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利用犣犲狉狀犻犽犲多项式分析超薄镜热变形

解　滨，肖志宏，余景池

（苏州大学 江苏省现代光学技术重点实验室，江苏 苏州２１５００６）

摘要：利用圆域上正交基Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合镜面温度场，将温度场转化为较有意义的模式，采用有限元方法进行了热

变形的计算，其中针对空间大口径超薄镜面建立镜面模型，且暂不考虑重力，另外因超薄镜厚度很小，也不考虑轴向温度

梯度的影响。通过计算利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式得到温度场产生的热变形，得到了不同温度模式产生的不同像差形式：即对

于不同的温度场模式—温度整体变化（平移），一端凉且一端热（倾斜），中心与边缘温度不同（离焦热模式），以及像散热

模式，彗差热模式，球差热模式导致的热变形分别主要表现为像差离焦，倾斜，离焦，倾斜，倾斜，球差。不同热模式在相

同温差下产生的变形有数量级的差别，能够产生较大变形量的温度模式有离焦，彗差和球差，这意味着超薄镜对这些温

度场比较敏感。计算和总结表明，利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式分解温度场，可以对热变形规律进行有效的分析，解决了镜面温度

分布随时间变化使得热分析较为不准确的困难。
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１　引　言

　　空间光学系统对有效载荷的重量和体积提出

了苛刻的要求，在各种需求的推动下，反射镜的面

密度在不断下降［１］，为了解决由于镜体刚度下降

带来的易变形问题，加入了面形促动器进行主动

面形校正，这种采用主动光学技术的薄镜是目前

光学加工领域的研究热点。合理确定促动器的分

布及性能对光学系统的性能起着决定性作用［２］，

其中如何校正温度变化导致的面形误差是促动器

参数设计需要考虑的重要内容，因此进行热变形

分析，通过分析温度分布带来的变形，为设计此类

光学系统提供技术参考，对确定面形误差校正方

法具有重要的指导意义。

由于光学系统口径较大，如美国ＪＷＳＴ
［３］，

ＮＧＳＴ
［４］，其在镜面尤其是主镜上存在着较大温

差，总体来讲，这种温差可以分为两大类：

（１）轴向温度梯度分布。由于超薄镜口径较

大，采用主动热控的可能性很小，因此国外大口径

分块镜如 ＮＧＳＴ和ＪＷＳＴ
［５］等空间望远镜均采

用遮光罩保持镜面温度的相对稳定。考虑到超薄

镜的厚度常常仅有几毫米［４］，温度梯度较小，而且

遮光照系统的使用又进一步降低了温度梯度，因

此本文暂不讨论其引起的面形误差；

（２）径向温度分布。由于超薄镜口径很大，即

使分块后主镜的尺寸也可以达到１ｍ量级，因此

镜面上必然存在相当的温差，这种温度分布带来

的变形是本文讨论的重点；

（３）整体温度变化。对于空间光学系统，环境

的变化总是影响到光学系统的整体温度。这种温

度变化导致的变形较为简单，主要表现为曲率半

径的变化，可以将这种情况归入第二类。

２　利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对温度场展开

　　镜面上的温度分布虽难以预测，但依据经验

却发现，温度场的分布并不是完全杂乱无章，常常

可以见到镜面半边凉半边热或是中心热周围凉的

情况，这与Ｚｅｎｉｋｅ多项式所表现的像差有一定的

类似，因此提示我们采用圆域多项式对镜面温度

场分布进行展开。这有利于对温度场进行分解后

进行针对性的分析，求解完成后，将热变形进行叠

加，得到具体的计算结果。可以将各温度场产生

的变形进行叠加的理由有两点：

（１）温度场是标量场，可以分解后再进行叠

加；

（２）每种温度引起的变形量无论是其绝对量

还是与其厚度相比都是小量，这表明叠加温度变

形引起的误差极小，类似于变形的小挠度问题。

通过分析有限的温度模式，利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式建立温度场分解的正交基，就可以对各种变

化的温度场进行模拟、分解和计算；如果先针对这

些有限的热模式编写有限个数的计算函数（本文

采用利用有限元二次开发方法），然后叠加得到变

形情况，就可以简化分析过程。整个思路如图１所示：

通过上述过程，可以有效地完成各种温度分

布下的热变形计算，分析镜子参数与温度变化的
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图１　Ｚｅｒｎｉｋｅ展开计算热变形示意图

Ｆｉｇ．１　 Ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ

Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ

关系，便于理解温度分布对镜面变形的影响。影

响这种分析方法计算精度的是正交基的选择。

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式在光学上可以展开为熟悉的离焦、

像散和球差等像差，一般常采用前九项，一方面它

们具有明确的意义，另一方面高次项数值较小，残

余误差较小。因此对温度场进行Ｚｅｒｎｉｋｅ展开，

为简便起见也采用前九项，而且由于不采用主动

热控，也不会存在较大的高频误差，九项多项式有

足够的精度。

表１　犣犲狉狀犻犽犲系数在光学和温度分布中的意义
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３ ２ρ
２－１ Ｆｏｃｕｓ

Ｃｏｏｌｉｎｃｅｎｔｅｒ

ａｎｄ ｈｏｔｏｕｔ

ｓｉｄｅ

４

５
ρ
２ｃｏｓ２

ρ
２ｓｉｎ２

Ａｓｔｉｇｍ．

０ｏｒ９０

Ａｓｔｉｇｍ．

±４５

Ａｓｔｉｇｍ．

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｍｏｄｅ

６ （３ρ
２－２）ρｃｏｓ 犡ＣｏｍａａｎｄＴｉｌｔ

犡Ｃｏｍａｔｈｅｒ

ｍａｌｍｏｄｅ

７ （３ρ
２－２）ρｓｉｎ 犢ＣｏｍａａｎｄＴｉｌｔ

犢 Ｃｏｍａｔｈｅｒ

ｍａｌｍｏｄｅ

８ ６ρ
４－６ρ

２＋１
Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄ

Ｆｏｃｕｓ

Ｓｐｈｅｒｃｉａｌ

ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅ

　　对比Ｚｅｒｎｉｋｅ系数在光学中的意义，温度的

各种模式也具有各自的含义，如表１所示：

由于Ｔｉｌｔ，Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ和ＣｏｍａａｎｄＴｉｌｔ存

在两个方向，但本质相同，因此只考虑一个方向。

３　有限元分析各种热模式的变形量

及其计算结果

３．１　超薄镜有限元模型

得到超薄镜的热变形理论结果，需要联立数

目较多的偏微分方程，解析解难度较大，因此采用

有限元方法［６８］。

超薄镜模型是针对空间环境建立的，不考虑

重力。由于仅考虑温差引起的热变形，并据此提

出对促动器的面形误差校正要求，暂不考虑镜体

机械结构引起的约束，而且根据 ＮＧＳＴ的设计，

也尽量避免约束引起的应力而导致较大的变形。

坐标原点位于镜体中心。

超薄镜具有一定厚度，建模可以采用体单元，

但由于其口径与厚度的尺寸相差很大，网格划分

后的体单元数量非常多，为了保持单元形状合理，

需要数万个单元，计算速度非常慢。按照薄壳理

论，如果厚度远小于其口径，变形量远小于其厚

度，则可以看作是薄壳。采用壳体模型可以大大

减小单元数目，提高计算速度。通过对照Ｐｉｓｔｏｎ

热模式引起的变形情况的理论和有限元结果，利

用壳单元计算超薄镜热变形误差很小。

为了使计算结果具有适用性，计算中采用的

参数借鉴了美国的ＮＧＳＴ（见表２）。

表２　有限元计算中采用的镜面参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

Ｒａｄｉｕｓ Ｄｉａｍｅｔｅｒ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｙｏｕｎｇ＇ｓ

ｍｏｄｕｌｅ

１０ｍ ２ｍ ２Ｋ ４ｍｍ １ＧＰａ

考虑到光学系统所处的地面和空间环境温度

相差较大，在Ｐｉｓｔｏｎ热模式变形计算中温差为

２０Ｋ，其它热模式温差为２Ｋ。另外热膨胀系数

为１ｅ－６。
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３．２　犘犻狊狋狅狀热模式

Ｐｉｓｔｏｎ热模式是温度的整体变化，其引起的

变形如图２所示：

图２　Ｐｉｓｔｏｎ热模式引起的变形

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙＰｉｓｔｏｎ

ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅ

为了更准确说明Ｐｉｓｔｏｎ热模式引起的变形

量，利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式说明该热模式引起的主

要面形误差，经计算，前九项的系数如表３。

表３　犘犻狊狋狅狀热模式热变形的犣犲狉狀犻犽犲展开系数

Ｔａｂ．３　Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙＰｉｓｔｏｎｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅ

Ｐｉｓｔｏｎ 犡Ｔｉｌｔ 犢Ｔｉｌｔ Ｆｏｃｕｓ
Ａｓｔｉｇｍ．

（０ｏｒ９０）

０．４９９８ ０．００２１ －０．０００１　０．４９９９ －０．００１１

Ａｓｔｉｇｍ．

（４５）　

犡Ｃｏｍａ

ａｎｄＴｉｌｔ

　犢Ｃｏｍａ

　ａｎｄＴｉｌｔ

　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

　ａｎｄＦｏｃｕｓ

０．０００２ ０．００１２ －０．００００－０．００１１

可以看到，Ｐｉｓｔｏｎ热模式引起的面形误差主

要为第四项即曲率半径误差量，这与Ｐｉｓｔｏｎ热模

式的理论结果一致。

３．３　犜犻犾狋热模式

Ｔｉｌｔ热模式是冷热两端不均，其引起的热变

形如图３所示：

Ｔｉｌｔ热模式是温度一端温度高，一端温度低

的分布状态。

将面形误差展开为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式后，系数如

表４。

图３　Ｔｉｌｔ热模式引起的变形

Ｆｉｇ．３　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙＴｉｌｔｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅ

表４　犜犻犾狋热模式热变形的犣犲狉狀犻犽犲展开系数

Ｔａｂ．４　Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙＴｉｌｔｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅ

Ｐｉｓｔｏｎ 犡Ｔｉｌｔ 犢Ｔｉｌｔ Ｆｏｃｕｓ
Ａｓｔｉｇｍ．

（０ｏｒ９０）

０．００２８ －０．００４６－０．０００１－０．０００３ ０．００２３

Ａｓｔｉｇｍ．

（４５）　

　犡Ｃｏｍａ

　ａｎｄＴｉｌｔ

　犢Ｃｏｍａ

　ａｎｄＴｉｌｔ

　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

　ａｎｄＦｏｃｕｓ

－０．０００６　０．００２９　０．０００９－０．０００６

可以看到，Ｔｉｌｔ热模式引起的面形误差最主

要的仍为倾斜，但其它模式像差也占有一定的比

重，如像散和彗差。同时，可以看到各项系数普遍

较小，因此Ｔｉｌｔ热模式引起的变形较小。

３．４　犉狅犮狌狊热模式

Ｆｏｃｕｓ热模式是中心与边缘冷热不均，其引

起的热变形如图４所示：

图４　Ｆｏｃｕｓ热模式引起的变形

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｂｙＦｏｃｕｓ

ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅ
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　　将面形误差进行Ｚｅｒｎｉｋｅ展开后，前九项系

数如表５：

表５　犉狅犮狌狊热模式热变形的犣犲狉狀犻犽犲展开系数

Ｔａｂ．５　Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙＦｏｃｕｓｍｏｄｅ

Ｐｉｓｔｏｎ 犡Ｔｉｌｔ 犢Ｔｉｌｔ Ｆｏｃｕｓ
Ａｓｔｉｇｍ

（０ｏｒ９０）

－９．９９５３　０．０３７９　０．００３１－９．８２９９ －０．０１３６

Ａｓｔｉｇｍ

（４５）　

　犡Ｃｏｍａ

　ａｎｄＴｉｌｔ

　犢Ｃｏｍａ

　ａｎｄＴｉｌｔ

　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

　ａｎｄＦｏｃｕｓ

－０．００２２－０．０５８１－０．００４２　０．３１２４

Ｆｏｃｕｓ热模式引起的面形误差主要是曲率半

径误差。

３．５　犃狊狋犻犵犿犪狋犻狊犿热模式

Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ热模式是热在两个垂直方向温

度不均，其引起的热变形如图５所示：

图５　Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ热模式引起的变形

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙＡｓｔｉｇｍａ

ｔｉｓｍｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅ

变形量展开后前九项系数见表６：

表６　犃狊狋犻犵犿犪狋犻狊犿热模式热变形的犣犲狉狀犻犽犲展开系数

Ｔａｂ．６　Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙＡｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅ

Ｐｉｓｔｏｎ 犡Ｔｉｌｔ 犢Ｔｉｌｔ Ｆｏｃｕｓ
Ａｓｔｉｇｍ．

（０ｏｒ９０）

０．２５ ０．００７６ ０．００１７ －０．０３４１ －０．０２１８

Ａｓｔｉｇｍ

（４５）

犡Ｃｏｍａ

ａｎｄＴｉｌｔ

犢Ｃｏｍａ

ａｎｄＴｉｌｔ

　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

　ａｎｄＦｏｃｕｓ

－０．００４５ ０．０６６５ ０．００１６ －０．０１８２

　　Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ热模式引起的面形误差主要为

彗差和倾斜。

３．６　犆狅犿犪牔犜犻犾狋热模式

Ｃｏｍａ＆Ｔｉｌｔ热模式引起的热变形如图６：

图６　Ｃｏｍ＆Ｔｉｌｔ热模式引起的变形

Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ

Ｃｏｍａ＆Ｔｉｌｔｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅ

图６右下角为热变形的侧面视图，可清晰看

到有较大的倾斜误差，面形误差展开后得到表７：

表７　犆狅犿犪牔犜犻犾狋热模式热变形的犣犲狉狀犻犽犲展开系数

Ｔａｂ．７　Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙＣｏｍａ＆Ｔｉｌｔｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅ

Ｐｉｓｔｏｎ 犡Ｔｉｌｔ 犢Ｔｉｌｔ Ｆｏｃｕｓ
Ａｓｔｉｇｍ

（０ｏｒ９０）

－４．３０８１１１．０１６９ ０．７７４６ －４．３８０７ －７．１１５１１

Ａｓｔｉｇｍ

（４５）　

犡Ｃｏｍａ

ａｎｄＴｉｌｔ

犢Ｃｏｍａ

ａｎｄＴｉｌｔ

　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

　ａｎｄＦｏｃｕｓ

－２．１６２６ ３．０２２０ ０．８０１７ －０．４３４７

图７　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ＆Ｆｏｕｃｓ热模式引起的变形

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙＳｐｈｅｒｉｃａｌ

＆Ｆｏｃｕｓｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅ
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　　Ｃｏｍａ热模式引起的面形误差主要为倾斜，

其次是像散和彗差。

３．７　犛狆犺犲狉犻犮犪犾牔犉狅狌犮狊热模式

该热分布施中心与边缘温差的不均，并有交

替，其引起的热变形如图 ７。将热变形误差

Ｚｅｒｎｋｅ展开后，前九项系数如表８：

表８　犛狆犺犲狉犻犮犪犾牔犉狅狌犮狊热模式热变形的犣犲狉狀犻犽犲展开系数

Ｔａｂ．８　Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙＳｐｈｅｒｉｃａｌ＆Ｆｏｃｕｓ

Ｐｉｓｔｏｎ 犡Ｔｉｌｔ 犢Ｔｉｌｔ Ｆｏｃｕｓ
Ａｓｔｉｇｍ．

（０ｏｒ９０）

１２．８８８５ 　０．２２４５　０．０３０８ 　２．９９９９ －０．０３７９

　Ａｓｔｉｇｍ

　（４５）
　犡Ｃｏｍａ

　ａｎｄＴｉｌｔ

　犢Ｃｏｍａ

　ａｎｄＴｉｌｔ

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｎｄＦｏｃｕｓ

－０．０２５９－０．５７７１－０．０２２２ －９．２９１５

　　由各项系数可以看到，Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ＆Ｆｏｕｃｓ热

模式引起的面形误差主要为Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ＆Ｆｏｕｃｓ。

从Ｚｅｒｎｉｋｅ系数可以看到，主要面形误差为

第九项，考虑到Ｆｏｃｕｓ热模式引起的只要为Ｆｏ

ｃｕｓ像差，分离后可知Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ热模式主要引起

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ像差。

３．８　超薄镜热变形对各种热模式的敏感性

根据前面热模式引起的变形数据，可以将各

种热模式引起的轴向误差总结为表９。

表９　各种温度模式产生的热变形对比

Ｔａｂ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｂｙｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅ

Ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅ Ａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＰＶ）（μｍ）

Ｐｉｓｔｏｎ １．００３

Ｔｉｌｔ ０．０６８

Ｆｏｃｕｓ １９．４４０

Ａｓｔｉｇｍ． ０．０６７

Ｃｏｍａ ５６．４３１

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ＆Ｆｏｃｕｓ １８．２２０

　　各种热模式引起的面形误差相差可达几个量

级，热变形对Ｆｏｃｕｓ、Ｃｏｍａ和Ｓｐｈｅｒｃａｌ＆Ｆｏｃｕｓ

热模式是敏感的，对这些热模式应该尤为注意。

另外还得到了不同热模式引起的热变形主要

表现形式（见表１０）。

表１０　各热模式引起的主要面形误差

Ｔａｂ．１０　Ｋｅｙｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅ

Ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅ Ｐｉｓｔｏｎ Ｔｉｌｔ Ｆｏｃｕｓ

Ｍａｉｎｓｕｒｆａｃｅ

ｅｒｒｏｒ
ｄｅｆｏｃｕｓ

Ｔｉｌｔ、Ａｓｔｉｇｍ

ａｎｄＣｏｍａ
Ｄｅｆｏｃｕｓ

Ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅ Ａｓｔｉｇｍ
Ｃｏｍａａｎｄ

Ｔｉｌｔ

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｎｄＦｏｃｕｓ

Ｍａｉｎｓｕｒｆａｃｅ

ｅｒｒｏｒ
Ｔｉｌｔ、Ｃｏｍａ Ｔｉｌｔ

Ｄｅｆｏｃｕｓ、

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

这说明热变形还与温度的实际状态有较大的

联系，因此还应该对系统所处的环境进行分析，获

得其常见的和主要的温度分布形式。

５　结　论

　　为了能够对厚度很小的超薄镜在复杂温度环

境下的受热变形状况进行分析，本文提出将温度

场展开为不同的温度模式，从而便于探讨温度引

起的热变形规律，便于超薄镜的设计。温度场利

用常见的圆域正交基Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开。最终

计算得到了超薄镜对某些热模式具有特别的敏感

性，同时也得到了不同热模式会主要引起１～２种

面形误差，这为超薄镜面形校正提供了参数，表明

了该方法的有效性。
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