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摘     要：主动光学技术可降低太空环境对太空望远镜成像质量的影响，随着遥感领域对大幅宽图

像需求的增加，现有主动光学技术难以满足大视场光学系统对波前探测与重建的需求。为解决

该问题，提出一种仅需 3 个波前传感器和 1 个可变形镜的波前探测方法。该方法通过在探测器板

与波前传感器对应位置开孔，利用像面外的光信息成功获取了多个视场的波前，此外，利用基于

Zernike 多项式的算法进行波前重建。仿真分析结果表明：该方法的波前重建精度高于 λ/100，满足

实际工程要求，并且有效减小了系统体积和重量。
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Abstract：Active  optical  technology  can  reduce  the  impact  of  space  environment  on  the  imaging  quality  of

space  telescopes.  However,  with  the  increasing  demand  for  large  swath  images  in  the  remote  sensing  field,

existing  active  optical  technologies  are  unable  to  meet  the  requirements  of  wavefront  detection  and

reconstruction in large field optical systems. To address this issue, we proposed a wavefront detection method

only  requiring  3  wavefront  sensors  and  1  deformable  mirror.  This  method  could  successfully  obtaine

wavefronts from multiple fields of view by opening holes at corresponding positions on the detector board and

wavefront sensor, utilizing light information outside the image plane. In addition, wavefront reconstruction was

performed  using  an  algorithm  based  on  Zernike  polynomials.  Simulation  analysis  shows  that  the  wavefront

reconstruction accuracy of  this  method is  higher  than λ/100,  which meets  practical  engineering requirements

and effectively reduces system volume and weight.
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引言

随着遥感技术不断发展，为获得更高分辨率以

及更清晰的图像，太空望远镜的口径在不断地增

长 [1]。然而，随着口径的增大，太空环境（主要包括

失重和温度波动）对成像质量的影响也被放大 [2-4]，

为解决该问题，主动光学技术（active optical，AO）

应运而生[5]。AO是一种通过校正元件主动校正或

补偿由外界环境因素造成的光学系统波前像差的

技术。该技术需要通过闭环控制来提高成像质

量，其三大核心技术包括：波前探测、波前重建和

波前校正 [6]。具体来说，首先，使用波前探测器

（WFS）测量畸变波前 [7]；其次，利用探测波前对变

形镜校正面形进行计算；最后，通过动态调整光学

系统中可变形镜（deformable mirror，DM）的表面几

何形态，达到对成像质量补偿的效果[8]。

主动光学最早应用在地基望远镜中，通常称为

自适应光学。在地基遥感系统中，主要扰动来源

于大气湍流，星光在穿过地球大气层时会发生扭

曲，利用自适应光学技术可实时校正大气湍流引

起的高频率（>1 000 Hz）光学畸变。AO校正目标

往往是低频的（<10 Hz），适用于航天遥感领域中。

太空望远镜在轨工作时，温度是像质的主要影响

因素，而温度变化往往是缓慢的，在很长一段时间

里可以看作是准静态[6]。

传统太空望远镜的视场较小，往往小于 10"，
这就导致获取的图像宽度有限 [9]。此外，由于只存

在近轴光线像差，因此其波前像差可以直接对应

校正镜面形的变化。在经典的 AO中 ，波前和

DM之间存在一对一的关系，但在大视场 AO中随

着对图像面积的需求增长，望远镜需要通过更大

的视场获得更大的图像幅宽。对于大视场光学系

统，系统波前像差代表了各个视场子孔径波前像

差的综合结果，其关系并不那么简单，导致波前重

建成为难题。

主动光学是通过改变镜面的形状来改变不同

光束的光程差，进而达到校正整个系统波前像差

的目的。此时波前和面形是有区别的，波前表示

光的传播面，反映了光从初始位置到目标表面的

光程差。理论上光学系统有无数个波前，不同波

长、不同视场的波前会有差异。但是，某一个镜面

只有唯一的面形，它代表了镜面的实际变形量。

如何利用多个视场的波前信息重建待校正镜面的

目标面形是目前的研究难点。

为解决大视场的波前重建问题 ，在天文领

域诞生了多共轭自适应光学技术（multiconjugate
adaptive optics，MCAO） [10]。该技术原理是将大气

湍流分为若干层，然后在每一层的共轭位置上放

置一块可变形镜，用于校正该层大气引起的波前畸

变。根据不同的探测方式，MCAO可以分为星导

向MCAO[11] 和层导向MCAO[12]。由此可见，MCAO
系统需要使用多个波前传感器探测多个视场（子孔

径）的波前，并使用多个变形镜进行校正，但是传

统 MCAO会导致系统体积和重量庞大，不利于在

航天领域广泛使用[13-14]。

随着未来星载遥感系统向大口径、大视场方

向发展，外界环境对其成像质量的影响会愈加显

著 [15-17]。为解决航天领域主动光学在大口径光学

系统中波前探测与重建问题，本研究首先提出了

一种仅使用 3个 WFS和 1个可变形镜的波前探测

方法；然后，通过在探测器板附件开孔的方法，获

取多个视场的波前信息；最后，利用基于 Zernike多

项式的算法进行波前重建。 

1    基本原理
本研究针对航天领域应用的主动光学（space

active optical，SAO）设计了新的的波前探测方法，

与传统 MCAO相比较，SAO有着原理性的区别，

三者的区别如图 1所示。

目前 ，MCAO按照不同的探测方式分为两

种：星导向 MCAO和层导向 MCAO，如图 1（a）和
图 1(b)所示。星导向 MCAO是以天空中的多个导

星为观测目标，使用多个 WFS探测不同方向上

WFS累积的波前误差，利用大气层析技术重建出

不同高度层的大气湍流对光学波前的扰动信息，

通过控制校正器校正不同层的波前误差。层导向

MCAO使用四棱锥波前传感器，可以不通过大气

层析的方法进行波前重建，四棱锥波前传感器对

单视场的焦点进行分光，获得多个子孔径波前信

息。探测器与不同高度的大气湍流形成共轭关

系，可直接测量不同高度上湍流层的大气湍流相

位，从而实现对大气分层的直接探测。
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在太空中，SAO的像差全部由望远镜自身的

形变以及误差引起。如果将望远镜自身视为理

想的，像差可看作是一层大气湍流对波前的影响

造成的。由于卫星的体积、重量和能源是有限

制的，因此使用 3个波前探测器以及 1块变形镜对

像差进行探测和校正是最优解。由此可见，SAO
的结构最简单，更容易满足航天领域对可靠性的

要求。

通过介绍 SAO在原理上与 MCAO的不同，将

从波前探测方法和波前校正算法 2个方面对本研

究进行详细分析。 

1.1    波前探测方法

目前在地面天文学领域，波前探测的理论和技

术都已经很成熟，传统波前探测器安装方式如图 2
所示。但是由于航天任务的工作环境具有特殊

性，导致之前的技术不能很好地适用。 

  

次镜

DM

WFS

棱镜
望远镜
支撑结构

色差补
偿镜头

探测器

次镜

摆镜

望远镜
支撑结构

探测器

(a) 棱镜方法

摆镜方法

次镜

棱镜
望远镜
支撑结构

色差补
偿镜头

探测器

次镜

DM

WFS
摆镜

望远镜
支撑结构

探测器

棱镜方法

(b) 摆镜方法 
图 2    传统波前探测器安装方法

Fig. 2    Traditional wavefront detector installation method
 

棱镜波前探测方法如图 2(a)所示。通过在探

测器前使用棱镜对光线进行分光，虽然可以保证

探测器和波前传感器都能接受到光信息，但是这

样一方面会导致光线能量损失，另一方面，由于光

线通过棱镜会产生色差，需要额外添加一个镜头

去校正，导致系统整体重量和尺寸增加，间接导致

成本升高。

摆镜波前探测方法如图 2(b)所示。通过在探

测器设置可高速摆动的反射镜，类似于“快门”的

装置，虽然可以解决光能损失和色差问题，但摆镜

作为一种运动机构，重复精度是最大的问题。由

于运动机构在真空中容易出现冷焊现象，随着工

作时间的增加，其重复精度难以保证，导致系统可

靠性降低。更为致命的是，太空望远镜在成像过

程中，探测器和 WFS不能同时工作，这就导致牺牲

 

目标3

DM1

DM2

WFS2

WFS1

(a) 星导向MCAO (b) 层导向MCAO (c) SAO

WFS3

控制器
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控制器

控制器

目标1 目标2 视场3
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WFC
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图 1    多视场波前探测与重建技术对比

Fig. 1    Comparison of multi-field wavefront detection and reconstruction techniques
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了一部分图像信息。

为避免以上出现的问题，本研究提出了一种在

探测器侧面开通窗孔，为 WFS提供光源的方法，如

图 3所示。针对太空望远镜，为获取大视场使用了

多块探测器拼接的方式，使得整体像面为长条状，

长宽比达到了 10∶1。
 

 
 

WFS 1

WFS 2

WFS 3
探测器

y

x

WFS的位置

探测器区域

圆形理想
像面区域

(a) 光学系统设计

(b) WFS位置分布

(c) 探测器通光孔图

次镜

探测器

DM

 
图 3    波前探测方法示意图

Fig. 3    Schematic diagram of wave front detection method
 

由于使用了图 3（a）所示同轴反射式光学系

统，整个理想像面呈圆形，如图 3（b）所示。实际

探测器使用的范围只是理想像面的一部分，利用

未被探测器使用的部分光束为波前传感器提供

光信息。从图 3（c）  中可以看出，探测器由 4块拼

接而成，在探测器的上、下两侧设置通光孔，上

侧 2个、下侧 1个。这种波前探测方式可以保证

探测器和 WFS同时获取能量不损的光信息。此

外，由于在长条形探测器对应的光学像差区域

内，Y方向的距离小，像差变化小，因此 WFS虽然

检测到的是探测器边缘的像差，但和探测器内像

差基本相同。

值得一提的是，几乎所有光学设计的理想像面

都会比实际探测器大，探测器以外的光束可以通

过本研究方法被 WFS利用，因此，本研究方法具有

一定的普适性。 

1.2    波前重建算法

波前重建算法是利用已知的几个不同视场的

波前，计算出位置的综合波前信息，为波前校正提

供目标。

在传统 MCAO中，将大气湍流分为若干层，使

用多个变形镜分别矫正不同层湍流引起的像差，

这样 WFS均匀分布在边缘视场。各视场在某个高

度的大气的投影如图 4（a）中虚线的小圆所示，也

是均匀分布的。它们的外接圆称为元瞳面，如图 4
所示。 

  

y

x

y

x

x′

y′

R r
Δr

FOV1

FOV2

FOV3

(a) 传统方法 (b) 本文方法 
图 4    元瞳面上视场分布对比

Fig. 4    Comparison  of  field  of  view  distribution  on  meta-

pupil plane
 

本研究中，由于推扫成像模式使得像面为条

状，因此，3个 WFS不是旋转对称地放置在边缘视

场，3个视场的投影则是与元瞳面外接，如图 4（b）
所示。图 4中 R与 r分别是元瞳面和小圆的坐标，

Δr为小圆相对于元瞳面的位移量。选取其中一个

视场为例进行分析，其波前 W(r)的圆形部分可以

根据泽尼克多项式分解：

W(r) =
J∑

i=1

AiZi(
2R
D

) =
J∑

j=1

a jZ j(
2r
d

)

式中：Z为定义归一化半径的泽尼克多项式；aj 和
Ai 分别是对应的泽尼克系数；d和 D分别为投影小

圆和元瞳面的直径。

2个泽尼克系数之间可以通过模态投影矩阵

P相关联：

Zi(
2R
D

) =
J∑

j=1

Pi jZ j(
2r
d

) （1）
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联立上面 2个公式可得：

a j =

J∑
j=1

Pi jAi （2）

如果看作是矩阵形式，即：

a = PA （3）

通过求解 P矩阵的逆矩阵，可以对整体波前进

行重建：

P = aA−1 （4）
 

2    分析与讨论
为验证本研究方法的可行性，设计了如下仿真

分析过程。利用 Zemax软件对上述光学系统进行

修改，具体来说，在主镜（光阑）位置叠加一个已知

的扰动波前，该面形使用 Zernike多项式生成，此时

的光学系统将发生一定的变化。扰动波前由

4~9阶 Zernike生成，其表面的均方根值（RMS）为
1.38×10−5 nm，如图 5所示。 

 
 

RMS=1.38×10−5 nm

波前扰动 像散-A

(Z4)

像散-B

(Z6)

彗差-A

(Z8)

彗差-B

(Z9)

三叶草像差
(Z7)

离焦
(Z5)

a4=1×10−6 a4=1×10−6 a4=2×10−6 a4=2×10−6 a4=1×10−6 a4=1×10−6

 

图 5    扰动面形

Fig. 5    Disturbed surface shape
 

利用本研究方法可获得拟合波前，并将扰动的

波前作为目标，通过对比两者之间的残差，验证该

方法的拟合效果。由以上分析可知，该方法利用

多个不同视场的波前进行计算，最终获得一个综

合的波前，当该波前在一个表面上时也可称为面

形。下面将获取两组波前，为计算面形做准备。

第 1组是在初始光学系统中选取 3个视场的波前，

如图 6左列所示，分别为−1、0和 1视场，下面简称

为 FOV 1、FOV 2和 FOV 3。第 2组是在受扰动的

光学系统中，提取图 3（b）所示的 WFS位置的波

前，如图 6中列所示。将两组对应的波前做差，可

得到系统在 3个视场位置受到扰动后的波前变化，

称为波前残差，如图 6右列所示。图 6中纵向颜色

图为 RMS值，单位为 nm。 

 
 

FOV 1波前残差FOV 1初始波前 FOV 1扰动波前×10−5 ×10−5

FOV 2初始波前 FOV 2扰动波前×10−5 ×10−5

FOV 3波前残差FOV 3初始波前 FOV 3扰动波前×10−5 ×10−5

×10−5
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图 6    各视场波前对比

Fig. 6    Wavefront comparison of each FOV
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利用该波前重建算法，对图 6中不同视场波前

残差进行波前重建，重建后的面形如图 7（b）所示

（图中纵向颜色图为 RMS值，单位为 nm）。通过与

图 7(a)所示扰动面形对比，经计算它们之间的波

前残差 RMS值为 4.02 nm，如图 7（c）所示。经过对

比分析可知，该方法拟合精度高于 λ/100（波长 λ为
632.8 nm），并且一般大口径光学元件的制造和加

工精度难以高于 λ/100，那么认为该方法满足实际

工程需求。
 

 
 

10

5

0

−5

×10−6

10

5

0

−5

×10−6

10

5

0

−5

×10−6RMS=13.80 nm

(a) 扰动波前

RMS=16.30 nm

(b) 拟合波前 

RMS=4.02 nm

(c) 波前残差 
图 7    波前对比

Fig. 7    Wavefront comparison
 

综上所述，本文方法针对大视场空间遥感系

统，利用最少数量的 WFS和校正镜，实现了将多视

场波前重建为综合系统波前。经过仿真分析，表

明本方法的重建精度满足实际工程需求。 

3    结 论
在航天大口径遥感系统中采用主动光学，可

有效补偿太空环境对成像质量的影响。随着对

大幅宽遥感图像的需求日益增加，大视场光学系

统给主动光学技术提出了新的挑战，如何获得光

学系统综合波前像差，为波前校正提供目标成为

了难题。本文提出了一种仅需使用 3个波前传感

器（WFS）和 1个可变形镜即可进行波前探测的方

法。该方法通过在探测器板上开孔的方式，获取

了多个视场的波前信息，并利用基于 Zernike多项

式的波前重建算法计算出综合的波前像差。仿

真分析结果表明 ：该方法的波前重建精度优于

λ/100，满足实际工程需求，有望在航天领域得到

广泛应用。
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