectrum， the spatial frequency characteristics sensi‐
tivity of each field of view are improved by 20%， compared to root mean square.
Key words： curvature sensing； wavefront aberration； active optics with large field of view； large aperture 

telescope

1 引  言

大 口 径 望 远 镜 可 提 供 更 加 灵 敏 与 更 高 分 辨

的 宇 宙 观 测 结 果，可 为 进 一 步 探 索“一 黑 两 暗 三

起源”等科学问题提供助力［1-3］。随着大口径望远

镜波前像差复杂程度的提升，光学系统需要引入

更多的镜面进行校正。对于小视场望远镜（高分

辨 成 像 精 测）而 言 ，多 镜 面 校 正 过 程 为 线 性 叠 加

且为开环校正，不涉及对边界条件变化与随机交

变载荷的适应。而大视场望远镜（大天区高效率

巡 天）为 兼 顾 全 视 场 的 波 前 像 差，不 同 形 式 的 巡

天望远镜（主焦点、卡塞格林、梅森 -施密特等）对

光学元件的失调均十分敏感［4-6］；同时，随着口径

的加大，望远镜机械结构对光学元件支撑能力迅

速下降，光学元件的面形与位置会随外部工况而

发 生 明 显 变 化。 因 此 ，需 要 对 大 口 径、大 视 场 巡

天 望 远 镜 系 统 进 行 实 时 的 波 前 传 感 与 多 自 由 度

控制，以保证系统发挥其设计极限探测能力。

下 一 代 大 口 径 望 远 镜 均 具 有 多 镜 面 主 动 光

学功能［7-9］。如由亚利桑那大学主导的大麦哲伦

望 远 镜［10］，该 望 远 镜 次 镜 由 七 块 凹 面 反 射 镜 组

成，需要利用波前传感系统对其自身面形与相对

位 置 进 行 闭 环 控 制 。 基 于 四 个 边 缘 视 场（±10'
处）的 波 前 传 感 装 置（哈 特 曼 子 孔 径 分 布 兼 顾 了

次 镜 子 镜 边 缘 与 镜 面）的 联 合 求 解 ，最 终 获 得 子

镜相对位置与镜面面形。不仅如此，利用次镜子

镜 间 的 边 缘 传 感 器（空 间 分 辨 率 低、采 集 时 间 不

受曝光影响），还可以在光学测量方法（空间分辨

率 高、时 间 分 辨 率 受 曝 光 过 程 影 响）的 基 础 上 拓

展感知的时间维度。

多 镜 面 大 视 场 主 动 光 学 望 远 镜 存 在 另 一 种

形 式 ，即 将 所 有 的 调 控 能 力 均 集 中 于 主 镜 之 上

（典型形式为拼接望远镜），其原理相当于利用参

量维度更高的自由曲面降低大视场系统像差［11］。

下 一 代 拼 接 式 望 远 镜 均 具 有 300~800 块 子

镜［12-14］（三十米望远，极大口径望远镜等），需要基

于 波 前 传 感 系 统 实 现 上 百 块 子 镜 的 位 姿 与 面 形

检测、控制。

不仅如此，宽场自适应光学为主动元件与波

前传感一一对应，数量多、系统复杂，同时，仅针

的 视 场 有 限（角 分 级）无 法 推 广 至 大 视 场 巡 天 系

统 。 而“自 适 应 次 镜”系 统 中 各 元 件 所 校 正 的 空

间扰动特征差异大，不形成互相耦合［7-8］。

大 口 径 多 镜 面 反 射 镜 波 前 传 感 主 要 采 用 哈

特 曼 传 感 器 或 曲 率 传 感 器 。 其 中 哈 特 曼 波 前 传

感 器 为 瞳 面 传 感 器，需 要 额 外 设 置 光 路、系 统 复

杂 度 较 高 ；而 曲 率 传 感 可 与 系 统 焦 面 进 行 集 成，

具 有 易 维 护、数 据 处 理 简 单 等 优 势。 不 仅 如 此 ，

非 充 分 曝 光 下 ，多 视 场 波 前 传 感 信 噪 比 低，可 用

星点少、多镜面面形与最终波前关联约束复杂同

时 ，偏 振、色 散 等 像 差 也 度 最 终 的 成 像 效 果 产 生

影 响 ，因 此 ，对 感 知 与 调 控 维 度 的 维 度 要 求 也 相

应提升。

在此，针对具有多个镜面的大口径大视场主

动光学望远镜，基于望远镜视场边缘内置的错位

型曲率传感器进行波前感知。通过理论分析，获

得了非光瞳面波前影响的解析式表达，并从空间

功 率 谱 的 角 度 ，对 大 视 场、多 镜 面 主 动 光 学 系 统

的校正过程进行分析。最终，基于多视场曲率传

感 建 立 了 一 套 可 兼 顾 多 视 场 与 多 镜 面 的 大 口 径

主动光学望远镜调控方法。

2 曲率传感基本原理

在此，基于标准球面波结合傅里叶光学的相

关 理 论 ，建 立 系 统 多 镜 面 校 正 过 程 的 解 析 模 型。

设在标量电磁场条件下，旁轴近似光源发出的球

面波所产生的复振幅可以由式（1）表示［5-6］：

u = A ( x，y) ejkϑ0( )x，y ， （1）

其中：ϑ0 ( x，y)为初始位相，A 表示旁轴近似下该

平面均匀的振幅分布，x，y 为光瞳坐标。根据菲

涅尔衍射定律，经过两个镜面调控后的复光场如

式（2）所示：
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uM1M2 = A ( x，y) ejkϑ0( )x，y × ( x，y) ejkϑ1( )x，y é
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其中：dM1M2 为两个镜面之间的距离，A 12 为两个镜

面 之 间 的 强 度 传 递 系 数 。 ϑ1 ( x，y) 与 ϑ2( x，y) 为

两块镜面所引入的相位，x，y 为光瞳坐标。可见，

多 镜 面 系 统 最 终 的 复 光 场 主 要 受 到 传 输 增 益 以

及 空 间 频 率（相 位）两 个 因 素 的 调 制。 最 终 探 测

器 上 的 光 强 可 以 由 复 光 场 自 身 及 其 共 轭 的 乘 积

获得，如式（3）所示：

I= u ( x，y ) u* ( x，y )， （3）

其中，x，y 为光瞳坐标，根据曲率传感基本原理，

波 前 相 位 的 曲 率 与 光 强 沿 光 轴 方 向 的 差 分 成 正

比，如式（4）所示：

I+ - I-

( )I+ + I- Δz
≈ -∇2 ϑ0 ( x，y)， （4）

其 中 ：I- ，I+ 为 焦 前 焦 后 的 能 量 分 布 ，Δz 为 离 焦

量，式（4）为黎曼方程，通过两次数值积分可获得

所需要的相位信息。

大 视 场 下 多 镜 面 渐 晕 影 响 示 意 图 如 图 1 所

示，各镜面渐晕近似正比于镜面与主镜（入瞳）的

距 离 ，该 过 程 由 两 个 因 素 协 同 控 制，一 个 为 视 场

角引起的像高所引起的影响，另一个是光线的收

束作用引起的“Footprint”效应（相同距离在不同

的 光 学 元 件 上 对 应 不 同 的 空 间 频 率），如 式（5）

所示：

v1

v2
~ L 1

L 2
， （5）

其 中 ：v1 以 及 v2 为 镜 面 1，2 处 的 渐 晕 ，L 1 以 及 L 2

为 镜 面 1，2 与 主 镜 的 距 离。 结 合 图 1 与 式（5）可

得，多镜面大口径光学系统存在着随着视场而线

性 增 加 的 渐 晕 ，因 此 ，在 设 计 最 终 波 前 传 感 架 构

时，应保证渐晕影响在一个像素之内。以保证不

同视场所获得波前像差感知的相同置信概率，最

终获得更高精度的波前感知与调控能力。

3 多镜面主动光学检测精度分析

本 节 将 对 多 镜 面 主 动 光 学 过 程 进 行 仿 真 验

证 。 分 别 对 不 同 像 差 主 导 下 的 功 率 谱 以 及 多 个

像差共同作用下的功率谱进行分析。具体来说，

在相机终端中内置错位型曲率传感器（利用两块

分别位于焦面前后的探测器同时采集离焦图，采

用与主探测器相同的探测器构成与像元分辨率，

像元尺寸 10 μm），设光源照明强度无饱和，首先

调 节 系 统 粗 对 准，在 此 基 础 上 ，利 用 多 视 场 波 前

传感，进行波前解算，优先校正主镜，之后以此校

正 ，并 反 复 验 证 迭 代，以 保 证 调 节 量 满 足 协 调 方

程。针对大口径拼接镜，由于所有的像差均由主

镜修正，以此，仅需要在步骤 1~3（Step1~Step3）

内进行迭代。

根据功率谱的概念，随机过程 [ x 1，x2，…，xN ]
的功率谱 S 如式（6）所示：

S = 1
2πN

|

|
|
||
|∑

i = 1

N

xi e- jω
|

|
|
||
|

2

， （6）

图 2　多镜面主动光学校正过程示意图

Fig. 2　Schematic diagram of active optical correction pro‐
cess of multiple mirrors

图 1　大视场下多镜面渐晕影响示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the effect of multi-mirror vi‐
gnetting under large field of view
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其 中 ：ω 的 单 位 是 rad/s，i 为 整 数 ，N 为 总 采 样

数量。

利用功率谱可对不同视场的像差进行分析，

以主焦点形式的大口径大视场望远镜为例，在其

主镜与第一块透镜表面分别加入低阶像差，并基

于 不 同 视 场 波 前 的 功 率 谱 分 离 多 个 镜 面 的 主 动

改 正 量 。 利 用 功 率 谱 对 各 个 视 场 进 行 空 间 频 域

分析结果如图 3 所示。与利用均方根进行分析相

比，具有更好的像差表征能力。其中，图 3（a）表

示四个视场的波前数据，图 3（b）中，左图表示采

样 视 场 。 右 图 中 ，Data1 表 示 四 个 视 场 的 平 均 功

率 谱 ，Data2~Data5 表 示 各 个 视 场 波 前 对 应 功

率谱。

基 于 功 率 谱 对 轴 外 视 场 下 不 同 波 前 像 差 进

行分析，分别针对主镜引入的像差（像散、彗差、

三叶草、球差）进行分析，可得不同的波前分量对

应 的 特 征 功 率 谱 曲 线，取 对 数 坐 标 后 ，可 获 得 特

征 的 空 间 频 率 如 图 4 所 示。 通 过 图 4 分 析 可 得 ，

传输增益变化大于空间频率（相位）的偏移。

大口径大视场望远镜为视宁极限系统，即极

限分辨率取决于最终的对大气湍流的平滑程度。

对 于 大 气 湍 流 ，可 基 于 卡 尔 莫 洛 夫 假 设，采 用 功

率 谱 对 其 特 性 进 行 预 估 。 并 对 最 终 波 前 进 行 线

性叠加。结合各以上分析可得，像差的大小可通

过 功 率 谱 的 高 低（围 成 面 积）获 得。 不 同 位 置 镜

面 对 最 终 波 前 的 调 控 能 力 也 不 同，同 时 ，不 同 空

间频率的传递增益也不一样。像散与球差相比，

其传递增益相差 20% 以上。同时，由于二者输入

图 3　不同视场波前以及对应功率谱

Fig. 3　Wavefront of different fields of view and corre‐
sponding power spectrum

图 4　边缘视场下不同波前像差

Fig. 4　Different wavefront aberrations in the edge field of view
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均方根相同，利用均方根进行分析二者的增益相

同，与单纯使用均方根分析多镜面影响敏感度的

方法相比灵敏度提升了 20%。

相同大小的波前误差（0. 5λ，λ=633 nm），在

主镜与第一块透镜上所产生的耦合，整体空间波

前 差 别 在 0. 1λ（λ=633 nm）以 内 ，但 中 高 频 段 的

斜率与特征峰值存在分离。

基 于 在 焦 星 点 像 对 系 统 的 调 节 结 果 进 行 判

读 ，保 证 能 量 集 中 度 满 足 设 计 要 求 的 同 时，需 考

虑 到 系 统 失 调 与 主 镜 的 面 形 的 耦 合 。 在 检 测 过

程 中 ，可 对 对 称 视 场 的 像 差 求 解 结 果 做 差，并 利

用 绕 光 轴 旋 转 ，判 断 校 正 镜 组 是 否 存 在 偏 心（像

散差值大小与倾斜值成正比）。

4 可行性验证实验

利用功率谱可建立映射调节模型。在此，对

于 边 缘 视 场 进 行 曲 率 波 前 传 感 。 利 用 离 焦 星 点

像进行波前传感过程验证如图 5 所示。

对计算所得的波前与理想波前进行插值，保

证 二 者 具 有 相 同 的 分 辨 率 ，并 以 理 想 波 前 为 模

板，与计算所得波前进行相关系数计算。通过计

算可得，整镜波前解算结果与理想波前相关系数

高 于 0. 92。 从 图 3 中 的 离 焦 星 点 像 长 轴 方 向 可

以看出，焦前焦后由于对应的子午与弧矢曲率半

径不同，会产生相互垂直的长轴方向。可选定焦

前 或 焦 后 的 离 焦 星 点 像 长 轴 方 向 ，定 义 像 散 方

向 。 通 过 像 散 最 小 点 是 否 位 于 视 场 中 心 的 判 断

校 正 镜 中 心 点 是 否 在 系 统 主 光 轴 上 。 并 通 过 判

断像散方向是否相对视场中心对称，可判断校正

镜光轴是否与系统主光轴轴重合。

实 际 上 的 离 焦 星 点 像 同 时 还 受 到 大 气 的 调

制 ，可 通 过 凝 视 模 式，通 过 对 同 一 导 星 在 不 同 视

场 成 像 的 平 均 ，降 低 大 气 影 响 ，避 免 长 时 间 曝 光

所可能导致的探测器饱和。

利 用 离 焦 星 点 像 进 行 多 镜 面 波 前 传 感 过 程

验 证 如 图 6 所 示 ，通 过 计 算 可 得 ，拼 接 镜 波 前 解

算 结 果 与 理 想 波 前 相 关 系 数 高 于 0. 85。 由 图 6
可 得 ，利 用 曲 率 传 感 可 实 现 较 高 空 间 频 率 的

感知。

通过对比图 5~图 6 可得，通过曲率传感，可

获得对应采用频率的波前数据，根据全视场波前

像差的分布规律，获得系统失调状态。而对于拼

接镜，除低阶像差外，各镜面的离焦（曲率半径一

致性），以及相对倾斜，也可以依靠曲率传感实现

感知。并基于曲率传感结果实现闭环修正。

图 5　利用离焦星点像进行波前传感过程验证

Fig. 5　Verification of wavefront sensing process using de‐
focused star image

图 6　利用离焦星点像进行多镜面波前传感过程验证

Fig. 6　Verification of multi-mirror wavefront sensing pro‐
cess using defocused star image
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在实际的大口径光学巡天望远镜系统中，波

前 传 感 方 式 为 离 焦 锁 距（错 位 型 探 测 器）模 式 。

为获得更高的空间频率感知能力，需要更大的离

焦 量 ，同 时 及 考 虑 到 望 远 镜 视 场 的 利 用 率（多 对

错位探测器焦平面占用大）与低阶波前探测效率

（大离焦量需要更长曝光保证信噪比），采用了基

于调焦机构前后移动的方式，即基于分时复用产

生多级的离焦锁距星点像，并通过合理的组合实

现更高阶的解算。

利用变形镜进行原理验证如图 7 所示，采用

激光光源（λ=633 nm））经过扩束形成平行光，并

透射到变形镜之上，并经过后续的透镜组进行成

像。最终的探测结果可得，输入波前特征空间频

率为像散与三叶差。对于最终的波前像差，包括

了变形镜（主镜）与透镜组（校正镜）的耦合作用

结 果 。 该 过 程 模 拟 了 主 焦 点 式 大 口 径 大 视 场 望

远 镜 ，主 镜 的 主 动 光 学 系 统 需 要 满 足 力 协 调 方

程 ，无 法 校 正 任 意 像 差（如 校 正 透 射 系 统 所 产 生

高阶像差），因此，大口径大视场多镜面主动光学

调控，需要根据各个元件的特征像差与改正能力

的空间频段进行分配。通过调控架构设计，针对

巡天系统基础像差大、无法将全部视场校正完美

的 特 点 ，充 分 发 挥 各 个 主 动 镜 面 调 控 能 力，实 现

整体波前像差的有效抑制。

5 结  论

针 对 多 镜 面 主 动 光 学 系 统 中 各 镜 面 空 间 频

率高度重合，像差校正能力受多种因素共同约束

的问题，采用多视场、高阶次曲率传感的方法，通

过 研 究 各 镜 面 误 差 在 各 视 场 中 的 空 间 频 域 传 递

规律，最终实现多镜面面形的层析式感知与协同

校正。

以主焦点大口径大视场望远镜（入瞳位于主

镜 之 上）为 例 ，利 用 功 率 谱 分 析 了 多 镜 面 校 正 过

程，比较了不同空间频率对最终成像效果的影响

规 律 。 可 为 我 国 未 来 大 口 径 望 远 镜 的 建 设 打 下

坚实的理论与技术基础，助力我国天文学在时域

天文、近地小行星探测、太阳系普查、星系演化和

近场宇宙等研究方向上取得重大突破。
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