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“宋”望远镜夏克哈特曼光学系统设计

寇松峰１，２，刘根荣１，２，牛冬生１，２，叶　宇１，２，王国民１，２
（１．中国科学院国家天文台 南京天文光学技术研究所，江苏 南京２１００４２；

２．中国科学院天文光学技术重点实验室，江苏 南京２１００４２）

摘　要：根据中国“宋”标准节点望远镜系统要求，设计了用于望远镜波前误差测量的夏克哈特
曼（Ｓ－Ｈ）传感器光学系统。从望远镜衍射极限成像和观测星等要求出发，对Ｓ－Ｈ的采样点数选取
和波面重建精度进行分析计算，根据所选微透镜阵列和“宋”望远镜光学参数进行Ｓ－Ｈ准直镜的消
像差设计，采用两组双胶合透镜实现了４８０ｎｍ～６８０ｎｍ波长范围的系统衍射极限成像。设计的系
统能够实现６等星的目标测量，测量精度０．０５"。根据设计结果搭建了实验系统，对主镜初始状
态和校正之后的波前误差进行了测量，并将Ｓ－Ｈ测量结果与４Ｄ干涉仪测量结果进行了比较。

实验结果表明：所设计Ｓ－Ｈ系统测量精度０．００８μｍ（ＲＭＳ），能够满足“宋”望远镜的技术要求。
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引言
中国“宋”项目标准节点望远镜（以下简称

ＳＯＮＧ望远镜）是一台口径１ｍ、Ｆ３６．７的地平式

望远镜，是国际合作 ＳＯＮＧ（ｓｔｅｌｌａｒ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ
ｎｅｔｗｏｒｋ　ｇｒｏｕｐ）项目的重要组成部分，其主要科学
目标有两条［１，２］：
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１）采用高分辨率光谱成像进行恒星的星震学
研究；

２）进行幸运成像研究，通过微引力透镜现象
寻找系外行星。

所谓幸运成像就是利用望远镜快速获取大量短

曝光图像，从中选取高信噪比的部分，通过配准、叠
加等算法进行处理，最终得到高分辨率的图像［３］。

由于短曝光图像不存在积分效应引起的图像模糊，

所以其中包含了被观测目标的高分辨率信息，使得
高质量图像重构成为可能。为了提高短曝光图像的
像质，同时又不损失科学仪器终端接受到的光能量，

ＳＯＮＧ望远镜采用了主镜主动支撑技术，以保证望
远镜８０％能量集中在０．３″范围内。不同于实时在
线的主动光学技术，该方法是在望远镜的一个耐氏
焦点上安装了夏克哈特曼（Ｓ－Ｈ），另一个耐氏焦点
上安装科学仪器如图１所示。在观测工作开始前
使用Ｓ－Ｈ三镜（Ｍ３）之后的波面误差进行检测和
校正。校正完成后，Ｍ３镜旋转１８０°将光线引入科
学仪器进行观测。观测过程中，支撑装置通过采
集高度轴数据实现主镜面型校正的开环控制。

ＳＯＮＧ　Ｓ－Ｈ 需要以自然星为目标，实现望远
镜波前误差测量。为了满足望远镜接近衍射极限
成像质量的检测需要，Ｓ－Ｈ 光学设计像质应达到
衍射极限，并能够消除准直镜焦距误差、微透镜阵
精度等造成的系统误差，测试精度应高于０．１２５″。

图１　ＳＯＮＧ望远镜整体布置

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ＳＯＮＧ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

１　关键参数选取
Ｓ－Ｈ光学系统的设计关键在于保证仪器的测
量精度和观测星等。对于固定口径的天文望远
镜，采样点数正比于测量精度，反比于子孔径。采
样点数越多，可用于拟合的数据就越多，拟合得到
的面形精度越高。子孔径大小决定了夏克哈特曼
的观测星等，子孔径越大，每个子孔径内收集到的
光子越多，观测星等就越高。所以采样点数和观
测星等是一对矛盾，在光学设计时要兼顾这２个方
面［４－６］。

确定Ｓ－Ｈ采样点数，首先需要对ＳＯＮＧ望远
镜入瞳面型进行不同采样率的采样和拟合，计算
出拟合的残差。对于一个回转对称的光学系统来
说，物体位于子午面内，因而波前像差对于ＹＺ 面
是对称的，只有θ的偶函数（余弦项）项是非零项。
中国“宋”项目望远镜主镜采用薄镜面主动支撑，

其波前是不对称的，同时包含两种三角函数形式，

所以采用标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式描述。

采用Ｓ－Ｈ进行波前误差测试时，测量的是微
透镜阵的像斑点相对于理想位置的偏移量，通过
微分的方法得到波面的斜率。在进行采样点数选
取的仿真与计算时，我们直接对波面进行采样和
拟合，计算出不同采样点数时的残差，以确定维持
波面面型所需的最小采样点数。将表 １ 中的

Ｚｅｒｎｉｋｅ项系数均取作１，采样点数２００×２００，极坐
标归一化处理，从而得到原始波面。采样点数量
范围为１００～１　６００，归一化后采用最小二乘法进
行拟合，得到残差与Ｚｅｒｎｉｋｅ系数（前８项与第１１
项）。从仿真结果可以看出，１０×１０和１５×１５两
种情况下，采样点数不足造成了拟合误差较大，随
着采用点数的增加拟合误差逐渐减小。采用２０×
２０以上的微透镜阵列，拟合得到的残差和Ｚｅｒｎｉｋｅ
系数拟合精度已经能够满足系统需要，所以２０×
２０即为Ｓ－Ｈ最小采样点数。

表１　泽尼克系数与残差

Ｔａｂｌｅ　１　Ｚｅｎｉｋｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒｓ

序号
采样

点数
残差（λ）

泽尼克系数

Ｚ（１） Ｚ（２） Ｚ（３） Ｚ（４） Ｚ（５） Ｚ（６） Ｚ（７） Ｚ（８） Ｚ（１１）

１　 １０×１０　 １．５１７ －０．２６９ －０．４７１　０．１１３　 ０．００３　 ０．１８７　 ０．５５７　 ０．６２９　 ０．３８９　 ０．７５５

２　 １５×１５　 １．５１９ －０．２３５ －０．１７３ －０．１７３　０．０１８４　 ０．１２４　 １　 ０．５０３　 ０．５０３　 ０．７５２

３　 ２０×２０　 ３．３ｅ－４　 ０．９９９　７　０．９９９　７　０．９９９　７　０．９９９　８　０．９９９　８　 １　 ０．９９９　９　０．９９９　９　０．９９９　９

４　 ３０×３０　 ６．２ｅ－６　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １

５　 ４０×４０　 ２．３ｅ－７　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １

·２·
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　　最小采样点数确定后，需要对其对应的子孔
径观测星等进行计算。考虑到ＳＯＮＧ望远镜主要
用于恒星的星震学研究，其观测星等最高在６等，

如果Ｓ－Ｈ能够直接采用６等星的目标标定，其效
率和效果都将得到有效的提升，故将６等星作为子
孔径的设计指标。

在天文观测中，光学望远镜对空间某一天体
的聚光本领可以表示为［７］

Ｎ（ｔ）＝Ｑ·Ａ·ｔ·Δλ·ｎｐ
（１）

式中：Ｑ是望远镜和接收器的综合量子效率；Ａ 是
望远镜的口径面积；ｔ是望远镜观察的积分时间；

Δλ是望远镜观察的频谱宽度；ｎｐ 是单位时间、单
位面积、单位频宽的目标天体发出的到达地球表
面的光子数。

目标星在ＣＣＤ子孔径区域内的光子流量由以
下公式给出［８］：

Ｎｏ＝Ｎｚｅｒｏｍａｇ×１０－０．４　ｍ（ｏｂｊ）１－ １＋
Ｒ２
ｘ（ ）２

１－

［ ］
ｙ

×

　　　ｔ×ｓｅ　ｅ－１ｓ－１ｍ（ ）
－２

（２）

式中：Ｎｚｅｒｏｍａｇ是特定波段０等星的光子流量（单位：
光子数／ｓ）；对于天体中的零等星，在标准可见光Ｖ
波段范围内，每平方厘米每秒到达大气外层空间
的光子数大约为１００７［７］，考虑到Ｓ－Ｈ在主镜上的
子孔径为５０ｍｍ，取Ｎｚｅｒｏｍａｇ＝１９　７７２；ｍ（ｏｂｊ）是目
标星本系统的大气内星等；ｔ为曝光时间（单位：

ｓ）；ｓｅ是观测系统的响应（对于 ＳＯＮＧ　Ｓ－Ｈ 取

０．４５）；Ｒ 为子孔径对应的视场（单位：所占像素
值），对于ＳＯＮＧ　Ｓ－Ｈ，Ｒ＝２０；ｘ，ｙ为 Ｍｏｆｆａｔ函数
中的参数；ｘ与视凝度有关（ｘ＝０．５ＦＷＨＭ），ｙ与
目标星的类型有关（ｐｏｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ：ｙ＝３．８；ｇａｌａｘ－
ｉｅｓ：ｙ＝２．５；ｎｅａｒｂｙ　ｇａｌａｘｉｅｓ：ｙ＝１．８），取ｙ＝２．８。
根据公式（２）及其参数，计算出每个子孔径每秒钟
接收到的光子数大约为３５个。

考虑到测试目标为比较亮的六等星，所以我
们忽略了背景光噪声。对于微弱光成像，器件的
暗电流是影响信噪比的关键因素。目前工业级的

ＣＣＤ暗电流噪声在（０．１～０．５）ｅ／ｐｉｘｅｌ／ｓ左右。可
以计算出积分时间１０ｓ条件下，ＣＣＤ图像的信噪
比ＳＮＲ＝３０ｄＢ～４５ｄＢ。

根据拟合精度与积分时间、信噪比计算的计
算结果，ＳＯＮＧ　Ｓ－Ｈ选用２０×２０微透镜阵列是系
统的最佳选择。

２　光路设计
ＳＯＮＧ望远镜是一台高精度的无人值守望远
镜，Ｓ－Ｈ的设计需要满足高精度、全自动两项基本
要求，所以Ｓ－Ｈ 设计了自校准和监测光路如图２
所示。Ｓ－Ｈ光学系统包含了折轴反光镜（１）、校正
光纤（２），准直镜（３），分光镜（４），微透镜阵（５），监
测物镜（７）和２个工业ＣＣＤ（６，８）。其中校正光纤
能够自动切入／切出光路，用于消除Ｓ－Ｈ自身的系
统误差。监测光路（１，３，４，７，８）对被测目标高精
度成像，用于导引望远镜精确对准被测目标，并能
进行系统初级像差的判断。测量光路（１，３，４，５，

６）用于实现波前误差的准确测量。监测光路和测
量光路本身像质都达到了衍射极限成像（３，４，５）。

图２　Ｓ－Ｈ光学系统

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　Ｓｈａｒｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ　ｗａｖｅ　ｓｅｎｓｏｒ

Ｓ－Ｈ 准直光路采用两片双胶合透镜，焦比

Ｆ３６．７，焦距３６６．９８ｍｍ，出瞳直径１０ｍｍ，出瞳距
离９０ｍｍ，工作波段４８０ｎｍ～６５０ｎｍ。Ｓ－Ｈ工作
时仅需要中心视场光线，考虑到折轴镜 Ｍ３的定位
误差、定标点光源的移入移出误差、Ｓ－Ｈ的装调误
差等因素，准直镜的视场设计为±５″，其点列图如
图３所示。微透镜阵列放置在准直光路的出瞳上，

微透镜阵列数量２０×２０，单个透镜通光口径０．５
ｍｍ，焦距３２．８ｍｍ。微透镜阵对应波长λ＝５００
ｎｍ的爱里斑直径０．０８ｍｍ，与该小透镜直径的比
值为Ｋ＝０．１６，其测量精度与测量范围配置比较
合理［５］。

图３　准直镜点列图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｏｔｓ　ｏｆ　ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

将Ｓ－Ｈ光路与望远镜Ｆ３６．７焦点对接，在测

·３·



应用光学　２０１４，３５（１）　寇松峰，等：“宋”望远镜夏克哈特曼光学系统设计

量ＣＣＤ（序号６）处的点列图如图４所示。

图４　Ｓ－Ｈ点列图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｏｔｓ　ｏｆ　Ｓ－Ｈ

选取像平面比例尺，使其显示出单个微透镜
阵列像斑如图５所示。

图５　单个微透镜阵点列图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｏｔｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｍｉｃｒｏ－ｌｅｎ

最终设计得到的Ｓ－Ｈ 主要技术参数如表２
所示。

表２　Ｓ－Ｈ主要技术参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｈａｒｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ　ｗａｖｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１ Ｆ数 ３６．６７

２ 焦距／ｍｍ　 ３６６．９８

３ 出瞳直径／ｍｍ　 １０

４ 透镜阵列焦距／ｍｍ　 ３２．８

５ 艾里斑直径（λ＝５００ｎｍ）／ｍｍ　 ０．０８

６ 子孔径／ｍｍ　 ５０

７ ＣＣＤ尺寸／ｐｉｘｅｌ　 ２ｋ×２ｋ

８ ＣＣＤ像元／μｍ　 ０．００７　４×０．００７　４

　　Ｓ－Ｈ的检测精度Δθ可以表示为

Δθ＝
ΔＲ×β×

ｆ′准
ｆ′小

ｆ′ＳＯＮＧ ×２０６　２６５
（３）

式中：ΔＲ是ＣＣＤ定位精度；β是缩焦镜的缩焦倍

率；ｆ′准、ｆ′小、ｆ′ＳＯＮＧ分别表示准直镜焦距、微透镜

阵列焦距和ＳＯＮＧ望远镜焦距。采用表２的参

数，将各参数代入公式得到波前检测精度０．０５″。

３　实验验证
实验装置如图６所示。采用５００ｍｍ主镜，与

ＳＯＮＧ望远镜相同的主动光学执行元件、微透镜
阵列、ＣＣＤ、光纤、光源等器件，主要目的是验证设
计精度及所选器件精度是否能够达到设计指标的

要求。实验数据处理按照ＣＣＤ图像获取，像斑质
心计算，泽尼克多项式拟合，支撑校正的流程进
行，实验结果如图７～图１３所示。

图７左侧为采用校正光纤时ＣＣＤ采集到的微
透镜阵列焦平面图像，右侧为采用测量光纤照明，

经被测主镜反射后的图像。对两幅图像进行图像
处理，计算出每一个光斑的质心坐标，运算后即可
得到由被测主镜面型误差引起的像斑中心偏移。

Ｓ－Ｈ 波前斜率算法很多，我们在实验中采用了

Ｍａｔｌａｂ自带的最小二乘法进行泽尼克多项式拟
合，得到被测主镜的面型误差。

图８　相邻两幅图像质心处理误差

Ｆｉｇ．８　Ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｅｒｒｏｒ（ＲＭＳ）ｏｆ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｆｒａｍｅｓ

主镜支撑装置保持稳定（不加力），连续采集

·４·
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了１６５幅经过主镜反射的ＣＣＤ图像，计算出相邻

两幅图像之间的光斑质心变化量的均方根值（图

８）最大值０．６μｍ，最小值０．００１μｍ。该误差包含

了震动、气流扰动误差和图像处理误差。

采用上述图像与标准光纤图像进行比较，计

算出球面反射镜的波前误差，平均后与４Ｄ干涉仪

测量结果进行比较，如图９所示。图９（ａ）为采用

４Ｄ干涉仪的测量结果，图９（ｂ）为采用Ｓ－Ｈ的测量

结果。

从图９中可以看出，未进行校正时，主镜存在

较大的像散，这主要是由于主镜是侧向放置的。Ｓ－
Ｈ的测量结果ＲＭＳ值与干涉仪的测量结果基本

一致，ＰＶ值仅有干涉仪测量值的一半左右。造成

这种情况的主要原因是Ｓ－Ｈ 有效采样点数只有

３００多个，远小于干涉仪的测量点数，所以Ｓ－Ｈ的

子孔径远大于干涉仪，这就相当于对干涉仪子孔

径内的峰－谷数据进行了平均，所以Ｓ－Ｈ的ＰＶ值

小于干涉仪２点或者２０点平均的ＰＶ值，但其均

方根值的描述是准确的。

图９　不加力时的主镜波前误差

Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ｂｅｆｏｒｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

根据测量得到的初始面型及主动支撑刚度矩

阵对面型进行校正，分别采用４Ｄ干涉仪和Ｓ－Ｈ对
校正后的面型进行测量，如图１０所示。图１０（ａ）

为采用４Ｄ干涉仪的测量结果，图１０（ｂ）为采用Ｓ－
Ｈ的测量结果。从图１０可以看出，主镜面型得到
了很好的校正，其ＲＭＳ值由原来的０．１４４μｍ降
低到了０．０３６μｍ。Ｓ－Ｈ测量得到的波前误差无论
是形状还是ＲＭＳ值都能很好地与干涉仪测量结
果吻合，两者之间的差值为０．００８μｍ（０．０３″）。这
个结果略高于采用公式（３）的计算结果（０．０５″），其
原因在于定位精度ΔＲ 的选择。计算时ΔＲ 采用
经验值（１／１０ｐｉｘｅｌ），在实验室的定位精度要高
一些。

图１０　校正后的主镜波前误差

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ａｆｔｅｒ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４　结论
本文根据ＳＯＮＧ望远镜的系统要求，开展了

Ｓ－Ｈ的光学设计。所设计的Ｓ－Ｈ具备无人值守条
件下的系统误差校正功能，像质达到衍射极限。

建立实验装置对设计的系统误差校正、微透镜阵

·５·
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列选取及波前误差拟合与重建等关键技术进行了

验证和测试。Ｓ－Ｈ 与４Ｄ干涉仪的对比测量结果
表明，该Ｓ－Ｈ 测量精度０．００８μｍ（均方根值），能
够满足宋望远镜波前误差的测量需要。
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