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摘要：为了更好地对大口径光学系统进行误差分析、分配，本文在美国ＴＭＴ主镜团队所提出的“标准化点源敏感性”的基

础上，研究了大口径合成孔径望远镜各项误差的特性及其分配。首先，对“标准化点源敏感性”的基本性质进行了研究，

论述了其作为大口径合成孔径望远镜全频域评价指标的优越性；之后，分析了不同误差源对合成孔径望远镜“标准化点

源敏感性”的影响，以及在不同评价尺度下对应的标准化点源敏感性；最后，利用标准化点源敏感性与斜率均方根之间的

关系，针对合成孔径望远镜子镜间相对位置误差存在封闭性的特点，提出了基于“ＢｒｏｗｎｉａｎＢｒｉｄｇｅ”过程与“标准化点源

敏感性”的误差模型。本文的工作对于类似的大口径系统设计与检测也有着一定指导意义。
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１　引　言

　　瑞利判据指出一定波长下望远镜的分辨能力
与口径成正比。为了获得更强的集光能力，实现

对更深、更远、更暗宇宙目标的探索，天文望远镜

的口径也随之增加。借助于主动光学与自适应光

学技术，不论是空间望远镜还是地基望远镜，其观

测能力都得到了空前增长。目前单镜口径已达到

８ｍ量级，由于材料制备，加工工艺以及检测手段
的限制，利用整块主镜已经无法更进一步地增加

集光能力。在此背景下，拼接镜与合成孔径望远

镜成为了目前提高集光能力的两种主要方法［１３］。

ＧｉａｎｔＭａｇｅｌｌａｎＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＧＭＴ）是由哈佛大
学、麻省理工、亚利桑那大学、密歇根大学以及澳

大利亚国家大学等单位联合发起的下一代地基大

口径望远镜项目，其设计阶段由２００３年开始，目
前处于实际建设阶段。ＧＭＴ的工作波段覆盖了
极紫外到近红外的广阔区间；其主要科学目标包

括了探索类地行星、观测宇宙起源等目前科学界

亟需解决的问题。ＧＭＴ的７块主镜由硼硅酸盐
铸造而成，每一块主镜直径均为８４ｍ；其集光面
积相当于直径为２１９ｍ的整镜，在近红外波段工
作时，其衍射极限相当于２４５ｍ口径的望远镜。
目前我国的合成孔径大口径望远镜尚处于起步阶

段，哈尔滨工业大学的研究团队曾建造了等效口

径约为５００ｍｍ的原理样机，国家天文台与苏州

大学也对合成孔径望远镜进行了有益的研究［４８］。

大口径地基望远镜系统性能评价和误差分配

是一个复杂的系统工程，其涉及面广、环节众多、

与实际应用需求联系极为紧密。误差分析、分配

准则的研究，本质上是建立大口径望远镜科学目

标与望远镜实际性能指标之间的关系。不仅如

此，性能评价和误差分配实际上是相互关联的，即

误差分配本身是一个平衡过程：在既定的性能评

价标准下，需要综合考虑系统误差的敏感性和实

际加工、生产能力以及成本等因素，进而实现误差

的分配。合成孔径望远镜的初衷在于提高建设的

集成化与模块化，降低建设成本，为了达到此目标

合理的误差分析分配指标与流程都有着至关重要

的作用［９１３］。

在此，本文引入标准化点源敏感性（ｎｏｒｍａｌ
ｉｚｅｄＰｏｉｎｔＳｏｕｒｃｅＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＰＳＳｎ）作为评价指标，
对大口径合成孔径望远镜的静态与动态误差进行

了分析。与此同时，针对合成孔径望远镜子镜间

的相对位置误差存在封闭性的特点，提出了基于

“ＢｒｏｗｎｉａｎＢｒｉｄｇｅ”过程的ＰＳＳｎ误差模型。

２　标准化点源敏感性与误差分析

　　ＰＳＳｎ是利用点扩散函数所有区域的积分平
均，同时充分考虑了背景对光学能量传递所带来

的影响，故可以全面评价系统的成像质量。ＰＳＳｎ
的定义与计算方法如式（１）所示：

ＰＳＳｎ＝
∫∫
Ａ（ｘ，ｙ）

｜ＰＳＦｅ｜
２｜ＰＳＦｔ＋ａ｜

２

∫∫
Ａ（ｘ，ｙ）

｜ＰＳＦｔ＋ａ｜
２

＝
∫∫

Ａ（ｆｘ，ｆｙ）

｜ＯＴＦｅ｜
２｜ＯＴＦｔ＋ａ｜

２

∫∫
Ａ（ｆｘ，ｆｙ）

｜ＯＴＦｔ＋ａ｜
２

（１）

其中，ＰＳＦｅ、ＰＳＦｔ＋ａ为误差的点扩散函数，以及理
想望远镜在视宁度影响下的点扩散函数 ＯＴＦｅ，

ＯＴＦｔ＋ａ为误差的光学传递函数，以及理想望远镜
在视宁度影响下的光学传递函数。利用该基本性
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质，可以选择合适的方式来计算ＰＳＳｎ。 离散孔径的ＰＳＳｎ定义如式（２）所示：

ＰＳＳｎ＝
∫∫

Ａ（ｆｘ，ｆｙ）

｜ＯＴＦｅ｜
２｜ＯＴＦｔ＋ａ｜

２｜Ｐ（ｘ＋γｆｘ，ｙ＋γｆｙ）Ｐ（ｘ－γｆｘ，ｙ－γｆｙ）｜
２

∫∫
Ａ（ｆｘ，ｆｙ）

｜ＯＴＦｔ＋ａ｜
２｜Ｐ（ｘ＋γｆｘ，ｙ＋γｆｙ）Ｐ（ｘ－γｆｘ，ｙ－γｆｙ）｜

２
， （２）

其中，Ｐ＝
Ｎ

ｉ＝１
ｅｊ２π（ρｉζ／λ）ｃｏｓ（δｉ）为广义光瞳函数，为了

简化表达，设ｔａｎζ＝ ｘ
２＋ｙ槡

２

ｚ 以及γ＝λｚ２。

根据式（２）可得，合成孔径 ＰＳＦ复振幅包络
线与单一口径相同，但其内部存在更多的起伏。

这导致合成孔径的 ＰＳＳｎ相对下降，同时，随着入
瞳形状的变化，系统 ＰＳＳｎ也会产生相应的变化
（在没有光线通过的极限情况下，ＰＳＳｎ下降为
０）。同时，由于通光口径形状的影响，利用离散
孔径测量所得到的ＰＳＳｎ也存在上限。

粗糙度是光学表面精抛光阶段的评价指标，

其相关理论一般只能适用于较小的评价范围。但

对于极大口径望远镜而言，根据ＪｅｒｒｙＮｅｌｓｏｎ的研
究，由主镜局部低阶像差所引起的波前误差对系

统出瞳处的影响与小口径元件表面粗糙度类似。

因此，可将小口径镜面粗糙度的评价方法应用于

大口径光学元件低阶面形分析。

斜率均方根定义为波前斜率的样本标准差。

由于斜率均方根和诸多光学指标均有关联，通过

斜率均方根，可分析评价尺度与评价结果之间的

关系。大口径光学元件在重力印透作用下的面形

ＲＭＳ如式（３）所示：

σＲＭＳ ＝ξ
ｑＳ２

Ｍ２Ｄ
～ Ｓ２

Ｍ２ｈ２
， （３）

其中，ξ为系数，ｑ为单位面积上的压力，Ｍ为支撑
点数，Ｄ＝Ｅｈ３／１２（１－ν）２为刚度模量，Ｅ为弹性
模量，ｈ为镜面厚度，ν为泊松比，Ｓ为面积。

为了适应不同的孔径形状，在此使用总取样

点数Ｎ代替取样间隔 Ｔ，代入式（３）。利用基本
的几何关系ＮＴ２＝Ｓ，可得斜率均方根的量纲表达
如式（４）所示：

σＳｌｏ＝σＲＭＳ／Ｔ＝

ξｑＳ
２

ＤＭ２ｕ
＝ξ槡ｑＮＳ

３
２

Ｍ２Ｄ
～ Ｓ２

Ｔ２Ｍ２ｈ２
． （４）

　　由式（２）～（３）可以看出，不同的评价尺度下

获得的评价结果也不尽相同，下面通过评价指标

与评价尺度之间的解析关系，进一步研究误差的

分析与分配。

根据Ｂｅｃｋｍａｎｎ与 Ｓｐｉｚｚｉｃｈｉｎｏ对粗糙度的研
究，实际的点扩散函数与理想点扩散函数之间存

在如下关系，如式（５）所示：
｜ＰＳＦｔ＋ａ＋ｅ｜

２ ＝ｅ－ξ｜ＰＳＦｔ＋ａ｜
２＋

πＴ２

λ２
ｅ－ξ

∞

ｍ＝１

ξｍ
ｍ！ｍｅ

－ｋ２θ２Ｔ２／４ｍ， （５）

其中，ξ＝（４πσλ
）２，ｍ为整数。通过式（５）可以建

立起粗糙度评价方法与大口径望远镜性能评价之

间的关系。对式（５）等式两边在空间域上进行积
分，可得式（６）：

∫
Θ

０

｜ＰＳＦｔ＋ａ＋ｅ｜
２ｄθ＝

∫
Θ

０

ｅ－ξ｜ＰＳＦｔ＋ａ｜
２ｄθ＋

∫
Θ

０

πＴ２

λ２
ｅ－ξ

∞

ｍ＝１

ξｍ
ｍ！ｍｅ

－ｋ２θ２Ｔ２／４ｍｄθ． （６）

　　对式（２）～（５）进行分部积分，可得式（７）：

∫
Θ

０

｜ＰＳＦｔ＋ａ＋ｅ｜
２ｄθ＝

∫
Θ

０

ｅ－ξ｜ＰＳＦｔ＋ａ｜
２ｄθ＋１－

ｅ－ξ
∞

ｍ＝１

ξｍ
ｍ！ｅ

－ｋ２θ２Ｔ２／４ｍ． （７）

　　由于系统的误差一般相对较小，故 ξ＝

（
４πσ
λ
）２＜＜１。对式（７）可以进行近似化简，可得

式（８）：

∫
Θ

０

｜ＰＳＦｔ＋ａ＋ｅ｜
２ｄθ＝

（１－ξ）∫
Θ

０

｜ＰＳＦｔ＋ａ｜
２ｄθ＋ξ（１－ｅ－ｋ２θ２Ｔ２／４），

（８）
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　　结合ＰＳＳｎ的定义式，利用∫
Θ

０

｜ＰＳＦｔ＋ａ｜
２ｄθ对

等式两边进行归一化可得式（９）：

ＰＳＳｎΘ ＝
∫
Θ

０

｜ＰＳＦｔ＋ａ＋ｅ｜
２ｄθ

∫
Θ

０

｜ＰＳＦｔ＋ａ｜
２ｄθ

＝

（１－ξ）＋ξ（１－ｅ
－ｋ２θ２Ｔ２／４）

∫
Θ

０

｜ＰＳＦｔ＋ａ｜
２ｄθ

． （９）

　　根据Ｂｏｒｎ的研究，结合傅立叶光学相关理论
可得衍射极限下的ＰＳＦ如式（１０）所示：

ＰＳＦ（ｕ，ｖ）＝ ｉ
λ ∫∫
Ａ（ｘ，ｙ）

ｅ－ｉｋ（ｕｘ＋ｖｙ）ｄｘｄｙ，（１０）

其中，ｕ，ｖ为衍射空间的坐标，ｘ，ｙ为物空间的坐
标。对于圆形的孔径，其点扩散函数如式（１１）所
示：

ＰＳＦ（ｕ，ｖ）＝２Ａ
２

λ２
Ｊ１（ｋＴｕ

２＋ｖ槡
２）

ｋＴｕ２＋ｖ槡
２
·


Ｑ

ｊ＝１
ｅ－ｉｋ（ｕｘｊ＋ｖｙｊ[ ]） ． （１１）

其中，Ｑ为孔径数量，对于最简化的情况，ＰＳＳｎ如
式（１２）所示：

ＰＳＳｎΘ，Ｔ ＝（１－ξ）＋

ξ （１－ｅ－ｋ２Θ２Ｔ２／４）
１－Ｊ２０（ｋＴΘ）－Ｊ

２
１（ｋＴΘ）

． （１２）

其中，Ｊ０为０阶贝塞尔函数，Ｊ１为１阶贝塞尔函

数。通过分析可得，当 ξ＝（４πσλ
）２较小时，系统

的ＰＳＳｎ接近于１；当 ξ＝（４πσλ
）２较大时，表示系

统的波前误差基本被误差所支配。相应的，式

（１２）相当于当系统误差较小时，系统的性能主要
由受孔径影响的衍射极限所决定，当误差达到一

定程度时，性能完全由误差所决定。

其中Ｄ＝（２πσ
λ
）２（１－ｅ－ｋ２Θ２Ｔ２／４），被称为单一

空间频率分量波前结构函数。与表征大气的结构

函数原理相同。ＰＳＳｎ与评价尺度 Ｔ以及积分范
围θ的关系如图１所示。

系统的动态误差主要来源于系统内部以及外

图１　ＰＳＳｎ与评价尺度Ｔ以及积分范围θ的关系
Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＳＳｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃａｌｅ

Ｔａｎｄｉｎｔｅｇｒａｌｒａｎｇｅθ

部的振动。由于振动引起的图像模糊所造成的光

学传递函数ＯＴＦ为０阶贝塞尔函数，如式（１３）所
示：

ＯＴＦｖｉｂ ＝Ｊ０（Ａω）， （１３）

其中，Ａ为抖动的幅值。ω为外界振动的频率，Ｊ０
为０阶贝塞尔函数。根据光学传递函数的基本性
质可得式（１４）：

∫∫
Ａ（ｕ，ｖ）

｜ＰＳＦｖｉｂ｜
２ ＝ ∫∫

Ａ（ｆｘ，ｆｙ）

｜ＯＴＦｖｉｂ｜
２．（１４）

　　根据式（１４），结合 ＰＳＳｎ的定义式（１），利用

∫
Θ

０

｜ＯＴＦｖｉｂ｜
２ｄω对等式两边进行归一化可得式

（１５）：
ＰＳＳｎΘ，Ｔ，Ａ ＝（１－ξ）＋

ξ（１－ｅ
－ｋ２θ２Ｔ２／４）

∫
Θ

０

｜ＯＴＦｖｉｂ｜
２ｄω

． （１５）

　　另一方面，结合贝塞尔函数的基本性质可得
式（１６）：
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∫
Θ

０

｜ＯＴＦｖｉｂ｜
２ｄω＝∫

Θ

０

Ｊ２０（Ａω）ｄω＝

ωＪ２０（Ａω）｜Θ０ －∫
Θ

０

２ＡωＪ０（Ａω）ｄω＝

ωＪ２０（Ａω）｜Θ０ －２ＡωＪ１（Ａω）｜Θ０ ＝

２ＡΘＪ１（ＡΘ）－ΘＪ
２
０（ＡΘ）． （１６）

　　根据式（１６）可得动态误差影响下的 ＰＳＳｎ如
式（１７）所示：

ＰＳＳｎΘ，Ｔ，Ａ ＝（１－ξ）＋

ξ （１－ｅ－ｋ２θ２Ｔ２／４）
２ＡΘＪ１（ＡΘ）－ΘＪ

２
０（ＡΘ）

． （１７）

　　由于

Ａ
２ＡΘＪ１（ＡΘ）－ΘＪ

２
０（ＡΘ）＝

２ＡΘ２Ｊ０（ＡΘ）＋２Θ
２Ｊ０（ＡΘ）Ｊ１（ＡΘ）＞０，

可见 ＰＳＳｎ对于 Ａ是减函数，ＰＳＳｎ与振幅的解
析关系如图 ２所示。根据 ＰＳＳｎ随振动的线性
衰减特性，可以内插得到任意振动条件下的

ＰＳＳｎ。
根据之前的推导，针对已有面形数据进行仿

真实验。首先，将波前切割为圆形离散式样，之

后，根据式（１７），利用传递函数可以获得在不同
振动载荷下的ＰＳＳｎ，如图３所示。ＰＳＳｎ随振动的
衰减基本呈线性。据此可以内插得到任意振动条

图２　ＰＳＳｎ与评价尺度Ｔ、积分范围θ以及振幅的关

系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＳＳｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃａｌｅ

Ｔ，ｉｎｔｅｇｒａｌｒａｎｇｅθａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ

件下的ＰＳＳｎ。通过上述方法，可预测系统在不同
振动水平下的ＰＳＳｎ。

图３　ＰＳＳｎ与振幅的关系
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＳＳｎａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ

　　根据之前的分析，使用ＰＳＳｎ作为评价系统误
差的标准，同时以概率的标准考虑所有潜在的状

态，即可全面分析分配系统的误差。ＰＳＳｎ是光学

传递函数在全部区域的广义平均，充分地考虑了

背景对光学能量传递所带来的影响，故可以全面

评价系统的成像质量；同时，ＰＳＳｎ具有良好的线
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性合成特性，可以通过各部分ＰＳＳｎ的乘积，简单、 准确地获得多因素影响下的综合误差。

图４　ＰＳＳｎ与子镜刚体位移的关系
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＳＳｎａｎｄｒｉｇｉｄｂｏｄｙｍｏｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍｉｒｒｏｒ

　　由于每个合成孔径为大口径波前的一部分，
在较小的局部范围内，低阶像差主要表现为 Ｐｉｓ
ｔｏｎ、Ｔｉｐ／Ｔｉｌｔ或者凹陷。另一方面，由于测量误差
的存在，导致合成孔径之间也存在着一定的相对

Ｐｉｓｔｏｎ与Ｔｉｐ／Ｔｉｌｔ误差。如果保留这些分量会极
大影响结果精度。在此，以 ＰＳＳｎ为评价标准，使

用优化方法，可去除子孔径内的刚体位移。测量

误差引起的子孔径 ｔｉｐ／ｔｉｌｔ误差如式（１８）与式
（１９）所示。由于在每次测量中，Ｐｉｓｔｏｎ，Ｔｉｐ／Ｔｉｌｔ
会被去除，故会对结果的不确定度产生影

响［１４１５］。

δσ２ｓｌｏ＿ｎ＿ｔｉｐ ＝
２σ２ｍｅａ

∫Ｘ２
＝

２σ２ｍｅａ
１
４πＲ

４＋πμ２Ｒ４ｓｉｎ２｛［（ｎ－１２（ｎｍｏｄ２）］δ｝
， （１８）

δσ２ｓｌｏ＿ｎ＿ｔｉｌ＝
２σ２ｍｅａ

∫Ｙ２
＝

２σ２ｍｅａ
１
４πＲ

４＋πμ２Ｒ４ｃｏｓ２｛［（ｎ－１２（ｎｍｏｄ２）］δ｝
， （１９）

其中，δσ２ｓｌｏ＿ｎ＿ｔｉｐ与 δσ
２
ｓｌｏ＿ｎ＿ｔｉｌ为测量环节对斜率均方

根的影响，而 σ２ｍｅａ是沿镜面法向的测量误差。Ｎ
个子孔径由于测量所引入的误差对整体 ＰＳＳｎ影
响，如式（２０）所示：

δＰＳＳｎＰ＆Ｔ≈１－
２γ
λ２

Ｎ

ｎ＝１
δσ２ｓｌｏ＿ｎ＿ｔｉｐ＋δσ

２
ｓｌｏ＿ｎ＿ｔｉｌ，

（２０）
其中，λ为以微米为单位的波长，取０５μｍ。斜
率均方根的单位为微弧度。

３　基于ＢｒｏｗｎｉａｎＢｒｉｄｇｅ的误差建模

　　误差分析、分配本身就是一个具有统计学意
义的过程。对于误差评价指标而言，不仅需要拥

有全面的性能表征能力，同时也必须兼顾误差的

统计学特性。从统计学的角度研究 ＰＳＳｎ，可以更
好地将ＰＳＳｎ作为误差分析分配准则。根据随机

过程的观点，如果一个过程在若干步转移之后，以

概率 １达到某个状态，该过程被称为“Ｂｒｏｗｎｉａｎ
Ｂｒｉｄｇｅ”过程，记为 Ｂ（ｔ）。将不同子系统的 ＰＳＳｎ
作为随机变量，可以从动态的观点对误差的生成、

积累以及传递等一系列过程进行诠释。在不同的

边界条件下，利用转移概率矩阵，可以有效利用已

获得的误差信息，并对系统的行为进行有效预测。

与此同时，在计算系统的统计矩时，不可避免地需

要考虑系统误差的概率分布情况。对于大口径系

统，传统上假设误差服从高斯分布的独立变量方

法，由于没有考虑到误差在传递过程中的边界条

件（如封闭误差链），会造成明显的过估计情况。

首先，对Ｂ（ｔ）的定义进行说明，与 Ｗｉｅｎｅｒ过
程类似，“ＢｒｏｗｎｉａｎＢｒｉｄｇｅ”过程的相关函数满足
式（２１）。

Ｅ［Ｂ（ｔ）Ｂ（ｔ＋ｖ）］＝ ｔＴ－
ｔ（ｔ＋ｖ）
Ｔ２

，（２１）
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其中，Ｔ为以概率１达到某个状态的时间。利用
求解随机过程特征值的定义，可得式（２２）：

Ψ（ｔ）＝λ∫
Ｔ

０

Ｅ［Ｂ（ｔ）Ｂ（ｔ＋ｖ）］Ψ（ｖ）ｄｖ，（２２）

其中，Ψ（ｔ）为“ＢｒｏｗｎｉａｎＢｒｉｄｇｅ”过程特征函数，
满足式（２３），λ为“ＢｒｏｗｎｉａｎＢｒｉｄｇｅ”过程特征值，

∫
Ｔ

０

Ψ２（ｔ）ｄｔ＝１． （２３）

　　令 λ＝ｋ２，Ψ（ｔ）＝ｓｉｎｋｔ，在连续时间下定义
“ＢｒｏｗｎｉａｎＢｒｉｄｇｅ”如式（２４）所示：

Ｂ（ｔ）＝
∞

ｎ＝１

１
λ槡 ｎ

Ψｎ（ｔ）Ｘｎ（ｔ）＝


∞

ｎ＝１

槡２
πｎ
ｓｉｎ（πｎｔ）Ｘｎ（ｔ）． （２４）

　　将“ＢｒｏｗｎｉａｎＢｒｉｄｇｅ”表达为离散过程，即将
以概率１达到某个状态的时间 Ｔ，替换为转移步
数Ｎ，如式（２５）所示：

Ｂｉ＝
Ｎ－１

ｎ＝１

槡２ｓｉｎ（πｉｎ／Ｎ）
ｓｉｎ（πｎ／２Ｎ）

Ｘｎ． （２５）

　　下面以合成孔径望远镜的子镜倾斜为研究目
标，分析“ＢｒｏｗｎｉａｎＢｒｉｄｇｅ”在大口径望远镜误差
分析分配中的应用。由于子镜之间有位置传感

器，虽然不能保证每个子镜的绝对位置精度，但是

考虑任何子镜所形成的环路，最后的位置误差一

定为传感器的位置测量残差。另一方面，根据

ＪｅｒｒｙＮｅｌｓｏｎ对 Ｋｅｃｋ的研究可以得出，子镜的倾
斜，在系统规模的计算中，可以认为是整镜局部的

斜率变化，利用 ＰＳＳｎ与斜率均方根的关系，
１－ＰＳＳｎ～σ２ｓｌｏ可以得出子镜倾斜ＰＳＳｎ在“Ｂｒｏｗｎ

ｉａｎＢｒｉｄｇｅ”下的表达如式（２６）：

１－ＰＳＳｎｃ＝Ｎ
Ｎ－１

ｎ＝１

１－ＰＳＳｎｎ
［２Ｎｓｉｎ（πｎ／２Ｎ）］２

．

（２６）

４　结　论

　　通过引入ＰＳＳｎ提高合成精度，可以更加合理
地分配现有误差，减少主观色彩很浓的安全系数；

另一方面，由于 ＰＳＳｎ评价的全面性，可以适当放
宽某些频段的误差限，通过以上两点可以有效地

减少误差分析中的”过估计”现象。在不同的频

段考虑误差，既符合科学规律又符合经济原则。

利用ＰＳＳｎ的合成性质，可将重力印透、大气视宁、
抖动以及其他的误差源所引入的ＰＳＳｎ进行合成，
进而建立系统的误差模型。从３个方面结合标准
化点源敏感性进行了分析。首先，将非离面误差

转化为倾斜，并与标准化点源敏感性建立联系。

之后分析了热载荷下，镜面球差与标准化点源敏

感性之间的关系。最后，利用厚板振动理论，对于

非离面风载的影响进行了分析。对于口径较小的

元件，使用ＲＭＳ结合ＰＳＳｎ进行分析评价，可以为
ＰＳＳｎ评价方法在实际工程中的应用积累经验，但
是对于大口径系统，使用ＲＭＳ则难以合理地表现
各个误差源对集成后系统性能的影响。本文的工

作对大型合成孔径望远镜建设有着重要意义，同

时对于类似的大口径系统的误差分析与检测也有

着一定指导意义。
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