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Аннотация. Теоретически исследованы вопросы позиционирования зеркальных элементов составного 
главного зеркала телескопа. Рассмотрены критерии качества составного зеркала в зависимости от формы по-
верхности. Представлен алгоритм адаптации поверхности зеркала (позиционирования сегментов составного 
зеркала). Предложенная система контроля составного зеркала позволяет контролировать пространственное по-
ложение сегментов зеркала и позиционировать их.  
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Космические наблюдательные комплексы в основном базируются на оптических систе-

мах, что обусловлено возможностью решения многих научно-технических задач при лучших 
выходных характеристиках оптико-механических устройств. К этим характеристикам относят-
ся, прежде всего, разрешение и массогабаритные параметры аппаратуры. Однако постепенное 
повышение требований научной и прикладной практики к разрешению, а также проница-
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тельной способности (проницающей силе) привело к тому, что оптические системы, изготав-
ливаемые по классическим схемам с использованием современных технологий, подходят к 
пределу по массогабаритным параметрам. Особенно это относится к наземным астрономиче-
ским инструментам [1—4]. 

В связи с этим в странах, имеющих научные программы, связанные с телескопострое-
нием, ведутся интенсивные поиски путей увеличения входных зрачков объективов телескопов 
при минимизации увеличения их массы. Первое и очевидное направление поиска — приме-
нение новых материалов для корпусов зеркал с высокими механическими характеристиками 
(металлы, сплавы, композиты) и обеспечение высоких прочностных характеристик конструк-
ций при максимально возможном облегчении. Второе направление — переход к использова-
нию зеркально облегченной оптики с управляемой поверхностью, причем в этой области ра-
боты ведутся и над созданием сверхтонких зеркальных элементов, локально изгибаемых с 
помощью множества приводов, размещаемых с тыльной стороны, и над созданием зеркал, 
состоящих из относительно небольших жестких элементов, управляемых по положению с 
помощью приводов для получения и удержания единой оптической поверхности. Наконец, третье 
направление — переход к нетрадиционным оптическим схемам, основанным на принципах апер-
турного синтеза, когда общее изображение получается как сумма сфазированных изображений, 
формируемых несколькими телескопами умеренного размера с жесткими зеркалами. 

В настоящей работе представлены исследования в области позиционирования зеркаль-
ных сегментов телескопа с составным главным зеркалом. 

Существующий уровень развития техники позволяет вывести на орбиту телескопы с 
диаметром зеркала до 3 м в собранном виде с учетом габаритов конструкции космического 
аппарата и реализовать теоретическое разрешение, определяемое только диаметром апертуры 
и рабочей длиной волны (0,05′′ для телескопа, предназначенного для исследований в видимой 
части спектра) [5]. Из вышесказанного возникают требования по температурной стабильно-
сти и достаточной механической жесткости для обеспечения заданных показателей критерия 
качества: в частности, среднеквадратичное отклонение волнового фронта, отраженного от 
зеркала, должно быть менее 0,03λ (при λ=633,2 нм) [5]. 

Оценка прогиба сплошных зеркал, изготовленных из одного и того же материала, пока-
зывает, что при единых конструктивных подходах величина деформации прямо пропорцио-
нальна четвертой степени их наружного диаметра и обратно пропорциональна второй степе-
ни их толщины (если удвоить диаметр зеркала, то для получения той же деформации под 
действием сил собственного веса необходимо в четыре раза увеличить его толщину, а масса 
зеркала при этом увеличится в шестнадцать раз [3—5]). Из этого примера ясно, что увеличе-
ние диаметра зеркала сопряжено со значительным увеличением его массы, и следовательно, 
массы всего телескопа. Для космического телескопа такой подход неприемлем. Нужно суметь 
облегчить конструкцию главного зеркала и при этом получить высокое качество его поверх-
ности при изготовлении на Земле и сохранении его в условиях невесомости. 

Использование составных сегментированных зеркал позволяет удовлетворить все ос-
новные требования, предъявляемые к конструкции крупногабаритного зеркала как космиче-
ского, так и наземного базирования. Во-первых, открывается возможность дальнейшего сни-
жения веса зеркала за счет структуры облегчения сегментов. С увеличением размеров при  
таком отношении диаметра зеркала к толщине вес его будет уменьшаться пропорционально 
корню квадратному из числа сегментов зеркала. Во-вторых, обеспечивается требуемая жест-
кость зеркала (так как жесткость одного элемента будет эквивалентна жесткости всех элемен-
тов составного зеркала). В-третьих, температурная стабильность составного зеркала по  
площади всех сегментов становится выше. В-четвертых, достигается необходимое качество 
изображения телескопической системы в целом за счет коррекции формы поверхности зерка-
ла с допусками, обеспечивающими дифракционный предел оптической системы. В этом слу-
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чае требования высокой точности обработки предъявляются к отдельным элементам зеркала 
сравнительно небольшого размера, а точность установки достигается за счет применения ал-
горитма адаптации. Возможный вариант построения алгоритма позиционирования сегментов 
составного зеркала представлен в настоящей работе. 

Выбор формы зеркальных сегментов составного зеркала. При выборе формы эле-
ментов в случае применения составных зеркал целесообразно исследовать варианты, пред-
ставленные на рис. 1. В частности, с точки зрения заполнения полной апертуры зеркала 
больший интерес представляют зеркала с шестиугольной формой сегмента [6]. 

 а) б) в)

г) д) е)

 
Рис. 1 

Количество элементов, и следовательно их размеры, в основном ограничиваются допус-
тимым числом каналов системы управления, определяющих ее сложность, массу, стабиль-
ность, надежность и другие свойства [7]. 

Была исследована зависимость контрастности от среднеквадратического отклонения 
формы зеркал Wскв для мало- и многоэлементных составных зеркал (см. таблицу). Также были 
оценены поперечное смещение центра изображения ayz и максимальный угол наклона сегмен-
та при заданном максимальном отклонении формы зеркала ∆Wmax [8]. 

Многоэлементное составное зеркало (рис. 1, е) в исследуемом случае имеет два кольца 
сегментов зеркал, в отличие от малоэлементных (рис. 1, a—д), имеющих только одно кольцо, 
что приводит к изменению поперечного смещения центра изображения. 

Зависимость контрастности от среднеквадратического отклонения формы зеркал 
Wскв Малоэлементные Многоэлементные Угол наклона  

сегмента, º 
Контраст 

∆Wmax ayz, % ∆Wmax ayz, %
0 0 0 0 0 0 1 

λ/50 λ/25 1,6 λ/10 4,1 1,96·10–5 0,98 
λ/20 λ/10 4,1 λ/4 10,2 2,87·10–5 0,9 
λ/14 λ/7 5,8 λ/2,8 14,6 6,86·10–5 0,8 
λ/10 λ/5 8,2 λ/2 20,5 9,77·10–5 0,6 
λ/8 λ/4 10,2 λ/1,6 25,6 1,22·10–4 0,4 

Форма и количество сегментов зеркала оказывают существенное влияние на качество 
изображения, в том числе на частотно-контрастную характеристику (ЧКХ), графики которой 
приведены на рис. 2 (части а—е рисунка соответствуют частям рис. 1, где 1 — меридиональное 
сечение, 2 — сагиттальное сечение). В случае малоэлементных зеркал с круглой формой сег-
мента происходит быстрое падение ЧКХ в сагиттальном сечении. В случае малоэлементного 
зеркала с шестиугольной формой сегмента нет существенной разницы между ЧКХ для сагит-
тального и меридионального сечений, однако происходит быстрое падение контраста для обоих 
сечений. Таким образом, было выбрано многоэлементное зеркало с гексагональной формой 
сегмента. Во избежание влияния зазоров между элементами составного зеркала на качество 
изображения величина зазора не должна превышать 1 % от общей площади зеркала [9]. 
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Рис. 2 

Для дальнейшего исследования были выбраны сегменты составного зеркала шести-
угольной формы, так как потеря энергии излучения из-за зазоров не превышает 1 % по отноше-
нию к цельному зеркалу и не вызывает существенной разницы для разрешающей способности в 
меридиональном и сагиттальном сечениях. Далее для составления алгоритма позиционирова-
ния составного зеркала рассчитаем координаты центров сегментов составного зеркала. 

Примем сторону составного гексагонального зеркала для расчета равной a6 (рис. 3, а) и 
введем радиус описанной R6 и вписанной окружностей r6 (рис. 3, б). 

 

а6 

а6 

R6

r6

О

А В



а) б)

 
Рис. 3 

Угол при вершине каждого из шести равнобедренных треугольников (рис. 3, б) равен 
360

60
6


    . 

Выделим из равнобедренного треугольника прямоугольный треугольник 
ОАВ (рис. 4).  

Угол АОВ равен 
60

30
2


    , катет ОВ является высотой равносторон-

него треугольника, вписанного в шестиугольник в соответствии с рис. 3, б, 
поэтому угол ОВА равен 90 , тогда угол ВАО:  180 90 30 60       . По 

теореме Пифагора найдем радиус вписанной окружности:  
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Вычислим радиус описанной окружности: 
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Рис. 4 
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6 sin

2

a
R   

 
6 6 6

6 62sin 2sin 30 2 1 2

a a a
R a   

 
, (2) 

зависимость между радиусами описанной и вписанной окружностей имеет вид: 

 6 6 cosr R    6 6 6
3

cos30
2

r R R   . (3) 

Для того чтобы иметь возможность управлять каждым сегментом зеркала, необходимо 
знать координаты центров этих сегментов, поэтому введем три концентрических окружности 
(рис. 5), что позволит вычислить координаты центров каждого из сегментов в заданном сек-
торе составного зеркала в трехмерном пространстве [10, 11]. 

 
Рис. 5 

На рис. 6, а приведены сегменты зеркала, находящиеся в первом круговом секторе (5, 6, 
9, 10, 13, 14).  
                            а)                                                                      б) 

          
Рис. 6  

Используем выражение для нахождения центров сегментов [12]: 

 

2 cos cos ,

2 cos sin ,

2 sin .

x g

y g

z g

  
   
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 (4) 
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Исходя из значений параметров, полученных в соответствии с рис. 3, б и 4, вычислим 
координаты центров сегментов согласно выражению (4):  
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

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

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

  
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 (5) 

Рассмотрим круг № 2 (рис. 6, б), в который укладываются сегменты 2, 4, 7, 12, 15, 17. 
Углы между центрами сегментов также составляют 60   , т.е. (120, 60, 0, 300, 240,180 ).  

Для отыскания координат сегмента, расположенного во втором секторе, покажем про-
екцию на плоскость XOZ (рис. 7, а) и вычислим угол отклонения центра сегмента № 2 от вер-
тикали в соответствии с рис. 7, б. Тогда координаты центров сегментов во втором секторе бу-
дут находиться из следующего выражения: 
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Рис. 7 

Из рис. 7, а сторона sind R    и угол  90 90 180 90         , а из 7, б 
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.   — угол до центра каждого из 

сегментов в плоскости XOY , т.е. 8 120   , 10 60   , 12 0  , 14 300   , 16 240   , 

18 180   . Из приведенных на рисунках треугольников выведем соотношение для ρ: 

 
 

 22

1,5 3
2arcsin

sin
3

a

d R
R a

 
        

     
 

. (7) 

Введем выражение для нахождения координат центров сегментов:  
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 (8) 

Используя значения параметров, полученных в соответствии с рис. 7, вычислим коор-
динаты центров сегментов в соответствии с выражением (8):  
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  (9) 

Рассмотрим круг № 3 (рис. 8), в который укладываются сегменты 1, 3, 8, 11, 16, 18. Уг-
лы между центрами сегментов также составляют 60   , т.е. (90, 30, 330, 270, 210,150 ).  

 
Рис. 8 

Для отыскания координат каждого сегмента в трехмерной декартовой системе необхо-
димо рассмотреть рис. 9, а; из рис. 9, б можно определить угол отклонения центра сегмента 
№ 3 от вертикали. В результате расчетов будем иметь следующие выражения для нахождения 
координат центров сегментов третьего круга. 

Для отыскания координат сегмента, расположенного в третьем секторе, покажем проек-
цию на плоскость XOZ (рис. 9, а) и вычислим угол отклонения центра сегмента № 2 от верти-
кали в соответствии с рис. 9, б. Тогда координаты центров сегментов во втором секторе будут 
находиться из следующего выражения: 
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Рис. 9 

Согласно рис. 9, а, проекция на горизонтальную плоскость выражается соотношением 
2fcos(2γ) и угол  90 90 180 90 2 2          , а из рис. 9, б сторона  sin 2f R  , 

угол 
 22

2
arcsin

2

a

R a

 
      

.   — угол до центра каждого из сегментов в плоскости XOY , 

т.е. 9 90   , 11 30   , 13 330   , 15 270   , 17 210   , 19 150   . Из приведенных на ри-

сунках треугольников выведем соотношение для угла 2γ: 
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. (11) 

Используя значения параметров, полученных согласно рис. 9, вычислим координаты 
центров сегментов в соответствии с выражением (10):  
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 (12) 

Зная координаты центров сегментов, диаметр и фокусное расстояние составного зерка-
ла, можно составить алгоритм позиционирования сегментов составного зеркала. 

Способ контроля оптической поверхности составного зеркала. В поле зрения приемника 
неотъюстированного составного зеркала будет находиться множество изображений точечно-
го источника, создаваемых каждым сегментом зеркала по отдельности. Некоторые сегменты 
могут строить изображение вне поля зрения камеры. На первом этапе юстировки системы со-
поставляются сегменты и изображения источника излучения на детекторе. По очереди (или 
по нескольку одновременно, но по разным шаблонам) все зеркала „шевелятся“ актуаторами. 
Зафиксированное изображение приводится к центру поля зрения. Если зафиксировать пере-
мещение ни одного из изображений не удастся, значит, изображение сегмента находится вне 
поля зрения детектора. Для поиска актуаторы наклоняют сегмент таким образом, чтобы изо-
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бражение начало двигаться по расширяющейся спирали. Сканирование продолжается, пока 
изображение не будет найдено, после чего оно также перемещается в центр поля зрения. 

Оптимизация положения сегментов. После того как положения пятен от каждого сег-
мента зеркала по отдельности совпадут с требуемыми координатами на детекторе, необходи-
мо произвести окончательную юстировку сегментов. Для этого апертура зеркала разбивается 
на круглые сектора, каждый из которых включает в себя пять примыкающих друг к другу 
сегментов (рис. 10). Сегменты зеркала, находящиеся на пересечении соседних секторов, при-
надлежат каждому из этих секторов. Далее открывается один сектор и вычисляются функция 
рассеяния точки (ФРТ) и оптическая передаточная функция (ОПФ) для идеально отъюстиро-
ванных сегментов данного сектора и текущего их положения. В качестве минимизируемого 
при оптимизации функционала рассматривается следующая величина: 

 
2

, т , ц
,

ОПФ ОПФi j i j
i j

F   , (13) 

где ОПФi.jт — текущее, а ОПФi.jц — целевое значение комплексной амплитуды i,j-й простран-
ственной частоты.  

При оптимизации следует пользоваться перестраиваемым источником излучения со спек-
тральным диапазоном шириной не менее октавы. Сначала функционал минимизируется для 
наибольшей длины волны, затем длина волны постепенно уменьшается, что позволяет выявить 
смещения сегментов вдоль оптической оси, кратные половине длины волны, и компенсировать 
их. Пусть, для примера, есть два сегмента, смещенные друг относительно друга на расстояние 
mλ0/2 вдоль оптической оси. Тогда в фокусе будет происходить интерференция полей, отра-
женных от этих двух сегментов пучков, которая в зависимости от длины волны λ перестраивае-
мого лазера будет приводить то к максимуму, то к минимуму в фокальном пятне: 
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 (14) 

Поэтому, если сегменты смещены вдоль оптической оси, при перестройке длины волны ин-
тенсивность в фокусе будет осциллировать как сумма по сегментам k от cos(constk/λ+φk), и внеш-
ний вид ФРТ и ОПФ будет качественно меняться при перестроении длины волны. Когда все сег-
менты формируют единую поверхность, ФРТ и ОПФ будут сохранять свою форму, изменяя лишь 
свои размеры, интенсивность в фокусе при этом будет изменяться, без осцилляций [13—15]. 

После того как длина волны уменьшилась до минимального значения, ее увеличивают 
чуть более чем в два раза, после чего снова плавно уменьшают до минимума, производя на 
каждом промежуточном значении оптимизацию положения сегментов. При более чем дву-
кратном увеличении длины волны смещение сегмента вдоль оптической оси в терминах чис-
ла полуволн уменьшится вдвое. Оптимизация положения сегментов проводится методом по-
координатного спуска или симплекс-методом и завершается, если функционал не превосхо-
дит заданное значение ε. После того как функционал текущего сектора приведен к минимуму, 
сегменты данного сектора закрываются диафрагмой и открываются сегменты следующего 
сектора. Два из этих сегментов (входящие в состав предыдущего сектора) уже были выстав-
лены с необходимой точностью, поэтому оптимизация будет затрагивать только положение 
трех других сегментов сектора. При открытии последнего сектора все сегменты в нем, кроме 
одного, уже должны формировать единую поверхность зеркала. С выставлением этого сег-
мента процесс оптимизации завершается [14, 15]. 
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Для примера была произведена численная оптимизация сегментов сектора 1 для сфери-
ческого зеркала с радиусом кривизны 20 м со стороной шестиугольного сегмента 1 м. На-
чальные углы отклонения зеркал были такими, чтобы центр светового пятна каждого из сег-
ментов попадал в первый дифракционный максимум первого сектора. Относительный сдвиг 
сегментов вдоль оптической оси был задан в пределах 5 мкм. 

 
Рис. 10 

На рис. 11 приведены ФРТ и ОПФ для случая, когда все сегменты первого сектора этого 
зеркала находятся в идеальном положении. Левый столбец — ФРТ, сверху линейный, снизу 
— логарифмический масштаб); в среднем столбце — амплитуда ОПФ–ЧКХ (сверху линей-
ный, снизу — логарифмический масштаб); в правом столбце — фаза ОПФ–ЧФХ. На рис. 12 
построены ФРТ и ОПФ для начального (до оптимизации) положения сегментов составного 
зеркала (обозначения соответствуют рис. 11), а на рис. 13 — разности для начального и иде-
ального положения сегментов первого сектора. Левый столбец — разность ФРТ (сверху в ли-
нейном, снизу — в логарифмическом масштабе); средний столбец — модуль разности ОПФ 
(сверху в линейном, снизу — в логарифмическом масштабе); правый столбец — фаза разно-
сти ОПФ. Все графики на рис. 11—13 рассчитаны для длины волны λ = 532 нм. 
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Рис. 11 
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Рис. 12 
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Рис. 13  

В начале оптимизации была взята длина волны 1100 нм. Углы поворота сегментов зер-
кала были зафиксированы, менялись только смещения сегментов 1, 2, 3 и 5 вдоль оптической 
оси зеркала. Поскольку фокальная перетяжка зеркала достаточно велика по сравнению с дли-
ной волны, смещение шестого сегмента вдоль оптической оси можно считать идеальным, а 
все остальные сегменты выставить относительно него так, чтобы в итоге все они формирова-
ли единую сферическую поверхность. При первых итерациях оптимизации сегменты 1, 2, 3, 5 
и 6 выстроились так, что разность их положения вдоль оптической оси относительно идеаль-
ного с большой точностью составила целое число полуволн. После этого была произведена 
оптимизация углов наклона всех этих сегментов, пока функционал не составил менее 5·10–3. 
Углы были зафиксированы и не изменялись. Была взята меньшая длина волны λ = 1060 нм, и на 
ней оптимизирован сдвиг сегментов вдоль оптической оси. Далее длина волны в процессе оп-
тимизации постепенно уменьшалась до 532 нм, смещения сегментов вдоль оптической оси при 
этом составляли одно и то же число полуволн и тоже уменьшались в абсолютном значении. 
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После оптимизации на 532 нм длина волны снова принимала значение 1100 нм. При этом 
смещение сегментов вдоль оси зеркала в абсолютном значении практически не менялось, но 
в два раза уменьшалось число полуволн, соответствующее ему. Таким образом, повторение 
оптимизации с постепенным уменьшением длины, за которым следует возвращение длины 
волны в максимальное положение, позволяет сгруппировать сегменты зеркала так, чтобы их 
смещения вдоль оптической оси отличались от идеального на величину много меньшую, чем 
половина длины волны. При таком расположении сегментов зеркала ОПФ и ФРТ при пере-
стройке длины волны будут сохранять свою форму. После этого на длине волны 532 нм была 
произведена финальная оптимизация углов наклона сегментов первого сектора зеркала. Ал-
горитм позиционирования сегментов зеркала представлен на рис. 14. 

 
Рис. 14  
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Вид разностей ФРТ и ОПФ после оптимизации, а также зависимость функционала от 
номера итерации оптимизации приведены на рис. 15 (правый нижний график отражает пове-
дение функционала в процессе оптимизации. Участки, на которых график убывает, соответ-
ствуют оптимизации на фиксированной длине волны, а резкие скачки функционала вверх —
изменению длины волны). 
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Рис. 15 

Заключение. Предложенная система контроля составного зеркала позволяет контроли-
ровать пространственное положение сегментов зеркала и позиционировать их. Аналитиче-
ские расчеты показывают, что функционал выражения (13) позволяет обнаруживать сдвиг 
сегмента зеркала вдоль оптической оси (на 532 нм) с точностью до λ/25 и его угловое откло-
нение — с погрешностью до 10–5° (определены из условия, что максимум — по частотам — 
разности ОПФц и ОПФт составляет не более 1 % от максимума ОПФц), что и определяет точ-
ность данного метода. Проведение оптимизации показало, что разброс сдвигов сегментов 
вдоль оптической оси составил 20 нм при диапазоне перестройки λ от 1100 до 532 нм.  
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