
 

离轴三反望远镜主镜和三镜面形误差补偿机理
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摘　要：为保证大口径离轴三反消像散 (Three-Mirror Anastigmat，TMA) 光学系统在轨成像质量，探明

离轴 TMA 系统中次镜位姿与主镜及三镜面形误差补偿机理，以矢量像差理论为基础，用 Zernike 多项

式表述离轴 TMA 系统镜面面形误差，并对系统镜面面形误差进行解析。通过分析发现，位于非光阑

位置三阶彗差经光瞳坐标变换衍生出与视场线性相关像散；提出结合失调离轴系统矢量像差校正解析

式，以系统出瞳波像差 RMS 值为评价标准，构建离轴 TMA 系统像差补偿模型，利用次镜位姿对主镜

及三镜存在面形误差的离轴 TMA 系统进行补偿。仿真实验表明：系统主镜存在 0.5λ像散与彗差时，

所构建像差补偿模型可将系统出瞳波像差由 0.18λ补偿至 0.08λ；系统三镜存在 0.05λ像散与彗差时，

可将出瞳波像差由 0.3λ补偿至 0.1λ，且当三镜面形误差在 (−0.03λ，0.03λ) 范围内时，可将系统各视场

RMS 值补偿至系统设计值，使系统成像质量满足要求，为大口径反射式空间望远镜在轨主动装调提供

进一步理论指导。
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 0    引　言

离轴三反消像散 (Three-Mirror Anastigmat, TMA)

光学系统以其宽谱段、大视场、易于实现轻量化等特

点被广泛应用于空间观测中[1−3]，为提高 TMA系统的

集光能力与分辨率，其口径逐渐增大，系统镜面口径

随之增大，面形误差对系统出瞳波像差的影响逐渐增

大。空间望远镜发射入轨后，伴随重力释放，镜面的

面形一定会发生变化，进而导致系统出瞳波像差与地

面装调的最优结果发生偏离。如可利用系统光学元

件间的相对位姿关系补偿上述重力释放引起的光学

元件面形误差，则可为地面预测望远镜光学性能、在

轨主动校正望远镜成像质量提供理论依据。

矢量像差理论是一种适用于非对称光学系统的

像差理论模型，由 Shack[4] 发现，由 Thompson发展[5−8]。

可以给出离轴反射系统结构参数与像差场偏移矢量、

出瞳波像差之间的解析关系，可为构建光学元件位

姿——面形误差间补偿模型提供理论基础。当前，

Gray[9] 等人构建出矢量像差表达式和 Zernike多项式

之间的解析关系，为矢量像差与面形误差间理论关系

建立了基础；Schimd[10] 等人基于矢量像差理论分析

了 R-C望远镜存在失调与像散面形误差下的波像差

特性；Fuerschbach[11] 等人定性分析了自由曲面在系统

任意位置的衍生像差；张晓彬[12] 等人对 TMA系统主

镜像散误差影响的补偿进行了定量讨论，提出了以标

称波像差为补偿目标的 TMA望远镜光学补偿方法；

庞志海[13] 等人利用坐标变换矩阵定性分析了离轴系

统中反射镜面面形误差所引入的波像差；鞠国浩[14] 等

人基于矢量像差理论计算了像散与三叶面形误差对

离轴两反系统像差场的影响。当前多为针对离轴系

统光阑位置面形误差定性化研究，对于离轴 TMA系

统非光阑位置面形误差定量化补偿研究较少，随着离

轴 TMA系统口径需求增大，非光阑位置面形误差对

系统成像质量的影响难以忽视。

成像质量作为衡量图像质量的重要指标，经常被

用于评价系统性能。文中构建了一种基于矢量像差
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理论，以 RMS波前误差为评价标准的 TMA系统面形

误差主动补偿策略，提出利用离轴三反系统像差场与

元件位姿间补偿关系的解析表达式，联立经光瞳坐标

变换后的 Zernike多项式，构建系统元件位姿补偿镜

面面形误差的数理模型。补偿对象主要为系统主镜

及三镜镜面存在的像散以及彗差。通过仿真实验进

行了合理验证，经补偿后系统出瞳波像差 RMS值接

近于系统设计值，为大口径空间反射望远镜在轨主动

校正成像质量提供理论依据。

 1    面形误差对离轴 TMA系统出瞳波像差
影响分析

随着离轴 TMA系统口径不断增大，重力环境变

化和光学元件支撑应力引起的面形误差中以像散与

彗差面形误差最为常见，因此讨论反射镜面存在的面

形误差，主要为离轴 TMA系统三镜上的像散及彗

差。对于离轴 TMA系统，其次镜 (SM)相对于主镜

(PM)与三镜 (TM)来说口径较小，因此，文中所考虑

主要为光阑位置的主镜，以及非光阑位置三镜的面形

误差。

当主镜存在面形误差时，入射光束充满光瞳位

置，其归一化光瞳矢量与系统一致，如图 1(a)所示；当

反射镜面位于系统非光阑位置时，各视场入射光束轨

迹在三镜上覆盖位置不同，且只覆盖三镜表面的一部

分，非光阑位置镜面面形误差对系统出瞳波像差影响

与系统视场具有相关性，如图 1(b)所示。
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图 1  (a) 非光阑镜面入射光轨迹示意图；(b) 非光阑位置光瞳矢量关系图

Fig.1  (a) Trajectory of incident light with a non-aperture mirror; (b) Pupil vector relation diagram at non-stop position 

 

 1.1   光阑位置面形误差对系统波像差影响的量化描述

⇀
ρ

⇀
ρ

C5、C6

C7、C8

以入射光阑位于主镜的离轴 TMA系统为例，当

面形误差存在于光阑位置镜面时，所有视场发出的光

束在镜面上的轨迹相同充满光瞳，因此主镜作为离轴

三反系统的孔径光阑，其光瞳矢量 与系统光瞳矢量

一致。考虑到光阑位置存在像散与彗差的情况，它

们对应的 Fringe Zernike系数分别为  (像散)和

 (彗差)，像散面形误差在极坐标系下的面形矢

高可由下列 Zernike多项式表示：

E222(ρ,θ) =CPM
5 ρ2 cos(2θ)+CPM

6 ρ2 sin(2θ) (1)

CPM
5 CPM

6式中： 与 代表由主镜像散面形误差引起的系统

出瞳波像差中第 5、6项 Fringe Zernike系数变化量。

依据矢量乘法法则，公式 (1)的矢量形式可写为：

E222(
⇀
ρ) =

[
CPM

5

CPM
6

]
·
⇀
ρ

2

(2)

则主镜像散面形误差对系统出瞳像差场贡献量

可表示为：

⇀

CF222 = (n′−n)E222(
⇀
ρ) = (n′−n)

[
CPM

5

CPM
6

]
·
⇀
ρ

2

(3)

n′ n式中： 与 分别表示反射光线和入射光线所在空间的

折射率。同上述像散面形误差推导过程，彗差面形误

差矢高如下：

E131(ρ,θ) =CPM
7 (3ρ3−2ρ)cosθ+CPM

8 (3ρ3−2ρ) sinθ (4)

E131(
⇀
ρ) =

[
3CPM

7

3CPM
8

]
·
⇀
ρ (

⇀
ρ ·

⇀
ρ) (5)

主镜彗差面形误差对系统出瞳波像差贡献量的

矢量形式可写为：
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⇀

CF131 = (n′−n)E222(
⇀
ρ) =

(n′−n)
[

3CPM
7

3CPM
8

]
·
⇀
ρ (

⇀
ρ ·

⇀
ρ)

(6)

整理公式 (3)与公式 (6)，可得到系统光阑位置像

散、彗差面形误差对系统出瞳波像差影响，表示为如

下形式：■|||||||■|||||||■
Wastigmatism

figure,PM = (n′−n)
[

CPM
5

CPM
6

]
·
⇀
ρ

2

Wcoma
figure,PM = (n′−n)

[
3CPM

7

3CPM
8

]
·
⇀
ρ (

⇀
ρ ·

⇀
ρ)

(7)

Wastigmatism
figure,PM

Wcoma
figure,PM

式中： 表示主镜面形误差对系统出瞳像散场

的影响； 表示主镜面形误差对系统出瞳彗差

场的影响。

 1.2   非光阑位置面形误差对系统波像差影响的量化

描述

由于次镜口径较小，面形加工精度较高，其面形

误差对系统出瞳波像差影响忽略不计，文中非光阑位

置镜面指离轴 TMA系统中口径较大的三镜。当主镜

存在面形误差时，入射光束充满光瞳位置，其归一化

光瞳矢量与系统一致。但各视场入射光束轨迹在三

镜上覆盖位置不同，且只覆盖三镜表面的一部分，如

图 1(a)所示，非光阑位置镜面面形误差对系统出瞳波

像差影响与系统视场具有相关性。离轴三反系统非

光阑位置光束轨迹孔径矢量与系统光瞳矢量间的变

换关系如图 1(b)所示[15−16]，其解析表达式如下：

⇀
ρNot_stop = βTM

⇀
ρ +

⇀

l (8)

其中

βTM =
r
R

(9)

⇀

l=
y
R

⇀

H (10)

βTM
⇀

l

y

式中： 表示非光阑位置镜面上光束轨迹相对于三

镜镜面口径的缩放因子； 表示非光阑位置光束轨迹

的离心矢量；r表示光束在非光阑面上的轨迹半径；

R表示光学系统非光阑位置镜面口径半径； 表示视

场近轴主光线在非光阑镜面上的高度。值得注意的

是，此时的光束轨迹离心矢量不是固定值，其数值随

视场变化，上述参数可通过光线追迹获得。公式 (8)

将非光阑位置光束轨迹与离轴系统光瞳联系起来，代

入面形误差解析表达式中可得到非光阑位置面形误

差对系统出瞳波像差的解析描述。

将公式 (8)代入像散面形误差对系统出瞳波像差

贡献量表达式 (公式 (3))中得到：
⇀

C ′
F222 = (n′−n)E′222(

⇀
ρNot_stop) =

(n′−n)E′222(βTM

⇀
ρ +

y
R

⇀

H) =

(n′−n)
■||||■ CTM

5

CTM
6

■||||■ · (βTM�ρ+
y
R

⇀

H
)2

=

(n′−n)β2
TM

[
CTM

5

CTM
6

]
·
⇀
ρ

2

+∆

(11)

CTM
5 CTM

6

∆ (
βTM

⇀
ρ +

y
R

⇀

H
)2

⇀
ρ

2

式中： 与 表示由三镜像散面形误差引起的系统

出瞳波像差第 5、6项 Fringe Zernike系数相对于设计值

的变化量； 表示不影响像质的倾斜项与常量项。由公

式 (11)可见，依据矢量乘法法则展开后，

展开出 项，即非光阑位置像散面形误差只影响系统

出瞳波像差中的三阶像散。

为得到非光阑位置彗差面形误差对系统出瞳波

像差影响的解析表达式，将公式 (8)代入彗差面形矢

高表达式 (公式 (6))中，依据矢量乘法法则展开得到

下式：

E′131

(
βTM

⇀
ρ +

y
R

⇀

H
)
=

[
3CTM

7

3CTM
8

]
·
(
βTM

⇀
ρ +

y
R

⇀

H
)[(

βTM

⇀
ρ +

y
R

⇀

H
)
·
(
βTM

⇀
ρ +

y
R

⇀

H
)]
=

[
3CTM

7

3CTM
8

]
·

■|||||||||||||■
coma■---------■■---------■

β3
TM

⇀
ρ (

⇀
ρ ·

⇀
ρ) +

curvature■--------------■■--------------■
2β2

TM

y
R

⇀

H (
⇀
ρ ·

⇀
ρ) +

astigmatism■----------■■----------■
2β2

TM

y
R

⇀

H ·
⇀
ρ

2

+2βTM

(
y
R

)2
⇀

H
2

·
⇀
ρ +

(
y
R

)3
⇀

H
2

·
⇀

H

■|||||||||||||■ =
β3

TM

[
3CTM

7

3CTM
8

]
·
⇀
ρ (

⇀
ρ ·

⇀
ρ)+2β2

TM

y
R

⇀

H
[

3CTM
7

3CTM
8

]
·
⇀
ρ

2

+∆

(12)

⇀
ρ (

⇀
ρ ·

⇀
ρ)

由公式 (12)可见，依据矢量乘法法则展开彗差像

差表达式后，不仅得到 项，同时也会展开出

⇀
ρ

2

项，即非光阑位置彗差面形误差不仅影响系统出瞳

像差场中的三阶彗差，对系统三阶像散也有影响，且
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其对系统三阶像散场的影响与视场矢量呈线性相关。

整理公式 (11)与公式 (12)可得到系统非光阑位

置像散、彗差面形误差对系统出瞳波像差影响，表示

为如下形式：■||||||||■||||||||■
Wastigmatism

figure,TM = (n′−n)β2
TM

[
CTM

5

CTM
6

]
·
⇀
ρ

2

+2(n′−n)β2
TM

y
R

⇀

H

■||||||■ 3CTM
7

3CTM
8

■||||||■ ·⇀ρ2

Wcoma
figure,TM = (n′−n)β3

TM

[
3CTM

7

3CTM
8

]
·
⇀
ρ (

⇀
ρ ·

⇀
ρ)

(13)

Wastigmatism
figure,TM

Wcoma
figure,TM

式中： 表示非光阑位置面形误差对系统出瞳

像散场的贡献量； 表示非光阑位置面形误差

对系统出瞳彗差场的贡献量。

 2    离轴 TMA系统镜面面形误差像差补偿
模型

文中补偿离轴反射系统的目的是提高系统成像

质量，满足系统成像性能要求。因此，基于成像质量

准则优化系统性能更为合理。上述内容定量化分析

了元件位姿调整量与光学表面面形误差对系统出瞳

波像差的影响，下面将对系统各位置镜面面形误差与

元件位姿间的补偿关系展开深入的研究，构建像差补

偿模型。

在系统像差补偿过程中，离轴三反系统出瞳波像

差构成可以写为如下形式[12]：

Woff−axis = Wdesign+Walignment+Wfigure (14)

Wdesign

Walignment Wfigure

式中： 为光学系统设计时的固定残余像差；

表示由元件位姿调整所引入的像差； 表

示由反射镜面形误差而引入的像差。

在不考虑系统设计产生的残余像差条件下，认为

光学系统的像差主要由反射镜面形误差与系统元件

位姿调整量产生。由此，为达到像差补偿的目的，将

像差补偿模型目标函数写为如下形式：

Walignment+Wfigure =
⇀

0 (15)

依据离轴系统矢量像差理论模型[17]，可以得到离

轴系统元件位姿调整，与系统出瞳像散场、彗差场的

关系如下式所示：■||||■||||■
Wastigmatism

alignment =
1
2

(−2
⇀

H
⇀

A222 j+
⇀

B
2

222 j) ·
⇀
ρ

2

−
⇀

A131 j

⇀

L ·
⇀
ρ

2

Wcoma
alignment = −

⇀

A131 j·
⇀
ρ (

⇀
ρ ·

⇀
ρ)

(16)
⇀

A222 j =
∑

j

W222 j
⇀
σ j

⇀

A131 j =
∑

j

W131 j
⇀
σ j

⇀

B
2

222 j =∑
j

W222 j
⇀
σ j

2

Wastigmatism
alignment

Wcoma
alignment

式 中 ： ， ，

，分别为系统元件失调所引入的像散及彗

差系数； 表示系统元件位姿调整对系统出瞳

像散场的影响； 表示系统元件位姿调整对系

统出瞳彗差场的影响。

联立公式 (7)、公式 (15)与公式 (16)，可列出元件

位姿调整量补偿光阑位置面形误差方程组，考虑视场

依赖性将其写为矩阵形式，如下所示：

[
Hx

Hy

−Hy

Hx

−1/2
0

0
−1/2

] ■||||||||||||||||■
A222 j,x

A222 j,y

B2
222 j,x

B2
222 j,y

■||||||||||||||||■+
[

0 −Ly

Ly 0

] [
A131 j,x

A131 j,y

]
= (n′−n)

[
CPM

5

CPM
6

]
·
⇀
ρ

2

[
A131 j,x

A131 j,y

]
= (n′−n)

[
3CPM

7

3CPM
8

]
·
⇀
ρ (

⇀
ρ ·

⇀
ρ)

(17)

联立公式 (13)、公式 (15)与公式 (16)，可列出元件位姿调整量补偿非光阑位置面形误差方程组，如下所示：

[
Hx

Hy

−Hy

Hx

−1/2
0

0
−1/2

] ■||||||||||||||||■
A222 j,x

A222 j,y

B2
222 j,x

B2
222 j,y

■||||||||||||||||■+
[

0 −Ly

Ly 0

] [
A131 j,x

A131 j,y

]
=

(n′−n)β2
TM

[
CTM

5

CTM
6

]
+2β2

TM

y
R

[
Hx −Hy

Hy Hx

] [
3CTM

7

3CTM
8

] [
A131 j,x

A131 j,y

]
= (n′−n)β3

TM

[
3CTM

7

3CTM
8

]
(18)
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⇀

A222 j

⇀

A131 j

由上述方程组可见，未知量个数为六个，当视场

取值点个数大于等于 2时，即可通过公式 (18)所构成

的超定方程组利用最小二乘法对其进行求解 [18]。经

上述方程组求出未知量 与 的 x方向与 y方向

的分量，代入公式 (19)与公式 (20)中确定光学系统中

元件的位姿补偿量。需要补充的是，TMA系统中，次

镜相对于主镜与三镜口径较小，调整次镜位姿位置较

为灵活，工程实现代价最小，因此假设系统中只有次

镜配备了调节机构。■||||■||||■
⇀

Aklm,x =W sph
klm,SM

⇀
σ

sph

x,SM+Wasph
klm,SM

⇀
σ

asph

x,SM

⇀

Aklm,y =W sph
klm,SM

⇀
σ

sph

y,SM+Wasph
klm,SM

⇀
σ

asph

y,SM

(19)

W sph
klm,SM Wasph

klm,SM

⇀
σ

sph

x,SM

⇀
σ

asph

x,SM

⇀
σ

sph

y,SM

⇀
σ

asph

y,SM

式中： 、 为次镜 SM的像差系数，对光学

系统来说其值为常数； 、 、 、 分别为

像差场偏移矢量在 x方向与 y方向上的分量，其上角

标 sph与 asph分别表示次镜基本球面部分与基本非

球面组成部分。通过求解公式 (19)可以得到次镜基

本球面部分和非球面偏离部分的像差场偏移矢量，代

入公式 (20)中求解次镜位姿补偿量。■|||||||||||■|||||||||||■

XDESM = −upmd1σ
asph
SM,x

YDESM = −upmd1σ
asph
SM,y

ADESM = upm(1+ cSMd1)σ
sph
SM,y− cSMYDESM

BDESM = −upm(1+ cSMd1)σ
sph
SM,x+ cSMXDESM

(20)

XDESM YDESM

ADESM BDESM

式中： 、 分别表示次镜沿 x方向与 y方

向的偏心位姿补偿量； 、 分别代表次镜

绕坐标轴 x与坐标轴 y的倾斜位姿补偿量。如上，用

于补偿非光阑位置面形误差的次镜位姿补偿量求解

完成。

 3    仿真实验验证

为验证上述非光阑位置像差补偿校正模型的有

效性，以口径 500 mm、焦距 6 m、F数为 10、光阑为

其主镜、视场大小为 1°×1°的宽视场离轴 TMA系统

作为研究对象进行仿真实验，孔径光阑沿 y方向偏

移−460 mm，其光学结构参数及像差系数如表 1和

表 2所示。为保证补偿结果准确并根据离轴 TMA

系统视场离轴特点选定五个视场，其中包括四

个边缘视场和一个中心视场，五个视场点的坐标为

(−0.35°, 0°)、(0.35°, 0°)、(0°, −0.5°)、(−0.35°, −0.8°)、(0.35°,

−0.8°)，如图 2所示。
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图 2  离轴 TMA 望远镜的光学结构与五个相关视场示意图

Fig.2  Schematic diagram of optical layout of the off-axis TMA telescope and five fields of views used in aberration compensation 

 

表 1  离轴 TMA望远镜的光学参数

Tab.1  Optical parameters of off-axis TMA telescope
 

Surface Conic constant Radius/mm Thickness/mm

PM −0.921 −3 600.41 −1 551.777

SM −4.828 −910.903 1 558.7

TM −0.292 −1 219.431 −1 533.359

Image − Infinity

 

表 2  离轴 TMA望远镜的次镜像差系数 (λ=632.8 nm)

Tab.2  Wave aberration coefficients of SM for the off-

axis TMA telescope (λ=632.8 nm)
 

Surface Wsph
222,SM/λ Wasph

222,SM/λ Wsph
131,SM/λ Wasph

131,SM/λ

SM −28.28 54.21 196.86 224.59
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 3.1   光阑位置面形误差补偿仿真实验

为验证文中像差补偿模型的正确性，随机在主镜

表面引入一组像散及彗差像差系数，取值如表 3所

示。将补偿后系统出瞳波像差 RMS值作为像差补偿

模型是否有效的评价标准。表 4给出次镜补偿主镜

面形误差的位姿调整量，其中面形误差取值范围参考

文献 [14]，表 5给出经次镜补偿前后系统出瞳波像差

RMS值的变化。

由表 5可以看出，经次镜位姿补偿后，光阑位置

存在像散与彗差的系统出瞳 RMS值有效下降至系统

设计值。相应状态下，离轴 TMA系统补偿前后系统

像散场、彗差场及出瞳波像差分布状态的全视场图如

图 3、图 4和图 5所示，系统像散场与彗差场经补偿

后均靠近系统设计状态。
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图 3  主镜不同状态下系统像散场

Fig.3  Full field displays (FFDs) for astigmatism in different PM states 
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图 4  主镜不同状态下系统彗差场

Fig.4  FFDs for coma on PM in different PM states 

 

表 3  离轴 TMA系统引入主镜面形误差 Zernike系数

Tab.3  Introduced Zernike coefficients for figure error

on PM of the off-axis TMA system
 

CPM
5 /λ CPM

6 /λ CPM
7 /λ CPM

8 /λ

0.5 0.6 0.4 0.5

 

表 4  补偿离轴 TMA系统主镜面形误差次镜调整量

Tab.4  The  adjustment  of  SM  in  compensating  PM

figure error
 

XDESM/mm YDESM/mm ADESM/(◦) BDESM/(◦)

−0.058 4 −0.061 −0.007 4 0.007 7

 

表 5  补偿面形误差前后系统出瞳 RMS值

Tab.5  RMS  value  of  system  before  and  after

compensation of surface figure error
 

RMS/λ F1 F2 F3 F4 F5

Before compensation 0.186 4 0.177 2 0.162 4 0.168 2 0.164 9
After compensation 0.085 1 0.078 3 0.081 2 0.064 2 0.081 6
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 3.2   非光阑位置面形误差补偿仿真实验

随机在三镜表面引入一组像散及彗差像差系数，

取值如表 6所示，由像差补偿模型计算所得次镜相应

调整量如表 7所示。

由表 8可以看出，经次镜补偿后，三镜带有面形

误差的系统出瞳 RMS值补偿至设计值。图 6、图 7

和图 8为相应状态下，补偿前后系统像散场、彗差场

及系统出瞳波像差分布状态的全视场图。

如图 6、图 7和图 8所示，系统像散场与彗差场

以及出瞳波像差经补偿后均靠近系统设计状态。

由以上实验结果可以看出，在数量级接近的情况
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图 5  主镜不同状态下系统出瞳波像差 FFD

Fig.5  FFDs for RMS in different PM states 
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图 6  三镜不同状态下系统像散场

Fig.6  FFDs for astigmatism in different TM states 

 

表 6  离轴 TMA系统引入三镜面形误差 Zernike系数

Tab.6  Introduced Zernike coefficients for figure error

on TM of the off-axis TMA system
 

CTM
5 /λ CTM

6 /λ CTM
7 /λ CTM

8 /λ

0.1 −0.08 0.05 0.05

 

表 7  补偿离轴 TMA系统三镜面形误差次镜调整量

Tab.7  The  adjustment  of  SM  in  compensating  TM

figure error of the off-axis TMA system
 

XDESM/mm YDESM/mm ADESM/(◦) BDESM/(◦)

−0.083 −0.046 0.035 −0.067

表 8  补偿面形误差前后系统出瞳 RMS值

Tab.8  RMS value of system before and after compensation of surface figure error
 

RMS/λ F1 F2 F3 F4 F5

Before compensation 0.317 5 0.356 1 0.274 9 0.234 4 0.279 5
After compensation 0.109 2 0.104 1 0.094 0 0.138 8 0.103 8
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下，三镜面形误差对系统出瞳影响比主镜更大，且

由图 5(a)与图 8(a)可以看出，当三镜与主镜存在同

样类型的面形误差时，其对系统出瞳像差场分布影

响不同，三镜面形误差对系统出瞳像差场分布的影

响与视场相关。为验证像差补偿模型的有效性，进

行蒙特卡洛仿真实验。选取如表 9所示的面形误差

范围作为扰动量区间，在扰动区间内，随机选取

100组不同的扰动量作为三镜面形误差值。系统经

补偿后，五个视场出瞳波像差 RMS值如图 9所示。

可以看出，经像差补偿模型所得的次镜位姿调整量

对非光阑位置镜面存在面形误差的系统进行补偿

之后，各视场的出瞳波像差 RMS值均得到了有效

校正。

由上述实验结果及全视场图可知，像差补偿模型

的补偿能力出现不能完全补偿面形误差对系统出瞳

波像差影响的情况。出现上述补偿能力有限情况的

原因可能是：(1)面形误差所引入的高阶像差未考虑

至像差补偿模型中，系统高阶像差场未得到完全补

偿；(2)次镜的补偿能力有限，仅依靠次镜的补偿维度

难以完全补偿三镜面形误差对系统出瞳波像差的影

响。考虑增加系统位姿补偿维度，在三镜上安装位姿

调整装置。

 
 

表 9  三镜面形误差 x/y向像散与 x/y向彗差系数阈值

列表

Tab.9  The  range  of  x/y  astigmatism  and  x/y  coma

coefficient of TM figure error
 

CTM
5 /λ CTM

6 /λ CTM
7 /λ CTM

8 /λ

±0.03 ±0.03 ±0.03 ±0.03
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图 7  三镜不同状态下系统彗差场

Fig.7  FFDs for coma in different TM states 
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图 8  三镜不同状态下系统出瞳波像差 FFD

Fig.8  FFDs for RMS in different TM states 
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图 9  五个视场补偿前后及标称状态下系统的出瞳波像差 RMS值。(a)F1视场；(b) F2视场；(c) F3视场；(d) F4视场；(e)F5视场。蓝色点表示三

镜存在面形误差时的系统出瞳波像差 RMS值，粉色点表示补偿后的系统出瞳波像差 RMS值，绿色点表示标称状态下系统出瞳波像差

RMS值

Fig.9  The values of RMS before and after compensation of the five fields of view and the nominal state. (a) F1; (b) F2; (c) F3; (d) F4; (e) F5. Blue dots

indicate  the  value  of  RMS  when  the  TM surface  figure  error  exists,  pink  dots  indicate  the  value  of  RMS  after  compensation,  and  green  dots

indicate the RMS of the system in the nominal state 

 

 4    结　论

为保证 TMA望远系统在轨成像质量，在矢量像

差理论框架下，构建了 TMA空间望远镜存在面形误

差的像差补偿模型，调整敏感度较高的次镜四个维度

的位姿，补偿系统中口径较大的主镜与三镜的像散与

彗差。通过理论分析可知：光阑位置初级面形误差对

系统出瞳波像差影响与视场无关；非光阑位置面形误

差在不同视场位置，像差系数与视场的依据关系不

同。经仿真实验结果表明：当主镜像散与彗差像差系

数为 0.5λ时，通过调整次镜位姿可以将系统出瞳波像

差由 0.18λ补偿至 0.08λ；当系统三镜像散与彗差像差

系数为 0.1λ时，可以将系统出瞳波像差由 0.3λ补偿

至 0.1λ，有效补偿了系统光阑与非光阑位置面形误差

对各视场出瞳波像差的影响，可将系统出瞳波像差补

偿至设计值，对保证空间望远镜成像质量具有重要的
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Compensation mechanism of primary mirror and the third mirror
figure error of off-axis three-mirror telescope

Ma Mingze1,2，He Xu1*，Wang Jinxin1,2，Luo Jing1，Xu Tianxiao1,2，Lin Cui1,2，Zhou Haoran1,2

(1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:   
Objective  When  the  large  aperture  off-axis  three-mirror  anastigmat  (TMA)  is  launched  to  space,  surface
degradation appear  on the  the  optical  surface  of  its  components  due to  gravity  unloading,  which will  affect  the
imaging  quality  of  the  system.  In  order  to  ensure  the  imaging  quality  of  the  large  aperture  space  reflecting
telescope in orbit,  it  is necessary to explore the surface figure error compensation mechanism of the position of
optical elements. Then the compensation mechanism of the secondary mirror position for the primary mirror and
the third-mirror shape of the off-axis TMA system was investigated. So that the space telescope can actively use
the element pose adjustment to compensate the impact of surface figure degradation on the imaging quality of the
system.
Methods  In  order  to  analyze  the  progressive  compensation  mechanism  of  the  surface  figure  error,  the
compensation  mechanism  and  compensation  amount  are  defined  and  calculated  based  on  the  nodal  aberration
theory(NAT). Firstly, the Zernike polynomial vector form is used to describe the surface figure error of the off-
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axis  TMA  system  based  on  the  vector  multiplication  rule,  and  its  derived  aberration  distribution  is  analyzed.
Different from the aberration characteristics of the position of the primary mirror at the stop, the third mirror in
the non-stop position of each field of view on the surface of the beam trajectory is  different  (Fig.1).  Therefore,
when compensating for the surface figure error of the third mirror, the situation of each field of view is different.
This is also the focus of the investigation on the analysis and discussion of using pupil position transformation and
least square method to solve the problem. Then a vector aberration correction model is proposed and an aberration
compensation model of off-axis TMA system is constructed. In order to objectively evaluate the imaging quality
of  the  imaging  system,  the  exit  pupil  wave  aberration  RMS  value  is  taken  as  the  evaluation  standard,  and  the
secondary  mirror  adjustment  with  small  aperture  and  the  highest  sensitivity  in  the  TMA  system  is  used  to
compensate the system exit  pupil  wave aberration with surface figure errors in the primary mirror and the third
mirror.
Results  and  Discussions  Simulation  experiments  show  that  when  the  primary  mirror  of  the  system  has  0.5λ
astigmatism  and  coma,  the  constructed  aberration  compensation  model  can  compensate  the  exit  pupil  wave
aberration RMS value from 0.18λ to 0.08λ (Tab.5). When 0.05λ astigmatism and coma exist on the system's third
mirror, the exit pupil wave aberration RMS value can be compensated from 0.3λ to 0.1λ (Tab.8). In order to verify
the applicability of  the aberration compensation model,  Monte Carlo experiment was carried out,  which proved
that when the third-mirror figure error (astigmatism and coma) was within the range of (−0.03λ, 0.03λ), the RMS
value of each field of view of the system could be compensated to the design value of the system (Fig.9).
Conclusions  A  portable  surface  figure  error  compensation  model  of  the  TMA  system  is  designed.  It  can
compensate  the  RMS  value  of  the  TMA system  with  0.5λ  in  the  primary  mirror  and  0.05λ  in  the  third  mirror
respectively to the nominal state. Through analysis, it is found that the third-order coma in the non-stop position is
derived  from  the  linear  correlation  astigmatism  with  the  field  of  view  by  optical  symmetry  coordinate
transformation.  The  astigmatism  and  coma  distribution  rules  can  be  verified  during  the  analysis  of  the  surface
error of each position of the system, which provides a theoretical reference and basis for other types of aberrations
and further theoretical guidance for the active in-orbit installation of large aperture reflecting space telescopes. It
provides  the  basic  theory  and  framework  for  constructing  the  surface  figure  error  compensation  model  of  the
primary mirror and the third-mirror of off-axis TMA system.

Key words:   off-axis three-mirror anastigmat;      nodal aberration theory;      figure error compensation;
wavefront error
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