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摘要 

I 

摘 要 

正在建设中的用于太阳磁场精确测量的中红外观测系统（Accurate Infrared 

Magnetic field Measurements of the Sun, AIMS），是我国自主研制的第一台中红外

太阳观测设备，其核心目标是利用红外波段具有大 Zeeman 裂距的特性，通过直

接测量 Zeeman 裂距实现磁场的精确测量，从而推动太阳物理从唯象研究到定量

研究的跨越发展。 

AIMS 望远镜为口径 1 米的离轴格里高利系统，由于系统离轴量较大，望远

镜桁架结构庞大，质量重达数吨。因而在跟踪观测过程中，由桁架弯沉和形变所

产生的次镜相对于主镜姿态失调将导致系统像质退化，而无法实现高精度观测的

科学目标。这几乎是所有大口径天文望远镜亟待解决的共性问题。 

为解决 AIMS 望远镜次镜姿态失调导致像质退化问题，本文开展了次镜姿态

实时校正的技术方法研究。针对目前通常采用的基于太阳低对比度扩展目标波前

探测技术难点，提出了基于局部孔径波前探测与重构的次镜姿态实时校正方法。

该方法利用小口径平行光源构造人工星点，入射望远镜局部区域，采用 Shack-

Hartmann 波前传感器探测波前畸变，并利用灵敏度矩阵方法计算次镜失调量，

然后采用六足位移平台加以校正。由于采用人工构造的星点作为目标，可以摆脱

对日面高对比度活动区的依赖，即使在太阳活动极小年仍然可以进行有效波前探

测，并且基于点源质心算法相比较低对比度面源的复杂相关运算而言，可有效提

高测量精度和运算速度及稳定性，更容易实现次镜姿态实时校正。同时,由于空气

链路短，可以有效降低大气视宁度的影响。 

研究采用光学软件模拟和数学仿真相结合的方法，对基于人工星点局部孔径

波前探测方法开展仿真分析。分析了选取不同局部口径的区域及口径大小对波前

畸变程度探测的影响，并开展了波前重构和利用灵敏度矩阵法计算次镜失调量的

研究。仿真结果表明，当选取主镜内边缘直径 200mm 局部口径入射，波前传感

器像点质心偏移探测精度达到 0.01μm 时，可以有效提取波像差信息，通常的波

前传感器产品即可满足这一精度需求。同时本文分析构造人工星点的平行光源的
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需求，当平行光源有效焦距选为 3500mm，可以有效降低平行光源离焦对像质检

测结果的影响，并初步设计一款经典卡塞格林系统的平行光源，具有体积小、重

量轻、光学质量高等特点，适用于在 AIMS 望远镜。 

从仿真结果可见，基于人工星点的局部孔径波前探测的方法可以满足 AIMS

望远镜次镜姿态校正的需求。在仿真分析的基础上，本文对该方法开展了初步实

验验证。实验采用与 AIMS 主次镜相同曲率及相同面型精度的局部孔径离轴抛物

面镜与离轴椭球面镜搭建实验验证系统，其中主镜口径为 220mm，次镜口径为

50mm，可以完全模拟 AIMS 望远镜局部孔径波前探测的实际情况。光学系统采

用 ZYGO 干涉仪进行精密装调，波前达到 PV 值约 λ/3.4，RMS 值约

λ/18(@632.8nm)。 

实验测试过程中，以 ZYGO 干涉仪发出的标准平面波作为平行光源入射测

试系统，波前传感器前置滤光片兼作分束镜，将部分光线原路返回干涉仪，实现

干涉仪与波前传感器共路测试，互为参考印证。利用六足位移平台模拟次镜不同

维度的失调量，并用波前传感器获得失调波前的 Zernike 系数。初步实验结果表

明，Zernike 系数与次镜姿态失调量在误差范围内满足线性关系，基本符合仿真

分析结论。基于局部口径点源波前探测的次镜姿态校正方法切实可行。 

在实验验证的基础上，本文提出了失调量分级校正的策略，即结合桁架结构

的有限元分析，预判次镜姿态失调维度和大小，对粗大偏移进行初步校正，然后

再利用 Shack-Hartmann 波前传感器进行次镜失调量精确计算，并且用六足位移

平台校正。该策略可有效避免校正的盲目性，节省计算时间，提高望远镜运行效

率。 

针对 AIMS 望远镜桁架形变导致的像质退化问题，创新性提出了基于人工星

点局部孔径波前探测的次镜失调校正方法。本文的研究工作是对大口径太阳望远

镜主动光学技术的有益探索，可望为有效解决大型地基望远镜的共性问题提供新

思路。 

关键词：大口径太阳望远镜、次镜失调、畸变波前、Shack-Hartmann 波前传感器、

Zernike 多项式、光学仿真 
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Abstract 

The Accurate Infrared Magnetic Field Measurements of the Sun (AIMS) under 

construction is the first mid-infrared solar observation equipment independently 

developed in China. Its core scientific objective is to directly employ Zeeman splitting 

formula to achieve very accurate magnetic field without model assumption due to the 

large magnetic sensitivity in the mid-infrared wavelength, which is helpful for the 

quantitative research of solar physics. 

AIMS employs an off-axis Gregorian system with a diameter of 1 meter. Due to 

the large amount of off-axis system, the weight of the telescope truss structure is as 

large as several tons. Therefore, in the process of tracking observation, the 

misalignment of the secondary mirror relative to the primary mirror will cause the 

image quality of the system to deteriorate and the scientific goal of high-precision 

observation cannot be achieved. This is a common problem for all the large-aperture 

telescopes which needs to be solved urgently. 

In order to solve the image quality degradation caused by the misalignment of the 

secondary mirror of AIMS, we carried out the research on the technical strategy of real-

time alignment of the secondary mirror in the paper. Aiming at the difficulties of the 

current wavefront detection technology based on the sun's low-contrast extended source, 

a real-time alignment strategy of secondary mirror based on wavefront detection and 

reconstruction of sub-aperture is proposed. Firstly, this strategy uses a small-aperture 

parallel light source to construct an artificial point, enters the local area of the telescope. 

Secondly, the Shack-Hartmann wavefront sensor detects wavefront distortion, and the 

sensitivity matrix method is used to calculate the misalignment amount of the secondary 

mirror. Lastly, a hexapod can align the secondary mirror.Effective wavefront detection 

can be carried out during the period of low solar activity, because constructed point 

source is used as target artificially, which gets rid of the dependence on the high-

contrast active area of the solar surface. In addition, the centroid algorithm based on the 
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point source can effectively improve the speed and stability of measurement precisely 

comparing with the complex correlation calculations of low-contrast surface sources. 

Also, it is easier for the closed-loop control of the aligning mirror and can effectively 

reduce the impact of atmosphere seeing effect because of short air link. 

In this paper, we carry out a simulation analysis on the artificial point source sub-

aperture wavefront detection strategy by combining the optical software and 

mathematical simulation method. We select different local apertures and aperture sizes 

to analyze the influence on the detection of wavefront distortion. We also research 

wavefront reconstruction and employ sensitivity matrix to calculate the misalignment 

of secondary mirror. The simulation results show that the wavefront aberration 

information can be effectively extracted using a generic wavefront sensor if the local 

aperture of the inner edge diameter of the primary mirror is 200mm and the detection 

accuracy of the wavefront sensor's image point centroid offset reaches 0.01μm. 

Moreover, we analyze the requirements of parallel light sources for the construction of 

artificial star points. When the effective focal length of the parallel light sources is 

selected as 3500mm, it can effectively reduce the impact of the defocus of the parallel 

light sources on the image quality detection results. Then we design a parallel light 

source of the classic Cassegrain system, with the advantage of small size, light weight, 

high optical quality, which is suitable for the AIMS telescope. 

The simulation results show that the sub-aperture wavefront detection based on 

artificial point source can meet the needs of the secondary mirror’s alignment of AIMS. 

Based on simulation analysis, this paper carried out preliminary experimental to verify 

of the above strategy. A experimental verification system is constructed using the off-

axis parabolic mirrors and off-axis ellipsoidal mirrors with the same curvature and the 

same surface accuracy as AIMS but for a relative small aperture. The main mirror has 

a diameter of 220mm and that for the secondary mirror is 50mm, which fully simulate 

the actual situation of sub-aperture wavefront detection of the AIMS. The optical 

system adopts ZYGO interferometer for precise adjustment. The wavefront reaches the 
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PV value of about λ/3.4 and the RMS value of about λ/18 (@632.8nm). 

During the experimental test, the standard plane wave emitted by the ZYGO 

interferometer was used as a parallel light source to enter the test system. Meanwhile, 

the pre-filter of the wavefront sensor behind foucs is doubled as a reflector, returning 

part of the light to the interferometer in the same way as the wavefront sensor and 

implementing the same path test of interferometer and wavefront sensor for mutual 

reference. A hexapod is used to simulate the misalignment of different dimensions of 

the secondary mirror, and wavefront sensor is used to obtain the Zernike coefficient of 

the distorted wavefront. Preliminary experimental results show that the Zernike 

coefficient and the misalignment of secondary mirror satisfy a linear relationship within 

the error range, which basically conforms the simulation analysis conclusion. The 

alignment strategy of secondary mirror by the means of wavefront detection based on 

local aperture and a point source is feasible. 

Based on our experimental result, a strategy of grading alignment is proposed. 

Firstly, we can predict the dimension and size of the secondary mirror's misalignment 

combined with the finite element analysis of the truss structure and then align the gross 

deviation preliminarily. Secondly, the wavefront sensor is used to calculate the 

alignment amount of secondary mirror accurately. Lastly, hexapod align secondary 

mirror precisely. Our proposed strategy can avoid the blindness of alignment effectively, 

save calculation time, and improve the efficiency of telescope operation. 

Aiming at the image quality degradation problem caused by the deformation of 

the AIMS truss, we innovatively proposes a secondary mirror alignment strategy by 

means of local aperture wavefront detection based on the artificial point source in the 

paper, which is a useful exploration of the active optics technology for the large-

aperture solar telescopes, and provide some new ideas to effectively solve the common 

problems encountered in the large-aperture ground-based telescopes. 
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第 1 章  引言 

1 

第1章  引言 

1.1  课题研究背景 

太阳是距离地球最近的一颗恒星，也是人类唯一可进行精细观测的恒星。对

太阳的研究有助于人类对大多数恒星大气的辐射传输，恒星结构与演化等问题的

深入认识。同时，太阳以巨大尺度的高温、高压等离子体状态，为人类提供了地

球上无法模拟的物理环境，对它的研究促进了等离子体物理和磁流体力学等物理

学科的发展。因而太阳在天文研究领域占据着重要的地位。 

然而，太阳带给人类利益的同时，它的剧烈爆发活动也会给人类赖以生存的

环境带来灾害性影响。由此可见研究太阳活动的内在机制对于空间灾害性天气的

监测和预警有着极其重要的意义。 

近百年来的太阳物理研究表明，太阳磁场是太阳一切活动现象和过程的动力

之源。对太阳磁场的观测与研究能够更深入理解太阳活动的物理机制。因此，太

阳磁场研究始终都是太阳物理研究的最重要课题之一。因此，近年来人类建造的

诸如 GREGOR、GST 和 DKIST 等大型太阳观测设备均以高精度磁场测量作为主

要观测目标。我国正在建设中的用于太阳磁场精确测量的中红外观测系统

(Accurate Infrared Magnetic field Measurements of the Sun, AIMS)，是由我国太阳

物理学家率先提出并自主研制的一台工作在中红外波段太阳望远镜。该望远镜以

太阳磁场精确测量为核心目标，利用中红外波段 Zeeman 裂距大的优势实现磁场

的直接测量。 

AIMS 望远镜选择形成于太阳温度极小区的 Mg I 12.32μm 磁敏线作为观测

谱线，其 Zeeman 裂距的相对宽度是同等磁场强度条件下的可见光波段 Fe I 

532.4nm 磁敏线相对宽度的 60 倍。因此可以通过直接测量 Zeeman 裂距实现磁场

精确测量。这一方法摆脱传统测量方法对太阳辐射转移模型及复杂反演方法的依

赖，并可将现有横向磁场测量的精度提高一个量级，从而推动太阳物理从唯象研

究到定量研究的跨越发展。该望远镜研制成功将成为世界上第一台以中红外波段

为观测目标的太阳观测设备。 
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1.2  课题研究目的与意义 

为实现其科学目标，AIMS 光学系统主要由引导光学系统、偏振测量与定标

系统、红外傅里叶光谱分光系统以及 8-10μm 成像光学系统等几部分功能模块构

成，如图 1.1 所示。 

 

图 1.1  AIMS 光学系统总体示意图 

该望远镜引导光学部分设计为离轴格里高利系统，如图 1.2 所示。主镜 M1

为口径 1000mm 的离轴抛物镜，次镜 M2 为口径 220mm 的离轴椭球镜。系统的

总长度达到 2.5m，主次镜离轴量达到 1.2 m。 

 

图 1.2  AIMS 望远镜引导光学格里高利系统光路图 
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由于系统离轴量较大，望远镜桁架结构非常庞大，其总质量达到 6.8 吨，如

图 1.3 所示。尽管在结构方面已经过精心设计，但如此庞然大物仍很难保证系统

的刚性。在实际的跟踪观测过程中，随望远镜指向变化，由自身重力所致的结构

弯沉以及随环境温度变化等复杂因素所致桁架形变，会导致次镜相对于主镜理想

位置偏离，从而导致光学系统的像差增大，无法实现其科学目标。 

 

 

图 1.3  AIMS 望远镜主次镜桁架结构 

根据 AIMS 望远镜设计公差要求，如表 1.1 所示，次镜相对于主镜平移量小

于 2.5μm，倾斜量小于 2″。然而在力热耦合有限元分析中发现，望远镜在对太

阳进行跟踪观测过程中，桁架因重力和温度等因素影响，次镜相对于主镜所产生

的平移量达到数十微米，倾斜量达到 3″，将远超出望远镜公差范围，影响光学

系统的成像质量。这种因结构形变所致的像质退化，是 AIMS 望远镜的研制面临

着诸多技术挑战之一，也几乎是地基大型望远镜不可避免的共性问题。 
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表 1.1  M2 位置公差与像质退化 

 

公差 像质退化 

Z /𝜇𝑚 1.5 0.0184 

U /𝜇𝑚 2.5 0.0078 

V /𝜇𝑚 2.5 0.0143 

X /𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐 2 0.0134 

Y /𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐 2 0.0119 

总像质退化 0.0304 

本论文正是针对此问题开展研究，探索 AIMS 望远镜次镜姿态失调的实时校

正方法，研究次镜失调量与波前畸变像差的关系，解决望远镜桁架因形变导致的

像质退化问题，提高望远镜成像质量和测量精度，确保实现其科学目标。 

1.3  国内外研究现状 

应对次镜失调的问题，世界上大型太阳望远镜，例如美国大熊湖 1.6米的GST

望远镜[1-3]和德国 1.5 米 GREGOR 望远镜[4, 5]，以及 4 米的 DKIST[6]等，均将次镜

安装于六足位移平台上，利用自适应光学系统的相关 Shack-Hartmann 波前传感

器(Shack-Hartmann Wave-Front Sensor, S-H WFS)进行波前畸变探测，在校正大气

扰动的同时，提取次镜失调信息并加以改正的方案。 

由于太阳是面源，太阳望远镜的 S-H WFS 每个微透镜子单元获得的是具有

一定视场和分辨率的图像。相比基于点目标质心算法波前探测技术[7]，太阳波前

探测技术面临的新挑战[8, 9]：需要选取黑子、暗条、谱斑等高对比度日面特征作

为信标进行波前探测。该方法需要利用相关算法计算子孔径图像与参考图像间位

置得出偏移量，这不仅加大了系统波前探测的难度，也加重了波前实时处理的计

算负担。在观测低对比度的宁静区时，基于相关算法的扩展目标波前探测会出现

较大的误差。我们知道，在太阳活动极小年阶段，日面没有明显活动区的情况通

常会持续数月之久，这对太阳宁静区的观测研究极为不利。除此之外，由于 AIMS

工作于中红外波段，在该波段的视宁度相当于可见光波段的 200mm 口径的望远

镜，因此 AIMS 望远镜并未配备自适应光学系统。在项目设计之初，采用在格里
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高利焦点后设置波前传感探测光路，利用日面特征扩展源目标实现次镜姿态校正

方案。因此，受限于白天更差的大气视宁度条件，大气的扰动会导致图像高频的

随机抖动，也会降低提取次镜姿态失调的灵敏度和可靠性。 

在夜天文观测中，为了能将基于点目标的 S-H WFS 应用于星盘、星云等暗

弱扩展目标观测，Foy 和 Labeyrie 首次提出激光导星技术[10]，即通过向天空发射

一束激光，在目标等晕区范围内的大气层散射形成人造点目标，利用基于质心算

法的哈特曼波前探测器探测该目标路径上的波前畸变近似作为原目标的波前畸

变，并以此对扩展目标进行校正成像[11]。KECK Ⅱ望远镜使用激光导星自适应光

学系统校正后成功采集的银河系的图像[12, 13]。然而，对于太阳观测而言应用激光

导星波前探测并不现实，因为要么需要非常明亮的激光透射点源，以对抗太阳的

明亮背景，要么必须使用非常特殊的窄带滤光器[14]。 

但该方法启发我们寻求利用构造人工星点的方法实现 AIMS 次镜姿态调整。

通常构造星点的方法是采用平行光管实现的。平行光管可以提供高质量的平行光，

是望远镜装调检测的常规手段。然而在望远镜实时观测过程中，采用大口径平行

光管与望远镜随动非常困难。但我们考虑到可以采用小口径平行光源构造人工星

点，在入瞳附近入射望远镜局区域，基于部口径波前探测实现望远镜次镜姿态的

实时校正。因为光学系统局部口径波前是全口径波前的子集，所以由次镜姿态失

调导致的波前畸变信息亦包含在局部口径波前中。而望远镜主次镜面型由其机械

结构和主动光学设计来保证，所以由面型变化导致的波前畸变对局部口径波前探

测的影响可忽略不计。因而在原理上这种方法是可行的。该方法优势在于，其一，

利用人工星点进行波前探测，可以不依赖低对比度面源的互相关计算，计算速度

更快，准确性更高；其二，平行光源靠近望远镜入瞳入射，空气链路短，大气扰

动对波前探测影响相对较小。 

校正方法 S-H WFS 只探测次镜失调的初级像差，所以校正次镜失调相当于

对望远镜主次镜系统的计算机辅助装调[15]。20 世纪 80 年代，Ira M. Egdall 提出

计算机辅助装调的概念[16]，目前衍生出许多关于成像系统光学元件失调的理论和

校正方法。目前常用的方法有灵敏度矩阵法和逆向优化法。逆向优化依靠光学优

化软件，不具备实时性，适用于光学系统较大的失调。灵敏度矩阵法[17-19]是目前
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应用最为广泛的计算机辅助装调方法，该方法直接反映表征系统像差的 Zernike

系数与不同的失调量建立线性关系，线性系数矩阵被称为灵敏度矩阵，且具备实

时性。亚利桑那大学光学中心于 1987 年开始对计算机辅技术进行了研究，

Lawrence 和 Chow 等人采用 Hartmann 法对光学系统的像差进行了检测，依据失

调像差情况指导系统的装调[20]；Anastacia M. Hvisc 利用该方法分析了南非大型

望远镜(SALT)球差校正器的失调像差 [21]；2000 年美国的 Ball Aerospace & 

Technologies 公司研制 600mm 口径离轴三反光学系统的装调过程，一周时间内

波前像差 RMS 值从最开始的 0.45λ 减至 0.041λ(λ=632.8nm)[22]；2011 年美国

Raytheon 公司利用计算机辅助装调技术成功装配世界上第一台五反离轴镜光学

系统[23]。国内，长春光机所的孙敬伟等利用灵敏度矩阵法完成发射望远镜的装，

实现波像差 RMS 为 0.1467λ[24]；南京天光所罗淼、朱永田等对一个口径为 250mm

的离轴卡塞格林系统进行了装调,得到了中心视场波像差 RMS 为 0.0405λ[25]。随

着我国光学技术和天文望远镜的需要的不断发展，该技术趋近于成熟且达到国际

先进水平[26]。 

由此可见，计算机辅助装调在装调离轴望远镜过程中，发挥了重要的作用，

并且取得较好的装调结果。本文将计算机辅助装调中的灵敏度矩阵理论结合基于

点源波前探测技术运用于校正 AIMS 望远镜次镜失调。 

1.4  论文章节结构 

本论文共分为五章： 

第一章主要介绍了 AIMS 项目背景和科学目标，分析了 AIMS 望远镜主次镜

离轴格里高利系统面临次镜失调导致像质退化的问题；调研了目前世界上大口径

天文望远镜应对次镜失调校正所采用的方法；针对现有方法的不足，并根据AIMS

望远镜的实际情况，提出了利用小口径平行光源构造人工星点，基于局部口径波

前探测实现校正的方案；并调研了计算机辅助装调中的灵敏度矩阵方法的研究现

状，该方法可建立失调量与像差之间的关系，应用于 AIMS 望远镜次镜失调校正。 

第二章为本文的理论基础。将首先介绍 S-H WFS 的探测原理以及提高质心

探测精度的一些算法理论；其次介绍基于 Zernike 多项式的波前重构原理和采用
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波前 PV 值、RMS 值和斯特列尔比等波前评价标准；最后介绍失调量计算灵敏度

矩阵原理。基于上述论，我们确定了波前探测、波前重构、失调量计算的技术路

线。 

第三章，我们基于 AIMS 望远镜实际参数，分析了局部口径点源波前探测的

次镜校正方法进行了光学模拟仿真分析，计算分析了局部口径选取的位置和大小

对波前探测精度的影响；模拟建立了灵敏度矩阵模型，并利用该模型计算了次镜

失调量，分析了对质心探测精度的要求。在模拟次镜姿态失调下，根据畸变波前

的 Zernike 系数可以准确地计算出次镜失调量，校正后位置残差满足要求，从而

在理论上证明了该方法的可行性。此外，本章分析了构造人工星点所需平行光源

的精度需求，并初步设计了体积小、质量轻的反射式平行光源，满足 AIMS 望远

镜应用需求。 

第四章，将详细介绍实验验证系统的设计、装调及开展实测过程。首先系统

地阐述利用与 AIMS 望远镜主次镜参数相同的子孔径镜面搭建验证系统，完全模

拟次镜失调实际情况的设计思想，以及采用 ZYGO 干涉仪与 S-H WFS 共路检测

的方法装调与测试方法。然后给出了实测结果，并进行分析，结果表明在误差范

围内，Zernike 系数与次镜姿态失调量近似满足线性关系，从而证实了基于局部

口径波前探测的校正方法可行性。最后，基于实测结果制定了 AIMS 望远镜次镜

失调校正策略。 

第五章在总结本文研究工作的基础上，提出进一步提高测量精度的方案与设

想。 
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第2章  基于 Shack-Hartmann 波前传感器校正方法基本理论 

本章介绍基于 S-H WFS 的望远镜次镜校正方法的基本理论，根据 AIMS 望

远镜次镜姿态失调的校正设计方案，概括为三大理论模块：波前探测、波前重构、

失调量计算，其中包括 S-H WFS 的结构和原理及其质心算法、波前重构的原理

和算法及其评价质量标准、灵敏度矩阵理论。 

2.1  波前探测理论 

2.1.1  Shack-Hartmann 波前传感器原理 

波前传感器是次镜校正系统核心部件，实时检测畸变波前，并输出畸变波前

函数信息，以用于计算望远镜主次镜相对变化量，并在此基础上对畸变进行复原

和校正。目前，波前传感器主要包括 S-H WFS、干涉波前传感器、曲率波前传感

器和四棱锥波前传感器。由于 S-H WFS 可以实时探测两个方向的波前斜率，且

具有结构简单、抗干扰能力强、光能利用率高、测量动态范围大和方便搭建测量

光路等优点，目前广泛应用于天文望远镜领域的自适应光学[27, 28] (Adaptive optics, 

AO)和主动光学[29](Active optics, Ao)。哈特曼波前探测技术最早在 1909 年有德国

天体物理学家 Johannes Frans Hartman 提出，用于检测光学元件的表面面型。1971

年，Roland Shack 对其进行了十分有效的改进，将小孔径阵列换成了微透镜阵列，

使得该技术的探测精度和光能利用率均得到了大幅的提升[30]。如今，经过该改进

后被称为 Shack-Hartmann 波前传感器。 

 

图 2.1  S-H WFS 原理图 
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S-H WFS 由微透镜阵列和探测器组成，探测器靶面位于微透镜焦平面处，其

原理如图 2.1 所示，S-H WFS 利用微透镜阵列将光束聚焦成一个光斑阵列成像

于探测器靶面，实现对光波前的分割采样。当一束畸变波前入射波前传感器，经

微透镜每个子单元在焦平面成像的光斑质心将会相对于参考基准在 x 和 y 方向

上发生偏移。 

 

图 2.2  S-H WFS 子单元原理图（Thorlabs 官网） 

根据如图 2.2 所示几何关系可得，每一个微透镜子单元范围内畸变波前的平

均斜率或者梯度，如公式 2.1 所示。 

 {

𝝏𝑾(𝒙𝒏,𝒚𝒏)

𝝏𝒙
=

∆𝒙𝒏

𝒇𝑴𝑳
𝝏𝑾(𝒙𝒏,𝒚𝒏)

𝝏𝒚
=

∆𝒚𝒏

𝒇𝑴𝑳

 (2.1) 

式中：(𝑥𝑛, 𝑦𝑛)表示第 n 个子单元坐标，∆𝑥𝑛, ∆𝑦𝑛表示第 n 个子单元像点坐标

偏移量，𝑓𝑀𝐿表示波前传感器微透镜焦距，W 是波前函数。 

2.1.2  点质心算法 

S-H WFS 原理是将波前畸变探测转换为对每个子单元的质心探测和偏移量

探测的问题。因此，质心探测的精度决定了波前探测的精度，对于 AIMS 次镜姿

态校正能力有着至关重要的影响。 

常用的一种质心探测方法是加权像素平均值算法，如公式 2.2 所示，即所谓

一阶矩算法，适用于图像信噪比比较高的情况，其数学运算简单，容易理解。 
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{
 

 𝒙𝒄 =
∑ 𝒙𝒊𝑰𝒊𝒋
𝑴,𝑵
𝒊,𝒋

∑ 𝑰𝒊,𝒋
𝑴,𝑵
𝒊,𝒋

𝒚
𝒄
=
∑ 𝒚𝒋𝑰𝒊𝒋
𝑴,𝑵
𝒊,𝒋

∑ 𝑰𝒊,𝒋
𝑴,𝑵
𝒊,𝒋

 (2.2) 

式中：M,N 为探测窗口大小，𝐼𝑖𝑗为对应像素点光强，(𝑥𝑖, 𝑦𝑗)为像素点坐标，

(𝑥𝑐, 𝑦𝑐)为像点质心坐标。 

对于 S-H WFS 来说，影响传感器的质心探测精度的因素[31-34]有很多，主要

包括：采样误差、截断误差、读出噪声、光子噪声、背景噪声等。为了降低噪声

的影响，人们提出不同的算法来提高质心的探测精度。详细的算法原理[35-38]如下： 

1) 有限制的一阶矩算法[39-41]：由于在一阶矩算法中，每个像素和质心的距

离存在杠杆效应，所以远离光斑质心位置的像素随着距离的增加，其影响也会较

大。因此，通过适当缩小子单元探测窗口大小来降低边缘噪声对探测精度的影响，

以提高质心的探测精度。 

2) 加阈值的一阶矩算法：由于背景电平和读出噪声都是互相独立的且可叠

加的，而且噪声信号与光斑探测信号是互不相关的，因此可以设置合适的阈值，

将图像的每个像素值与阈值作比较，小于阈值的置零，可以有效地抑制噪声，从

而提高信噪比和探测精度，但是过低的阈值不能完全的将噪声去除，过高的阈值

会减掉部分有效信号。一般来说，波前传感器光斑强度呈高斯分布，且光斑面积

占探测面积的比例较小(< 20% )，其像素灰度值集中，信号灰度分布比较稳定，

而背景噪声可认为是高斯噪声。阈值选择最简单的方法是人工选择，但是无法满

足多个子单元阈值及无人介入的波前探测。自动选取的阈值是基于利用灰度概率

密度分析图像的灰度分布，再利用一定的方法选择合适的阈值。常用的自动阈值

法有：迭代法、最小误差法和最大类间方差法即 Otsu 法[42]。针对波前传感器的

光斑亮度各异，对每个子单元探测区域求解不同的阈值。 

3) 加权的一阶矩算法：根据图像处理理论，图像信噪比和灰度强度的平方

根成正比，通过对图像像素的灰度值加大于 1 的指数可以有效的提高图像信噪

比，从而提高质心探测精度。 

此外，沈峰等人提出使用最小二乘法拟合法来提高弱光波前的质心探测精度

[43]；A. Talmi 和 E. N. Ribak 等人提出使用空间卷积滤波器的方法降低噪声的影
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响[44]；Y. Carmon 和 E. N. Ribak 等人提出在频域进行降噪处理的方法[45]。 

2.2  波前重构理论 

2.2.1  基本原理 

S-H WFS 探测波前只能测量出各个子单元的波前斜率数据，还需要利用波

前重构方法复原波前函数，而用于 S-H WFS 的波前重构方法比较多[46]，其中应

用最为普遍的是模式法[47, 48]和区域法[49, 50]。两者对比总结如下： 

表 2.1  波前重构模式法和区域法对比 

 模式法 区域法 

包含项 重构的 Zernike 项 全部 Zernike 项+非 Zernike 项 

优点 波前变化平缓，方便分析 展示更多的细节和波前信息 

缺点 精度稍低 计算速度缓慢 

波前重构过程本质上是一个求解线性方程的问题，两种重构方法均可以采用

式 2.3 表示。 

 𝑺 = 𝑩𝑾 (2.3) 

式中：B为重构矩阵，在模式法中是每一项模式对应的每个子孔径的斜率

信息，而在区域法中描述子孔径斜率与网格点相位间的关系；S为畸变波前对

应的所有子单元的斜率；W在模式法中为分解的模式系数，在区域法中为求解

的子孔径网格对应点相位值。 

运用最小二乘法求解式 2.4 的方程，获得待测信息 

 𝑾 = 𝑩+𝑺 (2.4) 

式中：𝑩+为 B的广义逆矩阵，在实际运用中，可以根据 S-H WFS 的参数和

实际光路事先确定广义逆矩阵𝑩+，并存储在计算机中，以便于快速运算。 

本论文波前重构采用模式法，而模式法中最常用的正交模式是 Zernike 多项

式模式[51]，Zernike 多项式和光学检测中观测到的像差多项式是一致的，因而常

常被用来描述波前特性，它在单位圆内的定义如下： 



第 2 章  基于 Shack-Hartmann 波前传感器的校正方法基本理论 

13 

 

𝒁𝒆𝒗𝒆𝒏 𝒋 = √𝒏+ 𝟏𝑹𝒏
𝒎(𝝆)√𝟐𝐜𝐨𝐬(𝒎𝜽)

𝒁𝒐𝒅𝒅 𝒋 = √𝒏+ 𝟏𝑹𝒏
𝒎(𝝆)√𝟐𝐬𝐢𝐧(𝒎𝜽)

}𝒎 ≠ 𝟎

𝒁𝒋 = √𝒏+ 𝟏𝑹𝒏
𝟎(𝝆)                                  𝒎 = 𝟎

 (2.5) 

其中𝑅𝑛
𝑚(𝜌)定义如下： 

 𝑹𝒏
𝒎(𝝆) = ∑

(−𝟏)(𝒏−𝒔)!

𝒔![
𝒏+𝒎

𝟐
−𝒔]![

𝒏−𝒎

𝟐
−𝒔]!

𝝆𝒏−𝟐𝒔
(𝒏−𝒎)/𝟐
𝒔=𝟎  (2.6) 

式中：𝑛为轴向级次，𝑚为角向级次，𝑛 ≥ 𝑚为非负整数，𝑗定义为模式序数，

即为 Noll 序列，如表 2.2 所示。 

表 2.2  Noll 序列表 

𝑛,𝑚 0,0 1,1 1,-1 2,0 2,2 2,-2 3,1 3,-1 3,3 3,-3 

𝑗 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝑛,𝑚 4,0 4,2 4,-2 4,4 4,-4 5,1 5,-1 5,3 5,-3 5,5 

𝑗 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 

当𝑗为偶数时，Zernike 多项式对应𝑐𝑜𝑠函数形式，当𝑗为奇数时，Zernike 多项

式对应𝑠𝑖𝑛函数形式。图 2.3 为前 21 项 Zernike 多项式图像。 

 

图 2.3  前 21 项 Zernike 多项式图像 

Zernike 多项式的每一项系数都有其特定的意义，均对应一种波像差，如表
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2.3 所示是 Zernike 多项式第 2 项到第 9 项对应的像差类别，分别是球差、彗差、

像散、离焦和倾斜，并且前几项系数与像差理论中的 Seidel 像差对应，如表 2.4

所示。 

表 2.3  Zernike 多项式初级像差含义 

 

直角坐标系 极坐标 含义 

𝑧2 x 𝜌 𝑐𝑜𝑠 𝜃 X 方向倾斜 

𝑧3 y 𝜌 sin 𝜃 Y 方向倾斜 

𝑧4 2(𝑥2 + 𝑦2) − 1 2𝜌2 − 1 离焦 

𝑧5 𝑥2 − 𝑦2 𝜌2 cos𝜃 0°or 90°像散 

𝑧6 2𝑥𝑦 𝜌2 sin 𝜃 45°像散 

𝑧7 𝑥(3(𝑥2 + 𝑦2) − 2) (3𝜌3 − 2𝜌) cos𝜃 X 彗差和倾斜 

𝑧8 y(3(𝑥2 + 𝑦2) − 2) (3𝜌3 − 2𝜌) sin 𝜃 Y 彗差和倾斜 

𝑧9 6(𝑥2 + 𝑦2)2 − 6(𝑥2 + 𝑦2) + 1 6𝜌4 − 6𝜌2 + 1 球差和离焦 

表 2.4  Zernike 系数表示的初级像差 

像差类别 像差值 角度 

位移 𝑍1 − 𝑍4 + 𝑍9  

倾斜 √(𝑍2 − 2𝑍7)2 + (𝑍3 − 2𝑍8)2 tan−1 (
𝑍3 − 2𝑍8
𝑍2 − 2𝑍7

) 

离焦 2𝑍4 − 6𝑍9 ±√𝑍5
2 + 𝑍6

2 
 

像散 ±2√𝑍5
2 + 𝑍6

2 
1

2
tan−1 (

𝑍6
𝑍5
) 

彗差 3√𝑍7
2 + 𝑍8

2 tan−1 (
𝑍8
𝑍7
) 

球差 6𝑍9 
 

光学系统中光学元件的位置参数偏离设计理想值将会引入波像差，因而这种

波像差可以表示为元件位置参数的函数。由于失调量主要导致初级像差，而高级

像差的变化相对于初级像差较小，因此光学失调量校正时基于初级像差信息，主

要控制初级球差、彗差和像散，故选择分析初阶 Zernike 多项式。波前函数𝑊(𝑥, 𝑦)
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可以表示为 Zernike 系数与 Zernike 多项式乘积的求和： 

 𝑾(𝒙,𝒚) = ∑ 𝒌𝒊𝒁𝒊(𝒙, 𝒚)
𝑴
𝒊=𝟎  (2.7) 

式中：M 表示 Zernike 多项式项数，𝑍𝑖(𝑥, 𝑦)表示第 i 项 Zernike 多项式，𝑘𝑖

表示第 i 项 Zernike 系数。 

根据波前探测原理可得： 

 {

𝝏𝑾

𝝏𝒙
= ∑ 𝒌𝒊

𝝏𝒁𝒊(𝒙𝒏,𝒚𝒏)

𝝏𝒙
𝑴
𝒊 =

∆𝒙𝒏

𝒇𝑴𝑳
𝝏𝑾

𝝏𝒚
= ∑ 𝒌𝒊

𝝏𝒁𝒊(𝒙𝒏,𝒚𝒏)

𝝏𝒚
𝑴
𝒊 =

∆𝒚𝒏

𝒇𝑴𝑳

 (2.8) 

式中：(𝑥𝑛, 𝑦𝑛)表示第 n 个子单元坐标，∆𝑥𝑛, ∆𝑦𝑛表示第 n 个子单元像点坐标

偏移量，𝑓𝑀𝐿表示波前传感器微透镜焦距。 

依据归一化算法将各个参数统一到待测系统坐标系，进一步可计算出光瞳面

波前各个子单元对应的波前斜率，以及根据每个子单元的斜率，建立方程组如式

2.9，再通过相应的算法求解得到 Zernike 系数𝑘𝑖，最终得到波前函数。 

 

∑ 𝒌𝒊
𝝏𝒁𝒊(𝒙𝟏,𝒚𝟏)

𝝏𝒙
𝑴
𝒊=𝟐 =

∆𝒙𝟏

𝒇

⋮
⋮

∑ 𝒌𝒊
𝝏𝒁𝒊(𝒙𝑵,𝒚𝑵)

𝝏𝒙
𝑴
𝒊=𝟐 =

∆𝒙𝑵

𝒇

∑ 𝒌𝒊
𝝏𝒁𝒊(𝒙𝟏,𝒚𝟏)

𝝏𝒚
𝑴
𝒊=𝟐 =

∆𝒚𝟏

𝒇

⋮
⋮

∑ 𝒌𝒊
𝝏𝒁𝒊(𝒙𝑵,𝒚𝑵)

𝝏𝒚
𝑴
𝒊=𝟐 =

∆𝒚𝑵

𝒇  }
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 (2.9) 

式中：N 为成像子单元数，且𝑁 ≥ 𝑀。 

改写成矩阵形式，设以下变量： 
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{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝒁 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝝏𝒁𝟐(𝒙𝟏,𝒚𝟏)

𝝏𝒙
⋯

𝝏𝒁𝑴(𝒙𝟏,𝒚𝟏)

𝝏𝒙

⋮ ⋱ ⋮
𝝏𝒁𝟐(𝒙𝑵,𝒚𝑵)

𝝏𝒙
⋯

𝝏𝒁𝑴(𝒙𝑵,𝒚𝑵)

𝝏𝒙
𝝏𝒁𝟐(𝒙𝟏,𝒚𝟏)

𝝏𝒚
⋯

𝝏𝒁𝑴(𝒙𝟏,𝒚𝟏)

𝝏𝒚

⋯ ⋱ ⋯
𝝏𝒁𝟐(𝒙𝑵,𝒚𝑵)

𝝏𝒚
⋯

𝝏𝒁𝑴(𝒙𝑵,𝒚𝑵)

𝝏𝒚 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑲 = [

𝒌𝟐
⋮
⋮
𝒌𝑴

]

𝑭 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
∆𝒙𝟏

𝒇

⋮
∆𝒙𝑵

𝒇

∆𝒚𝟏

𝒇

⋮
∆𝒚𝑵

𝒇 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 (2.10) 

可得： 

 𝒁𝑲 = 𝑭 (2.11) 

因为方程数大于未知数个数，所以该方程组为矛盾方程组，此类方程组没有

完全吻合的解，通常采用最小二乘法求解式 2.11 的方程，所求解使得𝑭 − 𝒁𝑲的

2 范数取得最小值，即： 

 ∥ 𝑭 − 𝒁𝑲 ∥𝟐= 𝐦𝐢𝐧
𝑭∈𝑹𝒌

∥ 𝑭 − 𝒁𝑲 ∥𝟐 (2.12) 

可利用合适的方法计算𝒁的广义逆矩阵𝒁+，则矩阵的最小二乘解为：  

 𝑲 = 𝒁+𝑭 (2.13) 

求解广义逆矩阵𝑍+的方法主要由直接方程组法（Direct Normal Equations 

Method，简称 DNE 法）、格莱姆-施密特正交变换法（Gram-Schmidt Orthogonal 

Transformation Method，简称 G-SOT 法）、豪斯霍尔德变换法（Householder 

Transformation Method ，简称 HT 法）和奇异值分解法（ Singular Value 

Decomposition Method，简称 SVD 法）。 

根据文献[52]可知，在处理数据量较大的情况下，DNE 和 G-SOT 法存在法方

程病态的影响；HT 法的 Householder 变换导致计算量较大；而 SVD 法利用系数

矩阵的奇异值分解求解广义逆矩阵，该理论较为简单，计算量较小，具有良好的
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计算精度。所以，求解广义逆矩阵采用 SVD 分解法，即奇异值分解法，其原理

如下： 

对于式 2.14 中的矩阵𝑍 ∈ 𝑅，其秩𝑟 ≤ 𝑀 − 1，对𝑍进行奇异值分解： 

 𝒁 = 𝑽 [
𝚺 𝟎
𝟎 𝟎

]𝑼𝑻 (2.14) 

式中：𝚺 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜎1, 𝜎2, ⋯ , 𝜎𝑟)，𝜎1, 𝜎2, ⋯ , 𝜎𝑟为矩阵𝑍的奇异值，且𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥

⋯ ≥ 𝜎𝑟 ≥ 0。U 和 V 分别是矩阵 Z 的右奇异值向量和左奇异值向量的规范正交

向量组成的矩阵。 

将式 2.14 改写成： 

 𝑽 [
𝚺 𝟎
𝟎 𝟎

]𝑼𝑻𝑲 = 𝑭 (2.15) 

经过矩阵运算可得： 

 𝑲 = 𝒁+𝑭 = 𝑼 [𝚺
−𝟏 𝟎
𝟎 𝟎

]𝑽𝑻𝑭 (2.16) 

即： 

 𝒁+ = 𝑼 [𝚺
−𝟏 𝟎
𝟎 𝟎

]𝑽𝑻 (2.17) 

综上，根据波前传感器测得的波前斜率信息，基于 Zernike 多项式构建方程

组，再使用 SVD 法求解方程组，可得波前函数的 Zernike 系数。 

2.2.2  评价标准 

波前重构后，通常使用波前峰谷值（PV 值）和均方根（RMS）衡量波前畸

变程度[53, 54]，PV 值表示的是波前相位最大值与最小值之间的差值，它忽略了区

域内的局部信息，只是对波前的整体质量进行了描述，RMS 可以全面的反映整

个区域上的波前质量，其计算公式如下： 

 𝑹𝑴𝑺 = √
𝟏

𝝅
∫ ∫ (𝒘(𝝆, 𝜽) − 𝒘(𝝆,𝜽)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝟐𝝆𝒅𝝆𝒅𝜽

𝟏

𝟎

𝟐𝝅

𝟎
= √𝒘𝟐(𝝆,𝜽)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝒘(𝝆,𝜽)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝟐 (2.18) 

其中，𝑤(𝜌, 𝜃)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 是波前平均值。 

 𝒘(𝝆,𝜽)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
𝟏

𝝅
∫ ∫ 𝒘(𝝆,𝜽)𝝆𝒅𝝆𝒅𝜽

𝟏

𝟎

𝟐𝝅

𝟎
 (2.19) 
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计算直角坐标系下的离散数据均方根公式如下： 

 𝑹𝑴𝑺 = √
𝟏

𝝅
∑ (𝒘𝒊(𝒙, 𝒚) − 𝒘(𝒙,𝒚)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝟐𝑵
𝒊=𝟏

 (2.20) 

 𝒘(𝒙,𝒚)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
𝟏

𝑵
∑ 𝒘𝒊(𝒙, 𝒚)
𝑵
𝒊=𝟏  (2.21) 

在自适应光学系统中，经常使用波前的斯特列尔比(Strehl Ratio，SR)定义畸

变波前与理想波前成像的峰值强度的比值，亦是波前重构的一个评价标准，公式

如 2.22 所示。 

 𝑺𝑹 =
𝑰

𝑰𝟎
= |

𝑨(𝝆)𝒆𝒊𝝋(𝝆)

𝑨(𝝆)
|
𝟐
 (2.22) 

式中，𝐼0是衍射极限的峰值强度，𝐼是实际的光学系统的峰值强度。 

对上面的式子进行麦克劳林级数展开，并忽略二阶以上的高阶项，则上式可

简化为： 

 𝑺𝑹 = 𝟏 − 𝝈𝝋
𝟐  (2.23) 

其中𝜎𝜑
2为波前畸变相位的方差。 

若波前畸变相位服从高斯分布，则上式可进一步表示为： 

 𝑺𝑹 = 𝐞𝐱𝐩 (−𝝈𝝋
𝟐 ) (2.24) 

从上面的式子可以看出，斯特列尔比仅取决于相位的方差，对像差敏感，因

此非常适合用于波前质量评价。SR 越大，波前质量越好。 

2.3  失调量计算理论 

经过波前重构得到了 Zernike 系数，表征像差的 Zernike 系数将用于计算次

镜校正量。根据前文分析，课题应用灵敏度矩阵法理论，建立 AIMS 望远镜次镜

的失调数学模型，并反馈于六足位移平台实时自动校正次镜失调。模型建立的精

度决定了失调量求解的精度，直接影响到次镜姿态校正质量。光学系统失调量是

指光学元件位置参数与设计理想值之间存在的偏差量。失调将会引入像差，会使

得系统的成像质量降低。从数学上来说，光学系统像差是元件位置参数（失调量）

的函数。系统像差用𝐹𝑗(𝑗 = 1,2,····· 𝑚)来表示，各光学元件的位置参数用𝑥𝑖(𝑖 =
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1,2,····· 𝑚)来表示，则二者之间用函数关系式表示为： 

 

[
 
 
 
 
𝑭𝒋
·
·
·
𝑭𝒎]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 𝒇𝟏(𝒙𝟏, 𝒙𝟐𝒊̇ ⋅··，𝒙𝒏)

·
·
·

𝒇𝒎(𝒙𝟏, 𝒙𝟐𝒊̇ ⋅··，𝒙𝒏)]
 
 
 
 
 

 (2.25) 

上式中𝑓𝑗(𝑥1, 𝑥2𝑖̇ ⋅··，𝑥𝑛)表示了系统像差与光学元件位置参数之间的函数关

系，这是一个复杂的非线性性方程组，从数学角度上来讲，即根据系统要求的成

像质量(𝐹1, 𝐹2 ⋅··，𝐹𝑚)，求解上述方程或得位置参数(𝑥1, 𝑥2 ⋅··，𝑥𝑚)的值。函数关

系式泰勒展开选用幂级数的一次项，将把失调量与系统像差系数之间的函数关系

近似地用线性方程来代替： 

 𝑭𝒋 = 𝑭𝟎𝒋 +
𝝏𝒇𝒋

𝝏𝒙𝟏
(𝒙𝟏 − 𝒙𝟎𝟏) +······ +

𝝏𝒇𝒋

𝝏𝒙𝒏
(𝒙𝒏 − 𝒙𝟎𝒏) (2.26) 

上式中，𝐹0𝑗为光学系统在设计完成之后的剩余像差值，(𝑥𝑛 − 𝑥0𝑛)为系统中

各个位置参数相对于理想系统时的变化量，𝐹𝑗为光学系统中像差的实际测量值。

𝜕𝑓𝑗

𝜕𝑥1
,
𝜕𝑓𝑗

𝜕𝑥2
,⋅··

𝜕𝑓𝑗

𝜕𝑥𝑛
为不同像差对光学元件不同位置参数的一阶偏导数。利用函数值相

对于位置的差商
𝛿𝑓𝑗

𝛿𝑥1
,
𝛿𝑓𝑗

𝛿𝑥2
,⋅··

𝛿𝑓𝑗

𝛿𝑥𝑛
来近似代替微商

𝜕𝑓𝑗

𝜕𝑥1
,
𝜕𝑓𝑗

𝜕𝑥2
,⋅··

𝜕𝑓𝑗

𝜕𝑥𝑛
，可以得到像差系数

与失调量间的近似线性方程组： 

 

[
 
 
 
 
𝑭𝟏
·
·
·
𝑭𝒎]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝑭𝟎𝟏
·
·
·

𝑭𝟎𝒎]
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
𝜹𝒇𝟏

𝜹𝒙𝟏
𝜟𝒙𝟏 +⋯+

𝜹𝒇𝟏

𝝏𝒙𝒏
𝜟𝒙𝒏

·
·
·

𝜹𝒇𝒎

𝜹𝒙𝟏
𝜟𝒙𝟏 +⋯+

𝜹𝒇𝒎

𝝏𝒙𝒏
𝜟𝒙𝒏]

 
 
 
 
 

 (2.27) 

改写成矩阵形式，设以下变量： 
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{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

∆𝑭 =

[
 
 
 
 
∆𝑭𝟏
·
·
·

∆𝑭𝒎]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝑭𝟏
·
·
·
𝑭𝒎]
 
 
 
 

−

[
 
 
 
 
𝑭𝟎𝟏
·
·
·

𝑭𝟎𝒎]
 
 
 
 

∆𝑿 =

[
 
 
 
 
∆𝒙𝟏
·
·
·

∆𝒙𝒎]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝒙𝟏
·
·
·
𝒙𝒎]
 
 
 
 

−

[
 
 
 
 
𝒙𝟎𝟏
·
·
·

𝒙𝟎𝒎]
 
 
 
 

𝑨 =

[
 
 
 
 
 
𝜹𝒇𝟏

𝜹𝒙𝟏
  ···  

𝜹𝒇𝟏

𝜹𝒙𝒏
·
·
·

𝜹𝒇𝟏

𝜹𝒙𝟏
   ···   

𝜹𝒇𝟏

𝜹𝒙𝒏]
 
 
 
 
 

 (2.28) 

可得： 

 𝑨 ∙ 𝜟𝑿 = 𝜟𝑭 (2.29) 

根据波前重构得到的 Zernike 系数，像差变量记为𝜟𝒁 = 𝒁 − 𝒁𝒐，表示当前光

学系统的实测 Zernike 系数值与光学设计 Zernike 系数之差。A 为光学系统的灵

敏度矩阵，是由光学设计参数确定的已知数据，可以通过光学设计软件模拟系统

不同位置的失调状态计算得到系统的灵敏度矩阵。已知灵敏度矩阵 A和 Zernike

系数𝜟𝒁，经过下面矩阵变化，可以求得失调量𝜟𝑿。 

𝑨 ⋅ 𝜟𝑿 = 𝜟𝒁 

𝑨𝑻𝑨 ⋅ 𝜟𝑿 = 𝑨𝑻𝜟𝒁 

 𝜟𝑿 = (𝑨𝑻𝑨)−𝟏𝑨𝑻𝜟𝒁 (2.30) 

通过上述分析发现，灵敏度矩阵法的基础是假设光学系统的像差和失调量是

线性关系，而实际上这种线性关系只在失调量很小的情况下近似成立。而从

AIMS 望远镜成像动态分析报告可知，次镜一天最大的位置变化量在微米级别，

所以这个方法具有可行性。 

2.4  本章小结 

本课题选用 S-H WFS，该传感器利用微透镜阵列实现对波前分割，根据每个

子单元内像点质心偏移量获得各子区域波前斜率信息，而质心偏移精度关乎波前
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探测的精度，需要一定的质心算法提高信噪比保证精度。在获得波前斜率信息后，

利用 Zernike 多项式重构波前，可得表征波前像差的 Zernike 系数。然后分析了

灵敏度矩阵理论，在失调量很小的情况下，表征像差的 Zernike 系数与不同失调

量之间满足近似线性关系，可得灵敏度矩阵。在获得畸变波前的 Zernike 系数后，

即可计算出失调量。由此，可确定波前探测、波前重构、失调量计算的技术路线。

本章的理论知识为后续章节分析、计算奠定基础。 
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第3章  局部口径校正方案及光学模型仿真计算 

本章节分析太阳低对比度扩展目标的波前探测面临的困难基础上，提出了基

于点源的局部口径波前探测的校正方案，并对该方案进行了光学仿真和失调量模

拟计算，从理论上分析了该方法的可行性。 

3.1  局部口径波前探测校正方案 

目前应对同样的次镜失调的问题，通常的解决方法是将次镜安装在精密六足

位移平台上，通过相关 S-H WFS 探测光学系统的波前变化，以此判断次镜的姿

态失调，并驱动六足位移平台校正次镜失调。太阳望远镜的波前探测是基于面源

目标，S-H WFS 每个微透镜子单元获得的是具有一定视场和分辨率的图像，通常

使用绝对差分算法或互相关因子法等算法计算子孔径图像与参考图像间的函数

峰值位置得出偏移量[55-58]。图 3.1 所示[59]为太阳黑子在 S-H WFS 形成的图像阵

列示意图，左图表示理想波前，右图表示畸变波前。为了提高探测精度，通常选

取黑子、暗条、谱斑等高对比度日面特征作为目标进行波前探测，但观测低对比

度的宁静区时，基于相关算法的扩展目标波前探测会有较大的困难。在太阳活动

极小年阶段，日面没有明显活动区的情况通常会持续数月之久，这对太阳宁静区

的观测研究极为不利。此外，受限于白天更差的大气视宁度条件，大气的扰动会

导致图像高频的随机抖动，也会降低提取次镜姿态失调的灵敏度和可靠性。因此，

通常应对方案是利用自适应光学系统的相关 S-H WFS 在校正大气扰动的同时提

取次镜失调信息，而后加以校正。然而，由于波前传感器的位置靠后，除了次镜

姿态失调信息外，还叠加了光路中其他器件的失调导致像差变化，对准确提取次

镜姿态变化的信息带来一定的困难。 

 

图 3.1  S-H WFS 太阳黑子目标图像阵列 
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图 3.2  局部口径波前探测示意图 

注：1. 主镜；2. 次镜；3. 望远镜入瞳位置；4. 六轴位移台；5. 平行光源；6. 太阳入

射光线；7. 检测光线；8. 折轴反射镜；9. 视场光阑；10.准直镜组；11. 窄带滤光片；12. 

波前传感器；13. 主控计算机。 

针对上述的困难，我们创新性提出利用小口径平行光源构造人工星点，基于

局部口径波前探测实时校正望远镜次镜姿态的方法。局部口径波前探测方法示意

图如图 3.2 所示，采用小口径平行光源构造人工星点，使其入射方向平行于望远

镜主光线方向，且其出瞳靠近望远镜入瞳，入射望远镜的局部区域。在望远镜的

格里高利焦点后设计准直光路，与波前传感器的参数相匹配，并在光路中放置对

应波段的窄带滤光片。平行光源安装于精密平移机构上，可在进行校正时切入光

路，校正结束后移出光路。次镜安装于精密六足位移平台上，实现姿态精密补偿。

在进行校正时，移入折轴反射镜 M3，将光路切换至检测光路。由主控计算机对

获得的波前数据进行计算，并驱动精密六足位移平台进行补偿，以达到像质要求。 

因为光学系统局部口径波前是全口径波前的子集，所以由次镜姿态失调导致

的波前畸变信息亦包含在局部口径波前中，而望远镜主次镜面型由其机械结构和

主动光学设计来保证，面型变化导致的波前畸变对次镜失调波前探测的影响可忽

略不计。因此，本方法在原理上是可行的。这种方法优势在于，其一，利用人工

星点进行波前探测，可以不依赖低对比度面源的互相关计算，计算速度更快，准

确性更高；其二，平行光源靠近望远镜入瞳入射，空气链路短，大气扰动对波前

探测影响相对较小；其三，可避免其他光学元器件失调像差影响。局部口径波前
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探测的校正方法的流程图如图 3.3 所示。 

 

图 3.3  局部口径波前探测校正方法流程图 

3.2  局部口径大小和位置选取分析 

当我们确定基于局部口径波前探测的次镜姿态校正方案时，需要考虑并分析

局部口径区域和大小、平行光源入射位置、AIMS 主次镜光学系统次镜姿态变化
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是否满足灵敏度矩阵模型、以及平行光源参数设计。 

将 AIMS 望远镜光路导入 ZEMAX 光学软件中，选取 1000mm 全口径、

200mm 局部口径内边缘以及 100mm 局部口径内边缘平行光入射主镜。此时按照

次镜的最小位置公差改变次镜的姿态，在 ZEMAX 软件上读取主次镜焦点后经

准直得到的波前函数的 PV 值和 RMS 值，比较在入射不同口径大小的局部平行

光下，次镜姿态的改变对波前产生畸变的影响程度是否不同。 

表 3.1  不同口径大小平行光入射波前畸变 

位置失调 
1000mm 全口径 200mm 局部口径 100mm 局部口径 

PV/λ RMS/λ PV/λ RMS/λ PV/λ RMS/λ 

X/2.5 𝜇𝑚 2.228 0.558 0.465 0.116 0.233 0.058 

Y/2.5 𝜇𝑚 2.019 0.504 0.448 0.112 0.226 0.056 

Z/1.5 𝜇𝑚 0.536 0.135 0.071 0.018 0.033 0.008 

U/2 arcsec 5.919 1.477 1.268 0.316 0.633 0.158 

V/2 arcsec 6.277 1.568 1.297 0.323 0.645 0.161 

由表 3.1 数据可知，在相同的次镜姿态变化下，波前畸变 PV 值几乎与口径

大小成线性，随着入射口径大小变小，波前畸变程度越小，所以在保证波前可探

测的前提下，尽量缩小平行光源入射口径，选择口径 200mm 入射继续研究。 

考虑到望远镜主次镜桁架的对称性结构以及平行光源尽量不挡光，故选取入

射位置为主镜的内外两边缘，如图 3.4 和图 3.5 所示。同样按照次镜的最小位置

公差改变次镜的姿态，在 ZEMAX 软件上读取主次镜焦点后经准直得到的波前

函数的 PV 值和 RMS 值，比较在入射不同位置下，次镜姿态的改变对波前产生

畸变的影响程度是否不同。 
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图 3.4  200mm 局部口径内边缘入射 

 

图 3.5  200mm 局部口径外边缘入射 

表 3.2  200mm 局部口径内外边缘入射波前畸变 

位置失调 
200mm 局部口径内边缘 200mm 局部口径外边缘 

PV/λ RMS/λ PV/λ RMS/λ 

X/2.5 𝜇𝑚 0.465 0.116 0.431 0.107 

Y/2.5 𝜇𝑚 0.448 0.112 0.354 0.088 

Z/1.5 𝜇𝑚 0.071 0.018 0.138 0.034 

U/2 arcsec 1.268 0.316 1.098 0.274 

V/2 arcsec 1.297 0.323 1.229 0.306 

由表 3.2 数据可知，在相同的局部口径光入射和相同的次镜姿态失调的条件

下，内边缘入射的波前畸变程度在除了沿 Z 方向失调外均大于外边缘入射，且差

距较小，所以说，入射主镜的局部区域不同选取对波前畸变的影响较小，可忽略。

最终根据望远镜主次镜桁架的结构，考虑合适的安装平行光源，我们选择 200mm

内边缘入射。 
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3.3  灵敏度矩阵计算分析 

基于上述分析，进行灵敏度矩阵计算分析。在格式焦点后放置焦距 250mm

准直镜，使用 ZEMAX 光学设计软件模拟仿真，设置次镜绕 x、y、z 轴倾斜范围

从−0.05°~0.05°，间隔0.01°；沿 x、y、z 轴偏移范围从−0.05𝑚𝑚~0.05𝑚𝑚，间

隔0.01𝑚𝑚。绘制 Zernike 系数与失调量关系图如图 3.6 所示。 

  

Z2 X tilt Z3 Y tilt 

  

Z4 Foucs Z5 Astigmatism 0°or 90° 

  

Z6 Astigmatism 45° Z7 X Coma and tilt 
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Z8 X Coma and tilt  

图 3.6  局部口径 200mm 内边缘入射 Zernike 系数关系图 

拟合计算 Zernike 系数变化斜率，即可得灵敏度矩阵 A，结果如表 3.3 所示： 

表 3.3  局部口径 200mm 内边缘入射灵敏度矩阵 

 X Y Z U V 

Z2 93.006 0.000 0.000 0.000 1157.652 

Z3 0.000 89.582 -23.594 -1131.447 0.000 

Z4 0.000 -0.279 -0.942 2.139 0.000 

Z5 0.000 0.273 -0.083 -2.091 0.000 

Z6 -0.285 0.000 0.000 0.000 -2.186 

Z7 -0.014 0.000 0.000 0.000 -0.100 

Z8 0.000 -0.012 0.009 0.085 0.000 

对上述灵敏度矩阵进行分析，可知 AIMS 望远镜次镜主要失调特性有以下： 

(1) 在一定范围内，Zernike 系数(像差系数)与次镜姿态变化成线性，符合灵

敏度矩阵理论模型； 

(2) 次镜失调对 Zernike 系数的两项倾斜系数(Z2、Z3)影响比较大，其次影响

较大的像差是像散，对球差影响最小； 

(3) 失调量对主次镜像差影响从大到小依次为：V、U、X、Y、Z。 

3.4  次镜校正计算模拟 

根据上面的光学仿真分析，基于 200mm 口径平行光内边缘入射，采用光学

设计软件模拟和数学仿真协同分析的方法建立计算模型，模拟计算次镜姿态失
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调后，经过模拟波前探测，波前重构计算 Zernike 系数，再推算次镜的失调

量，最后将计算得到的次镜失调量与施加的已知失调量对比分析，在此基础

上，加入偏移量精度模型，进一步模拟计算，流程如图 3.7 所示： 

 

图 3.7  计算仿真模型 

第一步，将 200mm 局部口径内边缘入射 AIMS 主次镜系统导入 ZEMAX 光

学设计软件，利用 ZEMAX 软件模拟局部口径的波前畸变，改变次镜的姿态，在

光路焦点准直后，于瞳面处读取畸变波前的 Zernike 系数，重构波前函数，设为

入射波前传感器的理想波前函数。 

第二步，利用 MATLAB 仿真模拟点阵的位置。我们选择口径为 5mm 的波

前传感器，微透镜阵列为 10×10 排布，每个子单元口径为 0.5mm，焦距为 15mm，

其中有效子单元数 76 个。根据 S-H WFS 的原理，对理想入射畸变波前函数W𝑑

求偏导数，可以模拟该畸变波前在波前传感器每个子单元像点的理想偏移量；而

后，利用理想点阵偏移量数据，分别模拟 0.1、0.01 和 0.001μm 的点阵质心计算

精度模型，以模拟获得不同测量误差条件下的点偏移量；最后由上述误差条件下

的点偏移量，利用波前重构算法计算畸变波前 Zernike 系数。 

第三步，基于失调灵敏度矩阵模型，根据上述波前重构的畸变波前 Zernike

系数，计算望远镜次镜位置失调量，即为校正量。以此补偿已知施加的失调量得

到校正后的望远镜次镜位置，如表 3.4、表 3.5、表 3.6 所示，分析校正后的望

远镜次镜位置和波像差是否满足要求，以及分析像点偏移测量精度与校正量计算

误差间的作用规律。 
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表 3.4  单个维度位置公差失调模拟结果 

  X/μm Y/μm Z/μm U/arcsec V/ arcsec PV/λ RMS/λ 

 失调量 2.5 0 0 0 0 0.0841 0.0197 

0.1μm 
校正量 -3.980 0.000 0.000 0.000 1.872   

M2 6.480  0.000  0.000  0.000  -1.872  0.0844 0.0196 

0.01μm 
校正量 2.056 0 0 0 0.128   

M2 0.444 0 0 0 -0.128 0.058 0.0163 

0.001μm 

校正量 2.517 0.004 0.000 0.001 -0.005   

M2 -0.017  -0.004  0.000  -0.001  0.005  0.0567 0.0162 

表 3.5  两个维度位置公差失调模拟结果 

  X/μm Y/μm Z/μm U/ arcsec V/ arcsec PV/λ RMS/λ 

 失调量 0 0 -1.5 0 2 0.1642 0.0387 

0.1μm 
校正量 1.405 -8.203 -0.510 -2.411 1.595   

M2 -1.405  8.203  -0.990  2.411  0.405  0.0727 0.0172 

0.01μm 
校正量 0.084 0.376 -1.514 0.108 1.978   

M2 -0.084  -0.376  0.014  -0.108  0.022  0.0606 0.017 

0.001μm 

校正量 -0.001 0.017 -1.502 0.005 2.003   

M2 0.001  -0.017  0.002  -0.005  -0.003  0.0568 0.0163 

表 3.6  多个维度位置公差失调模拟结果 

  X/μm Y/μm Z/μm U/ arcsec V/ arcsec PVa/λ RMSa/λ 

 失调量 1.5 -2 2.5 2 -1.5 0.1845 0.0436 

0.1 μm 
校正量 3.628 -3.870 3.334 1.394 -2.118   

校正后 -2.128  1.870  -0.834  0.606  0.618  0.0907 0.0231 

0.01 μm 
校正量 1.358 -2.020 2.495 1.997 -1.461   

校正后 0.142  0.020  0.005  0.003  -0.039  0.0564 0.0161 

0.001μm 
校正量 1.468 -2.062 2.504 1.984 -1.493   

校正后 0.032  0.062  -0.004  0.016  -0.007  0.0565 0.0161 

注：a 表示望远镜主次镜光学系统全口径的波像差。 
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根据模拟不同的精度模型可知，模拟测量点阵偏移量精度越高，次镜姿态失

调量的计算越准确，残差越小。当点阵质心偏移计算精度优于 0.01μm 时，失调

次镜经过校正后的次镜位置满足公差要求，表明当波前探测精度较高时，局部波

前探测可以有效提取望远镜光学系统的像差信息，并且可以准确地计算出导致波

前畸变的次镜姿态失调量。根据目前波前传感器产品水平和现有质心算法精度，

点偏移量测量精度通常能达到上述精度要求，因此基于局部波前探测实时校正次

镜的方法可行。 

3.5  平行光源设计分析 

局部口径波前探测方案需要利用小口径平行光源构造人工星点，出射参考波

前，因此需要设计一个口径 200mm 的平行光源。为了架设于 AIMS 望远镜桁架

上且方便移动，平行光源应体积小、质量轻、光学质量高，因此可考虑反射式光

学设计，并对平行光源的焦距进行研究分析。根据传统的光学检测理论，为了提

高波前探测的精度，降低平行光源离焦对测量结果的影响，设计的平行光源的焦

距对像质有着较高的要求。为了研究平行光源的焦距与 AIMS 望远镜局部口径光

路的像质评价的关系，本节以 AIMS 望远镜局部口径光路为光学系统，利用

ZEMAX 光学设计软件仿真分析平行光源的不同焦距对该光学系统进行检测，并

利用 MTF(调制传递函数)评价检测结果，以确定平行光源合适的焦距。 

首先在 ZEMAX 中建立一个口径 200mm 的等效光路的平行光源，并分别是

使用有效焦距 2000mm、2500mm、3000mm 和 3500mm 对光学系统进行仿真分

析。理想状态下的 MTF 曲线如图 3.8 所示，空间频率范围 0lp/mm~33lp/mm。 

 

图 3.8  平行光源理想状态下光学系统的 MTF 曲线 
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根据平行光源焦面标定误差(-0.2mm~0.2mm)仿真分析，以光学系统在空间

频率 8lp/mm、16lp/mm 和 24lp/mm 处的 MTF 值作为像质评价依据，分析不同焦

距的平行光源对光学系统探测结果影响的差异性，如表 3.7、3.8、3.9、3.10 所示，

可视化如图 3.10 所示。 

表 3.7  有效焦距 2000mm的平行光源检测 MTF值 

离焦/mm -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 

8lp/mm 0.4214 0.5230 0.6044 0.6570 0.6754 0.6575 0.6054 0.5248 0.4242 

16lp/mm 0.1629 0.2409 0.3091 0.3558 0.3727 0.3566 0.3105 0.2424 0.1642 

24lp/mm 0.0861 0.1012 0.1133 0.1212 0.1242 0.1220 0.1148 0.1030 0.0877 

表 3.8  有效焦距 2500mm的平行光源检测 MTF值 

离焦/mm -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 

8lp/mm 0.5618 0.6097 0.6456 0.6678 0.6754 0.6681 0.6462 0.6108 0.5633 

16lp/mm 0.2729 0.3138 0.3455 0.3656 0.3727 0.3661 0.3464 0.3151 0.2744 

24lp/mm 0.1070 0.1141 0.1194 0.1229 0.1242 0.1234 0.1205 0.1155 0.1087 

表 3.9  有效焦距 3000mm的平行光源检测 MTF值 

离焦/mm -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 

8lp/mm 0.6188 0.6431 0.6608 0.6717 0.6754 0.6719 0.6613 0.6437 0.6197 

16lp/mm 0.3217 0.3432 0.3593 0.3692 0.3727 0.3695 0.3600 0.3442 0.3230 

24lp/mm 0.1154 0.1191 0.1218 0.1235 0.1242 0.1239 0.1225 0.1202 0.1168 

表 3.10  有效焦距 3500mm的平行光源检测 MTF值 

离焦/mm -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 

8lp/mm 0.6444 0.6578 0.6675 0.6734 0.6754 0.6735 0.6678 0.6582 0.6450 

16lp/mm 0.3444 0.3565 0.3653 0.3707 0.3727 0.3710 0.3658 0.3572 0.3454 

24lp/mm 0.1192 0.1213 0.1228 0.1238 0.1242 0.1241 0.1234 0.1221 0.1203 
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EFFL=2000mm EFFL=2500mm 

  

EFFL=3000mm EFFL=3500mm 

图 3.9  不同焦距平行光源检测 MTF变化趋势图 

根据结果分析可知，当平行光源有效焦距增大时，平行光源离焦对光学系统

像质检测下降程度降低。当平行光源有效焦距为 2000mm 时，平行光源离焦对光

学系统像质检测下降明显；当平行光源有效焦距为 2500mm，平行光源的离焦控

制在-0.05mm~0.05mm 范围时，光学系统的 MTF 值下降幅度在 2%以内；当平行

光源有效焦距为 3500mm，平行光源的离焦控制在-0.1mm~0.1mm 范围时，光学

系统的 MTF 值下降幅度在 2%以内。 

因此，平行光源有效焦距选为不小于 3500mm，使用精度较高的检焦方法使

得平行光源的焦面位置误差(离焦量)控制在-0.1mm~0.1mm 范围内，可使得平行

光源的离焦量对光学系统的像质检测影响控制在 2%以内，有效降低平行光源离

焦对像质检测结果的影响，使得系统误差控制在允许的范围内。 

利用 ZEMAX 初步设计了一款经典卡塞格林反射式平行光源，等效焦距为

3500m，F/17.5，主次镜相距 250mm，系统总长 350mm，面型参数如表 3.11 所

示，光路图如图 3.10 所示，成像点列图如图 3.11 所示。 
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表 3.11  平行光源反射镜面型参数 

 R/mm K D/mm 

M1 555.556 -1 200 

M2 60.345 -1.375 20 

 

图 3.10  平行光源光路图 

 

图 3.11  平行光源像点列图 

3.6  本章小结 

本章创新性提出基于局部口径波前探测实时校正望远镜次镜姿态的方法，利

用小口径平行光源构造人工星点，可以摆脱对日面高对比度活动区的依赖，基于

点源质心算法相比较低对比度面源的复杂相关运算而言，可有效提高测量精度和

运算速度及稳定性；另外，由于空气链路短，可以有效降低大气视宁度的影响。

接着，采用光学软件模拟和数学仿真相结合的方法，对基于人工星点局部孔径波

前探测方法开展了仿真分析。在 AIMS 望远镜上选取不同局部口径的区域及口径

大小分析波前畸变程度探测影响，并研究了波前重构和利用灵敏度矩阵法计算次

镜失调量。仿真结果表明，当选取主镜内边缘直径 200mm 局部口径入射，波前
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传感器像点质心偏移探测精度达到 0.01μm 时，可以有效提取波像差信息，通常

的波前传感器产品即可满足这一精度需求。最后分析了构造人工星点的平行光源

的需求，当平行光源有效焦距选为 3500mm，可以有效降低平行光源离焦对像质

检测结果的影响，并初步设计一款 200mm 口径的经典卡塞格林系统平行光源，

其具有体积小、重量轻、光学质量高等特点，适用于 AIMS 局部口径波前探测。 
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第4章  基于 Shack-Hartmann 波前传感器测试实验系统 

本章在上文基于局部口径校正方案和光学仿真分析的结果上，设计了一套基

于 S-H WFS 波前探测的次镜校正的实验验证系统，阐述了实验测试系统的设计

和器件选型过程，光学系统装调，次镜姿态失调 Zernike 系数采集以及实验数据

和误差分析，并针对 AIMS 提出次镜校正策略。 

4.1  实验系统设计 

由于 AIMS 望远镜尚在建设中，直接利用 AIMS 的主、次镜开展实验不具备

条件，因此为验证基于局部口径的点源波前探测的次镜失调校正方案的有效性，

我们需要设计并搭建实验验证系统并开展验证实验。 

实验验证系统必须要尽可能模拟 AIMS 望远镜次镜失调的实际情况。如果简

单按照缩比建造测试系统，显然像质退化与实际系统有较大差别，难以取得令人

信服的验证效果。分析验证系统的需求，其关键点在于，验证利用子孔径是否可

以检测到次镜的失调量，也就是说 AIMS 望远镜次镜失调在公差范围附近的变化

是否能够被准确的测量，以及其变化趋势是否与仿真的结果一致。 

我们考虑到如果根据前文模拟分析结果，截取 AIMS 望远镜主镜 200mm 口

径局部区域离轴抛物面和与此相对应的次镜区域离轴椭球面，加工两面反射镜，

M1 和 M2，如图 4.1 所示，搭建子孔径离轴格里高利实验系统，即可完全模拟

AIMS 的实际的失调检测。 

 

图 4.1  AIMS 局部口径选取示意图 
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两面反射镜的曲率和圆锥系数与 AIMS 望远镜主次镜参数一致，如表 4.1 所

示，加工面型精度要求与 AIMS 望远镜主次镜要求一致。系统通光口径𝐷 =

200𝑚𝑚，等效焦距 10m，与 AIMS 望远镜相同。 

表 4.1  主次镜参数 

 R/mm K D/mm Off-axis/mm 

M1 离轴抛物镜 4000 -1 220 610 

M2 离轴椭球镜 708.333 -0.444 60 129.03 

根据光学系统的需求，我们设计了主次镜多维调整机械支撑结构，如图 4.2

所示，左图为主镜及其机械结构，可实现 X、Y、Z 三维精密调整，且主镜光轴

可以以镜面几何中心为旋转中心旋转；右图，次镜安装于六足位移平台上，而再

将六足位移平台安装于 X、Y、Z 三维移动平台上用于大范围调整，次镜六维调

整。 

 

图 4.2  实验验证系统主、次镜及其多维调整结构 

本实验使用 ZYGO 激光干涉仪作为辅助装调设备，利用其功能强大的

MetroPro 软件，将实验验证系统装调到理想的初始状态。同时，使用 ZYGO 激

光干涉仪作为平行光源，为实验提供质量高的参考平面波，减小由光源带来的误

差。在测试过程中，实现干涉仪与 S-H WFS 共路测试，以便互相参考印证。如

图 4.3 所示为 ZYGO 干涉仪实物图。 
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图 4.3  ZYGO 激光干涉仪 

根据 AIMS 成像动态分析报告中次镜的失调量对应的量程和最小位移量，我

们选用 PI 公司 H-825 六足位移平台，其具体规格参数如表 4.2 所示： 

表 4.2  H-825 六足位移平台规格参数 

规格 参数 

主动轴 𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝜃𝑋, 𝜃𝑌, 𝜃𝑧 

X、Y 向上的行程/mm ±27.5;±25 

Z 向上的行程/mm ±14 

𝜃𝑋, 𝜃𝑌向上的行程/° ±11.5;±10.5 

𝜃𝑧向上的行程/° ±19 

促动器设计最小分辨率/μm 0.008 

X、Y、Z 向上的最小位移/μm 0.3; 0.3; 0.25 

𝜃𝑋, 𝜃𝑌, 𝜃𝑧向上的最小位移/arcsec 0.72; 0.72; 0.83 

由于实验条件所限，我们选用 Thorlabs 公司的 WFS150-5C 型的 S-H WFS，

具体参数如表 4.3 所示，它由 CCD 探测器、微透镜阵列和干涉滤光片组成，其

中干涉滤光片兼做分束镜，前表面将准直光线原路返回 ZYGO 干涉仪，得到光

学系统波前。在实验中，波前传感器在光路中具有两个功能：一是配合 ZYGO 干

涉仪进行计算机辅助装调主次镜，二是测量并记录次镜失调后的波前 Zernike 系

数。 

 



AIMS 望远镜次镜姿态实时校正方法研究 

40 

表 4.3  WFS150-5C 型的 S-H WFS 参数 

指标 参数 

微透镜数量 39*31 

微透镜口径 146μm 

微透镜间距 150μm 

微透镜有效焦距 3.7mm 

CCD 分辨率 1280*1024pixels(Set at 768*768) 

像元大小 4.65μm 

探测波长范围 300-1100μm 

波前探测软件选用 Thorlabs 公司研发的用于 S-H WFS 探测的软件，主要用

于计算和显示表征像差的 Zernike 系数、计算光束质心和直径、波前 PV 值和 RMS

值等参数，可用于实验中 WFS150-5C 型的 S-H WFS。 

为了入射该 S-H WFS，需要在实验系统格里高利焦点后设置准直镜，根据波

前传感器的有效入射口径直径 4mm，确定准直镜焦距𝑓 =
𝐸𝐹𝐹𝐿

𝐷
𝐷′ = 100 × 4 =

400𝑚𝑚。因此，选择 Thorlabs 公司型号为 AC508-400-A-ML 的双胶合消色差透

镜作为准直镜。 

4.2  光学装调 

实验光路的搭建与调试是进行实验的前提和基础，不仅可以对已有的设计

方案进行检验，还可以根据反馈结果对设计方案进行改进。光学装调在实验系

统中有着至关重要的作用，光路中任一光学元件的位置和精确度对实验结果都

会产生重要的影响，因此搭建和调试光学系统需遵循一定的要求和方法，遵循

顺序调试，逐个增加光学元件，确定通过光学元件后的光束位置和像差均在设

计的允许范围内。整个光学系统装调如下： 

1) 主镜装调 

实验使用 ZYGO 干涉仪作为装调辅助工具，由于 ZYGO 干涉仪质量和体积

较大，不便对其姿态作微调整，因此装调时以 ZYGO 干涉仪为基准，利用激光

水平仪确定光路水平参考面，将其干涉仪出射光调至水平。在出射光后放置主镜

M1，根据离轴抛物面反射镜的光学原理，首先调整离轴抛物面反射镜的高点和
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低点的连线和水平参考面平行等高；然后调节 M1 的俯仰，使得焦点在水平参考

面内，此时 M1 主截面与水平参考面基本重合；最后根据设计的离轴量调节 M1

偏摆，使得焦点 F1 位于母线上。自此，M1 姿态初步确定。 

 

图 4.4  主镜灵敏度分析准直光路图 

在此粗调的基础上，利用计算机辅助装调技术进行精微调，在 ZEMAX 中导

入光路，建立计算机辅助装调模型，如图 4.4 所示，焦点后加入准直镜(𝑓 =

27𝑚𝑚)，在瞳面处测波前 Zernike 系数。此时，根据 ZEMAX 的坐标系，M1 的

运动维度为沿 X、Y 轴平移和绕 X、Y 轴旋转（分别对应俯仰和偏摆），设为 DX、

DY、TX、TY，其中 TX 和 TY 影响较大。因此，我们主要针对 TX 和 TY 光学

模拟的分析，得到表征像差的 Zernike 系数和 M1 的 TX 和 TY 关系，如图 4.5 所

示。 

  

Z4 Focus Z5 Astigmatism 0°or 90° 
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Z6 Astigmatism 45° Z7 X Coma and tilt 

 

 

Z8 Y Coma and tilt  

图 4.5  主镜装调 Zernike 系数关系图 

根据分析结果可知，TX 对 Z6 和 Z7 产生影响，TY 对 Z4、Z5 和 Z8 产生影

响，其中像散值变化最为明显。在实际的装调中，我们在主镜 M1 焦点后，加入

准直镜，用 WFS150-5C 型 S-H WFS 测波前 Zernike 系数，根据测得的 Z5 和 Z6

像散值指导装调 M1，反复迭代，不断收敛，使得波前传感器测得像差最小。使

用 ZYGO 干涉仪拍摄干涉图，从 MetroPro 软件分析可得，M1 离轴抛物镜装调

波前 PV 值约为 λ/5，RMS 值约为 λ/30，其中 λ 为 632.8nm，如图 4.6 所示。 
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图 4.6  M1 装调波前图 

2) 次镜装调 

装调离轴椭球面反射镜 M2，是装调中最难的环节。根据格里高利光学系统

的性质，主镜离轴抛物面反射镜的光轴与次镜离轴椭球面反射镜的光轴重合，次

镜的两个焦点都在光轴上，并且主镜的焦点与次镜的第一焦点重合。由于离轴式

反射镜非对称性，其焦点和母线难以定位。根据 M1 和 M2 的离轴量和光学性质，

建立几何关系，如图 4.7 所示，𝑙1为平行光源出射光光轴，以𝑙1为基准，使用光学

导轨和十字分划板定位，利用 He-Ne 激光器定位出系统光轴𝑙2，使其经过 F1 且

与𝑙1平行。再利用另外一台 He-Ne 激光器建立光轴𝑙3，与𝑙2平行等高，且距离𝑙2为

M2 的设计离轴量 129.03mm，如此只需调节 M2 的前后位置，即可使得 M1 反射

光斑入射于 M2 中心。调节 M2 的高度和旋转使得主截面与参考水平面共面，调

节 M2 的俯仰和偏摆，使得其第二焦点 F2 位于𝑙2上。此时，M2 的姿态初步确定。

经过建立辅助定位参考，可以减小装调离轴椭球反射镜的难度。 

在精调 M2 时，用六足位移平台调整 M2 的姿态和位置，可实现沿 X、Y、

Z 轴平移和绕 X、Y、Z 轴旋转。与装调主镜 M1 方法一致，F2 焦点加入准直镜

准直，使用 S-H WFS 测畸变波前函数的 Zernike 系数。基于计算机辅助装调计算

模型生成灵敏度矩阵如图 4.8 所示。 
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图 4.7  实验装调定位图 

  

Z4 Focus Z5 Astigmatism 0°or 90° 

  

Z6 Astigmatism 45° Z7 X Coma and tilt 
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Z8 Y Coma and tilt Z9 Spherical and focus 

图 4.8  次镜装调 Zernike 系数关系图 

根据 Zernike 系数进行微调对其影响较大的失调量，与装调 M1 类似，主要

根据像散值指导微调，不断收敛，使得波前传感器测得的波像差最小。由 ZYGO

干涉仪拍摄干涉图分析可知，最终装调结果为，波前 PV 值为 0.295λ，约为 λ/3.4，

RMS 值为 0.055λ，约为 λ/18，其中 λ 为 632.8nm，如图 4.9 所示，装调结果满足

要求。实验验证系统布局如图 4.10 所示。 

 

图 4.9  M2 装调波前图 
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图 4.10  实验验证系统布局 

4.3  次镜失调校正实验 

在局部口径的主次镜光学系统装调的成功基础上，开展次镜姿态失调实验，

验证 Zernike 系数与次镜姿态失调量的线性关系。 

4.3.1  建立坐标系 

在实验中建立统一的坐标系，实验以六足位移平台的坐标系为参考，其坐标

系为右手坐标系，X 轴为铅直方向，Y 轴为水平方向，原点位于安装面中心，记

为 A(0，0，0)，如图 4.11 所示。 

 

图 4.11  PI 六足位移平台坐标系 

由于 M2 椭球镜和其镜室有一定厚度 d，将其装在六足位移平台上，镜面原

点为 B(0，0，d)。当六足位移平台沿 X、Y、Z 轴平移时，M2 平移相同的距离；

但是当六足位移平台绕 X、Y 轴旋转时，M2 椭球镜在旋转的同时亦发生平移，

因此在控制 M2 椭球镜面旋转时需要补偿其位移，如图 4.12 所示。 
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图 4.12  M2 旋转示意图 

根据坐标系旋转矩阵，如式 4.1 和式 4.2 所示。 

 𝑹𝒙 = [
𝟏 𝟎 𝟎
𝟎 𝒄𝒐𝒔𝜽 −𝒔𝒊𝒏𝜽
𝟎 𝒔𝒊𝒏𝜽 𝒄𝒐𝒔𝜽

] (4.1) 

 𝑹𝒚 = [
𝒄𝒐𝒔𝜽 𝟎 −𝒔𝒊𝒏𝜽
𝟎 𝟏 𝟎

𝒔𝒊𝒏𝜽 𝟎 𝒄𝒐𝒔𝜽
] (4.2) 

控制六杆绕 X 轴旋转𝜃，记为 U，经过式 4.3 可知，B 点位置发生变化。 

 [
𝟏 𝟎 𝟎
𝟎 𝒄𝒐𝒔𝜽 −𝒔𝒊𝒏𝜽
𝟎 𝒔𝒊𝒏𝜽 𝒄𝒐𝒔𝜽

] [
𝟎
𝟎
𝒅
] = [

𝟎
−𝒅𝒔𝒊𝒏𝜽
𝒅𝒄𝒐𝒔𝜽

] (4.3) 

即镜面发生位移： 

 [
𝟎
𝟎
𝒅
] − [

𝟎
−𝒅𝒔𝒊𝒏𝜽
𝒅𝒄𝒐𝒔𝜽

] = [
𝟎

𝒅𝒔𝒊𝒏𝜽
𝒅 − 𝒅𝒄𝒐𝒔𝜽

] (4.4) 

同理可得，绕 Y 轴旋转𝜃，记为 V，经过式 4.5 可知，B 点位置发生变化。 

 [
𝒄𝒐𝒔𝜽 𝟎 −𝒔𝒊𝒏𝜽
𝟎 𝟏 𝟎

𝒔𝒊𝒏𝜽 𝟎 𝒄𝒐𝒔𝜽
] [
𝟎
𝟎
𝒅
] = [

−𝒅𝒔𝒊𝒏𝜽
𝟎

𝒅𝒄𝒐𝒔𝜽
] (4.5) 

即镜面发生位移： 

 [
𝟎
𝟎
𝒅
] − [

−𝒅𝒔𝒊𝒏𝜽
𝟎

𝒅𝒄𝒐𝒔𝜽
] = [

𝒅𝒔𝒊𝒏𝜽
𝟎

𝒅 − 𝒅𝒄𝒐𝒔𝜽
] (4.6) 

从上述公式可知，绕 X 轴旋转，需要沿 Y 轴方向平移补偿；绕 Y 轴旋转，

需要沿 X 轴方向平移补偿。在实验中，椭球镜和机械结构整体厚度为 30mm，因
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此，当六足位移平台绕 X 轴旋转 0.1 度，需要沿 Y 轴方向平移补偿 0.053mm，X

轴方向为 0，Z 轴方向为 4.569e-5mm。 

4.3.2  Zernike 系数数据采集 

实验以装调完成的光学系统为初始状态，即失调量为 0 时，利用波前传感器

采取 Zernike 系数，采集 Zernike 系数前需控制变量，设置波前传感器 CCD 相同

的曝光时间和增益。在光学系统初始位采集数据，叠加帧数分别选择 3、10、30、

100roll，并分别采 20 组数据，计算标准差，分析稳定性。从表 4.4 数据可知，

100roll 数据采集的标准差值小于其余采集方式，即 100 张滚动叠加平均采集数

据稳定性较好，所以本实验在采集数据时采用 100roll 平均计算方式，如图 4.13

所示。 

表 4.4  波前传感器不同计算方式的 Zernike 系数标准差 

多帧叠加 3 10 30 100roll 

Z4 0.0104 0.0110 0.0037 0.0024 

Z5 0.0067 0.0055 0.0056 0.0034 

Z6 0.0115 0.0065 0.0063 0.0035 

Z7 0.0080 0.0062 0.0040 0.0017 

Z8 0.0070 0.0058 0.0030 0.0019 

Z9 0.0024 0.0027 0.0020 0.0016 

 

 

图 4.13  设置波前传感器参数 
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设置好波前传感器参数后，研究 Zernike 系数与失调量之间的关系，利用六

足位移平台调整次镜 M2 的姿态，分别沿 X、Y、Z 方向平移，从-0.15mm 到

0.15mm 分别取 7 个采样点，间隔 0.05mm，以及分别绕 X、Y 方向旋转，记为

U、V，从-0.015°到 0.015°分别取 7 个采样点，间隔 0.005°，分别记录 Zernike

系数。采集数据过程中，为了降低随机误差，每个采样点保存 10 组数据，分别

采样 5 次。接着，利用 MATLAB 软件将数据可视化，去除数据中最大值和最小

值，求平均值和标准差，绘制 Zernike 系数误差棒图，并利用最小二乘一次线性

拟合 Zernike 系数平均值，同时与 ZEMAX 模拟失调的 Zernike 系数进行对比，

如图 4.14 所示，a、b、c、d、e 分别是 UVXYZ 的失调对应的 Zernike 系数关系

图。 

   

   

(a) U 失调的 Zernike 系数关系图 
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(b) V 失调的 Zernike 系数关系图 

   

   

(c) X 失调的 Zernike 系数关系图 
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(d) Y 失调的 Zernike 系数关系图 

   

   

(e) Z 失调的 Zernike 系数关系图 

图 4.14  失调量与 Zernike 系数关系图 

4.3.3  实验结论 

通过对比分析上图中实验测量 Zernike 系数折线、Zernike 系数拟合直线和

ZEMAX 模拟的 Zernike 系数折线图，我们发现：与 U 相关的 Z4 和 Z5、与 V 相

关的 Z6、与 Y 相关的 Z4 和 Z5、与 Z 相关的 Z4 等 Zernike 系数近似线性关系，

且拟合直线斜率接近于 ZEMAX 模拟直线；与 U 相关的 Z6 和 Z8、与 V 相关的

Z4 和 Z8、与 X 相关的 Z4 和 Z9、与 Z 相关的 Z7 和 Z9 等 Zernike 系数近似线性

关系，但是拟合直线斜率大于 ZEMAX 模拟直线；与 U 相关的 Z7 和 Z9、与 V

相关的 Z5 和 Z9、与 X 相关的 Z6 和 Z8、与 Z 相关的 Z8 和 Z9 等 Zernike 系数

在某个失调点出现异常变化；不同维度的姿态变化对 Zernike 系数影响程度不一

样。从测量数据的误差棒可知，在一定误差范围内，失调量与 Zernike 系数成线

性关系，但是仍然存在 Zernike 系数异常变化的失调点。因此，局部口径波前探

测校正方法具有可行性。 

4.4  实验误差来源分析 

结合实际实验系统，分析影响实验波前探测误差的因素，主要为：  
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(1) 光学元件质量与装调误差 

整个实验光学系统中光学元件包括 ZYGO 激光干涉仪、离轴抛、离轴椭球、

准直镜、干涉滤光片和微透镜阵列，任一光学元件的制造误差都会对整个系统产

生影响。虽然从干涉图可知装调波前 PV 值和 RMS 值较小，但是离轴椭球镜的

第一焦点与离轴抛焦点重合存在多种可能，所以在次镜失调时，Zernike 系数变

化与模拟结果不符合。 

(2) S-H WFS 引入的探测误差 

实验中 S-H WFS 采用的是 Thorlabs 的 WFS150C 型，这是一款普通商用的

波前传感器，波前探测精度较低，RMS 约为 λ/25，其探测精度亦不满足前文理

论分析需求的精度。根据第二章影响质心算法精度分析可知，CCD 探测器的非

均匀性引入的噪声会影响波前传感器的探测精度；此外，当波前传感器各个子光

斑的光强分布差别较大，而所有光斑探测窗口选用同一阙值可能会造成部分窗口

内光斑有用信号被截去，而部分窗口内噪声未被完全去除，进而影响质心的探测

精度；另外，不同区域的微透镜阵列差异，以及波前重构时边缘情况的不确定性，

导致波前探测出现误差，Zernike 系数偏离线性。 

(3) 实验环境的影响 

我们在实验中发现沾灰的光学元件导致光斑质量不理想和光强分布不均匀，

主次镜相隔较远，无机械结构连接，容易受到光学平台和六足位移平台的振动、

实验室气流抖动、外界轻微扰动等因素影响，导致波前传感器探测波前不断发生

变化，影响波前探测准确性，降低了采集数据的稳定性和重复性。 

4.5  次镜姿态失调校正策略 

在验证实验中我们发现，当次镜姿态出现较大的失调量时，准直光束会产生

较大的偏离，即使不经过波前计算也可以看到光斑明显偏离微透镜阵列的中心区

域。这使我们考虑到，应对这种较大的误差时，是否可以先将光斑校正到中心区

域，然后再通过波前计算进行精密调整。 

根据对桁架结构的有限元分析可以初步判断失调是由哪些维度产生的，并估

计失调量的大小。由于 AIMS 望远镜为地平式跟踪系统，桁架形变趋势相对简单，

可排除一些干扰因素，例如表 4.5 所示，在不同时节有限元分析，次镜主要在 Y

轴方向位移、在 Z 轴方向位移、绕 X 方向旋转失调较大，在 X 轴方向位移、绕
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Y 轴旋转失调几乎为 0。因此，我们可以采取对失调量分级校正的方案，即结合

有限元分析，对明显探测到的偏移量进行预先校正，然后再通过 S-H WFS 对失

调量进行精密计算，如此可以有效避免校正的盲目性，减小迭代次数，节省计算

时间。 

表 4.5  不同时节点的次镜失调有限元分析 

│主镜-次镜│ X /𝜇𝑚 Y /𝜇𝑚 Z /𝜇𝑚 弯沉 /𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐 

夏至 0.31E-02 16.64 46.7 3.27 

春秋分 1.46 E-03 10.41 32.2 2.249 

冬至 0.69 E-03 5.12 16.2 1.118 

4.5  本章小结 

本章在前文仿真分析基础上，选取并加工了 AIMS 望远镜内边缘 200mm 口

径的离轴抛物镜和对应的离轴椭球镜，搭建实验系统完全模拟了 AIMS 望远镜次

镜失调。实验创新性地采用ZYGO干涉仪与波前传感器共路方法指导完成装调，

由干涉仪检测可得波前 PV 约为 λ/3.4，RMS 值约为 λ/18，满足要求。在此基础

上，开展了次镜姿态失调实验，通过六足位移平台控制次镜的姿态失调，波前传

感器实时记录畸变波前的 Zernike 系数，研究次镜姿态变化与表征像差的 Zernike

系数之间的关系。实验结果表明：在误差范围内，初级像差 Zernike 系数与失调

量成线性关系，不同姿态失调量主要引起的像差程度不同。在实验基础上提出了

结合有限元分析分级校正次镜失调的策略。 
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第5章  总结与展望 

5.1  全文总结 

为解决 AIMS 望远镜次镜姿态失调导致像质退化问题，创新性提出基于局部

孔径波前探测与重构的次镜姿态实时校正方法。该方法利用小口径平行光源构造

人工星点，入射望远镜局部区域，采用 S-H WFS 探测波前畸变，然后采用六足

位移平台加以校正。该方法可以摆脱对日面高对比度活动区的依赖，即使在太阳

活动极小年仍然可以进行有效波前探测，而且基于点源质心算法相比较低对比度

面源的复杂相关运算而言，可有效提高测量精度和运算速度及稳定性，更容易实

现次镜姿态实时校正。同时，由于空气链路短，可以有效降低大气视宁度的影响。

因此，本课题开展了基于局部口径波前探测的次镜姿态实时校正技术方法研究，

研究结论如下： 

1) 研究了 S-H WFS 的波前探测原理以及质心算法，采集斜率信息后利用

Zernike 多项式构建波前重构方程，并采用奇异值矩阵法求解 Zernike 系数；研究

了失调量与表征像差的 Zernike 系数的线性关系。最终，确定了波前探测、波前

重构、失调量计算的技术路线； 

2) 光学仿真选取了 200mm 局部口径和主镜内边缘入射位置；分析了局部波

前畸变程度和波前探测可行性；根据畸变波前 Zernike 系数模拟计算了失调量，

当点阵质心计算精度优于 0.01μm 时，可以有效提取波像差信息，准确地计算出

导致波前畸变的次镜姿态失调量； 

3) 分析了构造人工星点的平行光源的需求，利用离焦下光学系统的 MTF 指

标确定了平行光源的焦距为 3500mm，并且使用 ZEMAX 初步设计了经典卡塞格

林式平行光源。该光源可以获得高质量的平行光，而且体积更小，重量更轻，适

于在 AIMS 望远镜上应用； 

4) 在前文仿真分析基础上，选取并加工了 AIMS 望远镜内边缘 200mm 口径

的离轴抛物镜和对应的离轴椭球镜，搭建实验系统完全模拟了 AIMS 望远镜次镜

失调，实验创新性地采用 ZYGO 干涉仪与波前传感器共路方法指导完成装调，
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系统波前 PV 约为 λ/3.4，RMS 值约为 λ/18。利用六足位移平台控制次镜失调，

S-H WFS 采集 Zernike 系数，验证 Zernike 系数与失调量的线性关系，验证局部

口径点源波前探测技术路线的可行性。在实验基础上提出了结合有限元分析分级

校正次镜失调的策略。 

5.2  未来展望 

由于受疫情影响，目前研究工作初步验证了校正方法可行性，仍然需要进一

步提高测量性能和实验数据稳定性，还有许多工作和问题需要进一步研究和完善，

包括： 

1) 需要提高 WFS 的精度和性能。由于实验条件有限，本实验所采用的 S-H 

WFS 精度 RMS 为 λ/25，帧频约 8Hz。而当前已有更高精度的 S-H WFS 货架产

品，例如 OPTOCRAFT 的 WFS 精度达到 λ/100，帧频达到 18Hz。亦可根据精度

要求研制 S-H WFS，在软件算法方面，具有优化空间，例如在每个子单元设置自

适应阈值[60]分割降低 CCD 探测器噪声影响和光强不均匀性，通过优化窗口去除

边缘不确定性和采用高阶矩方法计算质心[61]等。高性能 WFS 的应用可望提高探

测波前探测精度和有效减小环境因素干扰。 

2) 需要优化设计准直光路。本实验采用了商用透镜准直，并未针对实验系

统优化设计，同时在实验中，我们也发现，采用透镜式的准直光路，瞳面到焦点

的光路较长，更容易受到干扰，可根据准直系统焦距，结合光学系统设计优化准

直光学系统，可考虑反射式系统缩短准直光路，减小准直系统对波前探测的影响。 

3) 需要平行光源联合测试。本实验采用 ZYGO 干涉仪作为光源，并没有采

用前文设计的长焦反射式平行光源。在初步设计基础上，进一步优化设计，模拟

分析平行光源，研制该平行光源，与主次镜系统一起搭建试验系统，联合测试，

更加接近实际应用。 

4) 需要改进失调量计算模型。本文采用一阶灵敏度矩阵模型，可此基础上

发展改进的灵敏度矩阵法[62]，例如在传统方法的数学模型中加入二次修正项，使

得模型更加接近实际测量，提高失调量计算准确度。 

此外，本方法可以推动局部口径或者子孔径波前探测方法应用于大口径天文
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望远镜的主动光学、面型检测、拼接面型、装调等方面，为天文望远镜向大口径

方向发展和追求高分辨率提供新思路。 
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