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基于迈克耳孙干涉系统的拼接主镜
共相位检测技术
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摘要　为实现地基拼接式大口径望远镜主镜整体面形连续性，提出了一种新方法，对拼接子镜的相互位置误差进

行高精度检测，并进行相关校正，从而使望远镜取得或接近于其衍射极限的光学成像质量。拼接子镜间需要进行

校正的位置误差包括子镜间的倾斜误差和垂向平移误差，其中子镜之间的垂向平移误差需要被校正到１００ｎｍ以

下，相当于入射光波长的几分之一。为实现此目标，在基于迈克耳孙干涉原理的基础上设计出一套相位误差检测

系统，应用 ＨｅＮｅ激光与白光作为其光源系统，对拼接主镜子镜间相位误差进行高精度检测，同时解决了垂向平移

误差的λ／２相位模糊性问题。系统的不确定度为８～１０ｎｍ，检测范围为４５～６０μｍ。对系统的设计进行了分析，并

仿真出基于该检测系统的理论干涉图形，得出理想的检测结果。
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１　引　言

　　对下一代大口径望远镜，随着望远镜主镜口径

的逐渐增加，大口径单块主镜的制造显得越来越困

难，由于相关技术及客观条件的限制，一般认为单块

大口径主镜的制造极限为８．４ｍ。在进行天文成像

的时候，若主镜为单块主镜，在忽略大气湍流等因素
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对成像质量影响的情况下，根据瑞利判据，望远镜成

像的衍射极限角θ与望远镜口径犇 的关系为θ＝

１．２２λ／犇（λ为入射光波长）。可见，提高望远镜的口

径可以大幅度提高望远镜的成像分辨率［１］。拼接式

大口径望远镜主镜与单块主镜相比，虽然在实现主

镜大口径方面具有很大优势，但用拼接方式来实现

的大口径主镜的方案也存在一些问题，在这些问题

当中，最重要的就是要保证拼接主镜间的面形连续

性问题，即通过某种相位调整的方法使得拼接子镜

间的垂向平移误差尽可能小，以实现子镜间的共面，

进而在进行天文成像的时候，使望远镜的成像分辨

率达到或接近单块主镜同等口径上的成像分辨率，

这是在设计拼接式望远镜过程中所追求的目标。

国外发展了很多提取拼接子镜之间垂向平移误

差的相关技术，譬如衍射技术［２］、曲率传感技术［３］、

相位多样性技术［４］等。

本文基于迈克耳孙干涉原理，利用 ＨｅＮｅ激光

和白光作为光源，通过干涉检测技术对拼接子镜间

的垂向平移误差进行检测，子镜间的垂向平移误差

由干涉产生的两组干涉图形的不匹配性来进行

提取。

２　自由度分析

图１ 三维坐标系统内拼接子镜的自由度分析图

Ｆｉｇ．１ Ａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｕｔｆｒｅｅｄｏｍｏｆｍｏｔｉｏｎｏｆｍｉｒｒｏｒｓｉｎ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

拼接子镜间的相位误差是由子镜的失调误差所

引起的，每块子镜均有６个自由度
［５］，每个自由度的

失调都将导致一个相位误差。图１给出了基于三维

坐标参考系统下的三块拼接子镜的某种拼合形式，

并给出了拼接子镜１相对于拼接子镜２的相位误

差。在参考系统中，狔轴为沿着拼接主镜面局部垂

直方向，狕轴为沿着拼接镜面的分界面方向，狓轴为

沿着拼接主镜表面，且垂直于狔轴及狕轴。拼接子镜

间的相位误差包括主镜平面内沿两水平轴（狓轴和狕

轴）方向上的相对平移误差；绕狔轴的相对旋转误

差；绕狓轴和狕轴的相对旋转误差（绕狓轴的相对旋

转误差称为ｔｉｌｔｅｒｒｏｒ，绕狕轴的相对旋转误差称为

ｔｉｐｅｒｒｏｒ）；沿垂直轴 （狔轴）方向上的相对平移误差

（ｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒ）。

在拼接子镜间的相位误差中，垂向平移误差是

在进行子镜间相位调整过程中最难解决，也是最需

要解决的问题，误差的校正与否直接影响到拼接式

望远镜的成像质量。

３　系统设计原理

相位误差检测方法是在分振幅式迈克耳孙干涉

系统的基础上进行相应的改进，结合所需检测参数

的特点而设计出来的，具有结构简单、性能稳定、检

测精度高等显著特点。该检测系统同时应用单色光

源与白光源（高斯型）进行检测，所以要求其测量臂

和参考臂是完全几何对称的，因为补偿板具有高色

差性，故不予采用［６，７］。图２给出了系统测量原理结

构图。

图２ 干涉检测系统测量原理

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ

干涉检测系统的光源光束经准直后，通过分光

立方体棱镜（ＢＳＣ）将其分成两部分，即测量光束

（ＭＢ）和参考光束（ＲＢ）。为了对拼接主镜间的垂向

平移误差进行测量，干涉检测系统的测量光束垂直

发射到两块拼接子镜的分界面处，参考光束则完全

垂直照射到其中一块子镜上，并且光束尽可能靠近

子镜间连接区域边缘。两束相干光被反射后，再次

经分光棱镜，沿干涉仪的观测臂产生干涉。具体来

说将产生两组干涉图形：一组是子镜２（ｓｅｇｍｅｎｔ２）

上参考波前的反射光与子镜１（ｓｅｇｍｅｎｔ１）上测量波

前的反射光相干涉所形成的条纹；另一组是子镜２

上参考波前的反射光与同一子镜上测量波前的反射

光相干涉所形成的条纹，两组干涉图形由ＣＣＤ相机

进行探测。子镜间垂向平移误差的存在将使所得两

组干涉图形间的干涉条纹不匹配，所以利用这两组
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干涉图形间的不匹配性，进而提取出子镜间的相位

失调误差［８］。

４　理论分析

当干涉检测系统由 ＨｅＮｅ光作为光源时，所得

干涉条纹的强度分布为

犐＝犐０（１＋犽ｃｏｓφ）， （１）

式中犐０ 为干涉图形光强的平均值，犽为干涉条纹的

对比度，φ为干涉仪两臂间相位差，其值为

φ＝２πδ／λ， （２）

δ为干涉系统两臂的光程差，δ＝２狓狀，狓为被检测的

两拼接子镜间的垂向平移误差值，狀为空气的折射

率。系统在单色光照明下的干涉仿真图形如图３所

示，波长λ为６３２．８ｎｍ。

图３ 单色光照明下干涉条纹仿真图及其强度分布

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｉｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

图４ 相位差φ的取值估计

Ｆｉｇ．４ Ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

对于（１）式，若犐０ 与犽为已知，则相位差φ的估

计值φ′为

φ′＝ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓφ）， （３）

φ′与φ的关系如图４所示，估计值φ′只有在０＜φ＜

π内取值才是唯一的。

由上可知：对单色光干涉图形，两组干涉条纹每

相对移动一个条纹间隔犫，则相对应子镜间的垂向

平移误差偏移为λ／２狀，当拼接子镜间垂向平移误差

大小为λ／２狀的整数倍时，将产生相同的条纹间移动

间隔。这样，对于在确定子镜间垂向平移误差过程

中，将会存在一定的模糊性，所以为实现该相位误差

的绝对测量，还要用白光作为光源进行垂向平移误

差的绝对测量。

５　仿真分析

根据迈克耳孙干涉理论，在ＣＣＤ成像系统探测

区域内呈现一组干涉直条纹［９，１０］。通过理论仿真，

图５ 不同照明、不同位置误差时的干涉图形。（ａ）单色

光照射（ｔｉｌｔ＝０；ｔｉｐ≠０）；（ｂ）单色光照射（ｔｉｌｔ≠０；

ｔｉｐ＝０）；（ｃ）单色光照射（ｔｉｌｔ＝０；ｔｉｐ＝０）；（ｄ）白光

照射（ｔｉｌｔ＝０；ｔｉｐ＝０；ｐｉｓｔｏｎ≠０）；（ｅ）白光照射

　　　　 　（ｔｉｌｔ＝０；ｔｉｐ＝０；ｐｉｓｔｏｎ＝０）

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ． （ａ ）

ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｌｉｇｈｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ（ｔｉｌｔ＝０；ｔｉｐ≠

０）；（ｂ）ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｌｉｇｈｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ（ｔｉｌｔ≠

０；ｔｉｐ＝０）；（ｃ）ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｌｉｇｈｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

（ｔｉｌｔ＝０；ｔｉｐ＝０）；（ｄ）ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

（ｔｉｌｔ＝０；ｔｉｐ＝０；ｐｉｓｔｏｎ≠０）；（ｅ）ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ

　　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ（ｔｉｌｔ＝０；ｔｉｐ＝０；ｐｉｓｔｏｎ＝０）

０５７ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



得出在不同照明光源、不同形式的相位失调误差时

的干涉图形，如图５所示，单色光波长取为６３２．８ｎｍ，

高斯型白光取双中心波长λ１ ＝６３３ｎｍ，λ２ ＝

８２５ｎｍ，相干长度犔ｃ１ ＝犔ｃ２ ＝犔ｃ ＝１８μｍ。

用单色光进行照明时，若子镜间存在ｔｉｐ／ｔｉｌｔ角

位移误差，则会对干涉图上层干涉条纹产生影响，具

体来说，镜间相对ｔｉｌｔ角位移误差将使上层干涉条

纹周期产生变化，子镜间相对ｔｉｐ角误差将使上层

干涉条纹的方向偏离其垂直方向，

应用宽光谱白光源进行垂向平移误差的提取，

可以解除关于子镜间垂向平移误差峰谷（ＰＶ）值的

周期性问题。

通过仿真分析可以看出，拼接子镜间垂向平移

误差峰谷值的分布曲线是收敛的（图６），通过对垂

向平移误差峰谷值的分析，可以衡量垂向平移误差

的大小及变化规律。

图６ 白光照明时子镜间垂向平移误差的峰谷值

分析结果

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＶｖａｌｕｅｐｌｏｔｔｅｄｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅ

ｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒ （ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓ）ｆｏｒ ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ

　　　　 　　　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

６　结　论

该检测系统可以在白天的情况下对拼接子镜进

行相位误差检测，大大节省了天文观测的时间。子

镜间的相位误差通过所成干涉图形的不匹配性进行

提取，应用单色光和白光所成的干涉条纹解决垂向

平移相位误差的λ／２模糊性问题。系统在进行望远

镜拼接主镜镜面相位误差检测时，检测精度及检测

　　　　　

范围完全满足望远镜成像质量要求，检测方案性能

可靠，可操作性强。后续工作将针对该相位误差的

提取算法作进一步的分析，以求进一步完善检测系

统。该检测方案在应用于地基望远镜拼接镜面面形

检测的同时，对于空间望远镜拼接主镜而言，也是一

种理想的子镜间相位误差检测方案。
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