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摘要：为验证液晶自适应光学成像技术校正大气湍流所引起的波前像差的有效性，提高光学系统的能量利用率，应用Ｚｅ

ｍａｘ软件设计出了与１２００ｍｍ望远镜匹配的开环液晶自适应光学系统。针对开环自适应光学系统探测光路和校正光

路自身的特殊要求，制定了具体的公差原则，并应用Ｚｅｍａｘ软件进行了公差分析。分析表明，设计的自适应光学系统具

备较宽松的公差条件，容易加工和装调。评价了该光学系统的成像性能，结果表明，设计的自适应光学系统的 ＭＴＦ曲

线接近衍射极限，光学传递函数的模在５０ｌｐ／ｍｍ时可达到０．４，而成像ＣＣＤ的极限分辨率为３１ｌｐ／ｍｍ，充分地利用了

ＣＣＤ相机的分辨资源。该自适应光学系统与１２００ｍｍ望远镜对接匹配后的组合焦距为１９．９ｍ，犉数为１６，ＰＶ值为

０．０３１４λ。
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１　引　言

　　利用地基大口径望远镜进行天文观测时，大

气湍流的动态扰动会使所观测的星像不断抖动，

严重地影响天文观测效果。１９５３年，美国天文学

家Ｂａｂｃｏｃｋ首次提出应用自适应光学技术来校正

由大气湍流的动态扰动所引起的波前像差［１］，以

提高天文望远镜的分辨能力。自适应光学系统主

要由波前探测器、波前控制器和波前校正器组成，

传统的自适应光学系统以变形镜作为波前校正

器［２３］，但其驱动单元少、成本高、加工周期长、并

存在迟滞效应等问题，极大地限制了自适应光学

技术的进一步发展和更广泛的应用。而液晶波前

校正器具有空间分辨率高、价格低廉、加工周期

短、体积小、质量轻、工作温度带较宽、无机械运动

等优点，应用前景十分广阔［４１２］。

许多大口径望远镜都匹配了自适应光学系

统，以观测目标光非常弱的天体，这就要求整套光

学系统具备较高的能量利用率。目前自适应光学

系统大多能量利用率较低，光能损失偏大，使得

Ｈａｒｔｍａｎｎ波前探测器和ＣＣＤ相机所接收的光

能量严重不足，极大地影响了自适应光学系统的

校正效果。本文力求从两个方面最大限度地提高

光学系统的光能利用率，一是应用开环光路形

式［１３］；二是应用反射式光学元件与透射式光学元

件相结合的设计思路进行系统设计。利用在工程

设计领域中有着非常广泛应用的 Ｚｅｍａｘ 软

件［１４１８］，进行了１２００ｍｍ望远镜开环液晶自适

应光学系统设计，并实现了该系统与１２００ｍｍ

望远镜的匹配和对接。

针对本套自适应光学系统自身的特点，制定

了相应的公差原则，并应用Ｚｅｍａｘ软件进行了公

差分析，分析表明本套自适应光学系统具备较宽

松的公差条件，可以较容易地实现加工和装调。

２　液晶自适应光学系统设计

　　１２００ｍｍ天文望远镜的光学结构简图如图

１所示，其主镜和次镜均为双曲面，设计波段为

５５０～８５０ｎｍ，犉数为９．１７，出瞳直径为１５ｍｍ，

出瞳距离为９．１５ｍｍ。

图１　１２００ｍｍ望远镜

Ｆｉｇ．１　１２００ｍｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

２．１　自适应光学系统的设计参数

根据系统的使用要求，自适应光学系统的设

计指标如下：

（１）外形尺寸９８０ｍｍ×８００ｍｍ；

（２）成像质量要求轴上和轴外的 ＭＴＦ曲线

应尽量与衍射极限相重合。自适应光学系统与

１２００ｍｍ望远镜组合后，整套系统的轴上 ＭＴＦ

曲线应在衍射极限的３％差值以内，轴外 ＭＴＦ曲

线应在衍射极限的５％差值以内；

（３）系统的设计公差必须在可控的加工、装

调误差范围之内；

（４）所设计的光学系统必须与波前校正器、

Ｈａｒｔｍａｎｎ波前探测器、ＣＣＤ相机的通光孔径相

匹配（自适应光学系统核心器件的通光孔径、像素

数、像元尺寸等参数见表１）。

表１　自适应光学系统核心器件参数

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

仪器名称
通光孔径

／ｍｍ２
像 素 数

像元尺寸

／μｍ
２

液晶校正器 ４．６１×４．６１ ２５６×２５６ １８×１８

Ｈａｒｔｍａｎｎ探测器 ３×３ １２８×１２８ ２３×２３

ＣＣＤ相机 ８．１９×８．１９ ５１２×５１２ １６×１６

０３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



　　（５）自适应光学系统与１２００ｍｍ望远镜对

接成像后，ＣＣＤ相机的分辨资源应该得到最大程

度地利用。

２．２　自适应光学系统设计的几点考虑

（１）系统的探测波段１２００ｍｍ大口径天文

望远镜的设计波段为５５０～８５０ｎｍ，为保证Ｈａｒｔ

ｍａｎｎ波前探测器能够探测到足够的光能量，自

适应光学系统的探测光路部分应依据该波段进行

设计。

（２）系统的校正波段 由于液晶校正器中的液

晶材料本身具有色散特性［１９］，结合系统设计所用

液晶校正器的校正特点，应在液晶校正器之前放

置窄带滤光片，只对６００～７００ｎｍ的窄波段进行

校正成像。同时本设计也适用于利用多个校正器

分别对不同子波段进行校正，然后把多个子波段

的像进行合成的宽波段并行校正自适应光学系

统。所谓宽波段并行校正自适应光学系统是指应

用不同的长波通滤光片对５５０～８５０ｎｍ的光谱

波段进行波段分割，利用４片分色片把该全波段

的光谱分成３个需要校正的子波段，并分别入射

到３个液晶校正器上，经校正器校正后分别返回

并汇聚于一点，形成一个宽波段的像点，再经其后

的一组双胶合透镜，最终进入ＣＣＤ相机进行成

像。

（３）基于液晶校正器偏振效应的考虑 由于液

晶校正器只能对线偏振光进行有效校正［２０］，因此

需要在液晶校正器之前设置偏振片，把非偏振光

转化为偏振光。但是，放置偏振片将损失５０％的

能量，为最大限度地利用光能，本设计采用开环光

路形式对损失的５０％光能量重新加以利用，以提

高系统的能量利用率。

（４）提高探测光路能量密度 应用大口径望远

镜进行天文观测时，单位受照面积所接受的光通

量是一定的，为保证 Ｈａｒｔｍａｎｎ波前探测器能够

探测到足够的光能量，在其前面放置一对离轴抛

物面反射镜，以减少光能损失，而且还可以通过缩

束的办法，提高射入 Ｈａｒｔｍａｎｎ探测器中的光能

密度。

（５）应用反射式离轴抛物面 反射式离轴抛物

面通常用来准直来自点光源的光线，或者将一束

准直光束会聚于一点，由于其还具有自动消除色

差的优势故在工程领域中应用甚广［２１２５］。本设计

采用两对反射式离轴抛物面对光束进行缩束和成

像。因此，所用材料必须性能稳定，防止因温度等

外部因素造成光学元件表面形变，影响探测和成

像质量。本设计中的离轴抛物面孔径偏小，故而

采用Ｋ９玻璃作为离轴抛物面的制作材料。

２．３　光学系统设计

设计的液晶开环自适应光学系统如图２所

示。从１２００ｍｍ望远镜出射的发散光经双胶合

透镜Ｌ１ 准直为平行光，该平行光入射到倾斜镜上

并被其反射，再经离轴抛物面１、２进行缩束，出射

光仍为平行光，然后经过偏振分光棱镜后变为两

路线偏振光，一路经过离轴抛物面３、４缩束后进

入Ｈａｒｔｍａｎｎ波前探测器进行波前探测；另一路

经双胶合透镜Ｌ２、平面反射镜和双胶合透镜Ｌ３

入射到波前校正器进行波前像差校正，经过校正

后的光波再经双胶合透镜Ｌ３、双胶合透镜Ｌ４ 和

双胶合透镜Ｌ５，最终进入ＣＣＤ相机进行成像。

图２　液晶自适应光学系统光路图
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ｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３　自适应光学系统的性能评价

　　依据上述设计条件，应用Ｚｅｍａｘ软件对自适

应光学系统进行设计和优化，图３为光学系统的

ＭＴＦ曲线，可以看出，ＭＴＦ曲线接近衍射极限，

光学传递函数的模在５０ｌｐ／ｍｍ时可以达到０．４，

而所用ＣＣＤ相机的极限分辨率为３１ｌｐ／ｍｍ，可
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知所设计的光学系统最大程度地利用了ＣＣＤ相

机的分辨能力。图４为系统的能量集中度曲线，

在距质心半径２０μｍ处，能量集中度为９０％。

图３　调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

图４　能量集中度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙ

　　图５和图６为系统的点列图和光程差曲线，

点列图中的ＲＭＳ值是表示大多数点分布范围的

参量，三个视场中的ＲＭＳ值分别为１．６１３、１．６１７

和１．６８６，点列图的图案均在艾里斑的范围之内，

因此可判定成像较理想。从光程差曲线图中可以

看出轴外和轴上的一致性很好。

图５　点列图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

图６　光程差像差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

４　自适应光学系统与１２００ｍｍ望

远镜组合后的整体性能评价

　　所设计的自适应光学系统需要与１２００ｍｍ

望远镜进行匹配和对接，图７为对接后光学系统

的 ＭＴＦ曲线，可以看出 ＭＴＦ曲线也十分接近衍

射极限，光学传递函数的模在３３ｌｐ／ｍｍ时可以

达到０．４，可知对接后的系统仍然最大程度地利

用了ＣＣＤ相机的分辨资源。图８为系统的能量

集中度曲线，在距质心半径４０μｍ处，能量集中

度为９０％。

图７　调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

图９和图１０为对接后系统的点列图和光程

差曲线，可以看出点列图比较理想，光程差曲线中

轴外和轴上的一致性仍然很好，光程差曲线限制

在±０．１５λ以内，满足设计要求。
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图８　能量集中度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙ

图９　点列图

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

图１０　光程差像差曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

５　自适应光学系统的公差分析

　　公差的制定在工程设计中十分重要
［２６２８］。在

自适应光学系统设计过程中，合理地制定出系统

的加工和装配公差，不但保证了光学系统的成像

质量，而且还能够有效地降低该系统的加工成本。

　　本文针对本套自适应光学系统的特点，制定

了具体的公差原则［２９］。对于校正光路来说，如果

某些双胶合透镜的厚度和空气间隔给出正公差，

那么另一些则给出负公差。从第一片双胶合透镜

算起，如果第一片透镜的厚度给出正公差，那么第

二片透镜的厚度就给出负公差，以后交替变化；如

果第一个间隔给出负公差，那么第二个间隔就给

出正公差，以后交替变化。即双胶合透镜的厚度

和空气间隔不能只存在一个方向的公差，公差分

配应使校正光路的等效轴向总长度接近其初始设

计数据。探测光路虽然应用了反射式离轴抛物

面，但其装配公差亦应遵从上述公差分配原则，而

所有光学元件曲率半径的加工公差则必须严格加

以控制。

应用Ｚｅｍａｘ软件对该套自适应光学系统的

公差进行分析，结果表明，透镜曲率半径的加工公

差参量为±０．１ｍｍ，透镜厚度的加工公差参量为

±０．２ｍｍ，可知本套自适应光学系统具备较宽松

的公差条件，可以较容易地实现加工和装调。

６　结　论

　　本文提出了一种透射与离轴反射相结合的自

适应光学系统设计方案，该系统由两对反射式离

轴抛物面和五片双胶合透镜组成，并采用开环光

路形式，目的是在天文观测时最大程度地提高光

能利用率，减少光能损失。设计出的自适应光学

系统焦距为２．４９ｍ，其 ＭＴＦ曲线几乎与衍射极

限重合，光学传递函数的模在５０ｌｐ／ｍｍ时可以

达到０．４，成像 ＣＣＤ 的像元尺寸为１６μｍ×

１６μｍ，充分地利用了ＣＣＤ相机的分辨资源。光

程差像差限制在±０．１５λ以内，满足设计要求。

通过公差分析可知，该套开环自适应光学系统可

以较容易地实现加工和装调，其与１２００ｍｍ大

口径望远镜对接匹配后的组合焦距为１９．９ｍ，犉

数为１６，ＰＶ值为０．０３１４λ。
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●下期预告

犉犢３犃紫外臭氧垂直探测仪程控设计与实现

汪龙祺１，２，王淑荣１，李福田１，阚珊珊１，刘海波１，宋克非１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

我国自主研制的星载紫外臭氧垂直探测仪（ＳＢＵＳ）首次投入在轨应用，从根本上改变了我国大气

臭氧探测和研究的现状。本文描述了ＦＹ３Ａ气象卫星紫外臭氧垂直探测仪的工作模式，在此基础上对

在轨运行的任务进行了分析说明，针对仪器运行参数多、测量模式转换复杂等的特点，提出了合理的在

轨运行控制方案，详细介绍了其程控设计要点与实现。给出了ＦＹ３Ａ星紫外臭氧垂直探测仪在轨测量

的太阳、大气模式紫外辐射遥感数据，结果表明：ＦＹ３Ａ星紫外臭氧垂直探测仪在轨工作正常，测量模

式的转换、执行准确，运控参数设置有效，软件功能已全部实现，满足使用要求，其运控方案完备，数据获

取有效，仪器在轨工作在最佳的性能状态。
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