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拼接镜面合成孔径光学系统的像质评价

张　伟，邓　键，龙夫年，左宝君

（哈尔滨工业大学 空间光学工程研究中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：拼接镜面合成孔径光学系统的出瞳波前是离散的，需要同时引入波象差和衍射光学理论来拟合最佳高斯参考球

面，计算出瞳波前和波象差，并通过对像面的衍射积分，评估系统像质。对比了两种像质评估的方法：其一是直接利用干

涉仪实测获得的整体出瞳波面参数拟合Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式衍射直接积分法计算像面复振幅分布，其二是对子出瞳波面衍射

直接积分在像面的复振幅进行叠加。设计并制造了一个三子镜合成的成像光学系统，在此基础上用ＺＹＧＯＧＰＩＸＰ干涉

仪对两种方法计算的像质进行了验证和对比。结果表明，子出瞳波面直接衍射积分叠加法的精度更高，但计算量大；在

衍射极限附近，前者的拟合精度也能满足像质的定性评估要求，且计算量较小。
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１　引　言

　　随着对地光学成像观测要求的逐步提高，需

要更高分辨率大视场太空望远系统。分辨率的提

高意味着光学系统口径的增大，但口径增大受光

学材料、制造工艺等的限制，而且增大口径必将导

致系统的体积和质量相应增大，会对整个系统的

发射带来困难。因此传统整块主镜的光学系统已

不适应现代航天技术的要求。合成孔径光学成像

系统采用多个子孔径按一定规律排列组合，通过

相位匹配和光路调整，实现子孔径光场的共焦同

相，实现单一大口径光学系统的全部或部分功

能［１３］，能满足更大、更轻和可折叠的要求，在空间

观测领域将占据越来越重要的地位。

与传统光学系统相比，合成孔径成像系统的

出瞳波前是离散的，而拼接子镜或子系统误差将

对像面复振幅分布造成较大影响，严重降低系统

像质。根据几何光学成像理论，系统实现理想成

像必须满足等光程条件，也就是物理光学上的同

位相。因此，光学合成孔径系统的像场应是各子

镜或子系统像场的同位相叠加。若不能保持位相

同步，则不能达到合成孔径的目的，只能起到提高

光能接收率的作用［４］。但大口径长焦距光学系统

的成像质量如果再沿用传统概念的平行光管测

量，则要求研制出口径更大、焦距更长的高质量

平行光管，这在工程上是不经济的，也是不现实

的。

由于出瞳波前包含了光学系统的所有光学

信息，而系统波前可通过波前分析仪或波前径向

斜率测量原理［５］等方法获得。通过对波前函数的

菲涅耳衍射积分可获得像面的复振幅分布和点扩

散函数（系统的特征响应函数），再进行傅里叶变

换即可获得 ＭＴＦ曲线。因此，出瞳波前函数作

为系统像质的评价标准，具有完备性和可实测性。

对地观测目的的子孔径合成孔径光学系统由于近

地环境的影响，在轨自动检测和主动调整的相对

困难，以及对地观测时大气的影响，不可避免地造

成系统产生较大波前误差。但在一定误差范围

内，对于较低截止频率的系统，仍可获得较好的

ＭＴＦ曲线
［６］。这是因为出瞳波前函数表示整个

系统性能的信息，而 ＭＴＦ曲线只表明系统截止

分辨率范围内的性能。但基于传统的多项式拟合

算法难于精确表征离散的出瞳波前，干涉仪实测

获得的光瞳函数经快速傅里叶变换（ＦＦＴ）后获得

的 ＭＴＦ与实际系统有较大差异
［７］。

本文运用波像差理论，使用菲涅尔衍射直接

积分［８９］法，对比了广义光瞳拟合波阵面函数法和

子出瞳波函数积分叠加法对子孔径合成成像光学

系统子镜像质评估的差异，分析并比较了失调产

生的像差特性及其对系统成像质量的影响。

２　子镜误差及分析

　　 光学系统可看作一个线性不变系统，物点通

过入射光瞳平面和光学系统，在出射光瞳平面形

成出瞳波前，如图１，光瞳函数可表示为
［１０］：

珟犘＝犘ｅｘｐ（ｊ犽犠），

犘＝
１，光学系统孔径内

０，｛ 其他
， （１）

式中：犽＝２π／λ；犠 为一个通过出射光瞳中心犗１′

的波面，它与从犘０ 到达像空间的成像波面相关

联。犠 即为出瞳波前，代表光学系统所有的像差

信息。在没有像差时，犠 与一个中心在高斯像点

犘
１ 并通过犗１′的高斯参考球面犛 重合。对于确

定的光学系统，光波的传输方向由物面坐标狓，狔

和瞳面坐标η，ξ惟一确定，直观表示各种误差对

系统像质的影响。

图１　物平面、像平面与出瞳面

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｊｅｃｔ，ｉｍａｇｅａｎｄｅｘｉｔｐｕｐｉｌｐｌａｎｅｓ

由于子孔径合成的光学系统面形不一致（曲

率半径误差、非球面系数误差、边缘效应、温度和

应力变形等）和装调产生的位置度误差，子出瞳波

前不可避免地产生离散，每一块子镜都相当于离

轴系统的主镜，子镜的倾斜和平移可相互补偿，有

不同的最佳拟合的参考球面坐标和各自的波像差

展开式（如图２）。

可通过两种方法计算整个系统的出瞳波面
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（ａ）理想出瞳的波前

（ａ）Ｉｄｅａｌｅｘｉｔｐｕｐｉｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ

（ｂ）有误差时出瞳的波前

（ｂ）Ｅｘｉｔｐｕｐｉｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｉｔｈｍｉｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图２　理想和失调情况下的出瞳波面

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｉｔｐｕｐｉｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｉｄｅａｌａｎｄｍｉｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

在像面的复振幅分布：

（ａ）对各子出瞳波面按照惠更斯子波衍射积

分的原理在像面直接叠加；

（ｂ）近似拟合出系统整体的出瞳波前，再进

行衍射积分。

对于方案（ａ），合成孔径光学系统的广义光瞳

函数可看作出瞳积分面上子波前的叠加：

珟犘＝∑
犖

狀＝１

犘狀ｅｘｐ（ｊ犽犠狀）， （２）

其中：犘狀 为第狀个子出瞳；犠狀 为第狀个子光瞳的

波像差。将每块子镜的波阵面方程带入衍射公式

直接积分并叠加，可获得像面的复振幅分布：

犈（狓，狔）＝Σ

珟犘ｄηｄξ＝∑
犖

狀＝１Σ狀
犘狀ｅｘｐ（ｊ犽犠狀）ｄηｄξ，

（３）

则光强分布为：

犐＝犈·犈， （４）

由于子出瞳波面都有各自的最佳拟合球面，

当式（３）中像面位置改变时，系统波前误差的分布

将发生较大改变，进而影响到像面的复振幅分布。

文献［１１］给出在理想高斯像面位置时子镜各

种失调误差对系统整体波前误差影响大小的关

系，从大到小顺次排列为：ｐｉｓｔｏｎ误差、倾斜误差、

离焦误差、球差、慧差和像散。该文献同时也指

出，适当离焦后各单项失调误差造成的波面方差

也将随之改变，整体波像差有较大程度的改善。

使用该方法评估像质，直观精确，但需要在系统理

想高斯参考球面半径上施加微扰并不断迭代，以

重新确定最佳像面。

当合成镜面的误差较小时，即整体波前误差

ＲＭＳ 值 在 λ／１０ 以 内，尤 其 是 ｐｉｓｔｏｎ 误 差

＜０．０１λ
［１２］，也可以将合成镜面看作一块整体，

通过最小二乘法或Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合的方法，

把由离散的子波面组成的出瞳波前看作近似连续

的波面，直接确定最佳拟合球面及其像平面位置，

并在此基础上直接进行衍射积分。由于离散子波

面的失调误差足够小，可以认为被测光学系统的

出瞳波面是趋于光滑和连续的，因此这样的波面

函数可以表达成为一个完备的基底函数的线性组

合，此时的广义光瞳函数为多个分离的子出瞳波

面合成的一个波面，其间断部分将作为误差拟合

到波面方程中。该方法对像质的评估精度与整体

波像差的大小、子镜数量和分布有关，并将随着拼

接镜面误差的增加而急剧下降。

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式描述了表面变形而多出的那

部分值，其表达式为［１３］：

狕（ρ，φ）＝∑
犖

犻＝１

犃犻犣犻（ρ，φ）， （５）

式中：犃犻为多项式第犻项的系数；ρ为径向长度除

以最大的径向值；φ为角度；犖 为多项式的最大项

数。

应该指出的是，其基底函数为定义在单位圆

上的正交多项式，因而实际光瞳都要经过归一化

后方可进行Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合，因此，Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式拟合波面的方法不适用于形状不规则的子

镜。

使用光瞳直接拟合的方法，在拟合过程中即

可获得最佳像面位置，计算量较小，适用于合成镜

面的误差较小，已经达到共焦及共相要求，且仅需

定性分析的情况。
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３　实验验证系统的像质评估

　　 设计并制造了１个折反系统，３个子镜合成

的主镜为抛物面。子镜采用了特殊工艺加工，面

形精度在装卡前的测试值ＲＭＳ值均＜λ／４０，具

有较好的光学一致性，波像差主要由失调引起，子

镜面形差异对系统的波像差影响基本可忽略［１４］，

设计值达到衍射极限，如图３所示。

图３　光学系统及 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓＭＴＦ

系统装调使用了ＺＹＧＯＧＰＩＸＰ干涉仪，图

４为去除ｐｉｓｔｏｎ、ｔｉｌｔ和ｐｏｗｅｒ后在近轴视场内的

一个采样，其合成的出瞳波前ＲＭＳ值约为０．０９３

λ，斯特涅尔比约为０．７２４，干涉仪相干光测试时

的 ＭＴＦ在０．３～０．４之间。在三维波前的干涉

图上，可清晰地看到由于加工产生的高频波纹误

差和因装卡受力不均匀而产生的边缘效应。将干

涉仪数据拟合的３６项系数带入Ｚｅｒｎｉｋｅ方程式，

获得波前误差的ＲＭＳ值约为０．０９８λ，斯特涅尔

比约为０．７４４（见图４），实测数据和拟合面的计算

数据基本吻合，误差主要来源于子镜间隔和实际

波面的拟合平滑度。

单独显示每块子镜的测量状态，因为是离轴

图４　干涉仪实测参数、拟合的整体出瞳波前及ＰＳＦ

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｅｘｉｔｐｕｐｉｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｉｔｓＰＳＦ

状态，有部分倾斜和偏心相互补偿，装调时难以更

进一步提高精度。测量时消除了ｐｉｓｔｏｎ、ｔｉｌｔ和

ｐｏｗｅｒ，其中子镜１的出瞳波前误差 ＲＭＳ值为

０．０６９λ；子镜２的出瞳波前误差 ＲＭＳ值约为

０．０９９λ；子镜３的出瞳波前误差 ＲＭＳ值约为

０．０９３λ。

将干涉仪实测数据重构每块子镜的出瞳波

面。因为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式仅在圆域内正交，对单

块不规则子镜采用了多个圆域数据的采样和子孔

径拼接的数据处理［１５］，将获得的方程带入式（３）、

（４），经计算获得的斯特涅尔比约为０．５６７，实测

和拟合的参数见图５。确定最佳像面后斯特涅尔

比约为０．６０３，此时从系统的理想高斯像面移动

了约－０．０１４ｍｍ。与干涉仪的实测数据对比，斯

特涅尔比相对误差为：

［｜０．６０３－０．７２４｜／０．７２４］×１００％≈１６．７％

进一步精调使实测波前误差的ＲＭＳ值下降

到０．０７７λ，按以上步骤计算，由干涉仪参数拟合

的出瞳波面直接衍射积分获得的斯特涅尔比为

０．７９９，与干涉仪实测参数显示的０．７９７基本吻合

（如图６）。通过对子出瞳复振幅叠加并移动像面

到最佳位置后获得的斯特涅尔比约为０．７０５，斯

特涅尔比的相对误差仍然达到：

［｜０．７０５－０．７９７｜／０．７９７］×１００％≈１１．５％
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图５　子镜的出瞳波前和波前直接叠加获得的ＰＳＦ

Ｆｉｇ．５　ＥｘｉｔｐｕｐｉｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｉｔｓＰＳＦ

图６　干涉仪实测参数、拟合的整体出瞳波前及ＰＳＦ

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｅｘｉｔｐｕｐｉｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｉｔｓＰＳＦ

由于各种技术限制，没有继续进行更高精度

的装调实验。即便如此，仍可得出如下结论：随着

波前误差的减小，干涉仪的测试参数和子波衍射

积分在用像面直接叠加方法获得的结果差异将逐

渐减小并趋于一致。但即便系统波前误差已经接

近于衍射极限，这样的误差水平对于系统性能评

估的精度要求仍显不足。

对系统进行了成像实验，采用３６ｌｐ的辐射

状鉴别率板和对应像面分辨率为４０ｌｐ／ｍｍ的矩

形光栅，波谱为０．４８～０．６５μｍ，所得图像如图７

所示。辐射状分划板对应的可鉴别线对约为

１００ｌｐ／ｍｍ，矩形光栅换算后对应线对４０ｌｐ／ｍｍ

时 ＭＴＦ约为０．２０。考虑到电子器件的传递函数

（标称为０．５）和其他降低传递函数的不确定误

差，光学系统的非相干光成像获得的传递函数应

图７　辐射状鉴别率板和矩形光栅通过系统所成像

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

图８　波前ＲＭＳ值为０．１６５λ及所成像

Ｆｉｇ．８　ＥｘｉｔｐｕｐｉｌＲＭＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｓ０．１６５λａｎｄｉｔｓ

ｇｒａｔｉｎｇｉｍａｇｅ

２１２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　



＞０．４０，与干涉仪相干光测量的０．３～０．４的

ＭＴＦ测量值基本吻合。

　　当合成镜面的误差较大时，通过式（３）计算的

结果与实测参数有较大差异。图８为实测波前误

差ＲＭＳ为０．１６５λ的干涉仪参数，波前误差ＰＶ

值约为１．７９１，斯特涅尔比为０．３０３；由式（３）计算

获得的波前误差ＰＶ值约为１．７８１λ，ＲＭＳ值约

为０．１５５λ，理想高斯像面的斯特涅尔比为

０．２５７，移动０．０１６ｍｍ获得最佳像面后的斯特涅

尔比为０．４１３。成像实验表明，此时系统既不共

焦也不共相，其成像效果甚至不如单块子镜。显

然，此时讨论系统的像质是没有意义的。

４　结　论

　　 在子孔径合成光学成像系统中，离散子镜的

失调误差使出瞳波面离散。由于干涉仪的算法和

拟合精度限制，不可避免带来较大误差。如果以

ＭＴＦ为评价函数，其拟合精度以及相干光测量的

特点，难于保证精确像质评估的要求，特别是当波

前误差较大时，测量参数仅能对系统进行定性的

像质评价。使用直接衍射积分的方法可以较为精

确地获得实际像面的复振幅分布和像差的能量分

布，具有较高的像质评估精度，但由于子出瞳形状

的不规则，需要使用均匀细分曲面或子出瞳拼接

的方法进行曲面重构，并不断迭代以重新确定最

佳焦面，有较大的计算量。

当出瞳波前误差接近衍射极限时，实测数据

和计算结果有较高的一致性，因此，在不需要更高

精度的情况下，可以使用测量数据作为像质定性

的评估基准。
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●下期预告

低损耗１９３狀犿反射膜的设计

尚淑珍１，邵建达２，范正修２

（１．华东理工大学机械与动力工程学院承压系统安全科学教育部重点实验室，上海２００２３７；

２．中国科学院 上海光学精密机械研究所，上海２０１８００）

采用１／４规整膜系，从电场强度、吸收损耗及散射损耗的分布几个方面，对影响１９３ｎｍ反射膜性能

的因素进行了分析。以分析结果为基础，对低损耗１９３ｎｍ反射膜的设计进行了探讨。结果表明：在空

气侧的外膜层中电场强度较大，随着层数向内过渡，电场强度迅速减小；高折射率材料膜层的吸收损耗

明显高于低折射率材料膜层的吸收损耗，而且靠近空气侧最外层的高折射率膜层的吸收损耗最大，按由

外层向内层过渡的方向，吸收损耗迅速减小，减小的速度与高低折射率材料折射率的比值相关；表面散

射损耗与两种材料的折射率比值成正比，但折射率比值减小。欲取得一定的反射率的反射膜，必须增加

膜层数，但会使表面粗糙度增加，并且引入其它的损耗。因此，选择折射率差值适当大一些的材料对降

低散射损耗是有利的。设计了２７层膜堆的１９３ｎｍ反射膜，设计反射率在９８％以上。
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