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620 mm 薄镜面主动光学望远镜校正实验

李宏壮，张景旭，张振铎，王 槐，王鸣浩

(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： 对 620mm 口径薄镜面主动光学望远镜进行了主镜面形校正和系统波像差校正实验。主镜支撑
结构由轴向 36 个主动支撑点和侧向 6 个被动支撑点组成， 其中轴向 33 个支撑点用于主动校正，3 个作
为虚拟硬点用于控制主镜空间位置；利用研制的 Shack鄄Hartmann(S-H)传感器作为检测设备，采用最小
二乘法计算校正力。实验中在对系统校正能力测试的基础上，选择了中低频 Zernike 像差参与校正。通过
将 S-H 传感器固定在主镜曲率中心位置， 完成了主镜在不同俯仰角下的面形校正， 将初始状态约
0.6姿RMS 校正到 姿/12～姿/15RMS。而后通过平行光管发出的星点目标，对望远镜系统进行了波像差校正，
使系统波像差从初始约 0.65姿RMS 校正到约 0.2姿RMS，分辨率由 18 lp/mm 提高到 45 lp/mm。
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Correction experiment of 620mm thin mirror active
optics telescope

Li Hongzhuang, Zhang Jingxu, Zhang Zhenduo, Wang Huai, Wang Minghao

(Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract: For 620 mm diameter active optics telescope, surface error correction for primary mirror and
system wavefront aberration correction experiment were carried out respectively. The support system of
primary mirror consisted of 36 axial active supports and 6 lateral passive supports, in which 33 axial
supports were used for active correction, and 3 were used as dummy hard points for controlling the
position of primary mirror. The Shack鄄Hartmann wavefront sensor was used as testing equipment and the
least square method was used to calculate the active corrective forces. In the experiment, low frequency
Zernike terms were selected for correction through analyzing the correction ability of the system. Through
fixing the S-H sensor at the curvature center of primary, the mirror surface error correction experiment
was carried out at different elevation, and around 0.6姿RMS surface error of the initial state can be
corrected to 姿/12-姿/15 RMS. Then the wavefront error of the telescope system was corrected using the
star object of collimator, around 0.65姿RMS of the initial state was corrected to 0.2姿RMS, and the
resolution is improved from 18 lp/mm to 45 lp/mm correspondingly.
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0 引 言

望远镜口径越大，则集光能力越强、分辨率越高，
从而能够观测更暗、更小、更遥远的星体或飞行器，用
更高的分辨率观测其结构和姿态， 因此在现代天文、
空间科学与航天、国防军事等领域具有重大意义。 随
着望远镜口径的增大，主镜由于重力及温度梯度引起
的变形显著增加，传统的被动支撑方式很难保证主镜
的面形精度，因此目前世界上口径 4m 以上的望远镜
大多采用了主动光学技术，通过检测望远镜的波前误
差，对主镜面形及次镜位置做实时校正，使望远镜保
持优良的成像质量。 国外的 3.5m NTT 望远镜、3.5m
SORT 望远镜 、3.67 m AEOS 望远镜 、4.2 m SOAR 望
远镜 、6.5 m MMT 望远镜 、8 m Subaru 望远镜 、8 m
Gemini 望远镜、8.2m VLT、8.4m LBT 望远镜等，都采
用了主动光学技术； 国内南京天光所在 2005 年研制
了用于天文光谱测量的LAMOST 望远镜，采用了薄镜
面主动光学和拼接镜主动光学技术[1-8]。

为了探索主动光学技术在国防军事等更广领域

的应用，在完成 400 mm 薄镜面主动光学实验的基础
上 [9]，笔者研制了基于 620 mm 薄反射镜的主动光学
望远镜，着重对其中的薄镜面支撑与面形校正、促动
器控制、波前探测、望远镜标定、系统波像差校正等
技术进行了研究。 在主镜单独校正实验取得预期效
果后，对望远镜系统进行了波像差校正实验。通过实
验获得了预期的主动校正效果， 并对其中的关键技
术进行了验证。

1 望远镜系统构成

1.1 光学设计
由于望远镜的薄反射主镜采用球面，因此光路设

计中采用带 Cook 补偿镜的 Cassegrain 结构。 系统中

全部采用球面，通过在汇聚光路中加入校正镜组校正

球差，设计指标见表 1[10]。系统主次镜间隔为1 000 mm，

表 1 光学系统指标

Tab.1 Parameters of optical system

次镜距校正镜组 600 mm，像面前通过分光棱镜将透

射光束给 CCD 相机用于成像， 反射光束给 S-H 传
感器用于波前探测。 图 1(a)为望远镜光路结构，1(b)
为光学系统 MTF 曲线。

图 1 带 Cook 复杂化补偿镜的 Cassegrain 形式及 MTF 曲线

Fig.1 Improved Cassegrain form with Cook correctors and MTF curves

1.2 薄镜面主镜及支撑结构
薄反射主镜为 620 mm 口径、18 mm 厚、K9 材料

的弯月形球面镜。由于对薄镜加工能力的限制，镜面

抛光下盘后面形精度较低，面形误差约为 0.6姿RMS，
镀膜前主镜及面形轮廓如图 2 所示。

图 2 镀膜前主镜及面形轮廓图

Fig.2 Primary mirror before coating and its surface figure

主镜的支撑结构包括轴向支撑系统和侧向支撑

系统，轴向支撑系统由 36 个力促动器构成的轴向主
动支撑点组成； 侧向支撑系统由 6 个侧向被动支撑
点组成[11] 。 轴向支撑点按照 6、12、18 个分布在 3圈；6
个侧支撑点等间隔地分布在主镜圆周上，如图 3所示。

Parameter Value

Obstruction <0.3
CCD size/(″) 1.2

Wavelength/nm 500-750
Diameter/mm 620

Focal length/mm 6000
Field of view/(°) 0.2
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图 3 主镜支撑结构

Fig.3 Support structure of primary mirror

力促动器包括位移促动器和力传感器 [12]，如图 4
所示，位移促动器为电机螺母丝杠结构。力促动器力

输出范围为±100 N，力输出精度为±0.05 N。

图 4 力促动器

Fig.4 Force actuator

1.3 S-H 传感器
S-H 传感器采用模块化设计 [13]，传感器测量精

度为 RMS 优于 姿/50(姿=632.8 nm)，PV 优于 姿/6。
实验中使用了两款 S-H 传感器， 如图 5 所示，

其中(a)为基于科学级 Andor 相机的 S-H 传感器，用

于望远镜系统的波前探测；(b)为基于工业级 basler相
机的 S-H 传感器 ，通过增加光源 、分光 、及准直模

块，可以实现对光学元件的检测，用于对主镜面形误

差的测量。

图 5 S-H 传感器

Fig.5 S-H sensor

2 主动校正过程

主动光学校正过程如图 6 所示， 首先要测出各

主动支撑点的响应函数，组成刚度矩阵，然后根据哈

特曼传感器测出的波前误差， 通过最小二乘法计算

出所需的校正力值，发送给各个促动器，形成一个校

正闭环。

图 6 主动校正控制过程

Fig.6 Procedure of active optics correction

软件上通过模块化设计实现以上的主动校正闭

环控制，主要包括哈特曼波前相机采集模块、波前计

算模块、校正力计模块算、促动器通讯模块、主控通

讯模块等，软件框架如图 7 所示。

图 7 软件结构

Fig.7 Configuration of software

3 主镜面形校正实验及结果分析

首先进行了主镜面形误差的单独校正实验，为了实

现不同俯仰角状态下面形主动闭环校正，将哈特曼传感

器通过桁架和 5自由度调整平台安装在主镜曲率中心
位置，通过望远镜轴系实现主镜的俯仰，如图 8所示。

图 8 不同俯仰角下的闭环主动校正

Fig.8 Close loop correction with varying elevation angle
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3.1 主镜空间位置的控制
为了保证校正过程中主镜的空间位置， 采用浮

动支撑方式。为实现浮动支撑，在轴向主动支撑点的

中圈对称选择 3 个作为虚拟硬点， 通过其反馈的力

值作为镜面位置调整的依据。

轴向主动支撑点所受的力可分解为三部分 ：一

是重力 G；二是面形校正力 F；三是调整镜面位置的
力。 因此主动支撑点的力为：

fi=Gicos(z)+Fi+
j
移KijEj (1)

式中：z 为望远镜俯仰角 ；E 为 3 个虚拟硬点反馈的
力值；K 为促动器与硬点之间的影响系数 ，i 为主动
支撑点个数，i=1…33；j 为虚拟硬点个数，j=1，2，3。

根据三个虚拟硬点返回的力值 E 实时调整促动
器输出力，使其闭环到重力和校正面形力之和，并使

虚拟硬点受力为 0，从而保证主镜的空间位置。

3.2 待校正像差的选择
待校正的 Zernike 像差项数应根据需求和校正

能力来选择。 为了分析校正能力，通过主动校正，试

图产生单位量的各项 Zernike 像差，实验中共分析了

前 16 项中低频 Zernike 像差，通过实验发现，系统对

Defocus (2，0)、astig3 (2， ±2)、coma3 (3， ±1)、Triangle
(3，±3)、astig5(4，±2)、quad(4，±4)的产生效果较好 ，

即对其校正能力较强；而产生 Sph3(4，0)时会产生较
大的 Defocus(2，0)，产生 coma5(5，±1)、(5，±3)的同时
分别会产生很大量的 coma3(3，±1)和 Triangle(3，±3)，
表明 Sph3 (4，0) 与 Defocus (2，0) 之间 、coma3 和
coma5 之间、(5，±3) 与 Triangle(3，±3)之间有较强的
耦合关系， 因此校正过程中不能将它们成对地加入

校正的范围内。

主镜通过校正产生的效果较理想的 12 项Zernike
像差的结果如图 9 所示，其中 Sph3(4，0)的面形图为

去除 Defocus 项后的结果。

根据以上实验和分析 ， 实验中首先将低频的

astig3 (2，±2)、coma3 (3，±1)、Triangle (3，±3)、Sph3
(4，0)、astig5(4，±2)、quad(4，±4) 共 11 项 Zernike 像差
作为校正的对象，当未校正的 coma5(5，±1)、(5，±3)中
的某项在校正过程具有较大值时，再将其加入校正，

但同时将与其耦合的像差项去掉。

3.3 不同俯仰角下面形的校正
随着俯仰角从 0°～80°的变化，面形误差从 姿/15

RMS 增加到约 姿/3RMS， 镜面轮廓变化如图 10 所

示，可见随着俯仰角变化，主要引起 3 阶像散的增加。

俯仰角从 0°～80°每隔 10°做一次闭环校正， 校正

前首先要测出 33 个主动支撑点的面形响应函数，方

法是使单个促动器增加单位作用力，将加力前后的面

形 Zernike 像差系数变化量作为该支撑点的响应函
数，33 个主动支撑点的响应函数组成刚度矩阵。

由于采用浮动支撑方式对镜面位置进行了控

制， 校正过程中哈特曼传感器中的点斑整体位置变

化远小于一个微透镜子孔径尺寸， 表明了浮动支撑

方式能够有效地控制主镜的倾斜。 不同俯仰角下面

图 9 主镜通过主动校正产生的 12 项像差模式

Fig.9 12 aberration modes of primary surface produced through active correction
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图 10 不同俯仰角下的面形轮廓图

Fig.10 Surface variation at different elevation

形校正精度均可达到约 姿/12～姿/15 RMS， 如图 11 所
示， 可以看出限制校正精度的主要是未加入校正范

围的中高频误差。

图 11 校正后面形轮廓

Fig.11 Surface correction result

4 望远镜系统波像差校正

4.1 装调与非共光路像差标定
望远镜系统装调完成后整体结构如图 12 所示，

通过桁架结构将次镜与四通相连， 校正镜组及平面

反射镜 M3 通过四叶架固定在四通上， 平面反射镜

M4、场镜、分光棱镜、S-H 传感器及成像相机均在机
上光学实验箱内排布。

图 12 望远镜整体结构

Fig.12 Configuration of telescope

为了对望远镜进行精确装调 ， 将其对准口径

600 mm、焦距 6 000 mm 的平行光管 ，进行光学实验

箱内的反射镜、场镜、分光棱镜等光学元件的调整，调

整过程中采用 S-H 传感器进行监视。 如图 13 所示。

图 13 望远镜对准平行光管

Fig.13 Telescope aiming at the collimator

在系统波像差校正中，要求保证 S-H 探测的波
像差与成像光路像差的对应，为此采用两个 S-H 传
感器对成像与探测两路的非共光路像差进行标定 ，

以保证 S-H 探测的波像差与成像光路像差的对应。

通过实验发现两路像差差异主要包括约 0.1 的 3 阶
球差和少量的 3 阶像散等， 这主要是两路装调误差

及棱镜加工等误差带来的，通过对 S-H 传感器程序
的修正，使其测量结果与成像一路的像差准确对应，

如图 14 所示。

图 14 非共光路像差标定

Fig.14 Non鄄common path aberration calibration

4.2 波像差校正实验
以平行光管发出的星点作为目标， 进行望远镜

波像差校正实验， 系统波像差的响应函数可以通过

两种方法获得，一种是直接测量：各个促动器施加单

位作用力，通过 S-H 传感器测量加力前后系统波像
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差的变化；另一种是间接测量：由之前测出的主镜面

形响应函数， 通过坐标转换， 推算出系统的响应函

数，由于波像差转面不变，因此除了坐标变换外 ，响

应函数的量值是不变的。 实验中分别采用了这两种

方法进行了校正，校正效果无明显区别。对于将来口

径更大的主动光学望远镜来说， 采用间接方法测量

系统波像差的响应函数是更加可行了。

校正过程中仍通过浮动支撑来保证主镜装调后

的空间位置， 校正的像差与主镜单独面形校正实验

中的选择方法相同。

校正前系统初始波像差结果约 0.65姿RMS，主要
像差为三阶的像散、彗差及球差，从成像路采集的鉴

别率板图像可见，望远镜分辨率低于第 4-2 组(对应
18 lp/mm)；

通过主动校正后，系统波像差减小到约0.2姿RMS，
相应地分辨率也明显提高，可以分辨第 5-4 组(对应
45 lp/mm)，表明了哈特曼探测一路和 CCD 成像一路
的像差是准确对应的，如图 15 所示。 图 15(a)和 15(b)
分别为校正前和校正后系统波像差和鉴别率板图像。

(a)

(b)

图 15 校正前后系统波像差和鉴别率板图像

Fig.15 Wavefront aberration and image of resolution target before

and after correction

校正后残余像差主要为五阶彗差 coma5， 这是
由于装调中次镜的偏心倾斜产生了一定量的三阶彗

差 coma3， 由于目前望远镜的次镜没有主动调节机
构，因此要通过主镜主动校正 com3。 由前面的分析
可知，coma3 与 coma5 之间具有较强的耦合关系，不

能将其同时加入校正范围 ， 因此将量值较大的

coma3 进行了校正，残余了一定量 coma5。 国外的主
动光学望远镜使用中 ，coma3 的校正都由次镜主动
调节来完成 ，而通过主镜进行 coma5 的校正 [1]，在
下一步望远镜系统改进中，将实现次镜的主动调整，

从而进一步提高校正的能力。

5 结 论

文中对620 mm 口径薄镜面主动光学望远镜的
设计、组成及工作原理进行了介绍，并着重论述了系

统的主动校正实验， 包括对主镜的面形校正和望远

镜系统的波像差校正。 实验中首先测试了系统的像差

校正能力，选择中低频的 Zernike 像差参与校正。 对于

主镜面形的校正， 通过将 S-H 传感器固定在主镜曲
率中心位置，完成了主镜在不同俯仰角度下的面形校

正，将初始状态约 0.6姿RMS 校正到 姿/12～姿/15 RMS。
校正过程中通过对轴向 3 个虚拟硬点受力的控制实
现浮动支撑方式，以保证主镜的空间位置。在望远镜

光路准确调整后，通过平行光管发出的星点目标对望

远镜系统进行了波像差校正， 校正前通过两个 S-H
传感器测出了成像与探测光路的非共光路像差 ，并

通过程序修正使两路像差准确对应。通过主动校正，使

系统波像差从初始约0.65姿RMS 校正到约 0.2姿RMS，
分辨率由 18 lp/mm 提高到 45 lp/mm。 通过实验对主

动光学望远镜中的关键技术进行了探索和验证 ，取

得了预期的主动校正效果， 为大口径主动光学望远

镜的研制奠定了基础。
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