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摘要　为保证大口径望远镜主镜在加工、镀膜和装调过程中的径向公差要求,提出一种基于图像处理的实时检测

大口径望远镜主镜径向偏心误差的方法,利用光学成像系统对沿轴线运动的主镜的内孔和固定于主镜支撑结构底

座的参考孔进行成像,通过边缘提取和质心算法计算主镜相对于支撑结构的径向偏心误差.经实验验证,该方法

可实现对主镜径向偏心误差的实时测量,且测量精度满足主镜的径向公差要求.
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１　引　　言
随着天文学的不断发展,望远镜的口径在不断地增大[１Ｇ４].自２０世纪９０年代以来,一批代表着最先进

技术的８~１０m级可见光和红外大口径望远镜相继建成[５],如美国大双筒望远镜(LBT)、日本的SABARU、
欧洲甚大望远镜(VLT)等望远镜的主镜口径都达到了８m以上.为保证大口径望远镜的成像质量,要求在

主镜的加工、镀膜、装调等不同工作阶段,主镜与支撑结构之间满足一定的径向公差要求.
目前,常用的径向偏心误差测量方法主要有坐标法、反向法和壁厚法等[６Ｇ７],这些测量方法都是在通用器
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具(如圆度仪、坐标测量仪、分度头)上,利用V形块和指示器进行测量[８],或通过外圆圆周方向多点测量主

镜与支撑结构之间的距离来测定径向偏心误差.这些方法多为接触式,测量精度受人为因素影响较大,测量

速度慢、过程复杂[９],而且由于主镜处于沿轴线方向连续运动的状态,传统的检测方法无法实现对运动元件

径向偏心误差的实时测量.
因此,本文提出了一种检测大口径望远镜主镜径向偏心误差的方法,该方法是一种非接触测量方法,利

用光学成像系统对参考孔和主镜内孔成像,通过计算机进行图像处理,计算主镜内孔相对于参考孔的质心位

置和倾斜状态,实时计算不同物距下主镜的径向偏心误差并进行调校,最终使望远镜主镜与其支撑机构之间

的径向装调误差满足要求.该法不受人为因素影响,测量速度快,可实时检测主镜径向偏心误差,提高了测

量速度和工作效率.

２　基本原理
在望远镜主镜沿轴线方向由初始位置向目标位置运动过程中,通过光学成像系统和CCD相机对主镜内

孔和固定于主镜支撑结构底座的参考孔进行成像,根据边缘提取和质心算法计算主镜内孔的质心位置变化,
实现对主镜径向偏心误差的实时检测,保证主镜相对于支撑结构的径向装调误差满足要求.检测原理如图

１所示.

图１ 主镜径向偏心误差实时检测原理图

Fig敭１ SchematicofrealＧtimedetectionforradialeccentricityerrorofprimarymirror

从图１可以看出,由于主镜沿轴线连续运动,因此在主镜移动过程中,光学成像系统需要将主镜内孔和

参考孔清晰成像,探测器靶面需要满足视场要求.
利用 Matlab软件对不存在径向偏心误差的理想装调状态下参考孔和主镜内孔的成像进行仿真,并对仿

真结果进行二值化处理,得到参考孔和主镜内孔的成像结果,如图２所示.

图２ 无径向偏心误差时的理想成像结果

Fig敭２ Idealimagingresultswithoutradialeccentricityerror
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为了减小随机噪声的影响,在图像处理前,对同一系统状态下图像序列进行灰度值均衡化处理,计算公

式为

I(x,y)＝
∑

n

j＝１Ij(x,y)

n
, (１)

式中Ij(x,y)为第j幅图像在像素坐标(x,y)处的光强值,n 为采集的图像帧数.
分别对参考孔和望远镜主镜内孔进行边缘提取,对图２所得的仿真图像进行边缘提取所得结果如图３

所示.

图３ (a)参考孔边缘提取图;(b)主镜内孔边缘提取图(理想成像结果)

Fig敭３  a Edgeextractionresultofthereferencehole  b edgeextractionresultoftheinner
holeofprimarymirror idealimagingresults 

根据图３中参考孔和主镜内孔的边缘提取结果,利用质心算法计算质心坐标,计算公式为[１０]

xc＝
∑

N

i＝１xi×P(xi,yi)

∑
N

i＝１P(xi,yi)
,yc＝

∑
N

i＝１yi×P(xi,yi)

∑
N

i＝１P(xi,yi)
, (２)

式中N 为采样点个数,P(xi,yi)为边缘提取结果P(x,y)在第i个采样点(xi,yi)所对应的像素光强值.
对于像空间而言,主镜内孔与参考孔的质心坐标偏差计算公式为

Δx＝xco－xcr,Δy＝yco－ycr, (３)
式中 (xco,yco)为根据(２)式计算的像面上主镜内孔的质心坐标,(xcr,ycr)为根据(２)式计算的像面上参考

孔的质心坐标.
根据光学系统的成像公式,由像空间主镜内孔与参考孔的质心坐标偏差计算物空间二者径向偏心误差,

计算公式为

Δxe＝
Δx×d
１０００β

,Δye＝
Δy×d
１０００β

, (４)

式中Δx、Δy 为像空间主镜内孔与参考孔的质心坐标偏差,d 为探测器像素尺寸,β为主镜所在物距下对应

的光学系统成像放大倍率.
该方法除了能实时检测大口径望远镜主镜相对于支撑结构的径向偏心误差外,还可根据主镜内孔和参

考孔的边缘提取结果进行椭圆拟合,利用椭圆长轴长度a 和短轴长度b的比值sinγ＝b/a,计算主镜内孔相

对于支撑结构的倾斜角度γ.

３　实验结果
３．１　探测器暗噪声标定

在进行实验前,首先对CCD相机的暗噪声进行标定.关闭相机镜头光圈,使CCD相机连续采集T 帧

灰度图像,每幅图像由nx×ny 个像素组成,则图像可表示为A(x,y,t),其中x＝１,２,,nx,y＝１,２,,

ny,t＝１,２,,T.CCD相机平均暗噪声可表示为

S(x,y)＝
１
T∑

T

t＝１A(x,y,t). (５)

　　相机暗噪声的均方根可表示为
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σ＝
１
T
∑

T

t＝１ ∑
nx

x＝１ ∑
ny

y＝１ A(x,y,t)－A[ ]
２

{ }{ }
nx ×ny

, (６)

式中A 为T 帧图像每个像素的平均灰度值,计算公式为

A ＝
１

nxnyT∑
nx

x＝１∑
ny

y＝１∑
T

t＝１A(x,y,t). (７)

　　在本实验中,为了提高成像亮度、保证主镜内孔和参考孔的成像质量,设置长曝光时间为５s,连续采集

２０帧８bit图像,根据(５)式计算CCD相机的平均暗噪声,得到平均暗噪声分布直方图,如图４所示.

图４ CCD相机平均暗噪声分布直方图

Fig敭４ AveragedarknoisedistributionhistogramoftheCCDcamera

图４为长曝光时间下CCD相机暗噪声的分布直方图,经分析发现CCD相机存在两个灰度级为２５５的

像素坏点,两个坏点对应的行列坐标分别为(５９０,４９８)和(５２２,８８８),在后续计算中将忽略这两个坏点值.

CCD相机除个别像素点暗噪声较大,其他大多数像素点暗噪声均小于５０灰度级.根据(６)式计算CCD相

机的暗噪声均方根为０．８４７８灰度级.
为了提高信噪比,在图像处理时将拍摄的图片与背景图片求差值消除相机噪声及背景噪声的影响.为

了消除随机噪声的影响,可采集多帧图像根据(１)式对图像进行灰度值均衡化处理.

３．２　实验结果及分析

设定参考孔直径为１２６mm,主镜内孔直径为１９４mm,搭建实验平台.其中,参考孔位置固定,距离光

学成像系统的物距为２００mm,主镜内孔沿直线导轨由初始位置(距离光学成像系统物距６５０mm处)移动

到目标位置(距离光学成像系统物距３５０mm处).实验平台如图５所示.

图５ 实验平台

Fig敭５ Experimentalplatform

利用该平台对所提出的主镜径向偏心误差检测方法的测量精度进行验证.具体实验过程如下:将参考

孔固定安装于支撑结构,主镜内孔安装于二维精密移动平台,并安装在直线导轨上,通过主镜内孔沿直线导

０９１１０３Ｇ４



５４,０９１１０３(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

轨的移动模拟主镜由初始位置到目标位置的下降过程,同时,主镜内孔可通过二维精密移动平台在径向方向

移动,模拟主镜相对于支撑结构的径向偏心误差.实验时,在主镜相对于光学成像系统的物距范围内选择一

个物距,将主镜固定,通过二维移动平台使主镜产生一定的径向偏心误差,以此来验证本文方法的测量精度.
在本文实验中,首先将主镜固定在相对于光学成像系统的物距５００mm处,调节相机、参考孔和主镜内

孔的高度,根据参考孔和主镜内孔在相机上的成像,计算参考孔和主镜内孔质心坐标相对于CCD靶面中心

的偏移,对相机位置和主镜位置进行调节,使其中心位于同一轴线,利用成像光学系统和CCD相机拍摄图

片.由于实验采用的光学成像系统的通光口径很小,照明光源的强度也较小,为提高CCD探测光强,采用较

长的曝光时间,同时对主镜内孔和参考孔表面进行了简单的处理以提高成像亮度,所得结果如图６所示.

图６ 主镜内孔和参考孔的成像结果

Fig敭６ Imagingresultsofprimarymirrorinnerholeandreferencehole

对相机采集的图像进行图像处理,分别对参考孔成像和主镜内孔成像进行边缘提取,结果如图７所示.

图７ (a)参考孔边缘提取图;(b)主镜内孔边缘提取图(实验结果)

Fig敭７  a Edgeextractionresultofthereferencehole  b edgeextraction
resultinsidetheprimarymirror experimentalresult 

由于实验中采用的参考孔和主镜内孔都存在一定的厚度,因此进行边缘提取时会出现环状结果,在计算

主镜内孔与参考孔的质心坐标时只需要根据最内侧孔的边缘提取结果选取采样点计算理想状态下参考孔和

主镜内孔的质心位置.
通过二维精密移动平台,分别以０．１,０．２,０．３mm步长沿径向移动主镜内孔,使主镜内孔相对于参考孔

产生一定的径向偏心误差,主镜的径向偏心误差每增加一个步长,则相机连续采集１０幅图片进行图像灰度

均衡化处理,并对不同移动步长下的图像分别进行边缘提取,利用质心算法计算主镜的径向偏心误差每增加

一个步长时所对应的主镜内孔质心坐标变化量的均值和标准差,将所得结果与理论值比较,以此来确定本文

方法的测量精度.
当主镜相对于参考孔的径向偏心误差分别以０．１,０．２,０．３mm步长递增时,随着径向偏心误差的增大,

质心位置理论变化量与测量值的关系如图８所示,径向偏心误差每增大一个步长所对应的主镜内孔质心坐

标的位置变化如图９所示.
由图８可知,当主镜的径向偏心误差以０．１mm步长增加时,主镜质心位置的理论变化量与测量值关系

的总体趋势呈现线性,但波动较大,对其进行线性拟合,得到线性拟合误差为１．０８mm,拟合误差较大,测量

结果准确度较低.当主镜的径向偏心误差以０．２mm步长增加时,主镜质心位置的理论变化量与测量值的

关系呈线性变化,其线性拟合误差为０．０８mm,拟合误差较小,线性度较好.当主镜的径向偏心误差以
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图８ 质心位置理论变化量与测量值关系图

Fig敭８ Relationshipbetweentheoreticalandmeasured
variationofcentroidalcoordinate

图９ 径向偏心误差每变化一个步长对应的

质心位置的变化量

Fig敭９ Variationofcentroidalcoordinatewiththestepping
increasingofradialeccentricityerror

０．３mm步长增加时,主镜质心位置的理论变化量与测量值的关系呈线性变化,且线性拟合误差较小,仅为

０．１０mm.说明当主镜径向偏心误差以不小于０．２mm的步长递增时,主镜质心位置的测量值与理论变化量

相符,本文所采用的方法可以准确地测量主镜的径向偏心误差.
表１　主镜物距５００mm时径向误差递增一个步长对应的质心位置坐标变化量

Table１　Variationofcentroidalcoordinatewiththeincreasingofprimarymirrorradial
eccentricityerrorofonestepattheobjectdistanceof５００mm

Incrementalstepof
radialeccentricityerror/mm

Theoretical
value/mm

Calculated
value/mm

Standard
deviation/mm

０．１ ０．１ ０．１２ １．０４
０．２ ０．２ ０．２０ ０．０８
０．３ ０．３ ０．３０ ０．０７

　　根据图９计算质心位置坐标变化量如表１所示,主镜相对于支撑结构的径向偏心误差每增加０．１mm,
对应的质心坐标变化量的均值为０．１２mm,标准差为１．０４mm,与理论值０．１mm相比相差不大,但所得结

果标准差较大,由图９可知,在该步长下,计算结果变化幅度很大,存在较大的随机误差,测量不准确.说明

当主镜相对于支撑结构的径向偏心误差为０．１mm时,该方法测量误差较大,无法准确地测得该物距下主镜

的径向偏心误差.主镜径向偏心误差每变化０．２mm对应的质心坐标变化量的均值为０．２０mm,标准差为

０．０８mm,与理论值０．２mm相同,且标准差很小.说明当主镜的径向偏心误差变化０．２mm时,本文采用的

方法可以准确地计算出主镜的径向偏心误差.当主镜径向偏心误差以０．３mm步长增加时,根据图９测量

结果计算得到对应的质心坐标变化量的均值为０．３０mm,标准差为０．０７mm,计算结果与理论值匹配且标准

差较小,说明当主镜相对于支撑结构的径向偏心误差以步长０．３mm变化时,该方法可以准确地计算主镜的

径向偏心误差.
由以上分析可知,当主镜相对于支撑结构的径向偏心误差小于０．２mm时,该方法的测量结果与理论值

相差较大,且标准差较大,存在较大的随机误差,无法准确计算主镜的径向偏心误差;当主镜相对于支撑结构

的径向偏心误差不小于０．２mm时,该方法可以较为精确地计算主镜的径向失调误差,且标准差较小.表明

该方法可检测的主镜径向偏心误差的精度可达０．２mm,满足径向公差２mm的检测要求.
为了进一步验证本文方法对主镜径向偏心误差的检测精度,分别在主镜相对于光学成像系统的物距为

４００mm和６００mm时重复上述实验过程,所得结果如表２所示.
由表２可知,当主镜物距为４００mm和６００mm时,若主镜径向偏心误差小于０．２mm,采用光学成像系

统和CCD相机对主镜内孔和参考孔成像计算主镜径向失调误差的方法计算结果与理论值偏差略大,且拟合

标准差均大于１,拟合误差较大,无法准确计算主镜的径向偏心误差;当主镜径向偏心误差不小于０．２mm
时,该方法计算结果与理论值相符,且计算结果标准差较小,说明本文方法可精确计算主镜的径向失调误差.

由图８、图９、表１、表２的分析结果可知,在不同的物距下,当主镜的径向偏心误差以０．１mm步长递增
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时,其测量结果标准差较大,存在较大的随机误差,主要原因是实验中采用的二维精密移动平台在移动时存

在一定的误差,因此当以０．１mm步长递增时,误差累积较大,从而导致测量误差的增大.
此外,由以上分析数据可知,当主镜相对于光学成像系统的物距增大时,主镜径向偏心误差的测量结果标

准差略有增大,主要是由于物距的增大导致相机靶面接收的光强减小,边缘对比度降低,在程序处理尤其是边

缘提取时误差增加.因此在实际应用时,应合理设计光源安放位置,采用光强足够且强度均匀的照明光源.
表２　主镜物距分别为４００mm和６００mm时的计算结果

Table２　Calculationresultsofprimarymirrorobjectdistanceat４００mmand６００mm

Item
Theoretical
value/mm

Objectdistance
４００mm ６００mm

Calculatedvalue/mm Calculatedvalue/mm

Axialerror
increasing
by０．１mm

Variationof
centroidalcoordinate

０．１ ０．１０ ０．１４

Standarddeviationof
centroidalcoordinatevariation

０ １．０３ １．５４

Axialerror
increasing
by０．２mm

Variationof
centroidalcoordinate

０．２ ０．２０ ０．２０

Standarddeviationof
centroidalcoordinatevariation

０ ０．１０ ０．１２

Axialerror
increasing
by０．３mm

Variationof
centroidalcoordinate

０．３ ０．３０ ０．３０

Standarddeviationof
centroidalcoordinatevariation

０ ０．０７ ０．０９

　　综上分析,本文提出的大口径望远镜主镜径向偏心误差测量方法的测量精度可达０．２mm,满足径向公

差２mm的测量要求.此外,在实验过程中,光源的强度和均匀性对测量精度有较大影响,在实际应用中,为
保证测量精度,应根据光源的强度、发散角和光照均匀性、稳定性等选择合适的光源照明主镜内孔和参考孔

并合理设计光源的安放位置.

４　结　　论
提出了一种实时检测大口径望远镜主镜径向偏心误差的方法,用于保证主镜相对于支撑结构的径向公

差要求.相比于传统的径向偏心误差检测方法,本文方法可实现非接触式测量,避免损伤光学元件表面,且
无需在镀膜室或支撑机构上额外增加主镜侧面的定位机构即可方便地测出主镜径向偏心误差,便于主镜位

置快速、精确调节,同时不需要人工操作,可实现对沿轴线连续运动的望远镜主镜径向偏心误差的实时检测.
经实验验证,该方法检测主镜径向偏心误差的精度可达０．２mm,满足主镜径向公差２mm的要求,且计算机

对数据的处理速度很快、效率高,对于实际工程中实时检测望远镜主镜的径向失调误差有很高的应用价值.
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