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低相干光源干涉系统在大口径拼接子镜间
相位误差检测上的应用
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摘要　针对大口径望远镜拼接式主镜，提出一种基于迈克耳孙干涉原理的低相干光源干涉检测系统。应用该系统

对拼接子镜间相位失调误差进行实时检测，进而对失调子镜进行相应校正，以实现拼接子镜的共面排布。给出了

低相干光源干涉检测系统的具体结构，叙述了干涉检测系统的检测原理，提出应用双中心波长组合低相干光源进

行拼接子镜间相位误差检测，分析了系统最低信噪比。结果表明，双中心波长组合低相干光源系统，可以提高低相

干光源干涉中心条纹的信号分辨能力，借以提高检测精度，使得低相干光源干涉测量系统对拼接子镜间的相位失

调误差进行高精度提取。
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１　引　　言

随着望远镜主镜口径的增加，单块大口径主镜

的制造显得越来越难，一般认为，单块大口径主镜的

极限制造口径为８ｍ。主镜拼接技术是实现大口径

望远镜主镜的关键技术，由拼接式主镜所形成的望

远镜光学系统与单块整镜相比较，其所面临的主要

问题就是拼接子镜间的共相位，即拼接子镜间的相

位调整。对拼接子镜间的相位误差的高精度检测，

并进行相应校正是解决该问题的关键。

拼接子镜间的相位误差是由子镜间的失调误差
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所引起的，每块子镜均有６个自由度
［１］，每个自由度

对应一个需要检测的相位误差。在需要解决的相位

失调误差当中，子镜间垂向上的相对平移相位失调

误差是最要解决的，也是最难解决的。国外发展了

很多对拼接子镜之间进行相对平移相位失调误差提

取的相关技术，如衍射技术［２，３］，主要是提取子镜间

区域的衍射图像，借以决定子镜间相对平移相位失

谐误差；曲率传感技术［４，５］，通过测量子镜间边缘的

相位不连续性重构子镜间相对的相对平移相位失谐

误差；相位差异技术［６，７］，应用迭代的方法来探测与

测量数据相匹配的光瞳像差，测量数据通过一对焦

内和离焦的图像来获得。

２　系统结构原理

相位误差检测系统是基于分振幅式的迈克尔逊

干涉系统，结合所需检测参量的特点而设计的，具有

结构简单、性能稳定、检测精度高等显著特点。图１

给出了干涉系统测量原理结构图。

图１ 干涉系统测量原理结构图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

该干涉检测系统的光源光束经准直系统准直后，

通过分光立方体棱镜（ＢＳＣ）将其分成两部分，即测量

光束和参考光束。测量光束垂直入射到被检拼接子

镜后被反射，同时参考光束入射到参考镜后也被反

射，这两束被反射回来的光束经过分光棱镜后进入系

统的探测臂部分后产生干涉，干涉图形为两组干涉直

条纹，一组为子镜１上测量波前的反射光束和参考镜

上参考波前的反射光束之间产生的干涉条纹，另一组

为子镜２上波前的反射光束与参考镜上参考波前的

反射光束之间产生的干涉条纹。这两组干涉条纹通

过ＣＣＤ面阵光电探测器进行成像。

检测系统对单色光干涉而言，当拼接子镜间相

对平移相位失调误差为λ／２的整数倍时，在确定子

镜间平移相位失调误差过程中将会存在一定的模糊

性［８］，所以为实现相位误差的绝对测量，还要应用低

相干光源进行平移相位失调误差的绝对检测。通过

数据处理系统来比较两组干涉条纹之间的不匹配

性，进而对拼接子镜之间的平移相位失调误差进行

高精度提取。

检测系统的检测精度很大程度上依赖于干涉图

形中央零级条纹的提取精度，而干涉图形中央零级

条纹的提取精度又取决于中央零级条纹与±１级条

纹之间的强度差，因此需要降低系统的最低信噪比

（Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）。理论分析表明，双中

心波长组合光源技术能大大降低系统的最低信噪

比，这就大大提高了干涉条纹的分辨率，进而提高了

相位误差的检测精度。

３　干涉系统数值仿真分析

应用单中心波长高斯型低相干光源作为光源系

统，所成干涉条纹的归一化强度可表示为［９］
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式中λ为中心波长，犔ｃ低相干光源相干长度，狓为干

涉系统引入的光程差 （ＯＰＤ）。

应用双中心波长组合高斯型低相干光源照明

时，由于两种波长的光互不相干，干涉条纹总强度是

各级条纹强度的线性叠加［１０］。假设两光源的光强

度相等，此时干涉条纹归一化强度的交变成份为
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式中λ１、λ２、犔ｃ１、犔ｃ２ 分别为两低相干光源的中心波

长和相干长度。假设犔ｃ１ ＝犔ｃ２ ＝犔ｃ，于是有
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式中λａ ＝２λ１λ２／（λ１＋λ２），λｍ ＝２λ１λ２／（λ１－λ２），

（３）式 表述了周期为λａ的余弦函数，其振幅受周期

为λｍ 的余弦波调制，整个输出强度又受高斯函数

ｅｘｐ［－（２狓／犔ｃ）
２］的调制。图２给出了当λ１＝６３３ｎｍ，

λ２＝６８５ｎｍ，犔ｃ＝１８μｍ时干涉条纹强度分布曲线图。

干涉光强包络函数可表示为
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图２ 双中心波长组合光源干涉条纹强度分布曲线
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当狓＝±λｍ／４，犐ｅ（狓）＝０。此时干涉条纹包络宽度为

２λｍ／４＝λｍ／２。一般情况下，双中心波长组合光源的

相干长度经常用等效相干长度犔ｃ犲来表示，该值为当

干涉条纹包络下降到峰值强度的１／ｅ时的光程差全

宽值［１１，１２］，犔ｃ犲 ＝２狓０，狓０ 满足

ｅｘｐ －
２狓０
犔（ ）
ｃ

［ ］
２

ｃｏｓ
２π狓０

λ（ ）
ｍ
＝
１

ｅ
． （５）

　　图３给出了在不同波长组合的情况下，等效相

干长度犔ｃ犲（犔ｃ犲＝２狓０）随波长差Δλ（Δλ＝λ２－λ１）的

变化趋势。

图３ 等效干涉长度犔ｃ犲与波长差Δλ的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｌｅｎｇｔｈ犔ｃ犲ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔλ

　　由图３可见，等效干涉长度犔ｃ犲随波长差Δλ的

增加而逐渐变小。图２中，中心条纹包络的零级条

纹峰值强度可表示为

犐００ ＝犐ａｃ（０）－犐ａｃ（λａ／２）＝

１＋ｅｘｐ［－（λａ／犔ｃ）
２］ｃｏｓ（πλａ／λｍ）． （６）

中心条纹包络的次级条纹峰值强度可表示为

犐０１ ＝犐ａｃ（λａ）－犐ａｃ（λａ／２）＝

ｅｘｐ［－（２λａ／犔ｃ）
２］ｃｏｓ（２πλａ／λｍ）＋

ｅｘｐ［－（λａ／犔ｃ）
２］ｃｏｓ（πλａ／λｍ）． （７）

犐０１的归一化为

犐０１ｎ＝
犐０１
犐００
＝
ｅｘｐ［－（２λａ／犔ｃ）

２］ｃｏｓ（２πλａ／λｍ）＋ｅｘｐ［－（λａ／犔ｃ）
２］ｃｏｓ（πλａ／λｍ）

１＋ｅｘｐ［－（λａ／犔ｃ）
２］ｃｏｓ（πλａ／λｍ）

． （８）

　　由双中心波长组合光源的波长差Δλ＝λ２－λ１，

λａ、λｍ 可进一步表示为

λａ＝
２λ１λ２

λ１＋λ２
＝２λ１ １－

λ１
２λ１＋Δ（ ）λ ， （９）

λｍ ＝
２λ１λ２

λ１－λ２
＝２λ１ １＋

λ１

Δ（ ）λ ． （１０）

所以

λｍ

λａ
＝１＋

２λ１

Δλ
． （１１）

　　把（９）式～（１１）式代入（８）式可见，Ｉ０１是波长差

Δλ的函数，中心条纹包络的零级条纹峰值强度犐００

与次级条纹峰值强度犐０１之间差值的归一化强度表

达式为

Δ犐０１ｎ＝
犐００－犐０１
犐００

＝１－犐０１ｎ． （１２）

　　在低相干光源干涉检测系统当中，为了精确辨

别出中心条纹的具体位置，Δ犐０１ｎ的值应大于系统的

噪声，否则由于噪声的干扰，干涉条纹信息很难被辨

别出［１３］，所以应尽量降低探测系统的最低信噪比。

犛ＮＲｍｉｎ ＝
１

Δ犐０１ｎ
＝

犐００
犐００－犐０１

＝
１

１－犐０１ｎ
．（１３）

将最低信噪比以ｄＢ为单位表示为

犛ＮＲｍｉｎ（ｄＢ）＝－２０ｌｇ（Δ犐０１ｎ）＝－２０ｌｇ（１－犐０１ｎ）．

（１４）

图４ 最低信噪比（ｄＢ）与波长差Δλ之间的关系曲线

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍＳＮＲ（ｄＢ）ａｎｄｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔλ

　　图４给出了系统的最低信噪比与波长差Δλ之

间的关系曲线；图５给出了系统的最低信噪比与等

５２５１



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

效相干长度犔ｃ犲之间的关系曲线。

图５ 最低信噪比（ｄＢ）与等效相干长度犔ｃ犲之间的

关系曲线

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍＳＮＲ（ｄＢ）ａｎｄｔｈｅ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ犔ｃ犲

由图４、图５可见，系统的最低信噪比与波长差

Δλ成非线性反比关系（与等效相干长度犔ｃ犲成非线

性正比关系），即随着波长差Δλ的增加（等效相干

长度犔ｃ犲的减小），系统的最低信噪比逐渐减小，中心

条纹具体位置的判别越容易，即有效提高了该检测

系统的检测精度。

４　结　　论

应用双中心波长组合低相干光源干涉系统对拼

接子镜间的相位失调误差进行检测，虽然从某种程

度上增加了光源系统的复杂性，且使检测系统的造

价有所提高，但应用双中心波长组合低相干光源作

为该检测系统光源，却是提高系统分辨率、检测精度

的有效方法。理论分析表明，采用双中心波长组合

低相干光源可大幅度降低检测系统的最低信噪比，

进而使中心条纹具体位置的判别越容易，解决了当

只使用单中心波长的低相干光源时带来的干涉零级

条纹判别困难的难题。同时采用双中心波长组合低

相干光源进行相位失调误差的检测，免除了复杂的

信号处理和大量的计算机计算，对拼接子镜间相位

失调误差的高精度提取具有实际意义。

致谢　感谢饶长辉研究员、向银辉书记给予的热心

帮助。
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