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摘要摘要：：针对复杂工况下空间望远镜成像质量难以综合评价的问题，采用了全链路计算方法对在轨

工作的望远镜进行分析。将像质退化的因素归结为6项静态误差和2项动态误差。经计算，加载静

态误差后光学系统波像差平均下降至0.057 λ；受静态和动态误差因素的影响，全视场点扩散函数

80%能量集中度角分辨率逐步增大。实验结果表明：本文采用的方法可用于分析评估精密温控、

稳像控制等技术对空间望远镜像质的影响，同时也是寻找制约望远镜像质优良的关键因素。
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Abstract: In order to evaluate the image quality of space on orbit telescope under the comprehensive

constraints, the chain calculation analysis method is adopted. The main error factors of the optical image

quality degradation are divided into six static errors and two dynamic errors. After calculation, the

optical system wavefront aberration under the static loading error is reduced to 0.057λ on average. Under

the influence of the static and dynamic errors, the 80% energy concentration of point spread function

increases gradually. The method can be used to analyze and evaluate the influence of image stabilization

control and precise temperature control on the image quality of space telescope,and can identify the key

factors that restricting the high image quality of space telescope.
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引言引言

观测太空、摄取图像需要精密的光学设备，空

间望远镜具备承担这项任务的能力。为了准确分析

实际空间信息，需要掌握空间望远镜光学系统自身

成像水平
[1-3]

。光学系统链路仿真方法基于成像物理

机制对光学系统自身成像质量进行计算，可以用于

分析研究各误差因素对光学像质的影响
[4]
。

相比实验测试分析，准确的仿真可有效缩短

设备研制周期，节约制造成本。已有研究表明，

将光机电热等多因素集成后，综合分析空间望远

镜成像水平，便于分析寻找影响像质的关键设计

参数，进而提升光学系统成像质量，同时避免了

制约因素复杂难以综合评价的困难
[5-6]

。空间望远

镜从设计到研制、从在轨运行到后期维护，光学

系统链路仿真分析研究需要贯穿始终。在轨运行
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的哈勃望远镜采用链路仿真给出不同探测器的点

扩散函数(point spread function，PSF)，并形成了

仿真分析软件Tim Tiny
[7]
，用于分析不同工作环境

下望远镜成像水平
[7-9]

；2020年退役的斯皮策红外

空间望远镜采用全链路模拟了低温工作状态下的

光学像质
[10]

；即将发射入轨的詹姆斯韦伯望远镜

模拟了同轴光学系统下动态点扩散函数
[11]
；欧洲

雅典娜空间望远镜采用链路仿真技术预测了在轨

工作状态下成像水平，为后续优化设计提供指

导
[12]
。目前，我国已经开展了大口径离轴反射式

空间望远镜研究，该光学系统可以获得高分辨率

的点扩散函数，更加有利于天文学中暗物质的探

测研究
[13]
。但关于该系统全链路像质计算分析的

详细研究很少。

本文开展了在轨工作状态下离轴反射式光学系

统成像分析工作，将光机电热等多因素集成后，综

合对光学系统在轨像质进行评价。计算了空间望远

镜运行期间静态和动态2种状态下的像质。将主要

静态误差因素分为光学系统设计残差、反射镜加工

制造误差、重力场变化误差、在轨温度变化误差、

反射镜安装不平度误差和装调误差6项；将主要动

态误差因素分为微振动和精密稳像2项。采用六自

由度位置偏移量和镜面形貌变形量2类参数描述镜

组件误差模型。镜体制作完成前形貌参数尚未确

定，采用数据融合法模拟形貌误差以统计分析准确

性。经过计算，静态和动态误差下全视场点扩散函

数 80%能量集中度角分辨率REE 80(radius of 80%

encircled energy)依次增大为设计值的1.44倍和1.69

倍。采用唯一变量法计算分析各静态误差因素对空

间望远镜像质的影响，其中，反射镜加工制造误差

引起的波前误差退化量最大。

1 全链路仿真模型全链路仿真模型

在轨工作期间，空间望远镜主要分为巡视和

凝视 2 种工作模式
[13]
，2 种模式下摄取的图像信

息均由实际信息与空间望远镜光学系统自身点扩

散函数卷积运算获得。为了准确分析实际空间信

息，需要掌握空间望远镜光学系统自身成像水

平。当望远镜处于巡视状态下，实时观测的图像

为瞬态光学信息，造成像质退化的因素由静态误

差构成。当望远镜对某一天区凝视观望时，光学

像质退化因素除含有静态误差外，同时应包含整

机抖动、姿态校正、曝光快门开关等因素引起的

动态误差。由于整机抖动误差为凝视状态下的主

要动态误差因素，同时其他动态因素对像质的影

响相对较小，本文暂对整机抖动一项动态误差进

行计算。

通过将静态误差因素集成至全链路系统中计算

得到巡视状态下的点扩散函数。在静态误差基础上

叠加动态误差因素计算得到凝视状态下的PSF
[14]
，

根据能量集中度和椭率定义可以综合分析PSF优

良情况
[13]
，进而预研设计或加工结果可否满足天

文学家等用户的使用需求。

图 1为光学全链路仿真分析流程。值得注意

的是，本文设定在轨温度边界条件采用极端工况，

可分析整机像质退化最大情况，因此将温度变化

误差视为静态误差，通常控温技术可使整机温度

变化小于5 °C
[15]
。

2 在轨静态与动态误差在轨静态与动态误差

2.1 静态巡视误差静态巡视误差

2.1.1 初始设计残差初始设计残差

本文采用离轴反射式光学系统，如图2所示。

该系统由4片反射镜组成M1~M4，F数为14，通光

口径为 2 m，M2~M4镜面积分别为M1的 1/20、2/5

和1/20，有效视场为1.1°×1°。望远镜系统光路图，

经过优化设计，系统全视场波像差平均值优于λ/30，

全视场点扩散函数 80%能量集中度角分辨率平均

值小于0.1"，达到衍射极限水平
[13]
。由于视场具有

连续性，本文在有效视场内选取等角度25视场节

点用于评估全视场成像质量，视场点位置对应各编

号位置，编号13对应中心视场。

•• 2256
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2.1.2 加工面形误差加工面形误差

镜面加工完成后，通过测试可得到加工面形，

将测试数据导入仿真分析链路中可计算加工误差

引起的像质退化程度。在镜面加工完成前，本文

通过数值模拟的方式预估加工制作产生的镜面形

貌变化数据。参照现有的测试结果统计镜面误差

频率成分特性
[16]
，将形貌变形划分成低、中高频2

段。采用Zernike多项式拟合低频成分，采用函数

模拟器生成中高频成分，再将低、中高频面形误

差仿真数据融合。根据统计结果可知，中高频成

分统计量满足正态分布。首先，生成具有正态分

布特点的随机矩阵q，要求其期望值为0，标准差

为1；然后通过滤波函数对随机矩阵进行滤波，得

到中高频面形误差分布函数：

D ( x, y ) = p ( x, y )⊗ q ( x, y ) (1)

式中：p(x, y)为滤波函数；q(x, y)为随机矩阵；

D(x, y)为中高频误差分布函数。已知，滤波函数

可通过自相关函数计算得到：

p ( x, y ) = F-1{ F [ A ( x, y ) ]1/2 } (2)

式中：A( x, y )为表面自相关函数。

已知功率谱密度函数与表面自相关函数满足

傅里叶变换关系：

A ( x, y ) = ∬PSD ( X, Y )e-i ( Xx + Yy )dXdY (3)

式中：PSD(X, Y)为功率谱密度函数。通常，中高

频误差表面功率谱密度函数可通过标准差以及相

关长度的函数关系进行描述：

PSD ( X, Y ) =
lxlyσ

4π
e
-i ( X 2l 2

x + Y 2l 2
y )

(4)

式中：σ为面形仿真数据标准差；lx、ly分别为面

形仿真数据在 x、y方向上的相关长度。设定标准

差和相关长度参数，根据式(1)~(4)计算得到中高

频误差函数。

图1 空间望远镜光学链路系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of optical chain system of space telescope

图2 离轴三反射式望远镜

Fig. 2 Location diagram of unobstructed reflective telescope

•• 2257
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2.1.3 在轨重力变化误差在轨重力变化误差

由于地球与空间环境存在1g重力差异，发射

入轨前需将各光学元件位置安装至-1g重力位置。

通常各光学元件与桁架之间接触点有限，难以保

证各光学元件全部节点均在理想的-1g位置上，需

要在静态像质分析中引入重力场变化误差。

2.1.4 在轨温度变化误差在轨温度变化误差

空间望远镜在轨工作期间，内部装置受热控

系统的影响，产生温度变化较小。但外部结构与支

撑平台受太阳辐射等因素影响将产生较大温度波

动
[13]
，进而影响各镜的位置和形貌。设定太阳常

数取冬至时刻1 412 W/m
2
，地球红外取235 W/m

2
，

轨道倾角设定0°，选取高温极限工况对望远镜整体

进行热分析，获取各镜位置参数及镜面RMS面形。

2.1.5 安装不平度误差安装不平度误差

以主镜M1为例，其口径为 2 m，镜体各安装

截面间的距离约为1 m，由于安装不平造成镜面变

形。依次分配各镜的不平度误差为 0.1、0.05、

0.08和0.05 mm，计算获取各镜的RMS面形。

2.1.6 装调误差装调误差

在望远镜组装完成前通过蒙特卡洛法模拟系

统装调误差。以主镜M1为基准，在三镜M3引入六

自由度位置误差量，然后根据调控指标，通过调整

次镜M2和像面的位置优化误差量，获取各光学组

件的位置参数。将参数加载至设计系统中即得到含

有装调误差的光学系统。统计100组装调误差引起

的波前退化量，选取最大值对应的误差参数作为全

链路装调误差参数，统计结果如图3所示。

通过上述计算结果可以评估装调范围是否将

退化量控制在要求范围内。本文将统计结果的最

大值第73组参数作为链路仿真参数，其波前退化

量为0.013 7 λ。

在 6项静态误差中，在轨温度变化误差、重

力场变化误差和系统装调误差 3项误差会造成光

学元件六自由度下的位置偏移，使光学元件的实际

位置与设计值存在差异。采用有限元分析方法，加

载温度及重力的边界条件后，计算得到各镜六自由

度位置偏移量，如表1所示。其中，ΔX、ΔY、ΔZ

表示沿轴向的偏移量；ΔRX、ΔRY、ΔRZ 表示绕

轴向的偏移量，且满足左手定则。结果表明，3项

误差中温度变化引起偏移量最小，且各向偏移波

动平缓，主要由于精密控温后系统温度梯度变化

小导致；克服重力变化需要预先沿 x轴方向调整

M2和M4的位置，经计算，M1、M3和像面需要调

整的位置随之变大，使系统保持整体移动；装调

误差参数由随机分配方法得到，与重力误差类

似，当 M3引入的误差较大时，M2的调整量随之

增大。

图3 100组装调误差引起的全视场波像差退化统计结果

Fig. 3 Statistical results of wavefront aberration degradation
in full field of view caused by 100 installation

and adjustment error

表1 重力和温度变化引起各镜及像面六自由度位置变化量

Table 1 6-DOF position variation caused by the change of gravity and temperature

光学

组件

M1

M2

M3

M4

像面

ΔX/μm

温度

1.90

3.35

-0.47

-0.50

0.40

重力

-21

-82

-14.6

-171

-26.7

装调

0.01

-209

51.70

-0.06

0.03

ΔRX/(″)

温度

-0.06

-0.55

-0.03

0.03

-1.23

重力

0.62

-2.95

0.07

0.36

-0.39

装调

0.01

-18.50

-58.90

187

-0.01

ΔY/μm

温度

2.63

-1.75

3.46

-1.79

0.33

重力

2.40

-0.08

0.78

-22.20

-4.93

装调

0.15

-362

256

-0.28

0.05

ΔRY/(″)

温度

0.10

-0.09

-0.08

-0.08

-0.26

重力

0.48

-1.08

0.20

19.10

-4.31

装调

0.01

11.20

37.20

-101

0.01

ΔZ/μm

温度

-0.20

-0.15

3.09

2.20

1.44

重力

0.26

-1.42

2.96

18.40

7.76

装调

0.06

94.63

19.55

-136

0.01

ΔRZ/(″)

温度

-0.07

-0.07

0.24

-0.91

0.17

重力

0.34

7.02

-1.74

7.06

1.84

装调

-0.01

0.02

0.16

-0.03

0.06
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分析成像质量除需要考虑各光学元件及像面

的六自由度偏移误差外，还应考虑其表面形貌变

化误差。图4为4项误差因素下形貌变化云图。通

常加工镜面的磨头形状具有一定尺寸，经加工后，

镜面形貌误差的中高频成分将多于其他3项误差。

受桁架支撑和传热的影响，重力与温度误差下各

镜形貌起伏量要多于镜面安装不平度误差；同时，

由于M1和M3镜口径相对较大且支撑连接结构较

多，引起高频面形误差成分多于M2和M4镜。

图4 各误差工况下M1~M4镜面形貌变形云图

Fig. 4 Deformation nephogram of M1~M4 mirror surface morphology under four term error
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对比4种误差引起镜面形貌变形云图可知，重

力、温度和安装引起的面形变化多为低频成分。由

于M1和M3口径相对较大，受支撑与连接结构多的

影响，高频成分增多。加工制造引起的各镜面形变

化除含有低频成分外，中高频成分要多于其他3项

误差。

将上述 2类误差分别以局部坐标系下位置坐

标和矢高文件(.int)的形式依次加载至光学系统分

析软件中，即可计算各视场静态误差下的光学成

像质量。通常，大口径成像系统需选取PSF及波

前误差对像质进行评价，本文依次计算图 2(b)所

示的25个视场的PSF和全视场波前。

2.2 动态凝视误差动态凝视误差

本文主要分析整机抖动误差对望远镜凝视像

质造成的影响。受电器设备影响，望远镜对某一

天区凝视时的工作环境为振动环境，各镜每一时

刻都将产生六自由度的变化。

在精密成像光学系统中平面镜通常具有稳像

功能
[11]
，可校正低频振动成分，本系统中M4镜具

备该项功能。因此，本文按频段将动态误差划分

为未经校正的高频抖动误差与校正后的低频稳像

残差。高频抖动误差均引起各镜位置实时变化，

低频稳像残差引起M4镜实时变化，依次将各时刻

下各镜的位置偏移量加载至光学系统分析软件中，

计算得到单一时刻下各视场PSF。

本文选用的光学系统为非相干系统，光强度为

线性系统，长时间曝光下的动态PSF等于各个时刻

PSF的叠加。根据后端CCD探测器截止频率确定

PSF采样时间间隔为 1 ms，计算 300 s持续曝光下

的动态PSF。图5(a)所示为光学系统加载各静态误

差后，相同采样面积下的中心视场PSF，已知128

个像素对应的采样间距为0.4 μm。在高采样图像中

可以看到PSF点斑存在明显的旁瓣效应。在静态误

差基础上加载动态误差，对比相同采样下图像，动

态PSF弥散程度增加，能量集中度角分辨率增大，

同时椭圆度数值改变，如图5(b)所示。

3 光学像质计算及分析光学像质计算及分析

3.1 静态像质分析静态像质分析

全链路仿真具有诸多优点，在评估整体像质

的同时，可通过控制变量法单独分析各项误差因

素引起的像质退化量，改良设计进而提升成像水

平。初始光学设计系统波前像差优于 λ/30，能量

集中度优于 0.1''，逐一在光学设计系统中加载各

项误差，计算全视场像差退化量及点扩散函数

REE 80退化量，如表 2所示。结果表明，反射镜

加工误差的波前像差退化量最大，且波前退化量

与点扩散函数REE 80退化量并不严格相关；同时，

安装不平度误差对像质造成的影响与设计系统波前

退化量接近，因而不可忽视。上述结果表明，优化

加工镜面水平、设置合理重力预补偿和温控方案可

提升光学系统成像能力，镜面安装不平度误差量超

过0.1 mm将造成高于λ/40波前退化量。

图5 静态和动态PSF计算结果

Fig. 5 Top view of static and dynamic PSF calculation results

表2 各项静态误差引起全视场的波像差和点扩散函数

REE 80退化量对比

Table 2 Comparison of wavefront aberration and 80%
energy concentration degradation of point spread

function caused by static errors

静态误差项

光学设计系统

重力变化

温度变化

安装不平度

装调误差

加工制造

波前退化量

优于λ/30

0.025 3 λ

0.023 0 λ

0.024 0 λ

0.013 7 λ

0.033 6 λ

80%能量集中度退化量/(")

优于0.1

0.009 5

0.017 9

0.003 5

0.004 4

0.022 9
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3.2 动态像质分析动态像质分析

全链路仿真通过关联光机系统对望远镜LOS

抖动进行分析，评估各视场点像的模糊状态，以预

测工程或科学应用指标满足度。图6为中心视场点

LOS抖动随时间变化计算结果。在凝视状态下，望

远镜曝光时长需超过200 s。计算结果表明，在曝

光时长超过 20 s后，LOS抖动量趋于稳定，统计

3 σ误差量小于 1/1 000。对此，在大计算量运算

时，可通过缩短计算时长提升仿真效率。

采用线性叠加方法计算各视场动态点扩散函

数，图 7为第 73组仿真链路模型中心视场半高全

宽(full-width at half-maximum, FWHM)值对比。x

轴切向和 y轴切向的FWHM分别由设计时的9.17、

9.09变化为 15.43、12.12 μm，点斑形状由近似圆

形转向椭圆形并发生弥散。

图8为25视场动态点扩散函数REE 80退化计

算结果。初始设计系统加载静态误差后REE 80平

均增加了1.44倍；进一步加载动态误差后REE 80

平均增加了 1.69倍。采用离轴系统计算得到的初

始视场像质没有显示关于中心视场对称分布状态，

同时，受静态和动态误差因素的影响，全视场

PSF REE 80依次退化，且分布状态平缓，各项误

差因素不会引起局部视场PSF形态锐变。

4 结论结论

本文基于全链路仿真技术对复杂工况下的在轨

空间望远镜光学像质进行分析。空间望远镜在轨工

作状态分为巡视和凝视两种，巡视状态下主要误差

因素主要由6项静态误差构成，凝视状态在巡视状

态基础上叠加2项动态误差。分别采用为六自由度

位置偏移量和形貌变形量两种误差参数表征各项静

态误差模型，进而计算得到静态误差下的PSF；由

于本光学系统为非相干光学系统，因此采用了各时

刻线性叠加方法计算动态误差下的PSF。

图8 初始设计、静态巡视和动态凝视状态下全视场点扩

散函数REE 80对比

Fig. 8 Comparison of 80% encircled energy radius of point
spread function under design, static and

dynamic conditions

图7 3种模型x轴和y轴方向PSF横切图及FWHM对比

Fig. 7 Comparison of PSF crosssection and FWHM of
x-axis and y-axis under three models

图6 中心视场LOS抖动分析

Fig. 6 LOS jitter analysis of central field of view
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计算结果表明，巡视状态下反射镜加工制造

误差造成全视场波像差退化 0.033 6 λ，在各项静

态误差中造成像质退化量最大。因此可知通过优

化镜面加工面形提升望远镜成像水平最为显著；

同时，凝视状态下全视场PSF REE 80相比巡视状

态平均增加了 1.44 倍，比设计状态平均增加了

1.69倍。全视场PSF REE 80的分布状态平缓，各

项误差因素不会引起局部视场PSF形态锐变。同

时，镜面安装不平度误差量超过0.1 mm将造成高

于λ/40波前退化量。

采用全链路仿真分析方法可以评价在轨空间

望远镜综合各项误差因素下的成像质量，同时可

用于分析造成像质退化的关键因素，优化设计指

标。本文在分析过程中，引起光学像质退化因素

不应局限于现有误差。在未来工作中考虑建立光

学系统姿态校正、曝光快门、拼接CCD等误差因

素模型并将计算数据引入链路分析系统，更为全

面分析在轨空间望远镜光学像质。
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