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摘 要院 为了完成对于 30 m 望远镜(TMT)三镜面形的检测袁引入了基于斜率的测量方法遥 首先袁针对

斜率信息分别提出了对于低阶像差拟合以及中频误差分析的方法, 并利用数值仿真以及实测数据对

于之前提出的理论进行验证曰最后袁针对所提出的方法进行了基于蒙特卡洛法的误差分配袁讨论了在

TMT 招标方所提出的精度要求下袁各个检测仪器的精度如何分配遥 文中使用的方法袁不仅对于 TMT
三镜的面形检测有很好的指导作用袁同时对于类似的大口径平面镜的检测也有一定助力作用遥
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TMT M3 mirror figure measurement with slope method
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Abstract: The slope methods was introduced to measure the TMT M3 mirror figure. First of all袁the low
order aberrant and middle spatial frequency aberrant were studied for the search of property plan to test
and analyse them. Then the problem was considered numerically for the prove of theory, furthermore,
the experiment was also done to confirm the feasibility of this plan. Lastly, for the error budget of this
system, the Monte Carlo method was introduced to allocate the error to the instrument of the sub-system
for request of TMT. The tertiary mirror of TMT and other reflecting mirror frequency feature, and
quantification could be measured. As a result, it could give more sufficient technical guidance on the
testing for the large aperture reflect mirror.
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0 引 言

30 m 望远镜(TMT)计划是于夏威夷莫纳克亚峰

建造一个世界领先的 30 m 巨型光学要要要红外观测

设备遥该计划由美国尧日本尧加拿大尧印度以及中国联

合承担遥 其三镜为 3.594 m伊2.536 m 的椭圆镜[1-3]遥
一方面袁 如此巨大镜面的检测本身就是严峻的

挑战曰 另一方面袁TMT 的科学终端位于两侧的奈氏

平台上袁其光轴与俯仰轴不重合袁这要求三镜具有跟

踪和瞄准功能遥三镜面临多种工作条件袁这对于镜面

的检测无疑也增加了难度遥
反射镜表面面形的评价方法有很多种袁 传统的

表面高度均方根(RMS)对于与磨削工具尺度相当的

镜面进行评价有不错的效果袁 但对于大口径系统就

存在一定局限性遥 首先袁 大口径反射镜在制造时多

使用小尺寸磨削工具袁 会产生子孔径尺度或中空间

频率 (mid-spatial frequencies)上的不规则性袁尤其是

对于非球面和自由面加工袁 局部磨削的光滑性依赖

于工具造成的影响分布的均匀性袁 以及保压时间的

控制程度遥 其次袁大口径反射镜一般采用多点支撑袁
支撑点数越多袁越容易产生中空间频率误差遥中空间

频率产生了不规则性(波纹)袁它们比光学元件的口

径小几倍袁但是又大于精密的表面结构袁即镜面的表

面粗糙度遥为了更好地评价中频域上的波前误差袁在
此引入了斜率均方根来表征其特性[4-12]遥

为了检测 TMT 三镜在不同工况下的面形袁检测

中需要设计光线折转环节遥 由于传统使用的五棱镜

受到口径与成本的限制袁 文中拟使用带有调节机构

的平面镜组来完成光线中继变换曰 为了在一定的硬

件条件下提高测量精度袁 将轴系测量中常用的谐波

分析与子孔径拼接结合起来袁提出了 TMT 三镜检测

的具体方案设计遥
文中首先结合基本定义袁 利用单一频率分量的

波前袁对于斜率均方根(Slope RMS)的特性进行了推

导与分析袁得出 Slope RMS具有频域特性的结论曰之
后基于斜率直接测量方案袁 研究了低阶波像差的拟

合袁为提出符合 TMT 招标方要求的检测评价方法提

供理论基础曰最后袁将文中方法应用于 TMT 三镜仿

真数据袁结合结构函数与光学传函的经验公式袁检验

了文中假设的正确性与方法的可行性遥

1 斜率均方根的基本性质

1.1 斜率均方根与中频误差

为了简便起见袁假设下文中的所有波像差的期

望为零遥 对于期望非零的情况袁可以通过时域平移

或者频域滤掉直流分量的方法化归为期望为零的

情况遥
对于系统波前误差 W(x袁y)袁一般采用一定数量

的基底多项式进行拟合遥 标准正弦多项式是在系统

谐波分析中较为常见的基底 [13-21]袁对于标准正弦多

项式(1)袁对于不同的频域能量分布袁其波前 RMS椎=

A/ 2姨 为定值袁 另一方面袁 根据斜率均方根的定义

Slope RMS=掖 (W(x袁y))2业袁其 Slope RMS 如式(2)所示

椎=Asin(2仔fx) (1)

Slope RMS= 2姨 仔fA (2)
假设系统波像差中的某阶谐波分量为主导袁利

用式(2)袁可得 fo= Slope RMS
2姨 仔A 袁将此频率作为系统的

截止频率遥斜率均方根与系统传函袁结构函数等都有

较强的对应关系袁如式(3)尧(4)所示院
D(r)=2滓2

准 (1-exp(-(fo r)2)) (3)

OTF( f軆)=exp(- 1
2 k2D(姿 f軆)) (4)

利用式 (3)绘制截止频率与结构函数的关系见

图 1遥

由图 1 可得袁随着截止频率的提高袁对于系统高

阶像差的要求越来越严格遥
在计算系统的 Slope RMS时袁利用原始定义直接

对于波前信息进行处理虽然能得到精确解袁 但是对

图 1 截止频率与结构函数的关系

Fig.1 Relationship of cutoff frequency and structure function

安其昌等院基于斜率的 TMT 三镜面形检测方法 1885



红外与激光工程 第 44 卷

于计算的时空成本都难以合理地控制曰 如果结合基

底进行合成运算袁计算量就会大为降低遥值得注意的

是袁通常用于拟合的多项式阶数不会无穷高袁所以对

于残差的处理会在第 3 节讨论遥
首先假设系统波像差如图 2 所示袁 计算 Slope

RMS 可得院
椎=琢 2姨 Asin(2仔fx)+茁 2姨 Asin(2仔2fx)

slopeRMS(椎)2=琢22f 2A2+茁28f 2A2

笔者假设 Slope RMS 的合成符合平方和规律袁
那么通过合成得到( 2琢2+8茁2姨 仔Af)2 与按照定义直接

求解的结果相同袁由此可得 N 阶情况院
slopeRMS2=

N

i
移c2

i slopeRMS2
i (5)

由式(5)可得袁在实际的工程应用中袁也可以先去

掉其中若干项标准 Zernike 多项式所表示的波像差

再进行 slope RMS 的计算袁比如在 TMT 三镜表面面

形的评价中袁计算 slope 时袁将数据归一化到单位圆

上利用 Zernike 多项式拟合其中的离焦尧 像散项袁其
余的部分作为残差进行处理袁 其主要是从其主镜与

变形镜的主动调节能力方面考虑遥
1.2 波前斜率与多项式拟合

对于系统的波前拟合主要分为三个步骤院 去除

刚体位移曰利用法方程求解多项式系数曰残差处理遥
系统波前中的 piston 与 tip/tilt 分量袁如式 (6)所

示袁 通过一次差分运算袁 波前中仅含有一定量的

piston袁进而可以去除刚体位移遥
椎= 2姨 Asin(2仔fx)

椎忆= 2姨 Asin(2仔fx)+琢x+茁
椎slope=2 2姨 仔fAcos(2仔fx)

椎忆slope=2 2姨 仔fAcos(2仔fx)+琢 (6)
之后考虑利用法方程来求解问题袁 对于原始波

前信息进行拟合的法方程如式(7)所示袁其中省略了

内积符号院
Z2

4 Z4Z5 Z4Z6

Z4Z5 Z2
5 Z5Z6

Z4Z6 Z5Z6 Z2
6

晌

尚

上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

a4

a5

a6

晌

尚

上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

=
准Z4

准Z5

准Z6

晌

尚

上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

(7)

对于式(7)求导可得院

d
Z2

4 Z4Z5 Z4Z6

Z4Z5 Z2
5 Z5Z6

Z4Z6 Z5Z6 Z2
6

晌

尚

上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

a4

a5

a6

晌

尚

上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

=d
准Z4

准Z5

准Z6

晌

尚

上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

伊

2Z4Z4忆 Z4忆Z5+Z4Z5忆 Z4 忆Z6+Z4Z6忆
Z4忆Z5+Z4Z5忆 2Z5Z5忆 Z5忆Z6+Z5Z6忆
Z4忆Z6+Z4Z忆 Z5忆Z6+Z5Z6忆 2Z6Z6忆

晌

尚

上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

伊

a4

a5

a6

晌

尚

上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

=
准忆Z4+准Z4忆
准忆Z5+准Z5忆
准忆Z6+准Z6忆

晌

尚

上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

(8)

利用式(8)袁可以直接利用波前斜率测量的结果

拟合系统低阶波像差袁 之后应用第 2 节的结论合成

得到低频分量的 slope RMS遥
对于大口径系统袁 主光学系统可以矫正部分低

阶像差袁但是残差部分需要根据光学指标进行控制曰
由式(3)尧(4)可得袁利用光学结构函数以及光学传函

等要求袁反推 slope RMS 的要求遥
通过以上的分析可以得到袁基于斜率的测量既可

以得到系统的中频域信息袁 评价模型加工带来的影

响袁又可以得到低阶像差袁来指导支撑于主动光学遥
2 具体方案设计

文中使用 PHASICS 公司所生产的剪切干涉仪

作为波前探测元件袁可以做到多像元 (500伊500)袁大
视场快速测量曰 通过附加光源与校正镜组可以在自

准直模式下发出理想的平行光遥由于 TMT 要求的中

频分辨率为 1 mm袁故测量口径可以为 500 mm袁同时

考虑到检测仪器本身的加工精度袁 测量口径选取为

100 mm遥
由于 TMT 三镜需要进行不同方向的检测袁如果

检测系统随着镜面一起运动袁 系统的误差源虽然没

图 2 叠加波像差

Fig.2 Multiplied wave front error
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有变化袁但是误差模型已经改变袁比如单边受力的滚

动体与均匀载荷下的误差模型一定不相同袁 势必会

引入一些单周误差遥 故需要引入中继的光线折转装

置袁尽量保持检测系统稳定遥五棱镜具有对于棱镜平

面内角度安装误差不敏感的优点袁但是制造 100 mm
口径的五棱镜成本与精度都很难控制袁 故拟利用两

面平面镜袁增加微调环节来完成折转袁如图 3 所示遥

将光线折转装置安装在导轨上进行扫描袁 就可

以得到系统的斜率信息遥但是对于长达两米的系统袁
单单依靠导轨与支撑本身的精度袁成本将十分可观袁
故需要使用仪器进行标校并建立误差校正表之后再

进行测量遥
由于大部分的该类测量仪器精度为 0.2义袁 故加

入各个可调节的方向标准差为 0.2义的高斯分布误

差袁利用蒙特卡洛法得到对于矫正残差的分布规律袁
如图 4 所示遥

可以看出袁在最极端的情况下袁系统的角测量误

差为 0.5义袁比 TMT 需要的 0.3义精度要大遥 故除了使

用精度为 0.1义级别的测量仪器外袁 可以利用子孔径

拼接的相关算法提高精度遥

傅里叶谐波分析法是轴系检测之中常用的方

法袁 其基本原理是对于检测得来的数据进行傅里叶

级数展开袁 之后通过去除低频项来评价轴系的角晃

动遥考虑相邻的测量区域袁重叠区域的差别理论上只

有高阶的随机误差袁故利用式(9)进行分解后袁其低

阶项应该相同袁如果有不同则说明有系统误差存在袁
那么就可以利用傅里叶级数的方法来表达与修正遥

w(t)=
肄

n=-肄
移cne

j棕0t =
肄

n=0
移ancosn棕0 t+

肄

n=0
移bnsinn棕0 t (9)

3 实际分析与应用

在实际的应用中袁 对于需要进行印透分析的反

射镜面袁 可以在利用 1.2 节方法拟合并去除掉低阶

像差之后得到中频分量曰 对于支撑结构不具备调节

能力的系统袁可以直接得到中频信息遥
利用 ZYGO 干涉仪得到的 1.23 m 口径反射镜

整镜面形数据袁如图 5 所示袁利用 MASK 分割后袁进
行基于功率谱的非相关子孔径拼接袁 其中使用了 9个
子孔径袁重叠率 30%遥

计算 1.23 m 反射镜 Slope RMS 为 1.03 滋rad袁利
用式(2)袁可得 fo = slopeRMS

2姨 仔A =10.07 m-1袁将此频率作

为系统的截止频率遥 由式(猿)得到系统的结构函数袁
如图 6 所示遥

通过以上分析可得袁在低频与高频实测值与经

验值吻合的都非常好曰但对于中频段袁二者的差距

比较大袁可以看出袁系统的主要具体特征都集中在

中频部分袁如果将中频误差控制好袁可明显提升系

统的整体光学性能袁结合功率谱的方法袁获得更加

全面的评价曰另一方面袁由功率谱子孔径拼接得到

系统的截止频率袁与通过斜率均方根得到的截止频

率相结合考虑袁 可以作为一个重要的性能指标袁即

图 3 反射镜组示意图

Fig.3 Sketch of reflective mirrors

图 4 测量误差分布

Fig.4 Distribution function of measuring error

图 5 面形数据

Fig.5 Data of mirror surface figure
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将利用功率谱得到的截止频率代入式(3)得到结构

函数与光学传函遥
TMT 三镜的底支撑采用 18 点 whiffletree 支撑遥

在支撑结构的作用下袁 去掉倾斜后三镜的镜面变形

如图 7 所示遥 其归一化到单位圆之后袁根据招标方提

供的 栽酝栽 主动光学系统的矫正能力袁 对于低阶像

差袁需要去掉离焦与两个方向的像散遥利用第 2 节的

方法同时考虑权重可得去掉的波前起伏约为 1 ms袁
TMT 三镜面形残差的面形图如图 8 所示袁对于去除

离焦与像散的 TMT 三镜面形袁计算其 Slope RMS为

0.98 滋rad袁利用式(2)袁可得 fo= slopeRMS
2姨 仔A = 1

0.42 袁将此

频率作为系统的截止频率遥 由式(猿)得到系统的结构

函数袁如图 9 所示遥
可以看出袁 利用 slope RMS 求得空间截止频率袁

进而推出的系统结构函数与直接利用波前信息得到

的结构函数在中高频段吻合较好袁 这样的结果一方

面说明求解空间截止频率方法的正确性曰另一方面袁

文中所提出的方法可以克服直接利用定义求解结构

函数数据量大袁计算困难的缺点袁对于大口径反射镜

面形评价有着很好的指导意义遥

4 结束语

文中从低阶波像差以及光学指标的角度分析了

slope RMS 在反射镜表面面形评价中的应用袁对于各

种光学表面的检验都有一定借鉴意义曰同时袁随着光

电探测系统的发展袁 基于频域的分析已被越来越多

地应用袁文中提出的频域分析方法袁对于实际工程实

践也有很好的指导作用遥
文中对于基于斜率均方根面形分析的基本理论

进行了推导袁将此方法用于实际的工程实践之中袁将
是下一步工作重点遥
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