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!

要!在利用地基大口径光学望远镜进行天文观测时!液晶自适应光学成像技术已经被应用于校正大气湍

流所引起的波前像差&应用
J+R1Z

软件和尽量少的光学元件!设计出了与
%!$$RR

望远镜匹配的紧凑型闭

环液晶自适应光学系统&针对本套闭环自适应光学系统自身的特殊要求!制定了具体的公差原则!并应用

J+R1Z

软件进行了公差分析!结果表明!本套闭环液晶自适应光学系统具备较宽松的公差条件!可以实现较

容易的加工和装调&对该紧凑型闭环液晶自适应光学系统与
%!$$RR

望远镜对接匹配后的性能进行了相

应的评价"自适应光学系统与
%!$$RR

望远镜对接匹配后的组合焦距为
%[>%#R

!

H

数为
%?<[!

!

)MV

值为

$<%!!

*

!

DCE

值为
$>$#%

*

!

CXb

曲线接近衍射极限!光学传递函数的模在
##2

:

*

RR

时可以达到
$>"

!而成像

''9

的极限分辨率为
#%2

:

*

RR

!充分地利用了
''9

相机的分辨资源&

关
!

键
!

词!自适应光学'望远镜'离轴抛物面反射镜'公差'
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由于大气湍流的存在!在使用地基大口径望

远镜进行天文观测时!进入望远镜的目标光波会

发生较大的波前畸变!严重地影响成像质量&

%["#

年!美国天文学家
L1SU.Ù

首次提出应用自

适应光学技术来校正由大气湍流的动态扰动所引

起的波前像差(

%

)

!以提高天文望远镜的分辨能力&

许多大口径望远镜都匹配了自适应光学系

统!以观测目标光非常弱的天体&自适应光学系

统主要由波前探测器%波前控制器和波前校正器

组成!并具有开环和闭环两种形式&开环形式的

自适应光学系统的波前校正器在波前探测器的后

面!待校正的目标光可以同时到达波前校正器和

波前探测器'而闭环形式的自适应光学系统的波

前校正器在波前探测器的前面!即待校正的畸变

波前先通过波前校正器进行波前校正!然后再到

达波前探测器进行波前探测&

在校正信号方面!闭环形式可以探测到校正

后的残差!然后根据残差进行二次校正!因此对校

正器的稳定性和重复性要求较低'而开环形式探

测不到校正后的波前!因此无法根据校正结果进

行二次校正!所以对波前校正器校正的稳定性和

重复性要求较高&

在系统装调及测量响应信号方面!开环形式

的探测光路和校正成像光路的差别较大!对系统

的装调和元件加工精度的要求较高&在测量倾斜

镜和波前校正器的响应信号时!需要各自的光源!

不能统一测量'在测量响应矩阵时!

''9

无法正

常工作!无法实时监控测量过程&而闭环形式的

自适应光学系统则可以有效地规避上述开环形式

自适应光学系统的不足&闭环形式的自适应光学

系统在利用大口径望远镜进行天文观测时是十分

必要的&

目前使用的自适应光学系统光学元件较多!

所占体积较大!光能透过率较低!设计和操作复

杂!在一定程度上影响了自适应系统校正的效果&

本文利用
J+R1Z

软件为
%!$$RR

望远镜设计了

一套紧凑型闭环液晶自适应光学系统!实现了两

者的匹配和对接&针对本套自适应光学系统自身

的特点!制定了相应的公差原则!并应用
J+R1Z

软件进行了公差分析&结果表明!本套自适应光

学系统具备较宽松的公差条件!可以较容易地实

现加工和装调&

!

!

液晶自适应光学系统设计

%!$$RR

天文望远镜的光学结构简图如图

%

所示!其主镜和次镜均为双曲面!设计波段为

""$

"

A"$*R

!

H

数为
[>%?

!出瞳直径为
%"RR

!

出瞳距为
[>%"RR

&

图
%

!

%!$$RR

望远镜的光学结构简图

b)

O

>%

!

G

:

8)U12,80/U8/0+6)1

O

01R.3%!$$RR8+2+,U.

:

+

@>A

!

自适应光学系统的设计参数

根据实际的应用需要!主要的设计参数如表

%

所示&

表
A

!

光学设计参数

X1S2+%

!

N101R+8+0,.3.

:

8)U126+,)

O

*

望远镜视场

#

bG;

$

望远镜与自

适应光学系统

组合后的
H

数

望远镜与自

适应光学系

统组合后的

工作波段

液晶波前

校正器的

校正波长

自适应光学

系统的透过率

#分光前$

''9

相机

像元尺寸

#

#

R

$

液晶波前

校正器像

元尺寸

#

#

R

$

B108R1**

波前探测器

像元尺寸

#

#

R

$

外形尺寸

#

RR

$

!j$>$$F? %A ""$

"

A"$*R ?A"*R

大于
A$_ %&j%& %Aj%A !#j!# ?$$j&$$

@>@

!

自适应光学系统设计的几点考虑

#

%

$系统的设计波段

%!$$RR

大口径天文望远镜的设计波段为

""$

"

A"$*R

!为保证经过自适应光学系统校正

后的成像质量良好!所有光学元件也应依据该波

段进行设计'

#

!

$液晶材料的色散

由于液晶波前校正器中的液晶材料本身具有
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#A%

!!

色散特性(

!

)

!所以结合系统设计所用液晶波前校

正器的校正特点!在液晶波前校正器之前放置窄

带滤光片!对
&"$

"

A"$*R

左右的波段进行校正

成像&

#

#

$液晶波前校正器的偏振效应

由于液晶波前校正器只能对线偏振光进行有

效校正!因此需要在液晶波前校正器之前设置偏

振片!将非偏振光转化为偏振光&

#

F

$

''9

相机接收的能量密度的提高

应用大口径望远镜进行天文观测时!单位受

照面积所接收的光通量是一定的!为保证
''9

相

机能够观测到天体目标所成的像!在其前面应用

一对双胶合透镜!进行缩束比的多种搭配!以调节

进入
''9

相机中的光能密度&

#

"

$反射式离轴抛物面的应用

反射式离轴抛物面通常用来准直来自点光源

的光线!或者将一束准直光束会聚于一点!在工程

领域中应用甚广(

#@"

)

!反射式光学系统还具有自动

消除色差的优势(

&

!

?

)

!本设计采用一片反射式离

轴抛物面对光束进行会聚&

#

&

$双胶合透镜的应用

本套自适应光学系统的设计波段为
""$

"

A"$*R

!波段较宽!需要考虑色差对探测精度和

校正精度的影响!因此本设计应用双胶合透镜对

色差造成的影响进行最大限度的降低&

#

?

$光学元件的数量

使用过多的光学元件不但增加了自适应光学

系统的加工成本和装调的复杂性!而且光学元件

的加工误差和装调误差还会加大液晶波前校正器

的校正负担&尽量减少所用光学元件的数量的另

一个好处是可以避免由于光学元件过多所造成的

光能透过率大幅降低&本设计仅用
"

片成像光学

元件#

%

片反射式离轴抛物面和
F

片双胶合透镜$

将倾斜镜%波前校正器%波前探测器和
''9

相机

等
F

种光学仪器设备组合起来!形成一套集波前

校正%波前探测和最终成像于一体的小型化紧凑

型闭环液晶自适应光学系统&

#

A

$大气等晕角

在设计过程中应考虑到自适应光学系统的视

场受大气等晕角的限制因素(

A

)

&

#

[

$口径匹配

所设计的光学系统必须与液晶波前校正器%

B108R1**

波前探测器%

''9

相机的通光孔径相

匹配&为了尽量排除天文观测时周围环境振动及

系统装调误差的影响!要求上述
#

种自适应光学

核心器件的通光设计口径要略小于器件的实际

口径&

#

%$

$系统公差

系统的设计公差必须在可控的加工%装调误

差范围之内&

#

%%

$

''9

相机的分辨资源

自适应光学系统与
%!$$RR

望远镜对接成

像后!

''9

相机的分辨资源应该得到最大程度地

利用#本设计所用
''9

相机的像素尺寸为
%&

#

Rj

%&

#

R

$&

@>B

!

光学系统中双胶合透镜的设计波段

液晶波前校正器中的向列相液晶分子呈长棒

状!其极化率和折射率具有各向异性!相当于单轴

晶体!具有非寻常光折射率
3

+

和寻常光折射率

3

.

!相位调制量的大小取决于
3

+

和
3

.

之差
$

3

&

随着波长的增加!

$

3

值也逐渐减小&在
F$$

"

?$$*R

波段!

$

3

变化量为
!A_

'在
?A$

"

[$$*R

波段!

$

3

的变化量为
!_

&说明液晶波前校正器

在可见光波段可以对较窄波段#

"$

"

%$$*R

$进

行校正和成像!而在近红外波段!可以实现较宽波

段的校正(

[@%%

)

&

由于本套自适应光学系统的设计波段为
""$

"

A"$*R

!波段较宽!所以不但要考虑色差对探测

精度和校正精度的影响!而且需要将液晶波前校

正器的校正波长与自适应光学系统的设计波段进

行匹配&由于要在液晶波前校正器之前放置窄带

滤光片!对
&"$

"

A"$*R

波段进行校正成像!因

此双胶合透镜的设计在
""$

"

A"$*R

的基础上

应在
&"$

!

?A"

!

A"$*R

波长处加大优化设计权

重!以保证在上述波长处可以得到较好的校正成

像效果&

@>L

!

光学系统设计

所设计的闭环液晶自适应光学系统如图
!

所

示&从
%!$$RR

望远镜出射的发散光经双胶合

透镜
4

%

准直为平行光!该平行光打到倾斜镜上并

被其反射!再经离轴抛物面反射镜将该平行光会

聚于一点!由该点出射的发散光经双胶合透镜
4

!

准直!并入射到液晶波前校正器进行波前畸变校

正!经过校正的光波再经双胶合透镜
4

!

%平面反

射镜和双胶合透镜
4

#

再次被准直为平行光!该平

行光经过分光棱镜分为两束!一束进入波前探测
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图
!

!

液晶自适应光学系统光路图

b)

O

>!

!

G

:

8)U1221
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器进行波前探测!另一束经双胶合透镜
4

F

会聚到

''9

相机进行成像&

@>C

!

光学系统设计特点

#

%

$开环光路与闭环光路转化容易

对闭环光路设计而言!仅要求
''9

相机前面

的透镜
4

F

像差最小即可&但为了使闭环光路较

容易地转换为开环光路!将加工成本和装调误差

降到最低!设计时需要保证液晶波前校正器之后

的光学元件#元件组$应尽可能低的引入像差&也

就是说!在设计自适应光学系统的过程中!液晶波

前校正器之后的光学元件#元件组$所产生的像差

不能与在其前面的光学元件#元件组$所产生的像

差进行像差补偿&

#

!

$系统占用空间小

先前的同类自适应光学系统使用光学元件

多!所占空间较大!为压缩系统体积!还必须设置

多片平面反射镜!用以折转光线!不但增加了加工

成本!而且增大了系统的装调难度和液晶波前校

正器的校正负担&本套紧凑型自适应光学系统采

用
%

片起到反射镜和透镜双重作用的离轴抛物面

反射镜!在正常校正成像的同时!压缩了系统体

积!不但减少了使用光学元件数量!压缩了系统所

占空间!而且节约了加工成本!并尽可能地降低了

装调误差和液晶波前校正器的校正负担&

#

#

$最大限度地提高了系统的透过率

由于自适应光学系统需要考虑液晶波前校正

器的色散特性和偏振效应!仅对一定波段的线偏

振光进行校正成像!光能利用率偏低&先前的同

类自适应光学系统使用光学元件过多!不但增大

了加工成本和系统的装调难度!而且使得光能透

过率大幅降低'本套紧凑型自适应光学系统在大

幅减少缩束透镜的前提下!采用
F

片双胶合透镜

和
%

片起到反射镜和透镜双重作用的离轴抛物面

反射镜!在正常校正成像的同时!较大地压缩了系

统体积!最大限度地提高了光学系统的透过率&

#

!

波前校正器之前光学系统的设计

评价

!!

依据上述设计条件及考虑!首先应用
J+R1Z

软件对自适应光学系统与
%!$$RR

望远镜组合

后!液晶波前校正器之前的部分进行设计和优化&

光阑位置设置在望远镜主镜位置处&

由于射入到液晶波前校正器的设计光波为平

行光!若要观测其成像质量!则必须在双胶合透镜

4

!

之后设置理想透镜&设置焦距为
%$$RR

的

理想透镜之后!组合系统的
H

数为
%&

&

图
#

为设置焦距为
%$$RR

的理想透镜之后

所成像的
CXb

曲线&可以看出!

CXb

曲线接近

衍射极限!轴上和轴外的
CXb

曲线与衍射极限

基本重合&图
F

为系统的能量集中度曲线!在距

质心半径
!$

#

R

处!能量集中度接近
[$_

&

图
"

和图
&

为系统的点列图和光程差曲线!

从点列图中可以比较直观地看出光斑的大小和成

像质量&一般认为!弥散斑的
DCE

半径控制在艾
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能量集中度曲线
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!

点列图
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里斑之内!即表明光学系统是处于衍射极限状态

的!是理想的光学系统&从图
"

可以看出"点列图

的图案均在艾里斑的范围之内!因此可判定成像

较理想&而从光程差曲线图中可以看出轴外和轴

上的一致性很好&可以看出从双胶合透镜
4

!

出

射#液晶波前校正器所接收$的光波面为平行光波

面&从而可知!自适应光学系统与
%!$$RR

望

远镜组合后!液晶波前校正器之前的光学系统设

计比较完善&
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光程差像差曲线
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F

!

自适应光学系统与
%!$$RR

望

远镜组合后的整体像质评价

!!

所设计的自适应光学系统需要与
%!$$RR

望远镜进行匹配和对接&图
?

为对接后光学系统

的
CXb

曲线!可以看出
CXb

曲线也十分接近衍

射极限!光学传递函数的模在
##2

:

*

RR

时可以

达到
$>"

!而所用
''9

相机的像素尺寸为
%&

#

Rj

%&

#

R

!可知对接后的系统最大程度地利用了

''9

相机的分辨资源&图
A

为系统的能量集中
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!

能量集中度曲线
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O7

度曲线!在距质心半径
!$

#

R

处!能量集中度接

近
[$_

&

图
[

和图
%$

为对接后系统的点列图和光程

差曲线!可以看出点列图比较理想!光程差曲线中

轴外和轴上的一致性仍然很好!光程差曲线限制

在
o$>%"

-

以内!满足设计要求&
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!

自适应光学系统的公差分析

公差的制定在许多工程设计中占据着极其重

要的地位(

%!@%&

)

&合理地制定出系统的加工和装

配公差!不但保证了光学系统的成像质量!而且还

能够有效地降低该系统的加工成本&

针对本套自适应光学系统的特点!制定了具

表
@

!

公差参量

X1S2+!

!

X.2+01*U+

:

101R+8+0,

9+U+*8+0a

#

,/031U+

$

#

RR

$

9+U+*8+0e

#

,/031U+

$

#

RR

$

X)28a

#

,/031U+

$

#

m

$

X)28e

#

,/031U+

$

#

m

$

9+U+*8+0a

#

+2+R+*8

$

#

RR

$

9+U+*8+0e

#

+2+R+*8

$

#

RR

$

X)28a

#

+2+R+*8

$

#

m

$

X)28e

#

+2+R+*8

$

#

m

$

o$>%$ o$>%$ o$>%$ o$>%$ o$>%" o$>%" o$>!$ o$>!$

体的公差原则(

%?

)

&如果某些双胶合透镜的厚度

和空气间隔给出正公差!那么另一些则给出负公

差&从第一片双胶合透镜算起!如果第一片透镜

的厚度给出正公差!那么第二片透镜的厚度就给

出负公差!以后交替变化'如果第一个间隔给出负

公差!那么第二个间隔就给出正公差!以后交替变

化&即双胶合透镜的厚度和空气间隔不能只存在

一个方向的公差!公差分配应使自适应光学系统

的等效轴向总长度接近其初始设计数据&而所有

光学元件曲率半径的加工公差则必须严格加以控

制&自适应光学系统的公差应用
J+R1Z

软件进

行分析&

在加工之前!使所有光学表面半径与现有的

样板相匹配!介于自适应光学系统元件的特殊性!

将所有表面半径与样板的偏差定为
#

个光圈!光

学元件的厚度和空气间隔允差定为
o$>!RR

&

其余公差参量如表
!

&

由于公差参量是建立在光学系统结构参数的

基础之上的!在具体情况下还要对上述公差参量

进行适当调整&

从上述公差参量可以得出如下结论"本套自

适应光学系统具备较宽松的公差条件!可以较容
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#A"

!!

易地实现加工和装调&

&

!

结
!!

论

提出了一种透射与离轴反射相结合的紧凑型

闭环自适应光学系统设计方案!该系统由
%

片反

射式离轴抛物面和
F

片双胶合透镜组成!整体结构

更加紧凑!在很大程度上简化了自适应光学系统的

复杂性&本套闭环自适应光学系统所用光学元件

数量相比同类系统减少
%

*

!

左右!所占空间减小约

%

*

#

!系统的光能透过率得到了极大的提高&

设计出的紧凑型闭环液晶自适应光学系统与

%!$$RR

望远镜对接匹配后的焦距为
%[>%#R

!

其
CXb

曲线几乎与衍射极限重合!

H

数为
%?>[!

!

)MV

值为
$>%!!

-

!

DCE

值为
$>$#%

-

&光学传递

函数的模在
##2

:

*

RR

时可以达到
$>"

!而成像

''9

的像元尺寸为
%&

#

Rj%&

#

R

!充分地利用

了
''9

相机的分辨资源&光程差像差限制在

o$>%"

-

以内!满足设计要求&通过公差分析可

知!本套紧凑型闭环自适应光学系统可以较容易

地实现加工和装调&
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