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摘要：基于光学全息原理，分析了激光全息技术校正光学成像系统像差的机理和方法，建立了全息记录实验系统，用于校

正口径５００ｍｍ、低质量球面反射镜光学系统对有限远物体成像时的像差。采用原光路再现的方法，通过比较像差校正

前后的干涉图样和成像结果，验证了该校正方法的可行性。实验结果表明，校正后该系统剩余波像差约为λ／８。
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１　引　言

　　对地遥感和天文探测技术的发展要求空间光

学系统具有宽覆盖范围、高角分辨率等性能，因此

需要研制口径几十至上百米、焦距几百至几千米

的空间光学系统，该项技术需要解决的首要问题

是减小光学系统尤其是望远系统中反射主镜的面

密度［１］。

主镜采用柔性聚合物薄膜为基坯的膜基反射



镜，是实现超大口径、低面密度空间光学系统的技

术途径之一。它具有重量超轻、易于折叠和展开、

制造和发射成本相对较低等特点［２］。但是，膜基

反射镜的面形易偏离设计面形，会给光学系统引

入大的像差。因此，采用有效的技术手段，补偿和

校正膜基反射镜的面形误差和系统像差，是实现

实用化、满足空间光学系统成像要求的关键技术

之一。

校正膜基反射镜面形误差和系统像差的方法

主要有激光全息技术和自适应光学技术。从２０

世纪９０年代初起，随着大口径、超轻型、可折叠／

展开空间光学系统概念的提出，人们开始运用与

自适应补偿技术相比廉价得多的激光全息技术补

偿光学系统的像差。十多年来，美国、俄罗斯等发

达国家先后投入大量资金开展相关研究［３６］。如

美国空军研究院在美国自然科学基金和 ＮＡＳＡ

的资助下，利用全息校正技术已获得了膜基反射

主镜口径达１ｍ、成像质量接近衍射极限的薄膜

望远镜［５］。利用激光全息技术校正光学系统的像

差，是研究和开发未来新型大口径空间光学系统

的有效技术手段和发展方向之一。国内已对空间

用大口径轻型反射镜及其相关系统展开了研

究［７９］，但对于膜基反射镜及其光学系统的研究，

尚在起步阶段。

本文以光学全息原理为基础，对于利用激光

全息技术校正光学成像系统像差开展了理论和实

验研究，建立了适于校正口径５００ｍｍ光学成像

系统像差的全息记录实验装置。采用原光路再现

的方法，通过比较像差校正前后的干涉图样、小孔

和分辨率板经系统的成像结果，检测和分析了利

用激光全息技术校正大口径光学成像系统像差的

效果。

２　原　理

　　 利用全息技术校正光学透镜和系统像差的

方法首先由 Ｕｐａｔｎｉｅｋｓ等人于１９６６年提出
［１０］，

其实质是利用激光全息技术获得像差波面的位相

共轭波面，从而补偿、校正原始像差波面，实现无

像差光学成像。

２．１　激光全息图的记录

激光全息术的第一步是将物光波波面的全部

信息（振幅和位相信息）记录在全息图上。若以Ｏ

和ｒ分别表示激光照明的物体和参考光源，两者

发出的光波到达全息记录干版 犎 时的复振幅分

布犃ｏ（狓，狔）和犃ｒ（狓，狔）分别可表示为
［１１］：

犃ｏ（狓，狔）＝犪ｏ（狓，狔）ｅｘｐ［ｉφｏ（狓，狔）］， （１）

犃ｒ（狓，狔）＝犪ｒ（狓，狔）ｅｘｐ［ｉφｒ（狓，狔）］， （２）

其中犪ｏ（狓，狔）和犪ｒ（狓，狔）分别为物光和参考光的

振幅分布，φｏ（狓，狔）和φｒ（狓，狔）为它们的位相分

布。若物光和参考光在 犎 处重合并满足相干条

件，则在全息干版上产生的干涉条纹强度分布

为［１１］：

　犐（狓，狔）＝｜犃ｏ（狓，狔）＋犃ｒ（狓，狔）｜
２＝

　｜犃ｏ（狓，狔）｜
２＋｜犃ｒ（狓，狔）｜

２＋

　犃

ｏ （狓，狔）犃ｒ（狓，狔）＋犃ｏ（狓，狔）犃


ｒ （狓，狔）＝

　犪
２
ｏ（狓，狔）＋犪

２
ｒ（狓，狔）＋２犪ｏ（狓，狔）犪ｒ（狓，狔）

　ｃｏｓ［φｒ（狓，狔）－φｏ（狓，狔）］， （３）

式中第一、第二项分别为物光和参考光单独照射

全息记录材料时产生的光强，其和表示干涉条纹

的平均强度；第三项包含物光波和参考光波的振

幅和位相信息，表示干涉条纹的强度变化。

全息干版经过线性记录和处理，得到的全息

图的振幅透过率犜（狓，狔）可表示为：

犜（狓，狔）＝犽０＋犽１犐（狓，狔）＝

［犽０＋犽１｜犃ｏ（狓，狔）｜
２＋犽１｜犃ｒ（狓，狔）｜

２］＋

犽１犃

ｏ （狓，狔）犃ｒ（狓，狔）＋犽１犃ｏ（狓，狔）犃


ｒ （狓，狔）＝

［犽０＋犽１犪
２
ｏ（狓，狔）＋犽１犪

２
ｒ（狓，狔）］＋２犽１犪ｏ（狓，狔）犪ｒ（狓，狔）

ｃｏｓ［φｒ（狓，狔）－φｏ（狓，狔）］， （４）

式中犽０ 和犽１ 均为常数。上式表明全息图中含有

直流分量和简谐交流分量，直流分量（即第一项）

中只包含物光波和参考光波的振幅信息；而交流

分量（即第二项）中既包含物光波和参考光波的振

幅信息，亦包含它们的位相信息。因此利用全息

图的交变分量，可望得到物光波、或共轭物光波、

或参考光波、或共轭参考光波的信息。

２．２　全息图的波前再现

激光全息术的第二步是由全息图再现所需要

的光波。设利用相干光波照明再现全息图，再现

光波到达全息图时的复振幅分布为：

犃ｃ（狓，狔）＝犪ｃ（狓，狔）ｅｘｐ［ｉφｃ（狓，狔）］． （５）

由式（４）可得透过全息图的复振幅分布为：

犜′（狓，狔）＝犃ｃ（狓，狔）犜（狓，狔）＝

［犽０＋犽１｜犃ｏ（狓，狔）｜
２＋犽１｜犃ｒ（狓，狔）｜

２］犃ｃ（狓，狔）

＋犽１犃ｃ（狓，狔）犃ｏ（狓，狔）犃

ｒ （狓，狔）＋

犽１犃ｃ（狓，狔）犃

ｏ （狓，狔）犃ｒ（狓，狔）， （６）
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式中第一项表示沿再现光波方向传播，第二、第三

项的传播方向由物光波、参考光波和再现照明光

波的位相确定，一般在再现照明光波方向的两侧，

其中包含有物光波和共轭物光波的振幅和位相的

全部信息。

当用与记录时参考光波相同的光波照明再现

全息图，即犃ｃ（狓，狔）＝犃ｒ（狓，狔）时，由式（６）得：

犜′＝犃ｃ（狓，狔）犜（狓，狔）＝［犽０＋犽１｜犃ｏ（狓，狔）｜
２＋

犽１｜犃ｒ（狓，狔）｜
２］犃ｒ（狓，狔）＋

犽１｜犃ｒ（狓，狔）｜
２犃ｏ（狓，狔）＋

犽１犃
２
ｒ（狓，狔）犃


ｏ （狓，狔）， （７）

由上式可知，第二项可再现得到与原物光波

相同的波前犃ｏ，由此可观察到位于原物体位置处

且与原物体完全一样的三维立体像。

２．３　激光全息技术校正光学成像系统像差的原

理

由以上激光全息记录和再现原理及式（６）可

知，从本质上讲，物光波和参考光波是同等的，即

当用与记录全息图时完全一样的物光波照明再现

全息图，即犃ｃ（狓，狔）＝犃ｏ（狓，狔）时，同样可由式

（６）得：

犜′＝犃ｃ（狓，狔）犜（狓，狔）＝［犽０＋犽１｜犃ｏ（狓，狔）｜
２＋

犽１｜犃ｒ（狓，狔）｜
２］犃狅（狓，狔）＋犽１犃

２
ｏ（狓，狔）犃


ｒ （狓，狔）＋

犽１｜犃ｏ（狓，狔）｜
２犃ｒ（狓，狔）， （８）

式中第三项可再现得到与原参考光波性质相同的

光波。若原参考光为平面波或球面波，则再现得

到的也是平面波或球面波。

从上述激光全息记录和再现原理可以进一步

推断，若首先记录光学系统产生的像差波前与无

像差的理想平面波或球面波干涉所形成的全息

图，经适当处理后置于光学系统中并精确复位至

原记录位置，当用与记录全息图时完全相同的光

学系统产生的像差波前再现全息图时，即可得到

理想的、无像差的平面波或球面波。

由此，利用激光全息技术校正光学成像系统

像差的原理如图１、２所示。首先使理想的光波

（如平面波）与光学系统所产生的有像差光波相干

涉（如图１），用全息记录材料记录理想平面波与

像差波面的干涉图样，经过适当处理后得到全息

图。然后，将该全息图精确复位到原光学系统中

的记录位置（如图２），用点物经过待校正光学系

统后产生的像差波前照明全息图。根据全息再现

原理，从全息图出射的光波将是与记录用参考光

波相同的理想平面波前。为便于观测，用像差校

正良好的光学镜头汇聚再现得到的平面波前，便

可在其焦平面上得到理想的点像，光学系统的像

差从而得到了校正。

图１　记录光学系统像差校正用全息图

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｌｏｇｒａｍｆｏｒｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图２　全息图校正光学系统像差原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆａｎａｂｅｒｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｃ

ｔｅｄｂｙｈｏｌｏｇｒａｍ

３　实验系统设计和实验结果分析

　　 在利用激光全息技术校正膜基空间光学系

统像差基本原理与技术研究的起始阶段，首先对

含有口径５００ｍｍ玻璃基底低质量球面反射镜的

光学成像系统进行了全息校正实验研究，以验证

方法和技术上的可行性。

本文实验中采用的记录激光光源位于有限

远，原光路再现并对有限远物体成像的实验系统，

如图３所示。首先记录用于光学系统像差校正的

全息图。激光光束经透镜Ｌ１ 汇聚到球面反射镜

Ｍ的曲率中心附近，即相当于记录光源位于球面

反射镜 Ｍ的曲率中心附近，然后以微小的离轴角
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度入射到 Ｍ（Ｍ上入射光中心线和反射光中心线

之间的夹角约为２．５°）。反射光束经高质量照相

机镜头Ｌ２（犳＝５０ｍｍ，犉／１．４）准直后，垂直照射

到全息记录干版 Ｈ上，Ｈ位于 Ｍ经Ｌ２ 所成像的

像面上。由傅里叶变换透镜（犳＝４００ｍｍ、Φ６０

ｍｍ）产生一束衍射受限平面参考光波Ｒ，以与物

光波成约４５°的角度入射至全息干版 Ｈ。这样，

在Ｈ上可记录带有系统像差的光波（即物光波）

与Ｒ相干涉形成的干涉图样，实际记录的全息图

大小为Φ１２ｍｍ。

图３　记录激光光源位于有限远、原光路再现、并对

有限远物体成像的实验系统

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｗｈｅｒｅａｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｉｓ

ｌｏｃａｔｅｄａｔｆｉｎｉｔｅ，ａｈｏｌｏｇｒａｍｉｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｎｉｔｓｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｂｊｅｃｔｓａｔｆｉｎｉｔｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｒｅｉｍａｇｅｄ．

实验中采用氦镉（ＨｅＣｄ）激光器作为记录

和再现光源（λ＝４４１．６ｎｍ），全息记录材料为正

性光致抗蚀剂。记录时全息干版被放置于一高精

度五维可调装置上，以便于经曝光和化学处理后

将其精确复位至记录时的位置。球面反射镜 Ｍ

采用Ｋ９玻璃材料制成，口径为５００ｍｍ，曲率半

径为１９９３ｍｍ，采用球面干涉仪测得其面形误差

约５λ（λ＝６３３ｎｍ）。为了给光学系统引入大的像

差，在 Ｍ 前另外加入了一块厚５ｍｍ 的普通玻

璃，用位于 Ｍ曲率中心附近的球面干涉仪测得的

干涉图样如图４（ａ）所示，计算显示波像差约为

２５λ。

将经曝光、显影和定影处理后的全息干版精

确复位至原记录位置，用４４１．６ｎｍ激光沿原光

路（即用带有系统像差的原物光波）照明再现全息

图，则可再现得到沿原参考光波方向传播的平面

光波（如图３中虚线部分所示）。由此再现光波与

原参考光波产生的干涉图样如图４（ｂ）所示，可见

剩余波差应＜λ／８，表明再现光波为接近衍射极限

的平面光波。

（ａ）

（ｂ）

（ａ）像差校正前，用球面干涉仪测得的Φ５００ｍｍ球面

反射镜干涉图形；（ｂ）采用全息技术校正后，再现参

考光束与原参考光束干涉图

（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆ５００ｍｍａｂｅｒｒａｔｅｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒ

ｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；（ｂ）Ｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｃｒｅａｔｅｄｂｙｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅａｍａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｏｎｅ

图４　像差校正前后的干涉图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

为分析系统像差的校正情况，在图３所示实

验系统中的犗点放置１５μｍ大小的针孔作为物

体，分别在犅、犆点得到像差校正前、后针孔经光

学系统的成像结果（如图５所示），其中图５（ａ）的

边框实际尺寸约为１５ｍｍ，图５（ｂ）的边框实际尺

寸约为１ｍｍ。由实验装置结构参数计算可知，

针孔的理想几何像尺寸为Φ１２０μｍ，爱瑞斑的大

小为３６μｍ，即在理想情况下，针孔像的直径为
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１５６μｍ；而从图５（ｂ）可估算出的中心亮斑直径约

为１６０μｍ，因此，可以说校正效果接近于衍射极

限。但是，在图５（ｂ）中未看到小孔的衍射环，原

因主要是受现有实验室洁净条件的限制，光学元

件表面附有微小的尘埃颗粒；另外，平板玻璃存在

划痕等缺陷，在激光束的照射下产生散射光，从而

影响系统的成像质量。

（ａ）校正前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）校正后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图５　１５μｍ针孔经光学系统的成像结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｏｆａ１５μｍｄｉａｍｅｔｅｒｐｉｎｈｏｌｅ．

为进一步分析像差校正前后光学系统的成像

效果，在图３所示实验系统中的犗点放置ＳＨ０１

型分辨率板（如图６（ａ）所示）作为物体，像差校正

前、后经光学系统的成像结果如图６（ｂ）、（ｃ）所

示，可见经像差校正后的成像质量得到了明显的

改善。在光学系统像差得到完善校正的情况下，

在犆点应可获得分辨率板的无像差像。

（ａ）原物体

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｈａｒｔ

（ｂ）校正前

（ｂ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）校正后

（ｃ）Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图６　ＳＨ０１型分辨率图案经光学系统的成像结果

Ｆｉｇ．６　ＩｍａｇｅｓｏｆＳＨ０１ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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４　结　论

　　 本文研究了激光全息技术校正大口径光学

成像系统像差的机理和方法，通过全息记录和校

正实验，给出了接近衍射极限的校正效果，验证了

原理的正确性和方法的可行性。本文实验中的大

口径球面反射镜可用作望远系统中的反射主镜。

在望远系统中亦可利用激光全息技术校正其像

差，这样，即使使用低质量的球面反射主镜，也可

获得高质量的光学成像效果。该项技术为今后进

一步开展大口径膜基反射镜用于空间光学成像系

统的研究提供了必要的理论和技术基础。
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