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光学综合孔径望远镜阵的光束组合器!

王海涛 周必方
（中国科学院国家天文台 南京天文光学技术研究所，南京 "’!!)"）

摘要： 光束组合器是光学综合孔径望远镜阵重要技术组成部分之一。从光束组合器所产生的光干涉条纹中提取

中央条纹（主峰）相位和可见度信息，实现对望远镜状态、延迟线光程补偿与条纹跟踪，光束平行性伺服等进行精细

馈控，从而高灵敏度、高效率地得到图像重构的闭合相位等数据，最后获取高分辨率的目标图像。给出了一个用于

光学综合孔径望远镜阵像面光束组合器方案的初步研究结果。
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’ 引 言

’ : ’ 光学综合孔径望远镜阵结构组成与图像重构
光学综合孔径望远镜阵是高分辨率天文目标成

像观测的新手段［’ = $］，其结构原理如图 ’ 所示。通
常一个光学综合孔径望远镜阵是由六个主要部分组

成：’）子望远镜子系统，"）光程补偿延迟线子系统，
$）各子望远镜光束平行性伺服子系统，)）光束组合
器子系统（含干涉条纹信息提取与数据处理技术），

#）图像重构子系统，.）计算机控制子系统。
光学综合孔径望远镜阵是由若干个子望镜组成

阵列（至少三个，图 ’是我们研究的六个子望远镜组
成的阵）。每两个子望远镜形成一条基线，每条基线

的两子望远镜的两束光在光束组合器中相干形成一

组与基线相垂直的干涉条纹。如果所有基线方向与

长度均不相同称为非冗余度阵，否则称为冗余度阵，

本文研究的是非冗余度阵。子望远镜数目为 !，基
线数为 !（! > ’）?"，因此，在我们研究的六个子望
远镜组成的光学综合孔径阵中就有 ’# 条基线。每
一条基线的两个子望远镜在光束组合器中均产生一

组明暗相间的干涉条纹，’# 条基线就有 ’# 组干涉
条纹，在组合器像面处就获得了这 ’#组条纹的合成
条纹的复杂花样。而且其间每组一定有峰值最大的

中央条纹。光学综合孔径成像就是要从光束组合器

所获得高质量的许多组干涉条纹中提取每条基线干
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涉条纹的幅度和相位，并借鉴射电天文所采用的闭

合相位法就可得到待测目标光强度分布傅里叶分量

中的相位［)］。由于我们采用六个非冗余度阵，’# 个
相对应的待测目标的傅里叶分量的相位可以全部独

立解出，得到了 ’#条基线的待测目标傅里叶分量的
相位和模。再加上地球的自转又可以获得十分好的

空间频率覆盖，最后通过傅里叶逆变换就可很好地

实现天体二维像的重构。

如果从光束组合器尚未提取到高质量的每组干

涉条纹，即每组条纹的中央条纹位置和幅度未达到

要求，这时就由条纹探测器通过计算机控制子系统

发出馈控的信号，对子望远镜、延迟线、光束平行性
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伺服子系统给出指令，让它们的状态作调整，一直到

从光束组合器提取到高质量的每组干涉条纹为止，并

紧接着输送到像重构子系统进行傅里叶逆变换等，从

而获得天体两维图像。以上过程均要实现闭环和联

锁的控制。

光束组合器在所有的地基和空基光学综合孔径

望远镜阵的后端，有两种基本不同的类型。一种称像

面光束组合器，另一种称瞳面光束组合器［!］。原则

上，一个理想的仪器（指没有噪声的探测器），从这两

种类型所得到的信噪比相同。

" # $ 像面光束组合器及其干涉术
一般的像面光束组合器的干涉仪示于图 $。两

孔径对准天空的同一目标，两个像被叠加在一起，干

涉条纹产生在单一的组合器像面上，也称为菲索

（%&’()*）干涉术。而孔径光束到达像面的光程差为：

!! + !(,- . ! &/-， （"）
两孔径光束的相位差为：

! + $"!!0" + $"（!(,- . ! &/-）0"， （$）
在地球自转时，! &/-（延迟线所补偿的内光程差）要

连续调整，保持!! 接近于零。

%&1 # $ 234(5)-&3 67 -4( &5)1( 8()5 3658&/(9 :-;<(

在像面上所获得的干涉条纹强度是它在像面上

角位置#的函数，由下式给出：
" &/-（#）+ $ " -(<（#）｛" = #36:［$"（#$> =!!）0"］｝，（?）
其中，" -(< 是包络形成的强度分布（单个子望远镜艾
里斑强度分布），# 是天体目标（如恒星）的可见度，
$> 是组合器的基线长度，#$> 是干涉条纹的调制

项，!! 是干涉条纹的位置项。
适当的放大装置和一个多像素探测器如 @@A

可用于探测干涉条纹。

当延迟线调整到!! + >的光程差，那么条纹花
样的峰值（中央条纹）被对准包络的中央。如果延迟线

偏离零光程差的位置，包络仍不动，但条纹将横过包

络移动。由于采用一个有限的带宽或多个窄的带宽，

在非零光程差时不同的波长的条纹峰值（中央条纹）

将不重合，当光程差过大时，条纹变得完全模糊不清。

" # ? 瞳面光束组合器及其干涉术
瞳面组合器的干涉仪如图 ?所示。瞳面组合器

是将两个孔径平行光束叠加在一个半反半透的光束

分束器 B2 上，两束合成的输出光束被聚集在单像
素的探测器上（如雪崩光电二极管）。它也称为迈克

耳孙（C&34(<:6/）干涉术。在瞳面干涉中组合光束
是完全重叠，所以组合器的基线长度是 >，即 $> +
>，延迟线补偿与上述的一样。

%&1 # ? 234(5)-&3 67 -4( D*D&< 8()5 3658&/(9 :-;<(

如果光程差被调整到零，那么对称的重叠光束

出现于光束分束器的每一边，而且有相等的强度，因

为每一边均是反射和透射光束的和。光束分束器的

透射和反射光束的相位差精确地等于"0$。那么，
在组合光束之间的相位差为

! + $"!!0" E"0$， （F）
其中!! 如（"）式定义，附加的 E"0$即为光束分束
器的相移。

因为"0$ 的相移项改变了上述干涉条纹强度，
表达式中余弦项（ = 36:）变成正负正弦项（ E :&/）。
因此随着光程差变化，组合光束强度也跟着具有相

反符号的变化，由下式给出：

" &/-（ %）+ $ " -(<｛" E # :&/［$"!!（ %）］0"｝，（!）
其中 " -(< 是在焦平面上对角度的积分，即：

" -(< +!" -(<（#）G#，

相位差被时间调制，而不是如像面组合器干涉术那

样被空间调制。如果时间调制是一个三角形波或斜

坡函数，那么在调制周期部分!!（ %）+ &（ %），测量
时间调制信号的幅度可直接给出可见度 #。
如果采用有限的光谱带宽，那么正如像面组合器

干涉术一样，光程差被调整到非零状态，不同波长的
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条纹峰值将不可能达到完全的重叠，条纹会变模糊。

! 两种光束组合器技术的分析
光学综合孔径望远镜阵图像重构是立足于光学

综合孔径望远镜阵的子望远镜两两相干的基础上

的，不管是采用像面组合器还是瞳面组合器，均需满

足子望远镜两两相干的要求。一般来说，前者与子

望远镜数目的多少无关，均可采用单一的望远镜结构

形式作综合式像面组合器。与之完全不同，后者几乎

均采用多个光束分束器结构的形式作分离式瞳面组

合器。光束分束器的数目取决于非冗余基线数目。

我们研究的是六光束非冗余的二维阵，六个子

望远镜光束在瞳面上的安排如图 "所示。六个等口
径的望远镜分布在一个对应于要求的系统最高频率

的圆周上，即其中有一对子望远镜组成的基线（距

离）等于该圆周直径。另有一对子望远镜组成的基

线（距离）等于子望远镜的直径，对应于系统最低频

率。这就意味着可得到尽可能大的空间频率覆盖。

#$% & " ’( )*+,-.) +//+0 12 34156$,)(7$1( (1(5/)68(6+(3
+-)/38/) -17$3$1(

当采用像面组合器时，光束从六个子望远镜组合

到单一望远镜式组合器像面处的一个探测器上。为

了使对应于不同基线的条纹分开，必须施加不同的空

间调制于每条基线上。而且在组合前延迟线的调制

必须施加于从每一个子望远镜进来的光束上并进行

编码。如果调制采用一个分段的线性波形，那么，数

据的译码（判读）是容易的和所得到的信噪比是最高

的。在探测器上调制成正弦变化的信号并且能采用

傅里叶变换进行分析以及分段到使最大的延迟仍在

允许的范围（即子望远镜的艾里斑包络）内。所有的

延迟线的调制应是相同的频率，但有不同的幅度。某

一基线条纹频率对应于构成基线的两个子望远镜调

制幅度的差。如果调制时间是 ! 和构成基线的两个
子望远镜调制幅度差为 "个波长，那么，条纹频率是 #
9 ": !，应选取调制幅度，使所有的条纹频率不相同。
我们也考虑过瞳面组合器。这种组合器采用时

间调制，是一个简单的两路光束组合器。由两个子望

远镜光束进入光束分束器，被组合在光束分束器的

表面处。两个组合光束分别由两个探测器 ’和 ;采
集，如图 <所示。由两个探测器 ’、;所探测到的光束
强度记录为 $、%。如果没有条纹出现，那么（$ = %）
平均于 >和有相同的噪声（$ 9 %），如果有一组条纹
出现，那么光束分束器的一边比另一边将有较高的

信号。哪一边高将取决于条纹的相位。当条纹相位变

化时随着可见度幅度增加，（$ = %）起伏也将增加，
但（$ ? %）起伏不改变。可见度振幅可由下式决定：

& ! 9 !（$ = %）! :（$ ? %）!， （@）
因为在光束分束器处的两光束间隔为 >，因此条纹
频率也是 >，当相位改变时，组合光束的像不改变形
式。整个像的亮度要发生变化，像虽产生在光束分

束器两边，但它的总能量仍保持不变，当一边像的亮

度增加时，另一边就会减弱。为满足条纹的探测要

求，延迟调制的速度要比由大气引起的条纹运动速

度快。探测器的输出要与调制同步，信号与时间成

正弦变化，信号相相位对于调制相位即为条纹相位。

#$% & < ’ A)+, B1,A$()/ 4$3C 341 $(-837 +(6 183-837

与像平面组合器比较，瞳面组合器可采用单一

像素的探测器（如雪崩光电二极管），但必须有较快

的取样速度。并且每条基线都必须有一个组合器，

因而光路复杂，不紧凑，不利于空间应用。

为此本文着重给出像面光束组合器方案。

D 像面光束组合器的光学系统
D & E 成像装置与条纹跟踪装置技术
由六个子望远镜组成的二维非冗余光学综合孔径

阵，含 E<条基线，其光束组合器应有光束输入装置，条
纹跟踪装置、倾斜镜装置、准直装置、成像装置等部分

组成。本文着重介绍成像装置和条纹跟踪装置。

当红外和可见光在光束输入装置中被隔开后，

六条可见光光束进入光束组合器。可见光成像装

置［@］，即可提供闭合算法求目标强度分布傅里叶分

量的条纹和相位，包含两个功能，其一，测量可见度
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大小，其二，测量条纹相位。它的运行模式有：获取

长时间取样的可见度大小和闭合相位，短时间取样

的可见度大小和闭合相位，仅仅可见度大小。

为了实现闭合相位或是简单的可见度大小测

量，对阵的不同延迟线之间等光程值必须控制在远

小于条纹的艾里斑包络，保持所有基线的光程差均

在条纹干涉长度之内。对于短基线比较容易实现，

对长基线是很困难的。条纹跟踪就是从每一基线的

误差信号判别光程差是否在条纹的艾里斑包络之

内。判别其离开多远和方向。因此，条纹跟踪装置

在光束组合器内是与成像装置隔开的，是一个独立

的装置。这样两者可以分别优化。条纹跟踪装置为

了锁住条纹可以采用宽的光谱带宽和较短的取样时

间。而成像装置则采用较长的取样时间，较窄的光

谱带宽和高的光谱色散。

条纹跟踪装置采用群延迟跟踪技术。如果在没

有或最小剩余相位差和波面倾斜时两个光束被组

合，那么，色散光谱将成为条纹信道，那些条纹将垂

直于色散方向，而且对波数等间隔。

在探测器上合成条纹花样由下面简化式子给出：

!（!）! ! "［# $ "（!）%&"（’!"# ("）］$ ! ) *（+）

式中，!是波数，! " 是未调制的恒星光谱的强度，"#
是光程差或延迟量， "（!）是与波数有关系的条
纹可见度大小，"是可见度相位，! ) 是背景强度。
当波数取常数，改变光程差可观测到条纹。同

样，光程差不变，改变波数也可观测到条纹。那些横

向条纹（每一等色项）称为信道条纹和信道光谱的

合成光谱。随着光程差或延迟增加，给定带宽的信道

数目也要增加，因此，只要对给定带宽的条纹进行计

数，就能测出光程差或延迟，其关系为：

$ !!,-."# (!,/0"#， （1）

因此， "# ! $ 2（!,-. (!,/0）* （3）
从（3）式中可知，光程差是给定带宽条纹数的线性
函数，测量 $ 的一个有效和简单的方法是测量条纹
频率，也就是每单位波数的条纹数。如果在一个波数

内取样的像素是等间隔的，信道光谱的傅里叶变化

包含零频分量，对应于帧中的整个强度，沿着峰值，

一个峰对应于一个条纹频率，因此应采用多像素面

阵作探测器。

4 * ’ 光学系统方案
图 5给出了一个二维非冗余的六个子望远镜阵

的像面光束组合器光学系统方案。为了避免聚焦望远

镜式组合器口径过于增大，要适当地选取光束宽度。

光束宽度由仪器安装地点的大气扰动情况确

定。#”级的大气扰动，大气相干长度为 #6 %, 7
#8 %,，聚焦望远镜口径在 #, 量级以内（如果六个
子望远镜阵采用一维 排列，那么，聚焦望远镜还要

大得多）。用一个聚焦望远镜即可实现所有的 #9个
基线，所有相位闭合同时使用，而且所有光束均经相

同数目的反射。

:/; * 5 <0 /,-;= )=-, %&,)/0=> &?@/%-A "B"@=, C"=D /0 @E&F
D/,=0"/&0 0&0F>=DC0D-0@ 5 "C)F@=A="%&?= ->>-B
图中潜望镜和反射镜是用来重新排列输入的光

束使它们在瞳面成二维排列，如图 8所示。
由于使用二维的探测器进行条纹编码，就不能

采用象一维那样的光谱色散方案。因此，在系统中

要加入一个窄带滤波器以减少系统的光谱带宽。

:/; * + % -?=>@C>=" /0@=>G=>&,=@=> A&%-@=D &0 - %/>%A=

8 像面光束组合器的模拟
8 * # 计算机模拟
为简化起见，子望远镜在系统瞳面上的排列如

图 +所示。假如有 % 个子望远镜分布在半径为 & 的
圆周上，在聚焦望远镜像平面有任一点（ ’，(），对于
第 ) 个光束，它的电场为：
*)（ ’，(）! *6 %&"［’!（ +’’ $ +’(）

#2’ %&"（" ("6）］，（#6）

*6 为单位波面发生的次波在聚焦望远镜中心点的

电场，+’ 和 +( 是无量纲量，
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!" ! #" "!$， !% ! #% "!$， （##）
式中!为光波长，$ 为聚焦望远镜的焦距，"与"$ 为

方位角

" ! %&’()*［ !% "（ !+" , !+%）
#"+］， （#+）

"$ ! +!& "’， （#-）
因此，总电场是：

( ./.（ "，%）! !
’0#

& ! $
(&， （#1）

因此强度为：

)（ "，%）!［( ./.（ "，%）］+ 2 （#3）
在（#1）式中的总和可以用贝塞尔和展开式表示［4］，
可概括为，一次观测有：

（ !+" , !+%）
#"+ " #"’，

)（ "，%）# 5+$［+!（ !+" , !+%）
#"+］ }2
（#6）

强度分布 )（ !"，!%）可由 )（ "，%）导出，用计算机
即可进行模拟。图7分别给出波长! ! $26-+7"8，子
孔径为 ’ ! +，1，6的由计算机模拟的在像面光束组
合器的聚焦望远镜像平面处干涉条纹花样。

9): 2 7 ;*.<&=<&/:&%8 ()8>?%.<@ AB ’/8C>.<& D).E ’ %C<&.>&<(，DE<&< ’ ! +，1，6 2（%）;*.<&=<&/:&%8 D).E + %C<&.>&<(；
（A）;*.<&=<&/:&%8 D).E 1 %C<&.>&<(；（’）;*.<&=<&/:&%8 D).E 6 %C<&.>&<(

1 2 + 实验室试验模拟
为了验证计算机模拟的干涉条纹花样正确与

否，我们采用如图 F所示的一种试验装置，进行了模
拟多子孔径综合孔径阵干涉条纹花样。

试验中如果用激光作光源，图 F 中滤光片不必
插入，若用白光光源可用上绿光区域、#$ *8带宽的
滤光片。光源出来要经过针孔光阑滤波。孔径掩模

板上的小孔直径为 # 2 3 88，三块分别有 ’ ! +，1，6

数目小孔的掩模板可以互换插入光路。这些小孔可

等间隔也可不等间隔地分布在"-$ 88 的圆周上，
模拟子望远镜的孔径。从光源发出的光束经过掩模

板上的子孔径在聚焦望远镜像面处相干涉，产生干

涉条纹花样，又经 #$ 倍显微镜镜头放大后被 GGH
相机所接收。

图 #$ 给出了用激光光源试验的模拟干涉条纹
花样。与计算机模拟干涉条纹花样基本一致。

9): 2 F I’E<8%.)’ ’/*=):>&%.)/* /= ?%A/&%./&B ()8>?%.)/* <JC<&)8<*. %CC%&%.>(

9): 2 #$ ;*.<&=<&/:&%8( :)K<* AB <JC<&)8<*. 2（%）;*.<&=<&/:&%8 AB + %C<&.>&<(；（A）;*.<&=<&/:&%8( AB 1 %C<&.>&<(；
（’）;*.<&=<&/:&%8 AB 6 %C<&.>&<(
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! 干涉条纹信息提取与数据处理
在上述掩模板试验基础上对干涉条纹信息提取

与数据处理技术进行了研究。

像面组合器的干涉条纹采用空间频率进行编

码，每一个光谱信道的傅里叶变换包含了对应于每

一个基线的峰值。如果成像系统结构的几何关系能

精确知道，那么在傅里叶变换中对应于每一个基线

的每一个峰值位置可预先知道。实际情况不是这

样。只有在许多帧的功率谱求和后才能得到峰值的

位置。至于每一个峰值大小和相位可由傅里叶变换

直接计算出。因此，相位闭合和可见度大小也就获

得。如果单帧的信噪比太小，那么峰值高度和相位

闭合可通过多帧求平均值。

图 ""（#）是一维排列的六子孔径掩模，图 ""（$）
是 ""（#）的六光束非冗余阵的合成干涉条纹花样，
它垂直方向被压缩，而且在探测器组件中，能呈现每

一个光谱信道的合成干涉条纹花样。图 ""（%）给出
了干涉条纹功率谱，每峰值代表每对孔径。有 "!个
基线（"! 对孔径）被分别表示出。由于阵的孔径间
隔的原因，有些空间频率的条纹丢失了。

&’( ) "" &*’+(, -#..,+ /,#01*,2 $3 ’/#(’+( 0.34, %5/$’+,* )（#）67, 5+, 2’/,+0’5+ 8 $,#/ +5+*,21+2#+. -#..,+；
（$）&*’+(, -#..,+；（%）9-#.’#4 :*’+(, :*,;1,+%3

在这些试验中探测器运行于视频速率，所以可

利用的最短的取样时间是 <= /0。这个时间比大气
扰动时间长得多了。

功率谱仅仅用于确定峰值的位置。一旦那些位

置已知，那么，每一帧的峰的大小和相位闭合可以取

平均，并作一次测量。

我们也探讨了孔径掩模的数值模拟，为了得到

光通量特性的量的概念，至少要求每帧每孔径有 <
个光子才能进行相位闭合的测量。如果仅仅用于可

见度大小的测量，那么每帧每孔径的光子数可降至

>。但这些模拟不包含所使用的探测器的读出噪声。
如果要克服探测器读出噪声的影响，每帧应当收集

更多些的光子数，对这个模拟工作还要继续进行。

结论 本文对光学综合孔径望远镜阵光束组合器有

关技术尤其着重于像面光束组合器的技术作了先期

跟踪研究，给出了一种像面光束组合器光学系统方

案，并进行了计算机模拟和实验室试验模拟。干涉

条纹信息提取和数据处理的模拟。为光学综合孔径

望远镜阵技术研究和开发工作奠定了基础。

这项工作得到 ?8<@>（微小卫星技术组）专家林

来兴教授等的支持与帮助，又蒙黄欣晟同志为本文

的文字输入、作图和排版。向他们一并表示谢意。
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