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合成口径子镜测试拼接技术
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摘要 为了实现合成口径非球面系统共相位，提出一套测试拼接方法。对抛物面系统面形进行曲面拟合，建立面形

坐标矩阵，根据三维坐标变换矩阵直接计算出子镜平移偏摆调整量达到合成口径共相位，计算机上模拟调整得到拼

接系统精度与设定精度相当。搭建了一套测试拼接系统，使用红外双波长相移干涉仪检测 Φ 600 mm抛物面子镜系

统面形，根据拟合面形数据得到子镜调整量校正子镜。实验得到合成口径系统子镜失调误差与单一口径面形加工精

度 λ /15相当。
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Abstract To realize co-phase of segmented asphere aperture, a calculation system is build up for testing and
alignment segmented mirrors. Curve fitting the surface data of the paraboloid mirror is made to establish coordinate
matrix. The position deviation of sub-apertures is calculated by using transformation matrix. The simulation result
shows that the segmented aperture achieves the initial accuracy. A two wave-length interferometer is used to detect
the 600 mm paraboloid segmented aperture. Depends on the tilt error calculated form the surface data, the segmented
aperture position deviation can be limited in the accuracy of a single aperture λ /15.
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1 引 言
根据光学波动理论，当波长一定时，光学成像系统的分辨率与系统口径正相关，因此只能增大光学系统

口径来提高系统分辨率。但以现有技术水平，加工建造 10 m甚至以上单一口径光学系统在毛坯加工、抛光、

面形检测方面都会面临一系列复杂的问题。“拼接主镜”的构想为建造超大口径光学成像系统开辟了一条新

的途径。1991年建成的 KECK I望远镜口径接近 10 m，在红外波段达到了衍射分辨极限，成功验证了“拼接

主镜”的构想。后续建造的 KECK II望远镜、欧洲南方天文台的 39.3 m口径的欧洲极大望远镜(E-ELT)、中
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国 4 m口径的大天区面积多目标光纤光谱天文望远镜(LAMOST)以及美国拟在太空中取代哈勃望远镜的下

一代空间望远镜詹姆斯·韦伯空间望远镜(JWST)都采用了拼接主镜的结构 [1]。

合成口径系统要达到可与单一口径系统相比拟的高分辨率成像效果必须满足各子口径之间共相位要

求，否则只能起到提高光能接收率的作用。常用的合成口径共相位误差检测方法主要分为电学和光学检测

两种。电学检测方法有电容式、电感式和光纤式位移传感器三种，测量范围可达 10~100 μm 以上，精度 1~

20 nm不等。但是由于电学传感器只能检测相邻子口径之间的相对位移，因此主要用于子口径光学共相位

之后的闭环控制。电学边缘传感器已经在 KECK等大型天文望远镜上成功应用。1998年，Su等 [2]在室内使

用电容传感器实现子镜共相位后的闭环控制。泰曼格林干涉仪和菲索干涉仪等常用光学面形检测干涉仪

都可以对合成口径主镜面形进行共相位误差检测。但是由于各子镜之间边缘台阶高度往往大于普通激光

干涉仪光源波长，会在检测过程中带来 2 π 相位模糊问题，可以采用长波长的红外光源，或者使用双波长相

移干涉技术，利用合成波长技术检测大误差台阶高度，从而对整个合成口径进行共相位误差检测。中国科

学院成都光电研究所的 Song等 [3]利用白光和单色光源切换的泰曼格林干涉仪对拼接子镜边缘台阶高度进

行检测，测量范围达到了 50 μm ，不确定度为 6 nm。本文在双波长干涉仪检测的基础上，提出一种使用曲

面拟合子口径位置矩阵，精确计算出各子镜偏摆和平移误差的算法，实验得到合成口径子镜台阶误差与单

一口径面形加工精度 λ /15相当。

2 合成口径面形共相位误差计算理论
合成口径子镜可以看作为刚体，每个子镜有六个自由度 : 沿子镜法线运动(piston)，绕 y轴旋转(tip)，绕

x轴旋转(tilt)，沿子镜法线的旋转，沿垂直于法线的 x轴和 y轴的平移。由于合成口径系统通常是中心轴对

称系统，所以仅对拼接子镜作三维平移加上二维偏摆调整，不对沿子镜法线的旋转做调整就能达到合成口

径精确共相位。

基于干涉仪检测所得合成口径系统面形数据，以中心子镜与光轴的交点为原点，光轴方向为 z轴建立坐

标系，采用曲面拟合的方法对拼接子镜焦点与准面进行坐标定位，对于一般反射式抛物面子镜，第 k块拼接

子镜的拟合方程为

(x - okx)2 + (y - oky )2 + (z - okz)2 = (ak x + bk y + ck z + dk)2
ak

2 + bk

2 + ck

2 , (1)

式中 ok(okx,oky ,okz) 点为第 k块子镜拟合焦点坐标，akx + bky + ckz + dk = 0 为抛物面准面方程，由此可得抛物面子

镜光轴方向向量 sk = (ak ,bk ,ck) ，据此建立面形坐标矩阵

A k =
é
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ê
êê

ù
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ú
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ok(x) ok(x) - f∙sk(1) ok(x) + pk(1) ok(x) + tk(1)
ok(y) ok(y) - f∙sk(2) ok(y) + pk(2) ok(y) + tk(2)
ok(z) ok(z) - f∙sk(3) ok(z) + pk(3) ok(z) + tk(3)1 1 1 1

, (2)

式中 pk = (ck , 0, - ak) 为垂直于光轴 sk 、在 xoz 平面内的方向向量， tk = (-akbk ,a2
k + c2

k , -bk ck) 满足 s i × p i = t i ，

p i × t i = s i，t i × s i = p i 两两垂直，si、pi、ti 均单位化，f为抛物面焦距。以中心子镜面形坐标矩阵 A0 为参考，通

过矩阵运算计算拼接子镜的共相位变换矩阵

M k = A0 × A
-1
k . (3)

由于不对抛物面法线方向的旋转作调整，M k 可由 R x (绕 x轴旋转)，R y (绕 y轴旋转)，T v (x，y，z平移)三个独

立的变换矩阵(左乘)组合得到。其中
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在调整过程中，先将拼接子镜与参考子镜光轴校正到平行位置，再将其平移到重合位置，所以变换矩阵

按照先偏摆后平移的顺序进行组合，得到

M
′
k = T v(x,y, z) × R y (φ) × R x(θ) =
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cos φ sin φ sin θ cos θ sin φ x
0 cos θ -sin θ y

-sin φ cos φ sin θ cos φ cos θ z
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. (7)

对于第 k块子镜，通过

f (θ,φ) =∑
i = 1

3 ∑
j = 1

3 (Mij -M ′
ij)2 , (8)

函数极小值来计算以坐标原点为固定点，绕 x轴和 y轴的两个偏摆角度 θ 和 φ ，通过M与M′对比可以直接

得到固定点平移量

x =M14 ,y =M 24 , z =M34 , (9)

通常，拼接子镜的固定点和偏摆轴都与原点及坐标轴 x轴和 y轴不重合，在计算过程中需先将坐标平移到固

定点，然后绕光轴旋转到坐标轴与偏摆轴相重合，才能应用以上计算。

3 计算机模拟
在计算机上使用 Matlab 软件对曲面拟合拼接算法进行模拟。为了和实际实验相对应，模拟一块

Φ614 mm 口径，焦准距 1975 mm 的抛物面，设定面形精度优于 λ /100，中心 Φ 352 mm 的圆形子镜和四周 8
块扇形子镜，中心圆形子镜作为参考不作移动，合成口径尺寸如图 1。由计算机产生随机数作为四周扇形子

镜平移和偏摆量误差，平移量-5~5 μm ，偏摆量-25~25 μrad ，图 2为引入偏摆后计算机模拟视图。

表 1是在 Matlab中模拟拼接实验结果，结果表明曲面拟合拼接算法能精确地计算合成口径抛物面各子

镜间的平移偏摆误差，平移误差达到 λ /50，约为设定面形精度的一半；偏摆角度误差小于 0.1 μrad ，达到了

表 1 Matlab模拟拼接实验结果

Table 1 Result of simulation in Matlab

Mirror i

1
2
3
4
5
6
7
8

Piston /mm

Z0

1.324
-4.025
3.003
-3.581
1.787
2.577
-4.029
3.235

Z
1.305
-4.039
2.984
-3.598
1.769
2.560
-4.046
3.217

ΔZ
0.019
0.014
0.019
0.017
0.018
0.017
0.017
0.018

Tilt /mrad
θ0

-10.739
2.273
-3.793
20.155
11.787
-5.225
9.446
-8.867

θ

-10.794
2.383
-3.690
20.098
11.728
-5.116
9.554
-8.921

Δq
0.055
0.110
0.103
0.057
0.059
0.109
0.108
0.054

Tip /mrad
φ0

22.181
22.538
14.167
22.277
7.538

-15.941
21.827
-22.571

φ

22.067
22.595
14.228
22.168
7.430

-15.882
21.887
-22.680

Δj
0.114
0.057
0.061
0.109
0.108
0.059
0.060
0.109

图 2 合成口径模拟 3D图

Fig.2 Simulation of segmented mirrors

图 1 合成口径半径尺寸图

Fig.1 Dimension of segmented aperture
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合成口径子镜共相位要求。

4 实验装置及结果
作为原理验证性实验，使用一块 Φ 614 mm 的一块整体加工完成的抛物面镜，峰谷 (PV)值优于 λ /20。

将其分割为中心 Φ 352 mm的圆形子镜作为拼接时的位置参考镜，四周分割为八块扇形子镜，合成口径子镜

尺寸如图 2所示。为节约实验经费，仅使用两块相邻的扇形子镜和中心圆形子镜进行拼接验证实验。每块

扇形子镜安装在成都太科公司设计的大口径子镜拼接微位移调整机构上，调整机构的三个微动结构能以

10 nm的精度进行一维平移和二维偏摆调整，图 3为微位移机构 CAD模型图。拼接过程分为粗调和精调两

部分：粗调使用三坐标测量仪将子镜间台阶误差拼接到 3 μm 以下；精调使用成都太科光电公司设计的双波

长相移干涉仪对拼接子镜进行面形检测，图 4 为检测拼接系统光路图。干涉仪波长分别为 1053 nm 和

1064 nm，采用菲索共光路干涉原理，双波长相移干涉仪能对拼接子镜之间台阶高度进行检测。

图 5(a)为拼接前使用干涉仪检测得到的条纹图，通过双波长相移算法计算合成口径系统面形，使用抛

物面拟合拼接算法，计算得到各子镜与中心参考镜之间的平移和偏摆误差。根据微位移调整机构微动结构

的位置，确定各微动结构位移量。由于 x与 y轴方向位移量很小，在实验中暂不作调整也能达到同相位效

果 [4-7]。图 5(b)为经过微位移平台按照算法给定误差进行校正后干涉仪检测所得面形条纹。从图中可以直

观地看到拼接后合成口径面形已经达到与单一口径相当的精度，合成口径子镜失调误差小于 λ /15。

图 5 (a) 合成口径面形共相位校正前干涉条纹图和(b) 后干涉条纹图

Fig.5 (a) Interferogram of segmented mirrors before co-phasing adjustment and (b) after co-phasing adjustment

5 结 论
本文提出了合成口径子镜拼接算法，在计算机上模拟拼接证实算法能精确地计算合成口径子镜平移和

偏摆误差。利用双波长相移干涉仪检测合成口径台阶误差，在所得面形基础上建立了一套抛物面面形拟合

拼接算法计算合成口径拼接误差，完成了合成口径拼接实验，子镜失调误差与单一口径面形加工精度 λ /15
相当。为大口径拼接望远镜系统加工和制作提供了一条途径。
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