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摘要：采用４００ｍｍ口径，１２ｍｍ厚的球面反射镜进行了主动光学实验。实验镜支撑结构由背部１２个主动支撑点和３

个固定支撑点组成。主动支撑点用压电陶瓷促动器和压力传感器组成力促动器，用于控制实验镜面形；固定支撑点用于

控制实验镜的定位。实验中通过干涉仪测试镜面面形。分别测量出反射镜在单独一个促动器施加单位作用力前后的镜

面面形，求出这两个面形之差得到该促动器的响应函数，由各促动器的响应函数组成刚度矩阵，然后用阻尼最小二乘法

计算各支撑点的校正力。最后，通过 ＰＩＤ算法闭环控制各促动器施加力的过程。经过３次校正，将初始状态的

１．２２λＲＭＳ的面形误差校正到０．１２λＲＭＳ，接近了镜面加工的０．１λＲＭＳ面形精度，说明所采用的主动校正算法和过程正

确可行。
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１　引　言

　　主动光学是大口径望远镜中的关键技术，主

动光学系统是闭环控制的校正波前误差的系统，

由波前传感器、计算机控制系统、校正元件和校正

促动器组成。

主动光学校正的误差源主要来自光学和机械

加工、装校等产生的系统误差及望远镜由于重力

和温度梯度变化而产生的变形，因此，校正频率较

低，最高频率约为１０－２ Ｈｚ，但如果还要校正一部

分低频的圆顶内和主镜上的大气扰动以及风载引

起的误差，则校正频率要高达１０Ｈｚ。

薄镜面主动光学利用薄的反射镜（一般是主

镜）的微小弹性变形来补偿望远镜的主镜和次镜

由于重力、温度变形等引起的系统波前误差。目

前国际上已经应用的薄镜面主动光学望远镜有

ＮＴＴ３．５ｍ、ＳＯＲＴ３．５ｍ、ＡＥＯＳ３．６７ｍ、ＤＣＴ

４．２ｍ、ＳＯＡＲ４．２ｍ、ＭＭＴ６．５ｍ、ＶＬＴ８ｍ、

Ｓｕｂａｒｕ８ｍ、ＧＥＭＩＮＩ８．１ｍ、ＬＢＴ８．４ｍ等。

最早的主动光学实验装置是欧洲南方天文

台为 ＮＴＴ（ＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＴｅｌｅｓｃｏｐｅ）望远镜

研制的１ｍ实验装置，该装置采用口径为１０５０

ｍｍ，厚１８．９ｍｍ的球面反射镜，轴向安装了７５

个主动支撑点，校正低频像差后，面形精度达到

６８ｎｍＲＭＳ，对高频像差（５阶像散）校正后面形

达到５ｎｍＲＭＳ。日本为７．５ｍ主动望远镜ＪＮ

ＬＴ（ＪａｐａｎｅｓｅＮａｔｉｏｎａｌＬａｒｇｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ）也研制

了一个６２ｃｍ 的主动光学试验系统，实验镜厚

２．１ｃｍ，轴向采用９个主动支撑点。我国南京天

文仪器厂为 Ｌａｍｏｓｔ望远镜研制了口径为５００

ｍｍ的主动光学实验装置，该实验镜厚６ｍｍ，背

部采用５８个主动支撑点，校正后面形精度为０．０２

～０．０４μｍ。另外，北京理工大学也采用２３０ｍｍ

口径，１８ｍｍ 厚的实验镜的进行了主动光学实

验［１５］。

本实验采用４００ｍｍ口径，１２ｍｍ厚的弯月

形球面反射镜构建实验系统，并用背部１２个主动

支撑点和３个固定支撑点组成支撑结构。主动支

撑点由压电陶瓷促动器和压力传感器组成力促动

器，用于控制实验镜面形；固定支撑点用于控制实

验镜的定位。实验中通过干涉仪测试镜面面形，

然后用阻尼最小二乘法计算各支撑点的校正力，

通过ＰＩＤ算法闭环控制各促动器施加力的过程。

通过校正，将初始状态的１．２２λＲＭＳ的面形误差

校正到０．１２λＲＭＳ，接近镜面加工的０．１λＲＭＳ面

形精度。

２　主动光学的基本原理

　　 主动光学是建立在以下３个物理定律的基

础上的［２３］：

２．１　线性理论（犎狅狅犽犲定律）

玻璃材料在破裂之前都严格符合 Ｈｏｏｋｅ线

性定律，线性定律在主动光学中有两方面的重要

应用，第一，镜面变形符合力的线性叠加；第二，相

同的力变化将始终产生相同的弹性变形，而与镜

面的初始形状无关，即镜面任意点的位移量与促

动器的力成线性关系。

２．２　收敛定律

这个定律解释了随着空间频率的增加，弹性

模式幅值的收敛特性，即对于相同的幅值，要产生

的模式空间频率越高，所需的力越大。对于一定

径厚比的镜面，当超过一定的空间频率，则该模式

既不能通过外力来产生，也不能由该系统自然产

生。

２．３　正交定律

若采用波面拟和的多项式相互正交，相互独

立，则可分别加以控制而不产生相互之间的影响。

３　实验系统构成

　　 整个系统的结构如图１所示，４００ｍｍ实验

主镜水平安装在轴向支撑上，通过 Ｍ１、Ｍ２ 两块

平面反射镜将光路折叠，在主镜曲率中心处，用波

前测量仪器测量波前，由于 Ｍ１、Ｍ２ 的面形精度
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优于１／３０λＲＭＳ，所以它们对测量结果的影响可

忽略。

图１　实验系统的结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

实验主反射镜镜参数为：口径犇＝４００ｍｍ，

厚犱＝１２ｍｍ，半弯月形，凹球面，曲率半径犚＝

２４００ｍｍ，材料为 Ｋ９，质量为３．７ｋｇ，加工后面

形精度为０．１λＲＭＳ（λ＝６３２．８ｎｍ）。

实验镜的支撑结构由轴向的１２个主动支撑

图２　实验主反射镜支撑点分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｓ

点和３个固定支撑点组成，支撑点的分布如图２

所示。

主动支撑的力促动器由位移促动器与力传感

器组成，位移促动器采用ＰＩ公司的Ｐ８４３．４０型

压电陶瓷促动器，移动行程为６０μｍ，如图３所

示。力传感器采用ＳＴＣＳ５ｋｇ型传感器，测量范

围为５ｋｇ，如图４所示。３个固定点也安装有力

传感器。

图３　压电陶瓷促动器

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｃｔｕａｔｏｒ

经测量，力促动器（包括位移促动器和传感

器）的整体刚度较大，平均为１．８３×１０５Ｎ／ｍ，而

实验镜较薄，刚度不大，因此当一个促动器施加力

时，会引起邻近促动器位置力的改变，即存在相互

耦合，这种耦合将使各促动器很难精确达到所需

的力。为解决这个问题，采用ＰＩＤ算法闭环控制

各促动器施加力的过程，使各促动器的输出力都

在一个较小的误差范围内稳定，最终主动支撑点

力促动器的输出精度达到±０．０５Ｎ。力促动器
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的控制采用Ｌａｂｖｉｅｗ软件完成。

图４　力传感器

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｃｅｌｌ

４　镜面面形误差的校正方法

　　 主动光学技术主要由镜面面形检测、面形误

差拟合、促动器所需校正力的计算以及校正力的

施加等环节组成。在本实验中，面形检测采用

Ｚｙｇｏ干涉仪，并拟合成Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式形式；校

正力的施加采用ＰＩＤ闭环控制。下面主要介绍

校正力的计算方法［４６］。

４．１　响应函数的确定

对单个促动器而言，镜面变形量与作用力的

大小满足线性关系，即：

犠（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１

犉犻狑犻（狓，狔）， （１）

式中犉为该促动器施加的作用力，狑犻（狓，狔）为第犻

个促动器施加单位作用力时所引起的镜面变形，

称为该促动器的响应函数，狀为促动器个数。

镜面面形用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合
［７９］。

确定促动器响应函数的方法有３种：解析计

算法、直接测量法和有限元计算法。

本实验采用直接测量法，利用干涉仪分别测

量出反射镜在该促动器施加单位作用力前后的镜

面面形，求出这两个面形之差即为该促动器的响

应函数。

由各个促动器的响应函数组成的矩阵为该镜

面的刚度矩阵。主动反射镜上每个促动器的作用

力都会引起一定的镜面变形，总的变形则是各个

促动器作用力的综合作用结果，各促动器引起的

镜面总变形是单个促动器作用引起镜面变形的线

性迭加。

即如果用犠犻（狓，狔）表示第犻个促动器所引起

的镜面变形，则总的镜面变形量犠（狓，狔）可表示

为：

犠（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１

犠犻（狓，狔）， （２）

式中狀为促动器的个数；犻为促动器的序号。

４．２　促动器校正力的计算

为了校正面形误差犠，力犳应产生－犠 的面

形，即犳应满足：

犆犳＝－犠 ， （３）

式中犆为刚度矩阵。由于面形误差犠 用Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式表示，写成矩阵形式为：

　　

犪１

犳１
，犪１
犳２
……犪１
犳狀

犪２

犳１
，犪２
犳２
……犪２
犳狀

·

·

犪犿

犳１
，犪犿
犳２
……犪犿
犳

熿

燀

燄

燅狀

×

犳１

犳２

·

·

·

·

·

·

犳

熿

燀

燄

燅狀

＝

犪１

犪２

·

·

·

·

·

·

犪

熿

燀

燄

燅犿

， （４）

式中狀为促动器个数，犪犻（犻＝１…犿）为校正的第犻

项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，共校正犿项像差。

由于促动器个数有限，很难对高频误差校正，

因此实验中只对低频的７项像差进行校正，包括

０°、４５°ａｓｔｉｇ（犃
２
２，犅

２
２），狓、狔 方向ｃｏｍａ（犃

１
３，犅

１
３），

ｓｐｈｅｒｉｃａｌ（犃
０
４），０°、４５°ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ像差（犃

３
３，犅

３
３），

各模式对应的面形如图５所示。

用最小二乘法求式（４）的解为：

犳＝－（犆
Ｔ犆）－１犆Ｔ犠 ， （５）

采用最小二乘法求主动反射镜在校正时往往

会出现很大的校正力，甚至超出反射镜能够承受

的范围，采用阻尼最小二乘法，通过适当的阻尼因

子对较大的解进行衰减可以解决这个问题：

犳＝－（犆
Ｔ犆＋犘犐）－１犆Ｔ狑， （６）

式中犘是阻尼因子（正值），犐是单位矩阵，取适当

的犘值，可使求得的校正力在可接受的范围内。

实验发现，犘 值的选取范围较宽，在０．０１～１均

可，犘 值越大，对解衰减得越大，实验中取犘＝

０．１。
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图５　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式模式

Ｆｉｇ．５　ＰａｔｔｅｒｎｓｏｆＺｅｒｎｉｋｅｍｏｄｅｓ

５　实验过程及结果

　　 主动光学校正过程如图６所示，对于特定的

实验镜及支撑结构，刚度矩阵的测量只需进行一

次即可。初始状态时，将各轴向支撑点，包括１２

主动点和３个固定点的力设置成相等的值，由于

反射镜质量为３．７ｋｇ，所以每个支撑点受力约为

２．４１Ｎ。此时的镜面面形轮廓如图７，面形ＰＶ＝

５．２λ，ＲＭＳ＝１．２２λ，各项像差如表１。

图６　主动光学校正过程

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图７　初始状态镜面面形轮廓图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｉｔｉａｌｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ

表１　初始状态各项像差系数

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

像差模式 （λ）

０°ａｓｔｉｇ －２．５５８

４５°ａｓｔｉｇ ０．７２８

狓ｃｏｍａ －０．０５６

狔ｃｏｍａ －０．１１８

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．６８５

狓ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ －０．５１９

狔ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ０．０２２

首先测试刚度矩阵，使单独一个促动器增加

１Ｎ的支撑力，测试面形，将其像差系数与初始面

形的像差系数相减，得到该促动器的响应函数，即

７个像差系数变化量。依次得到１２个促动器的

响应函数，组成刚度矩阵，如式（４）中的犆，这里促

动器个数狀＝１２，像差项数犿＝７。

然后对初始状态的面形进行校正，经过第一

次校正后，ＰＶ＝１．２２３λ，ＲＭＳ＝０．２３７λ，结果如图

８和表２所示。

图８　第一次校正后镜面面形轮廓图

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅａｆｔｅｒ１ｓｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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表２　第一次校正后各项像差系数

Ｔａｂ．２　Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｆｔｅｒ１ｓｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

像差模式 （λ）

０°ａｓｔｉｇ ０．１３６

４５°ａｓｔｉｇ ０．０２０

狓ｃｏｍａ ０．０６２

狔ｃｏｍａ －０．１２４

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．４５５

狓ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ －０．１７２

狔ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ －０．１７０

第二次校正后，ＰＶ＝０．８４９λ，ＲＭＳ＝０．１６４λ，

结果如图９和表３所示。

图９　第二次校正后镜面面形轮廓图

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅａｆｔｅｒ２ｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

表３　第二次校正后各项像差系数

Ｔａｂ．３　Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｆｔｅｒ２ｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

像差模式 （λ）

０°ａｓｔｉｇ －０．０８３

４５°ａｓｔｉｇ ０．０１４

狓ｃｏｍａ ０．１０８

狔ｃｏｍａ －０．０２３

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．３１２

狓ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ －０．０５５

狔ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ －０．０７７

第三次校正后，ＰＶ＝０．８１λ，ＲＭＳ＝０．１２４λ，

结果如图１０和表４所示。

图１０　第三次校正后镜面面形轮廓图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅａｆｔｅｒ３ｒｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

表４　第三次校正后各项像差系数

Ｔａｂ．４　Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｆｔｅｒ３ｒｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

像差模式 （λ）

０°ａｓｔｉｇ －０．０８２

４５°ａｓｔｉｇ ０．０３０

狓ｃｏｍａ ０．０３７

狔ｃｏｍａ ０

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．１０１

狓ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ －０．０４７

狔ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ０

　　第四次校正后，ＰＶ＝０．６９７，ＲＭＳ＝０．１２１，

结果如图１１和表５所示。

图１１　第四次校正后镜面面形轮廓图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅａｆｔｅｒ４ｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

表５　第四次校正后各项像差系数

Ｔａｂ．５　Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｆｔｅｒ４ｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

像差模式 （λ）

０°ａｓｔｉｇ －０．０１６

４５°ａｓｔｉｇ －０．０２１

狓ｃｏｍａ ０．０４１

狔ｃｏｍａ ０．００１

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．０７４

狓ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ０．００６

狔ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ －０．０５５

第四次校正没有使面形明显改善，因此不再

做校正。从Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数可见，校正的７项

低频误差都已达到了很小的值，校正后面形精度

达到０．１２λＲＭＳ，接近了镜面加工的０．１λＲＭＳ，

残余误差主要是高频项，这将需要更多的主动支

撑点才能校正。

实验发现，对于像散的校正比较容易，所需的

校正力也不大，但对于彗差的校正较难，而球差最

难校正，所需的的校正力也最大，原因是像散的

面形轮廓高低区域都在镜子的口径边缘，适宜用
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主动支撑点来校正，而彗差、球差的轮廓高低部分

都在镜子的口径中间部分，校正时所需的力将较

大。

６　结　论

　　 本文采用４００ｍｍ薄实验镜进行了主动光

学实验，从初始状态下的１．２２λＲＭＳ面形精度经

过三次校正后面形精度达到０．１２λＲＭＳ，接近了

镜面加工的０．１λＲＭＳ；主要的残余误差是高频像

差，在目前仅有１２个主动支撑点的情况下还很难

校正。实验证明了提出的校正算法及校正过程是

正确可行的，本文的工作为研制主动光学望远镜

奠定了一定的基础。
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●下期预告

提高紫外告警系统探测距离的新方法

陈兆兵１，２，郭　劲１，姜伟伟１
，２
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２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为解决紫外告警的近探测距离和红外告警的高虚警率矛盾，提出一种将紫外告警与红外跟踪相复

合的应用于地面设备的新型告警／跟踪一体化模式。重点分析了紫外告警系统的探测机理、捕获条件及

作用距离影响因素。将基于Ｌｏｗｔｒａｎ软件包的紫外告警系统探测距离估算模型用于精确估算紫外告

警系统对近程固体推进剂导弹的探测距离。针对ＵＶＣＣＤ图像信号处理对探测距离的重要影响，采用

了基于Ｇａｂｏｒ特征的图像匹配方案。通过系统仿真实验分析，表明该模型在系统硬件不变以及虚警率

保持１次／１０ｈ的条件下能将探测距离估算的误差控制在５％以内，可将目前紫外告警系统的探测距离

由５ｋｍ提高到最远８ｋｍ，大大提高了告警系统的探测质量。本方案模型可用于其他光电探测设备。

３８０２第９期 　　　　　　　李宏壮，等：４００ｍｍ薄镜面主动光学实验系统




