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摘要　光干涉技术与天文望远镜技术的结合是提高天文观测分辨率的一种有效方法。采用望远镜阵代替单个大

口径望远镜来集光观测，利用最大基线的概念来等效传统光学望远镜的最大口径，很大程度上解决了单个望远镜

集光能力不足、角分辨率不高的问题。然而对于光干涉来说，在应用中，只有满足：两束光的相位差δ必须相对稳

定、存在相互平行的振动分量、频率相同、两光波在相遇点所产生振动的振幅相差不悬殊和两光波在相遇点的光程

差（ＯＰＤ）应在相干长度之内等这些条件时才能部分相干。光学综合孔径（ＯＡＳ）望远镜产生干涉条纹的前提条件

是子望远镜之间必须两两相干。推导了双光束光干涉的要求，并从双光束干涉的平行性和光程差的要求出发，研

究并得出光学综合孔径望远镜子望远镜的平行性和光程差的要求，结合双光束干涉的恒星光干涉仪的光束平行性

和光程差的调整方案，研究并得到了光学综合孔径望远镜子望远镜的平行性和光程差调整的光学方案，并讨论了

该系统的改进措施。
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１　引　　言

光干涉技术与天文望远镜技术的结合是提高望

远镜分辨率的一种重要方法［１］。光学综合孔径

（ＯＡＳ）技术
［２］一方面引入综合孔径的概念，用望远

镜阵代替单个大口径望远镜来集光观测，利用最大

基线来等效传统光学望远镜的最大口径犇，在很大

程度上解决了单个望远镜的集光能力不足，角分辨

率不高的问题，另一方面引入了自适应光学的概念

对大气的扰动进行实时补偿，最大限度降低其对视

宁度的影响。从而不但大大提高了天体观测对微弱

辐射目标的探测能力，也为天文观测提供了更多高

分辨率的观测数据。

光学综合孔径望远镜产生总体干涉条纹的前提

条件是子望远镜之间必须两两相干。因此本文从双

光束干涉的平行性和光程差的要求出发得出光学综

合孔径望远镜子望远镜的平行性和光程差的要求，

结合双光束干涉的恒星光干涉仪的光束平行性和光

程差的调整方案，研究了光学综合孔径望远镜子望

远镜的平行性和光程差调整的光学方案，并讨论了

该系统的改进措施。

２　光学综合孔径望远镜子望远镜的平

行性和光程差调整的要求

２．１　双光束干涉的光程差要求

根据现代 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ恒星光干涉仪原理，由一

个天体发出的光波经两个分开一定距离的独立的望

远镜接收，经过干涉仪两臂各自内部的光束传输系

统后在光束合成器上结合在一起，并在条纹探测器

Ｄ１或Ｄ２ 上形成干涉图形。设干涉仪两臂的光强度

分别为犐１ 和犐２。在满足相干的条件下，探测器上接

收的总的光能量为

犐ｍａｘ＝犐０犛［１＋犞ｃｏｓ（２π狊／λ＋α）］＝

犐０犛（１＋犞），

犐ｍｉｎ＝犐０犛［１－犞ｃｏｓ（２π狊／λ＋α）］＝

犐０犛（１－犞），

（１）

犛为光束的截面积。条纹可见度的测量值为

γ＝ （犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）／（犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ）＝犞，

犞 并非是在实际观测中得到的条纹可见度，它仅与

被测天体的亮度分布有关。在实测条件下，由于大气

扰动和仪器误差，同时由于被探测的光总有一定的

带宽，使实测的γ不等于犞，而是

γ＝η犞，

而且总有η＜１。η称为条纹可见度损失因子。大气扰

动和仪器精度对恒星光干涉条纹可见度的影响大致

可以分成波前倾斜、光程差、波前畸变高次项、两光

束强度不等、偏振效应、大气横向和径向色散。

用图１来说明前面三项的概念，图中Ｓ１和Ｓ２是

引光用的望远镜，犾是几何光程差，犾′是大气倾斜造

成的光程差。犉１′犉１和犉２′犉２是两光束的截面，受扰动

的大气不仅使两望远镜上接收到的两个波前不平行

（波前倾斜），而且光束截面上各点相位也不相同（波

前畸变）。

图１ 大气扰动引起的波前畸变

Ｆｉｇ．１ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｗｉｔｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

在此仅以光程差的影响公式来说明程差补偿精

度对条纹可见度损失的影响。一般情况下光学滤波

器的光谱分布为一个高斯函数

犐Ａ ＝犐ｍａｘｅｘｐ［４ｌｎ２（犳－犳０）
２］， （２）

犳０ 是滤波器的中心频率，探测器接收到的均匀光场

的光强度是对所有频率上光能量的积分

犐＝∫
∞

－∞

τ狊犐ｍａｘｅｘｐ［４ｌｎ２（犳－犳０）
２］×

［１＋犞ｃｏｓ（２π犳狊０＋α）］ｄ犳＝

τ狊犐ｍａｘ
πΔ犉

２

槡４ｌｎ２×

１＋犞ｅｘｐ
－π

２
Δ犉

２狊２０（ ）４ｌｎ２
ｃｏｓ（２π犳０狊０＋α［ ］），（３）

式中τ是采样时间，Δ犉为频带宽度，方括号前的常

系数是探测器上光强度变化的平均值，记为犐０，由此

可以看出，在一定带宽下，由光程差犛０ 引起的条纹

可见度损失因子为

ηｓ ＝ｅｘｐ
－π

２
Δ犉

２狊２０（ ）４ｌｎ２
， （４）

因此在给定ηｓ的条件下，光程差允许为

犛０ ＝βλ
２
０／Δλ，　β＝

２ －ｌｎηｓ槡 ｌｎ２

π
．

　　由于大气扰动、地球自转等原因都会引起在观测
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一颗星的过程中光程差发生变化，因此要求恒星干涉

仪必须有光程差补偿器，而且光程差补偿器还必须具

有实时跟踪光程差变化的功能，以满足允差要求。

表１列出选用不同带宽对光程差补偿的要求。

表１ 在不同ηｓ的要求下对光程差补偿的精度允差 （μｍ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔηｓ

Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ
Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ

０．５ ２．０ １０．０ １００．０ ５００．０

９９％ ２６．６ ６．６ １．３ ０．１３ ０．０３

９８％ ３７．７ ９．４ １．９ ０．１９ ０．０４

９５％ ６０．０ １５．０ ３．０ ０．３０ ０．０６

９０％ ８６．０ ２１．５ ４．３ ０．４３ ０．０９

　　在设计 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ恒星光干涉仪时，总的目标

是尽可能使ηｓ≈１。但实际上应根据各种技术实现

的可行性，把ηｓ的总指标分配到各项技术中去。

２．２　双光束干涉的倾角要求

（１）式表示在干涉场上两相干光束的波前完全

平行的情况，这时的干涉条纹出现在无穷远处，整个

干涉场的光束孔径上各点的光强度是相同的，此时

探测器在采样间隔τ中接收到的光的总能量为

　犐＝∫
τ

０
∫
　

犛

犐（狓，狔，狋）ｄ犛ｄ狋＝犐λτ犛（１＋犞ｃｏｓΦ０），（５）

式中Φ０＝２π狊０／λ＋α，狊０为在τ时间间隔内一个不变

的光程差（此处讨论只考虑单色光）。如果由于波前

倾斜使两束光在相结合时波前之间有一个微小的夹

角θ″，则在光束截面各点处两束光的光程差不再是

常数狊０，而是（ρｓｉｎθ″ρｓｉｎξ＋Φ０），这里ρ和ξ是光束

截面上极坐标的两个分量，（５）式就变成

犐＝犐λτ∫
２π

０
∫
犪

０

１＋犞ｃｏｓ
２π

λ
ｓｉｎθ″ρｓｉｎξ＋Φ（ ）［ ］θ ρｄρｄξ，

（６）

对（６）式积分，并令狓＝
２π犪ｓｉｎθ″

λ
，则

犐＝犐λτ犛 １＋
２Ｊ１（狓）

狓
犞ｃｏｓΦ［ ］０ ， （７）

式中Ｊ１（狓）为狓的一阶贝塞耳函数，其中犪为光束截

面的半径。因此波前倾斜使条纹可见度下降了

（１－ηθ），

ηθ＝２Ｊ１（狓）／狓， （８）

在限定ηθ的情况下，略去一阶贝塞耳函数中的高阶

小量，可以得到对两束光平行度的允差θ″：

θ″＝
λ ８（１－ηθ槡 ）

２π犪
×２０６２６５． （９）

　　 考虑到大气扰动的随机性以及大气视宁单元

相应的艾里斑的角半径θ０，两束平行光的误差θ引

起条纹可见度损失的均方根值为［３］

η＝１－１．８〈（θ／θ０）
２〉， （１０）

为了确保条纹可见度损失小于５％，光束波前倾斜

伺服控制必须使两束光的波前夹角小于０．１６７θ０，当

θ０＝１″时，两束光波前夹角应小于０．１６７″。假定在

任何时刻两束光的方向变化相互独立的，每束光的

方向变化是应小于０．１１８″。

２．３　光学综合孔径望远镜的子望远镜平行性和光

程差调整的要求

用光学综合孔径望远镜对观测目标进行干涉条

纹观测和图像重构，需要引入闭合相位技术［２］来消

除大气扰动和其他原因造成的相位误差，光学综合

孔径望远镜得到的总体干涉条纹的前提是各子望远

镜同时两两相干，因此在光程补偿和光束波面夹角

的要求相对要更高，综合２．１节和２．２节中对双光

束干涉的平行性和光程差的理论分析和要求，光学

综合孔径望远镜的子望远镜平行性最好要达到

０．１″，光程差的调整达到λ／１０。

３　光学综合孔径望远镜的平行性和光

程差的调整方案

目前地面上的恒星光干涉仪中所采用的组合器

都是双光束 单组合器的方式，或瞳面式［２］，这种组

合方式的优点是原理和结构简单，但是在光干涉仪

阵中由于提取闭合相位，要求组成闭合的三个望远

镜同时干涉［４～６］，这要比双光束为主的恒星光干涉

仪［７］更为复杂。

３．１　双光束干涉的光程差调整

图２是以双光束干涉为主的恒星光干涉仪的光

学系统框图，在图２中的两条延迟线分别为粗调和

细调延迟线，来调整两个望远镜采集光的光程。每

条延迟线上都有一个如图３所示的小车猫眼反射系

统。恒星光干涉仪工作时，延迟线的调整方式是：如

图２中先测量好光线从望远镜１经延迟线１和光路

中其他光学元件后到光束合成器的内光程犔１ 和望

远镜２延迟线２和光路中其他光学元件到光束合成

器的内光程犔２，再根据时角ξ和基线的长度犔，可以

算出外光程差为犔ｓｉｎξ，事先将两延迟线上的小车

调整到一个位置使得内外光程差的和为零，即

犔２－犔１＋犔ｓｉｎξ＝０。此时，再用小车上猫眼的ＰＺＴ

来回作微米级别的扫动，在组合器上看是否有干涉
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条纹。如有干涉条纹，说明干涉仪已经处于等光程

或干涉状态，记录干涉条纹并处理。在等光程的扫

描跟踪过程中，由于时角ξ随观测时间的变化而变

化，必须将这个变化量随时送往延迟线，控制小车运

动保持等光程。这里还涉及到光束方向的平行性测

量和校正的问题。

图２ 双光束光干涉仪的光路图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｆｏｒｔｈｅｔｗｏｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｎｔｅｒ

图３ 光学延迟线系统

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｄｅｌａｙｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ

３．２　双光束干涉的平行性伺服系统

光束平行性伺服系统［８］如图４所示。从望远镜

来的平行光经主动镜反射后到环形镜，透过的光经

延迟线的调整最后到组合器，反射部分的光经光束

方向传感系统来判断光束的平行性，计算出偏差值，

若偏差值小于一个阈值则送ＰＺＴ进行微调。反之，

则送望远镜进行方位粗调，从而来保证入射光束平

行性的要求。

图４ 主动镜系统的原理图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｔｉｐｔｉｌｔｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

３．３　光学综合孔径阵的光束平行性和光程差的调整

随着天文光干涉技术的日益成熟，现代天文光

干涉技术的研究已经从原先的恒星角直径等物理量

的测量进入了天文目标的二维亮度分布的光学综合

孔径技术［２，４］的研究，光路也比原先的恒星光干涉

仪要复杂得多。如首次得到光学综合孔径干涉成像

的英国ＣＯＡＳＴ阵，它的光束干涉的组合如图５所

示（采用了３个组合器）。这种组合器的原理和结构

简单，但是，其缺点就是时间长。如，ＣＯＡＳＴ得到

的第一幅Ｃａｐｅｌｌａ双星图，用三台望远镜整整一个

晚上的观测时间才得到３０个干涉条纹的模和１０个

闭合相位［９］。如果在时间要求高的场合，如光学综

合孔径望远镜观测快速运动的物体（行星或卫星），

或要求结构紧凑，不允许那么多组合器的场合（如美

国的ＴＰＦ计划和欧洲的ＤＡＲＷＩＮ计划
［１］）。这就

迫使本文考虑新的方案，即多光束单组合器的组合
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器的光学方案。

光学综合孔径阵的结构［４］如图５所示，这里结

合本课题８６３项目光学综合孔径技术的研究，重点

考虑多光束单组合器的方案（以最简单的三束光为

例）的光学实现，也就是图６中如何结合延迟线系统

和光束平行性系统，在组合器上得到干涉条纹。

图５ ＣＯＡＳＴ的光路图

Ｆｉｇ．５ ＣＯＡＳＴｏｐｔｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图６ 光学综合孔径望远镜阵结构组成的原理图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｐｅｒｔｕｒｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｒｒａｙ

３．４　光学综合孔径阵的光束平行性和光程差的调

整的实现

综合上面分析，光学综合孔径阵的子望远镜的

光束平行性和光程差的调整的实现如图７所示。

图７ 图６光学综合孔径望远镜阵中光束平行性及光程差调整的原理图

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｆｏｒｏｐｔｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｅｌｅｓｃｏｐｅｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍａｎｄｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
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　　图７工作原理实际上与双光束干涉延迟线的工

作原理一样，每台小望远镜的光束方向平行性必须

通过主动镜系统来进行反馈和调整［６］，调整后的平

行光束送猫眼后向反射的小车延迟线系统对光程进

行补偿，由条纹跟踪器对每两组光束的干涉情况进

行监视。如首先对光束Ｂ１和Ｂ２进行监视，按２．１

节的工作原理一样，当Ｂ１和Ｂ２产生干涉条纹时，

说明这两束光的方向和光程差已经满足干涉条件

了。此时，在保持对Ｂ１和Ｂ２的方向、光程差的检

测和调整的同时切换快门，对Ｂ１和Ｂ３进行同样的

工作，当它们得到干涉条纹时，认为Ｂ１，Ｂ２和Ｂ３三

者满足干涉条件了，此时在象面处的ＣＣＤ得到的像

就是三个小望远镜三条基线的三组干涉花样的合成

条纹。这个条纹可以送后续的条纹信息提取，并作

图像重构。

３．５　光学综合孔径阵的光束平行性和光程差的调

整系统的一些改进措施

图７设计的光学系统存在着很多问题，如光束

平行性调整的四象限器组成的光束方向传感器系统

是非常复杂的光学元件和机械结构、电路设计的组

合。尤其是四象限棱镜的磨制要求非常高。此处可

以考虑用与四根光纤耦合的四个光电二极管放在四

个象限处来替代原来的四象限棱镜系统。再者，用

图３所示的光学延迟线的优点是光程补偿的量大，

光程补偿速度也快，但是缺点就是体积大，机械结构

复杂，在运行过程中有震动的引入。实际上在光干

涉仪的研制中已经有人考虑用光纤引光和光纤研制

延迟线［８］，这样就可以达到在整个望远镜中减小体

积、提高补偿效率的目的。
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