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摘要　分析间隙及偏心影响下的子孔径远场光斑形态变化,并探索采用理想圆孔径模板库匹配含间隙及偏心孔径

的远场图样进行共相的可行性及适用范围.数值仿真了不同间隙及不同掩模偏心下的远场光斑形态,得到了二者

对远场形态的影响趋势;数值模拟了采用理想模板窄带共相的过程,分析了不同间隙及不同掩模偏心下,不同平移

误差的共相精度.研究表明,间隙越大,远场扩展范围越宽;偏心越大,远场受平移误差调制的效应越不明显;当间

隙比例因子或偏心比例因子不超过０．３时,可直接采用理想模板共相.该研究拓展了窄带共相算法的应用,为深入

研究窄带共相算法提供了相应基础.
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１　引　　言

随着天文学的发展,科学家团体迫切需要更大口

径的望远镜,以便能够高分辨率地观测宇宙深处晦暗

的目标.然而,受加工水平、检测技术、成本、运输、面
型控制,甚至发射空间望远镜所需整流罩体积等因素

的限制,单一大口径主镜方案显得并不现实.拼接式

反射镜方案利用多块小口径且相对易加工的子镜进

行拼接,便可达到与单一大口径镜面等同的成像效

果[１],在工程实践上为大口径望远镜建设开辟了另一

个窗口.KECK[２]、GTC[３]、SALT[４]和 LAMOST[５]

的成功运行验证了拼接式反射镜方案的可行性,正在

建设中的EＧELT[６]、TMT[７]、JWST[８]以及概念望远

镜ATLAST[９]等也将全部采用拼接式主镜.与此同

时,子镜共相拼接的问题随之产生.作为首个成功运

行的拼接望远镜,KECK望远镜采用窄带模板共相法

实现子镜间的可靠精共相[１０],本文针对这一最早成

功应用的方案进行研究.
窄带模板法原理如下:当子镜间存在平移误差

时,横跨相邻子镜的微透镜可形成特别的衍射光斑,
该衍射光斑随着平移误差呈现规律性变化.将待测

平移误差状态下的衍射光斑与预先生成的模板库进

行匹配,便可获得此刻的平移误差.理论上来说,窄
带模板法要求掩模子孔径与对应子镜拼缝严格对

准.然而,在实际情况中,二者不可避免地存在失调

误差,从而导致掩模子孔径偏心.另外,造成掩模子

孔径中心遮挡的间隙有两种.一种为拼缝处一定尺

寸的物理间隙;另一种可考虑如下,拼缝对应的两个

子镜的边缘均存在抛光引起的不同程度的卷边,同
时,由于子镜长期暴露在外,其边缘将不同程度受

损,为避免子镜卷边及受损对共相精度的影响[１１],
可采用含较宽中心遮挡的圆孔径作为相应的掩模子

孔径,以采样相邻子镜的卷边不显著内部区域的失

调波前,该情形也可用间隙建模.以往的研究仅给

出对应某一间隙下的远场图样[１２],并没有针对间隙

及偏心对掩模子孔径远场光斑形态的影响作相关分

析.另外,在窄带算法实践应用中,需根据对应拼缝

处的间隙及偏心定标并修正模板库.但是,仅由３６
块子镜拼接而成的KECK主镜,其子镜拼缝超过８４

个,遑论由成百上千块子镜拼接而成的甚大望远镜.
很显然,采用定标并修正模板库的方式将严重加大

共相操作复杂性,本文提议采用不存在偏心及间隙

的理想圆孔径生成的模板库,这将节省定标及修正

模板库的消耗时间,减小共相操作复杂性.本文还

将分析使用理想圆孔径的模板库共相的可行性,得
到适用的偏心及间隙容差.

本文先给出存在间隙及偏心时,掩模子孔径远

场光斑的计算表达式;通过数值仿真,分析了仅存在

间隙或偏心时远场光斑的形态变化.另外仿真分析

了由理想圆孔径生成的模板库共相的精度,验证可

行性及适用的偏心及间隙容差.该研究拓展了窄带

共相算法的应用,为深入研究窄带共相算法提供了

相关基础.

２　理论基础

工程实践中的拼接式子镜外形多采用正六边

形,不失一般性,假设掩模子孔径为圆形.与偏心有

关的偏心矢量表达式为

Δr＝(Δx,Δy)＝(Δrcosθ,Δrsinθ), (１)
式中:Δx 和Δy 分别为沿x 方向和y 方向的偏心;

Δr和θ分别为偏心距离和偏心方向.实验采用的

直角坐标系如图１所示,图中也显示了子镜与掩模

子孔径的位置关系,深色区域为掩模子孔径理想位

置,其圆心与间隙中心重合,虚线所围圆区域对应偏

心状态的掩模子孔径位置.

图１ 直角坐标系及子镜与掩模相对位置关系

Fig敭１ SchematicofCartesiancoordinatesystemand
relativepositionrelationshipbetweensegmentandmask

设子镜间平移误差为δ,采用单位振幅的波长

为λ的单色平面波照射,掩模所在平面的透射光场

可表示为

P(x,y)＝
０,(x－Δx)２＋(y－Δy)２ ＞ (D/２)２

exp(jkδ),(x－Δx)２＋(y－Δy)２ ≤ (D/２)２andy≥g/２
exp(－jkδ),(x－Δx)２＋(y－Δy)２ ≤ (D/２)２andy≤－g/２
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ï
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, (２)

式中:k为空间角频率,k＝２π/λ;D 为掩模子孔径直径;g 为等效间隙.根据傅里叶光学原理[１３],距孔径f
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处的焦平面上光强的分布为

I(u,v)＝
１

(λf)２∬P(x,y)exp －j
k
f

(ux＋vy)é

ë
êê

ù

û
úúdxdy

２

, (３)

式中:(u,v)为焦平面空间坐标.(３)式的核心积分可具体写为

IKey(u,v)＝∬P(x,y)exp －j
k
f
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　　从(４)式可清楚地看到,Δx 仅在焦平面复振幅

中引入纯相位因子,不会引起焦平面光强分布的变

化,因此,可只考虑Δx＝０时对应偏心的成像情况.
为了便于分析,定义间隙比例因子及偏心比例因子

的表达式为

gratio＝g/D, (５)

Δyratio＝２Δy/D. (６)

　　利用(５)式和(６)式表征不同的间隙及偏心程

度.gratio＝０时代表无间隙情形;Δyratio＝０时代表

非偏心状态.要注意的是,(４)式中D 的取值要大

于g,Δy 的绝对值要小于(D－g)/２,以保证掩模能

够覆盖采样两个子镜的相关区域,于是其约束关

系为

gratio－１＜Δyratio＜１－gratio. (７)

　　令x＝Dx′/２,y＝Dy′/２,u′＝Du/２λf,v′＝
Dv/２λf,(４)式可变形为

IKey(u′,v′)＝(D/２)２exp(jkδ)exp
(－２πjv′Δyratio)
２πju′ ∫

１

gratio－Δyratio
exp２πju′ １－y′２ －v′y′( )[ ]dy′－

(D/２)２expjkδ( )
exp－２πjv′Δyratio( )

２πju′ ∫
１

gratio－Δyratio
exp －２πju′ １－y′２ ＋v′y′( )[ ]dy′＋

(D/２)２exp(－jkδ)exp－２πjv′Δyratio( )

２πju′ ∫
－gratio－Δyratio

－１
exp２πju′ １－y′２ －v′y′( )[ ]dy′－

(D/２)２exp(－jkδ)exp－２πjv′Δyratio( )

２πju′ ∫
－gratio－Δyratio

－１
exp －２πju′ １－y′２ ＋v′y′( )[ ]dy′. (８)

　　由于(８)式中积分的复杂性,无法对(４)式继 续化简以得到其解析解.因此,在以下的仿真中,

０８１１０１Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

将对(４)式中的关键积分采用 数 值 积 分 法 进 行

计算.

３　含间隙或偏心的远场形态分析

为了分析间隙及掩模偏心对远场图样的影响,
需要结合三个因素的共同作用,分别是不同的平移

误差状态、不同的偏心状态和不同的间隙状态.实

验中,仿真不同的平移误差状态,即kδ 取０,π/１１,

２π/１１,３π/１１,４π/１１,５π/１１,６π/１１,７π/１１,８π/１１,

９π/１１,１０π/１１等不同值时的远场光强分布;仿真不

同的偏心状态,即Δyratio取０,０．１,０．３,０．５,０．７,０．９
等不同值时的远场光强分布;至于仿真不同的间隙

状态,根据文献[１１],卷边效应较显著的区域尺寸有

时甚至与掩模子孔径在主镜面的投影尺寸相当,若
使掩模子孔径的采样区避开卷边区域,有必要将

gratio取遍区间[０,１]内的值,此处gratio取０,０．１,０．３,

０．５,０．７,０．９等不同值.图２所示既不存在间隙,掩
模也不存在偏心时,对应不同平移误差状态下的掩

模远场衍射图样,并将此作为后续共相测量的理想

模板.

图２ 不存在间隙及掩模偏心时不同平移误差对应的远场图样.(a)０;(b)π/１１;(c)２π/１１;(d)３π/１１;(e)４π/１１;
(f)５π/１１;(g)６π/１１;(h)７π/１１;(i)８π/１１;(j)９π/１１;(k)１０π/１１

Fig敭２ Farfieldpatternswithoutgapandmaskdecenter correspondingtodifferentpistonerrors敭 a ０  b π １１ 

 c ２π １１  d ３π １１  e ４π １１  f ５π １１  g ６π １１  h ７π １１  i ８π １１  j ９π １１  k １０π １１

３．１　单一因素间隙的影响分析

图３所示为不存在掩模偏心时,由平移误差及

间隙两个因素引起的远场变化.
从图３很容易发现,当间隙较小时,远场光斑的

形态变化不大,远场中存在两个较明显的光斑,且随

着平移误差的增大,呈现出一个光斑变强,另一个光

斑变弱的趋势;当间隙较大时,远场光斑形态发生很

大变化,远场中较明显的光斑将不止两个,间隙越

大,明显光斑越多,但受平移误差调制的远场变化过

程不变,上方及下方的光斑中,一方逐渐增强,另一

方逐渐减弱.远场光斑呈现左右对称性,图４所示

为kδ取６π/１１,gratio取不同值时,各远场沿着竖轴

的光强分布.从图４可以很清楚地看到,随着间隙

的增大,将大量光能分散到其余极大值上,使得所有

极大峰的强度都不高,极大峰的对比度随之降低.

３．２　单一因素掩模偏心的影响分析

无论正偏心或负偏心,只要偏心绝对值相等,那
偏心对掩模远场衍射图样产生的影响是相同的.因

此,仅分析正偏心的影响.图５所示为不存在间隙

时,由平移误差及掩模偏心两个因素导致的远场

变化.
从图５可以看到,当掩模孔径偏心严重时,由掩

模生成的远场光斑形态发生严重变化,甚至已经完

全失去非偏心状态下亮斑强度随平移误差变化的动

态趋势,这也导致采用模板法共相时,无法得到准确

的平移误差值.
通过对上述两个因素的独立分析,可以得到间

隙趋向于将能量分散到周围的极大峰上,偏心趋向

于将分散的能量集中,甚至汇聚到一个明显亮斑.
这两个因素的作用恰恰相反,因而需要确定一个恰

当的公差容限,使得光斑形态的变化不至于对使用

理想圆孔径模板的共相匹配过程产生过大的影响,
以保证子镜共相过程可精确执行.

４　理想模板窄带共相容限分析

在KECK望远镜共相的窄带检测算法中,需要

获取１１组光程差间隔为λ/１１的掩模远场衍射图

样,作为模板保存在模板库中.实际检测时,只
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图３ 无掩模偏心,不同平移误差及不同间隙下掩模的远场图样.kδ取(a)０;(b)π/１１;(c)２π/１１;
(d)３π/１１;(e)４π/１１;(f)５π/１１;(g)６π/１１;(h)７π/１１;(i)８π/１１;(j)９π/１１;(k)１０π/１１

Fig敭３ Farfieldpatternsfrommaskwithdifferentpistonandgap butwithoutdecenter敭kδequals a ０  b π １１ 

 c ２π １１  d ３π １１  e ４π １１  f ５π １１  g ６π １１  h ７π １１  i ８π １１  j ９π １１  k １０π １１

需对星曝光一次,就可获得所有相邻子镜拼缝处的

远场衍射图样.再将每个拼缝处的衍射图样与模板

库中的远场衍射图样进行互相关运算,最大相关系

数对应的模板相位就可作为被检测子镜间的相位误

差.为了提高精度,还可对相关系数曲线进行二次

拟合以便获得更准确的相位误差.由此可见,作为

窄带检测的关键参数,相关系数直接决定了平移误

差检测的准确性.采用的相关系数计算公式为[１４]

R＝
∑
i

xi－x－( ) yi－y－( )

∑
i

xi－x－( ) ２∑
i

yi－y－( ) ２
＝

∑
i
xiyi－Nx－y－

∑
i
x２

i －Nx－２( ) ∑
i
y２

i －Ny－２( )
, (９)

式中:xi,yi 分别为作互相关运算的两个矩阵的元

素;x－,y－ 分别为作互相关运算的两个矩阵的均值;N
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图４kδ＝６π/１１时不同间隙下沿竖轴的光强分布情况

Fig敭４ Intensitydistributionsfordifferentgapsinverticaldirectionwhenkδ＝６π １１

图５ 不存在间隙时,不同平移误差及掩模偏心下掩模的远场图样.kδ取(a)０;(b)π/１１;(c)２π/１１;
(d)３π/１１;(e)４π/１１;(f)５π/１１;(g)６π/１１;(h)７π/１１;(i)８π/１１;(j)９π/１１;(k)１０π/１１

Fig敭５ Farfieldpatternsfrommaskwithdifferentpistonanddecenter butwithoutgap敭kδequals a ０  b π １１ 

 c ２π １１  d ３π １１  e ４π １１  f ５π １１  g ６π １１  h ７π １１  i ８π １１  j ９π １１  k １０π １１
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为矩阵中元素的个数.
图６所示为不存在间隙及掩模偏心时,模板库

中模板间互相关系数变化情况.从图中很容易看到

模板间互相关系数的对称性,即关于４５°直线对称;
且互相关系数均在４５°直线上达到最大值,这表明

无间隙及偏心时,模板能够准确地检测出对应的平

移误差值.但是,当存在间隙或偏心时,若要使用理

想圆孔径生成的模板库成功共相,也需满足相应的

互相关系数在４５°直线上达到最大值.接下来,将
仿真使用理想圆孔径生成的模板库共相的过程,探
索理想模板窄带共相的可行性及适用范围.

４．１　关于单一因素间隙的分析

图７所示为存在不同大小的间隙时,掩模的远

场图样与模板库中预存的模板间互相关系数的计算

结果.
从 图７可以得到三个结论:随着间隙增大,同一

图６ 模板间的互相关系数

Fig敭６ Correlationcoefficientsbetweentemplates

远场与无间隙及偏心的模板间的互相关系数范围急

剧压缩,该现象可从图８明显看到;随着间隙逐渐增

大,逐渐开始出现误匹配现象,该现象可从图９明显

看到;当同一远场与无间隙及偏心的模板间的互相

关系数动态范围较小时,模板法检测出现对噪声鲁

棒性弱的问题.

图７ 模板与不同间隙及平移误差下的掩模远场的互相关系数.gratio分别取(a)０．１;(b)０．２;(c)０．３;(d)０．４;

(e)０．５;(f)０．６;(g)０．７;(h)０．８;(i)０．９
Fig敭７ Correlationcoefficientsbetweentemplatesandfarfieldpatternsofmaskwithdifferentgapandpiston敭

gratioequals a ０敭１  b ０敭２  c ０敭３  d ０敭４  e ０敭５  f ０敭６  g ０敭７  h ０敭８  i ０敭９

　　根据图９可以获得一个针对间隙的理想模板库

可用的容限系数,即为了使得采用理想模板库能够

准确共相,gratio应不大于０．３.

４．２　关于单一因素偏心的分析

图１０所示为存在不同大小的掩模偏心时,掩模

的远场图样与模板库中预存的模板进行互相关计算
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图８ 模板与不同间隙下的掩模远场的互相关系数范围.gratio分别取(a)０．１;(b)０．２;(c)０．３;

(d)０．４;(e)０．５;(f)０．６;(g)０．７;(h)０．８;(i)０．９
Fig敭８ Correlationcoefficientsbetweentemplatesandfarfieldpatternsofmaskwithdifferentgap敭gratio

equals a ０敭１  b ０敭２  c ０敭３  d ０敭４  e ０敭５  f ０敭６  g ０敭７  h ０敭８  i ０敭９

图９ 不同间隙下的掩模远场与模板匹配情况.gratio分别取(a)０．１;(b)０．２;(c)０．３;

(d)０．４;(e)０．５;(f)０．６;(g)０．７;(h)０．８;(i)０．９
Fig敭９ Matchingresultsbetweentemplatesandfarfieldpatternsofmaskwithdifferentgap敭gratioequals a ０敭１ 

 b ０敭２  c ０敭３  d ０敭４  e ０敭５  f ０敭６  g ０敭７  h ０敭８  i ０敭９
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图１０ 模板与不同偏心及平移误差下的掩模远场的互相关系数.Δyratio取(a)０．１;(b)０．２;

(c)０．３;(d)０．４;(e)０．５;(f)０．６;(g)０．７;(h)０．８;(i)０．９
Fig敭１０ Correlationcoefficientsbetweentemplatesandfarfieldpatternsofmaskwithdifferentdecenterandpiston敭

Δyratioequals a ０敭１  b ０敭２  c ０敭３  d ０敭４  e ０敭５  f ０敭６  g ０敭７  h ０敭８  i ０敭９

的结果.
仅存在掩模偏心时,同一远场与无间隙及偏心

的模板间的互相关系数范围并未出现强烈的类似间

隙情形下的压缩现象,可从图１１看到,但其误匹配

现象很严重.特别当Δyratio的绝对值超过０．８时,出
现全部误匹配,如图１２所示.

根据图１２可以获得一个针对掩模偏心的理想

模板库可用的容限系数,即为了使得采用理想模板

库能够准确共相,Δyratio的绝对值应不大于０．３.

５　结　　论

使用拼接镜构造大口径望远镜是发展下一代

巨型望远镜的前提,但伴随出现子镜的失调误差

检测与校正的问题.模板法可实现子镜失调误差

的有效检测,但其准确性与精度会受间隙及偏心

的影响,在使用窄带共相算法时,需要定标间隙及

偏心,并修正模板库.通过数值仿真详细而全面

地分析了间隙及偏心对掩模远场的影响方式,及
采用理想模板检测平移误差的精度.结果表明,
间隙倾向于将远场能量分散,以致间隙越大,远场

能量越分散,远场的极大峰也越多,分布状态也变

得越复杂;偏心倾向于将远场能量集中,以致偏心

越大,远场能量越集中,远场中一侧极大峰变强,
另一侧极大峰变弱的趋势也被削弱;若使理想模

板库实现可靠共相,应该使得间隙因子gratio≤０．３,
偏心因子 Δyratio ≤０．３.通过对间隙及偏心两个

因素的分析发现,即便等效子孔径存在间隙或偏

心,采用理想模板库仍可实现共相检测,从而省去

了共相前的定标及修正模板库步骤,节省时间,简
化操作.本文的分析为工程实践上采用理想模板

库共相检测的宽间隙掩模子孔径设计及掩模板与

拼接光瞳对准容差指标提供了理论依据.
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图１１ 模板与不同偏心下的掩模远场的互相关系数范围.Δyratio分别取(a)０．１;(b)０．２;

(c)０．３;(d)０．４;(e)０．５;(f)０．６;(g)０．７;(h)０．８;(i)０．９
Fig敭１１ Correlationcoefficientsbetweentemplatesandfarfieldpatternsofmaskwithdifferentdecenter敭
Δyratioequals a ０敭１  b ０敭２  c ０敭３  d ０敭４  e ０敭５  f ０敭６  g ０敭７  h ０敭８  i ０敭９

图１２ 不同偏心下的掩模远场与模板匹配情况.Δyratio分别取(a)０．１;(b)０．２;

(c)０．３;(d)０．４;(e)０．５;(f)０．６;(g)０．７;(h)０．８;(i)０．９
Fig敭１２ Matchingresultsbetweentemplatesandfarfieldpatternsofmaskwithdifferentdecenter敭Δyratioequals

 a ０敭１  b ０敭２  c ０敭３  d ０敭４  e ０敭５  f ０敭６  g ０敭７  h ０敭８  i ０敭９
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