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摘要：为了实现对拼接镜子镜之间相对曲率半径的精确测量，提高各子镜曲率半径的匹配精度，提出了一种使用Ｓｈａｃｋ

Ｈａｒｔｍａｎｎ传感器和高精度球径仪测量球面子镜相对曲率半径的新方法，并建立了一个实验系统。该方法首先使用共焦

调整方法使各子镜共焦，用ＳＨ传感器测量子镜的轴向离焦量，轴向调整压电陶瓷促动器，使由传感器测得的离焦量接

近于０；最后，再对子镜进行一次共焦调整之后，使用高精度球径仪来测量各子镜之间的相对曲率半径差。实验采用的

拼接镜由３块对边长３００ｍｍ的正六边形子镜组成，子镜为球面，设计曲率半径为２０００ｍｍ。分析测试结果表明，该方

法测得的球面拼接子镜的相对曲率半径精度约为１μｍ，该方法表明适用于大型球面拼接镜面望远镜各子镜相对曲率半

径的检测。
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１　引　言

　　随着天文和航天科学的发展，科学家们迫切

需要更大口径的天文望远镜来观测更遥远、更暗、

更小的星体或飞行器。下一代大型地基和空基望

远镜的尺寸都有很大增加，但由于毛坯材料、制

造、运输和（或）发射火箭的限制，这些大望远镜的

主镜不可能是一块整镜，而采用由小块的子镜拼

接形成大尺寸主镜的解决方案被认为是最有前景

的一种选择［１］。目前，地基大口径望远镜采用拼

接形式的有美国的 ＫｅｃｋⅠ、Ⅱ望远镜
［２］、ＨＥＴ

（ＨｏｂｂｙＥｂｅｒｌｙ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｙ）望远镜
［３］、南 非 的

ＳＡＬＴ（ＳｏｕｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａｎＬａｒｇｅＴｅｌｅｓｃｏｐｙ）望远

镜［４］和西班牙的 ＧＴＣ（ＧｒａｎＴｅｌｅｓｃｏｐｉｏＣａｎａｒ

ｉａｓ）望远镜
［５］，这些望远镜的主镜口径都在１０ｍ

左右；正在建造的空基望远镜 ＪＷＳＴ（Ｊａｍｅｓ

ＷｅｂｂＳｐａｃｅＴｅｌｅｓｃｏｐｙ）
［６］主镜也是采用１８块子

镜拼接的形式，主镜口径达６．５ｍ。

为了使各拼接子镜能够拼成一个连续的曲

面，要求各子镜的曲率半径完全匹配，这是因为各

子镜的曲率半径误差会对望远镜系统性能产生很

大的影响，一般要求子镜之间的曲率半径差在几

十微米之内。曲率半径误差的匹配对光学加工提

出了很高的要求，因此，使用传统的方法测量子镜

之间的相对曲率半径差很难达到高的精度。文献

［７］中介绍了一种方法，测量相对曲率半径差可以

达到１０μｍ的精度。

本文分析了子镜之间的曲率半径偏差对系统

的影响，提出了一种利用ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ传感

器和高精度球径仪测量子镜之间的相对曲率半径

偏差的方法，测量精度可达到１μｍ。本文还构建

了一个实验系统，用该方法对３块设计曲率半径

为２０００ｍｍ的球面拼接子镜的曲率半径差进行

了测量。

２　曲率半径误差对系统性能的影响

　　 对于单块的光学主镜，一定范围之内的曲率

半径误差影响不大，因为它主要会造成离焦误差，

这可以通过移动系统中的其它部件（如焦面仪器）

来去除影响。

对于拼接主镜，如果只是要求各子镜之间共

焦（如作光谱测量），就是将各个子镜球心对准，消

除子镜之间相互倾斜引起的各种像差，那么子镜

之间的相对曲率半径公差是可以放宽的，如

ＬＡＭＯＳＴ的球面镜 ＭＢ，曲率半径为４０ｍ，各子

镜和标准参考曲率半径的偏差为±１．５ｍｍ。

如果要求拼接子镜之间实现共相位，即实现

拼接后的镜面能够达到等口径的单镜面成像分辨

率，那么理论上就要求子镜之间的曲率半径相同。

文献［７］中用斯特涅尔比（Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ）作为评价

标准，分析了子镜的曲率半径误差对斯特涅尔比

的影响。文献［８］中分析了子镜之间的曲率半径

差对系统成像质量造成的影响，并提出了一种补

偿方法。

本文以子镜之间的共相位为目的，以３块球

面拼接镜为对象，分析了子镜之间的相对曲率半

径差对系统分辨率的影响，从实际加工能力考虑

给出了曲率半径公差指标。

采用３块正六边形球面实验镜，子镜对边距

为３００ｍｍ，曲率半径标准值为２０００ｍｍ，表面面

形精度＜２０ｎｍ（ＲＭＳ），ＰＶ值＜１５０ｎｍ，拼接形

式如图１所示。

对于单块拼接子镜，其衍射极限分辨率为：

ε＝１．２２
λ
犇
＝１．２２×

０．６３５×１０－３

３４６．４２
＝０．４６″，

（１）

３块子镜拼接成的主镜的理论衍射极限分辨率

为：

ε＝１．２２
λ
犇ｔｏｔａｌ

＝１．２２×
０．６３５×１０－３

６３４．３
≈０．２５２″，

（２）

此时的犇ｔｏｔａｌ为主镜上面间隔最长的两点之间的

距离，其光路图如图１所示。

下面利用ＺＥＭＡＸ来模拟并验证存在曲率

半径偏差情况下的系统分辨率差别。

若子镜之间完全共焦、共相，且各子镜曲率半
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图１　３块子镜拼接的三维光路图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｒｅｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄ

ｍｉｒｒｏｒ

径偏差为０时，系统成像受衍射极限限制，其衍射

极限点扩散函数的ＦＷＨＭ 值为２．４μｍＲＭＳ，

对应分辨率为０．２４８″，斯特涅尔比为１．０，系统的

点扩散函数分别如图２、图３所示。

图２　理想拼接系统点扩散函数

Ｆｉｇ．２　ＰＳＦｏｆｉｄｅａｓｅｇｍｅｎｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

图３　理想拼接系统点扩散函数截面图

Ｆｉｇ．３　ＰＳＦｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｄｅａｓｅｇｍｅｎｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

当各子镜的曲率半径偏差最大值为±１０μｍ

时，系统在倾斜共焦、共相的情况下，其点扩散函

数的ＦＷＨＭ 值为２．６μｍＲＭＳ，对应分辨率为

０．２６８″，斯特涅尔比为０．９５，与衍射极限分辨率

接近。系统点扩散函数如图４、图５所示。可见，

±１０μｍ的曲率半径偏差对系统的分辨率影响不

大。

图４　最大曲率半径偏差为±１０μｍ时的系统点扩散

函数

Ｆｉｇ．４　ＳｙｓｔｅｍＰＳＦｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｅｒ

ｒｏｒｏｆ±１０μｍ

图５　最大曲率半径偏差为±１０μｍ时点扩散函数截

面图

Ｆｉｇ．５　ＳｙｓｔｅｍＰＳＦｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｃｕｒｖａ

ｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｅｒｒｏｒｏｆ±１０μｍ

当各子镜的曲率半径偏差最大值为±２０μｍ

时，系统在倾斜共焦、共相的情况下，其点扩散函

数的ＦＷＨＭ 值为３．０μｍＲＭＳ，对应分辨率为

０．３０９″，斯特涅尔比为０．８５，与衍射极限分辨率

接近。系统点扩散函数如图６、图７所示。可见，

±２０μｍ的曲率半径偏差对系统的分辨率稍微有

一点影响，但从系统斯特涅尔比来看，依然是可以

接受的。
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图６　最大曲率半径偏差为±２０μｍ时的系统点扩散

函数

Ｆｉｇ．６　ＳｙｓｔｅｍＰＳＦｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｅｒ

ｒｏｒｏｆ±２０μｍ

图７　最大曲率半径偏差为±２０μｍ时的系统点扩散

函数截面图

Ｆｉｇ．７　ＳｙｓｔｅｍＰＳＦｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｃｕｒｖａ

ｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｅｒｒｏｒｏｆ±２０μｍ

图８　最大曲率半径偏差为±３０μｍ时的系统点扩散

函数

Ｆｉｇ．８　ＳｙｓｔｅｍＰＳＦｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｅｒ

ｒｏｒｏｆ±３０μｍ

图９　最大曲率半径偏差为±３０μｍ时的系统点扩散

函数截面图

Ｆｉｇ．９　ＳｙｓｔｅｍＰＳＦｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｃｕｒｖａ

ｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｅｒｒｏｒｏｆ±３０μｍ

当各子镜的曲率半径偏差最大值为±３０μｍ

时，系统在倾斜共焦、共相的情况下，其点扩散函

数的ＦＷＨＭ 值为３．６μｍＲＭＳ，对应分辨率为

０．３７１″，斯特涅尔比为０．７，低于衍射极限分辨

率。系统点扩散函数如图８、图９所示。所以，

±３０μｍ的曲率半径偏差对系统的分辨率有较大

影响，此时的系统斯特涅尔比已经不能接受了。

从上面的分析可以看出，为了使拼接后的系

统达到等效口径望远镜的分辨率，应该要求本文

提出的实验镜，各子镜之间的相对曲率半径偏差

≤±２０μｍ。

而在曲率半径偏差为Δ犚＝±２０μｍ的条件

下，各拼接子镜相对于标准镜的表面面形误差为：

δ＝
犱２

２
×Δ犆＝

犱２

２
×
１

犚０
－
１（ ）犚 ＝

３４６．４１（ ）２

２

２
×

１

２０００
－

１

２０００＋Δ（ ）犚 ＝７５ｎｍ，

（３）

其中，犱为单块子镜的半径，犚０ 为标准曲率半径。

对于λ＝６３５ｎｍ的波长来说，该面形误差带

来的波像差为：

狑＝２×δ＝１５０ｎｍ＝
λ
４．２３

． （４）

也能够满足瑞利准则波像差ＯＰＤ≤λ／４的要求。

以文献［７］的评判标准，这时系统的斯特涅尔

比为０．８１５。

因此，所设定的曲率半径偏差标准Δ犚≤±
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２０μｍ是合理可行的。

３　测量方法的原理

　　 为了对子镜之间的相对曲率半径进行测量，

可先使各子镜倾斜共焦，再用ＳＨ传感器测量各

子镜的轴向离焦量，并用高精度微位移促动器调

整各子镜，使子镜的轴向离焦量为０，最后使用高

精度测微仪测量出相邻２块子镜之间的高度差，

即为２块子镜之间的相对曲率半径偏差。

３．１　犛犎传感器轴向离焦测量的原理

ＳＨ传感器轴向离焦测量的原理如图１０所

示，从点光源发出的光束经过准直透镜１、分光

镜、准直透镜２到达被测镜，光线从被测镜反射回

来后经准直透镜２和分光镜到达ＳＨ 传感器。

图中实线所示的被测镜为没有离焦的情况，即其

反射回来的像点与从点光源出来，经准直透镜２

的会聚点精确重合，把这时被测镜的位置定为参

考位置，入射到ＳＨ传感器的光波面定为参考波

面，ＳＨ子孔径在ＣＣＤ上产生的像点位置为参考

点。当镜子相对参考位置有轴向离焦时（如图中

虚线所示），入射到ＳＨ 传感器的光线就会发散

（或会聚），ＳＨ子孔径产生的像点相对参考点就

产生偏移。通过计算该偏移量，用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式对当前波面进行拟合，就可以得到这时镜子相

对参考位置的轴向离焦大小及方向。

图１０　ＳＨ传感器轴向离焦测量原理图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｏｎａｘｉｓｄｅｆｏｃｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆＳＨｓｅｎｓｏｒ

子孔径在ＣＣＤ上产生的像点偏移情况如图

１１所示，图中圆内斜线一端的十字丝表示的是当

前像点的位置，斜线的另一端为参考点位置，斜线

的长短和方向表示的是当前点相对参考点的偏移

大小和方向，由该偏移量即可算出实际波面相对

参考波面的离焦情况［９］。

图１１　ＣＣＤ上的像点偏移图

Ｆｉｇ．１１　ＦｏｃａｌｓｐｏｔｓｔｉｌｔｅｄｏｎＣＣＤ

３．２　各子镜之间相对曲率半径测量的原理

对于拼接镜情况，ＳＨ子孔径位于被测镜的

出瞳面上，对应于各个子镜，分别取如图１２所示

的圆内的多个子孔径，用子孔径产生的像点进行

相对于参考的波前测量。实验中，取子孔径数为

３６的圆，这对于完全共焦测量是足够的。

图１２　位于被测镜出瞳处的ＳＨ子孔径的选择

Ｆｉｇ．１２　ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＳＨｌｅｎｓｌｅｔｓｏｎｅｘｉｔｐｕｐｉｌｏｆ

ｔｅｓｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓ

先用倾斜共焦调整方法，使各子镜之间的相

互倾斜很小（优于０．０２″）；接着再调整各子镜的

轴向位置，使由ＳＨ 测量得到的轴向离焦量很

小，近似为０，这时就可以确定各个子镜完全共

焦，该原理亦能从图６中看出。用这种方法测得

轴向离焦精度优于０．１λＲＭＳ。

经过精确共焦之后的子镜之间只有相互的曲

率半径偏差造成的高度差，如图１３所示。如果能

够测量出这个高度差，即可知各子镜之间的相对

曲率半径偏差。

使用一个长度测量精度优于１μｍ的测微头

做成的球径仪，如图１３所示，来测量曲率半径偏

差Δ犚。球径仪的３个球形固定点确定１个球面，
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图１３　精确共焦后的拼接镜和球径仪

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓａｆｔｅｒｆｉｎｅｃｏｆｏｃｕｓａｎｄ

ｓｐｈｅｒｏｍｅｔｅｒ

先把球径仪的测微头与３个固定点都放在１块子

镜上面，为了提高测量的精度，应使测微头靠近子

镜的边缘处，记录这时测微头的读数；然后移动球

径仪，使３个定点仍在原来的子镜上面，使测微头

置于相邻的子镜上面，同样也应使测微头位于子

镜边缘，然后记录这时测微头的读数，两次读数之

差即为两块子镜的相对曲率半径偏差。依次测

量，就可以得到所有子镜之间的相对曲率半径偏

差。

４　对３块球面拼接子镜的测量

４．１　系统组成

图１４为实验系统的照片，图１５所示为光学

系统排布图。子镜的拼接方式从图１５中可以看

出，被测镜为３块正六边形的球面镜，各子镜的标

准曲率半径为２０００ｍｍ，对边距离为３００ｍｍ，子

镜的中心厚为３０ｍｍ。其中１号子镜作为参考

子镜，在实验开始时做手动调整，２、３号子镜背面

各安装有３套微位移平台，既实现了与１号子镜

的共焦调整，又可做轴向离焦调整。

图１４　实验系统的照片

Ｆｉｇ．１４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图１５　实验系统的光学排列图

Ｆｉｇ．１５　Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　图１５中镜子Ⅱ、Ⅲ为平面反射镜，Ⅳ、Ⅴ为两

块同样型号的准直透镜，Ⅵ为分光镜，Ⅶ为ＳＨ

传感器。由针孔对激光束进行滤波形成点光源犘

经过透镜Ⅳ、Ⅴ和分光镜成像在透镜Ⅳ的焦点犛

处，可以把犛看为被测拼接镜的点光源。从犛发

出的球面波经平面反射镜Ⅱ、Ⅲ到达拼接镜之后，

反射回来在犛附近形成像点犛′并经过透镜Ⅳ、分

光镜Ⅵ进入ＳＨ传感器。

ＳＨ传感器的通光口径为１２．５ｍｍ，子孔径

阵列为３２×３２的正六边形排列，ＣＣＤ分辨率为

１０３２×１０３２，单个像素尺寸为６．４５μｍ；倾斜测

量的最大范围为±０．０２ｒａｄ，敏感度为３．７μｒａｄ；

可测的最大波面曲率半径为１．７ｋｍ；测量的重复

性为λ／６０ＲＭＳ。

离焦及倾斜调整用的微位移平台［１０］为两级

调整机构，其中第一级为直流电机驱动的平移台，

可以实现２５ｍｍ行程、微米级的粗调整；第二级

为压电陶瓷促动器，可实现６０μｍ行程、１ｎｍ精

度的调整。

４．２　实际测量及精度分析

首先采用共焦调整方法使３块子镜共焦，即

３块子镜的相互倾斜很小，接着用ＳＨ传感器分

别测量３块子镜的轴向离焦量，并用促动器进行

调整。为了减小由于促动器的行进方向与主光轴

（点光源与３块子镜整体的中心的连线）不垂直引

起的子镜之间的相互倾斜的改变，再进行一次共

焦调整是有必要的。

为了保证共焦的精度，在共焦调整时应该尽

量保持光路中气流的平稳。如果气流抖动不可避

免，可以采用对ＳＨ传感器图像多帧取平均的方

法来降低影响。
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在确定子镜之间只剩下沿垂直于镜面方向的

高度差之后，就可以使用前面所述的球径仪对高

度差进行测量了。

相对曲率半径测量的误差来源主要有两个方

面：ＳＨ传感器轴向离焦量测量的误差及球径仪

的测微头没有沿曲率半径方向测量造成的误差。

可以测得ＳＨ 传感器对离焦测量的精度为

０．１λＲＭＳ，对整体精度的影响很小，可以不计。

球径仪的测微头没有沿曲率半径方向测量的

示意图如图１６所示，Δ犚 为实际的曲率半径偏

差，为实测值，两者关系为：

Δ犚≈Δ犾×ｃｏｓθ． （５）

其中，θ为曲率半径方向和实际测量方向的夹角。

可见为了减小该夹角造成的影响，测量应尽量在

主光轴附近进行，这时Δ犚近似等于Δ犾。

图１６　球径仪测量误差示意图

Ｆｉｇ．１６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｒｒｏｒｏｆｓｐｈｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　从上面的分析可以知道，影响系统测量精度

的主要因素是球径仪测微头的测量精度，由于本

实验所用的测微头的精度优于１μｍ，所以可以确

定本文方法所测量的子镜之间的相对曲率半径偏

差的精度约为１μｍ。

５　结　论

　　 为了方便拼接镜子镜的加工、研制，本文提

出了一种测量球面子镜之间的相对曲率半径偏差

的方法。首先分析了子镜之间的曲率半径偏差对

系统分辨率的影响，针对提出的实验镜给出了曲

率半径的加工公差；然后，给出了一种利用ＳＨ

传感器和高精度球径仪相结合的方法对子镜之间

的曲率半径偏差进行测量。此外，还构建了一个

实验系统对３块实验镜之间的曲率半径偏差进行

了测量，测量、分析结果表明，本文所用方法的精

度约为１μｍ，较传统的直接使用球径仪测量，由

公式间接得到曲率半径，再计算偏差的方法有了

很大的改进。

然而，本文只是对球面子镜之间的相对曲率

半径偏差的测量展开了工作，而对于非球面子镜

之间的曲率半径偏差的测量有待于进一步的学

习、研究。
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ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｌｏｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．

犃犿，１９８０，７０：９９８１００６．

［１０］　杨德华，戚永军，朱振东，等．光学拼接镜面微位移

主动调节机构的设计和实测［Ｊ］．光学 精密工程，

２００５，１３（２）：１９１１９７．

ＹＡＮＧＤＨ，ＱＩＹＪ，ＺＨＵＺＨＤ，犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄｔｅｓｔｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒ

ｏｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｓｅｇｍｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，

２００５，１３（２）：１９１１９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

林旭东（１９８２－），男，福建莆田人，博士

研究生，主要从事主动光学技术的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｘｕｄｏｎｇ＿８２＠１２６．ｃｏｍ

明　名（１９８３－），男，湖南临澧人，２００７

年于大连理工大学获得硕士学位，主要

从事光学系统设计、检测以及装调方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｍｉｎｇｍ１１１８＠ｙａｈｏｏ．

ｃｏｍ．ｃｎ

董　磊（１９８２－），男，山东济宁人，２００７

年于山东大学获得硕士学位，主要从事

波动光学和激光应用的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｐｏｓｔｇｒａｄｕ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

陈宝刚（１９８２－），男，河北景县人，研究

实习员，２００８年于合肥工业大学获得

硕士学位，主要从事光学仪器结构设计

方面的研究。Ｅｍａｉｎ：ｃｂｇ０８１３＠１６３．

ｃｏｍ

王建立（１９７１－），男，山东曲阜人，工学

博士，研究员，博士生导师，２００２年于

中科院长春光学精密机械与物理研究

所获得博士学位，主要从事空间目标探

测技术和地基高分辨率成像光电望远

镜总体技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｊｉａｎｌｉ

＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：

　陈　涛（１９６５－），男，内蒙古赤峰人，工

学博士，博士生导师，２００７年于中科院

长春光学精密机械与物理研究所获得

博士学位，主要从事光电精密跟踪测量

技术的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｔ＠ｃｉｏｍｐ．

ａｃ．ｃｎ
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