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大口径空间光学反射镜面形动力学响应分析
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摘 要： 反射镜的面形精度是保证空间望远镜成像质量的关键因素，随着空间遥感器口径的增大以
及光机结构的轻量化使得反射镜结构刚度越来越低，从而使得反射镜的面形非常容易受到环境微振
动的影响。然而，遥感器在轨工作状态下，星上具有多种振动源，如步进电机、动量轮、机械制冷机等。
为了研究扰动源对反射镜面形动态误差的影响，提出了一种基于模态叠加和泽尼克多项式拟合的面
形动力学响应分析方法。对于每一阶模态，其光学表面的振型均可以表示为一组泽尼克多项式的线性
组合，并得到一组泽尼克系数。然后，通过模态叠加法可以求出反射镜表面整体的动态面形误差，该
误差是由泽尼克系数所表示。由于每一项泽尼克系数对应明确的物理像差含义，所以通过该方法可以
方便地分析微振动引起的光学面形响应以及系统像差。
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Abstract: The optical surface error is one of the key factors to guarantee the image quality for space
telescopes. Increasing aperture and minimizing structural mass result in a relatively lightweight and
flexible telescope mirror, whose surface figure is vulnerable to micro-vibration disturbances. Unfortunately,
there are a variety of disturbances in space, such as stepper motors, momentum wheels, and cryocoolers.
In order to investigate the effect of dynamic optical surface errors on disturbances, a method based on
modal superposition and Zernike polynomials (ZPs) fitting was proposed. On the basis of normal mode,
the response of an opto-mechanical structure under force excitations could be approximated by the sum of
normal modes of the system. For each mode shape, the optical surface could be fitted as a linear
combination of ZPs, which were typically used to describe optical surface errors and represent the
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0 引 言

随着空间遥感技术的发展和探测精度的不断提

高， 对遥感器的分辨率和暗弱目标的探测能力要求

也越来越高。 增大光学系统通光口径是提高光学系

统的角分辨率和增大光学系统的光能收集能力的重

要技术途径，大口径是空间遥感器的重要发展趋势 [1]。

早在 1990 年发射的哈勃太空望远镜，口径就达到了

2.4 m。 由欧空局 (ESA)研制，并在 2009 年发射的赫
歇尔空间天文台 (HSO)，主镜口径达到了 3.5 m。 计

划于 2020 年发射的詹姆斯·韦伯太空望远镜(JWST)
采用了分块可展开成像系统， 在发射时系统折叠收

拢在 4.5 m 的包络尺寸内，发射入轨后展开，形成口

径约为 6.5 m 的系统 [2]。 总之，空间光学遥感器的口

径呈现越来越大的趋势， 而随着口径增大以及轻量

化设计要求的提高 [3]，反射镜的刚度越来越低，频率

越来越低，对在轨的微振动也越来越敏感。 然而，遥

感器在轨工作状态下，星上具有多种振动源，如步进

电机、动量轮、机械制冷机等。

微振动对于遥感器的影响可以分为三个方面 ：

(1) 视轴 (1ine of sight，LOS)晃动引起像面和探测器
相对运动；(2) 各光学元件之间产生刚体位移引起光
学系统传函下降；(3) 光学元件面形变化引起光学系
统 MTF 下降。 国内外的研究主要集中在视轴晃动和

光学元件刚体运动对光学系统或者成像质量的影响

分析上面。 詹姆斯韦伯天文望远镜在研制过程中对

星上的微振动影响非常重视，专门开发了光、机、热、

控制和微振动集成模型 ，并发表了一系列论文 [4-5]。

于登云 [6]等人研究了高分四号卫星上的振动源特性 ，

并根据振动频率与采样频率的关系分为高频振动和

低频振动两种情况， 分别对成像质量的影响进行了

分析， 高频振动引起的系统传函的退化近似为零阶

贝塞尔函数， 低频振动引起的系统传函的退化近似

为 sinc 函数。 Basdogan I. et al.[7]针对大型空间光学
干涉型的航天器进行了光机耦合分析。 李珂 [8]等人

对相机承载平台振动下红外系统成像模糊效应进行

了建模和仿真。 Lee D.et al.[9]以飞轮为微振动源，分

析了一个经典卡塞格林系统的光学性能响应。 张博

文 [10]分析了微振动对某型号高分相机传函的影响 。

张恒 [11]等人分析了星上机械制冷机的微振动特性 ，

并对微振动对相机成像质量的影响进行了分析。 李

林 [12]等分析了飞轮微振动引起的相机光轴晃动。 朱

俊青 [13]等分析了一个离轴四反系统的像质的微振动

频率响应。上述文献中均将光学元件近似为刚体，通

过光学设计软件输出各光学元件位姿变化相对于光

学系统性能指标的敏感矩阵， 从而建立光学元件振

动与光学系统性能之间的关系。然而，针对反射镜面

形动力学响应的研究较少。但是，对于大口径的空间

遥感器，微振动引起的面形变化是不可以忽略的。

文中提出了一种反射镜面形动力学响应的分析

方法。 首先，建立微振动与光机结构的集成模型，根

据模态理论， 将光机结构的有限元模型分解为一系

列正交模态， 通过将反射镜光学面的每一阶模态振

型表示为一组泽尼克 (Zernike) 多项式的线性组合，

并得到一组泽尼克系数。然后，通过模态叠加法可以

求出反射镜由泽尼克系数所表示的总体动态面形误

差。 由于每一项泽尼克系数对应明确的物理像差含

义， 该方法可以直观地分析光学面形和系统像差对

微振动的敏感程度， 为系统地分析微振动对遥感器

性能的影响提供了基础。

1 光机结构动力学模型

光机结构的有限元模型可以通过商用有限元软

件获得，其动力学方程可以表示为：

aberrations of optical systems. Then, modal superposition technique was applied to compute the combined
response of surface error. Finally, the dynamic response of optical surface error to disturbances was given
in terms of ZPs. So, the influence of disturbances on the aberrations of optical system can be predicted
straightforwardly.
Key words: large-aperture mirror; mirror surface error; Zernike polynomials; modal superposition;

micro-vibration
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Mx咬+Cx觶+Kx=F (1)
式中：M 为质量矩阵；C 为阻尼矩阵；K 为刚度矩阵；

F 为激励力向量。

假设系统的阻尼为 Rayleigh 阻尼， 阻尼矩阵 C
可以表示为质量矩阵 M 和刚度矩阵 K 的线性组合：

C=αK+βK (2)
针对方程(1)，引入模态坐标变换：

x=Φp (3)
式中：Φ=[准1，准2，…，准n]，准r(r=1，2，…，n)为按照质量
矩阵 M 进行归一化的模态向量，满足：

ΦTMΦ=I (4)

ΦTKΦ=Ω=diag[Ω1

2
，Ω

2

2 ，…，Ω
2

n ] (5)

式中：Ωr(r=1，2，…，n)为系统的固有频率。

将方程(1)在模态坐标下转换至频率域，可以得

到一组解耦的方程组：

(-ω2I+jω(αI+βΩ)+Ω)P=ΦTF (6)
求解公式(6)，可以得到模态坐标下的响应：

P=diah 1
Λ11

1
Λ22

… 1
Λnn

n nΦTF (7)

其中，Λrr=-ω2+jωcr+Ω
2

r ，r=1，2，…，n

再利用公式 (3)将模态坐标下的响应转换至物
理坐标，也即是模态叠加的过程，得到：

X=
n

r=1
Σ 准r准

T

r

Λrr
F (8)

3 泽尼克多项式及面形拟合

光学元件的面形误差可以用泽尼克多项式来表

示。 泽尼克多项式之间互为正交、线性无关，而且可

以唯一、归一化地描述系统圆形孔径的面形，泽尼克

多项式的具体表达式如公式(9)所示 [14]。

Z
m

n =R
m

n (ρ)
cos(mθ) m≥0
sin(mθ) m＜
≥

0
(9)

式中：R
m

n (ρ)为仅与径向有关的项；n 为多项式的阶数；

m 为任意正或者负的整数， 其值与 n 同奇偶性。 令

m=n-2l，R
m

n (ρ)的表达式为：

R
m

n (ρ)=

m

s=0
Σ (-1)s(n-s)! ρn-2l

s! (l-s)! (n-l-s) n-2l≥0

R
|m|

n (ρ)=R
n-2l

n (ρ) n-2l＜

＜
＜
＜
＜
＜＜
＜
＜
＜
＜
＜＜
＜

0

(10)

根据公式 (9)和 (10)，可以写出每一项泽尼克多

项式的具体表达式。选取不同的多项式组合形式，可

以构成不同的泽尼克多项式集合。 常用的泽尼克多

项式集合有标准泽尼克多项式和 Fringe 泽尼克多项
式两种类型 [15]。 在光学设计和光学检测软件中经常

使用的是 Fringe 泽尼克多项式， 其每一项都对应很

明确的物理像差含义。 Fringe 泽尼克多项式的前 9 项
如表 1 所示，完整的 37 项多项式可以参考文献[16]。
利用泽尼克多项式进行面形拟合的具体方法可以见

参考文献[17]。

表 1 Fringe 泽尼克多项式前 9 项

Tab.1 First nine polynomials of Fringe Zernike

4 面形动力学响应求解方法

考虑一个经过有限元离散化之后的光机结构模

型，假设光学系统包含若干个光学元件表面，光学表

面的序号用 i 表示，第 i 个光学元件表面包括的自由
度由向量 xi 表示。根据公式(3)，xi 可以表示为模态向
量的线性组合：

{xi}=[Φi]{p} (11)

式中：Φi=[准1

i
，准

i

2 ，…，准
i

n ]，准
i

r (r=1，2，…，n)为第 i 个

光学元件表面对应的模态向量子集。 从另一方面来

看， 将光学元件表面对应的每一阶模态振型看作光

学表面的面形误差， 可以表示为一组泽尼克多项式

的线性组合，即：

{准
i

r }=[Zi]{c
i

r } (12)

式中：[Zi]=[z1
i
，z

i

2 ， …，z
i

n ]，z
i

s为第 i 个光学元件表面

第 s 项泽尼克多项式的离散向量，s=1，2，…，q，q 为

Item Fringe Zernike polynomial Aberration

1 1 Piston

2 Rcos(θ) Distortion tilt(x-axis)

3 Rsin(θ) Distortion tilt(y-axis)

4 2R2-1 Defocus field curvature

5 R2cos(2θ) 0° Astigma

6 R2sin(2θ) 45° Astigma

7 (3R2-2R)cos(θ) X axis third order coma

8 (3R2-2R)sin(θ) Y axis third order coma

9 6R4-6R2+1 Third spherical
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泽尼克多项式的项数 ；c
i

r为第 i 个光学元件表面第

r 阶振型对应的泽尼克系数向量。

公式(12)中[zi]不是方阵，不可以直接求逆，需要

采用最小二乘法求解 c
i

r ，求解过程就是面形的拟合。

考虑所有关心的模态向量， 模态向量与泽尼克系数

之间可以表示为矩阵的形式：

[Φi]=[zi][ci] (13)

其中 Ci=[c1

i
，c

i

2 ，…，c
i

n ]。

当一个光机结构受到外载荷的激励之后， 光学

元件的表面将产生动力学响应， 动力学响应可以根

据模态叠加理论， 将一系列单模态下响应进行叠加

而求得。 同时，光学元件表面的动力学响应，即光学

面形的动态变化也可以由一组动态变化的泽尼克多

项式系数所表示，即：

{Xi}=[Zi]{C軍 i} (14)

式中：C軍 i 为动态泽尼克系数的傅里叶变换。

根据公式(11)和(13)，可以得到：

{C軍 i}=[Ci]{P} (15)
再将公式(7)代入上式可以得到：

{C軍 i}=[Ci] diag 1
Λ11

1
Λ22

… 1
Λnn

n nΦTn nF (16)

上式建立了激励力和光学元件面形误差泽尼克系数

之间的关系， 可以分析面形误差泽尼克系数的频率

响应特性。

在轨情况下，反射镜面形的响应分析需要考虑振

动源的特性，卫星和遥感器的整体结构，振动的传递路

径等因素。 可以根据微振动源的频率区间， 整星结构

固有频率和振型，反射镜组件固有频率和振型，以及分

析精度要求等选择需要考虑的模态阶次和模态数量。

5 实例分析

为了验证文中所提出的方法，对一个口径为6 m
的球面镜进行了分析，镜面曲率半径为 30m，反射镜
采用 bi-pod 支撑形式，反射镜材料为 ULE，bi-pod 支
撑杆为钛合金。有限元模型如图 1 所示，反射镜采用

壳单元 ，bi-pod 支撑杆采用梁单元 ， 共包括 12 292
个壳单元，18 个梁单元，反射镜表面包括 1 993 个节
点。 激励力和约束施加在 bi-pod 支撑杆端部，约束

径两方向的位移， 在光轴方向施加幅值为 1 N 的正

弦激励。 反射镜组件前 10 阶固有频率如表 2 所示。

图 1 反射镜有限元模型

Fig.1 FEM model of the mirror

表 2 反射镜组件的前 10 阶基频

Tab.2 First tennatural frequencies of the mirror

分别对前 10 阶模态振型进行 36 项的 Fringe 泽
尼克多项式拟合，拟合方法采用 Gram-Schmidt 正交
化方法 [18]，拟合结果如图 2 所示。 图 3~5 所示为前
9项泽尼克系数的幅频和相频响应特性。由于每一项

泽尼克系数对应明确物理像差含义， 可以直观地评

估特定频率范围对反射镜面形的影响。

图 2 前 10 阶振型的 Fringe Zernike 多项式拟合结果

Fig.2 Fitting results of the first ten mode shapes with Fringe

Zernike polynomials

No. Natual frequency/Hz

1 0.0

2 26.36

3 26.57

4 27.99

5 30.93

6 49.68

7 59.95

8 59.68

9 61.31

10 72.87
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图 3 前 3 项 Zernike 多项式系数的频响特性

Fig.3 Frequency responses of the first three Zernike coefficients

图 4 第 4 项到第 6 项 Zernike 多项式系数的频响特性

Fig.4 Frequency responses of the fourth to sixth Zernike coefficients

图 5 第 7 项到第 9 项 Zernike 多项式系数的频响特性

Fig.5 Frequency responses of the seventh to ninth Zernike coefficients

6 结 论

随着遥感器性能要求的提升， 在轨的微振动对

大口径空间反射镜面形的影响已经成为一个亟需研

究的问题。 文中提出了一种反射镜面形误差动力学

响应的分析方法。 首先， 建立微振动-光-机集成模
型；然后，将每一阶模态振型表示为一组泽尼克多项

式的线性组合，并得到一组泽尼克系数；最后 ，根据

模态叠加理论， 推导出反射镜动态面形误差泽尼克

系数与每一阶振型对应的泽尼克系数之间的关系 ，

从而得到微振动引起的反射镜动态面形误差。 该方

法可以高效地计算反射镜面形误差或像差的频率响

应特性，分析系统对微振动的敏感程度。为系统地分

析微振动对遥感器性能的影响奠定了基础。
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