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基于色散条纹传感器的拼接镜面共相的实验研究

张　勇１
，２
　张　靓１

，２，３　刘根荣１
，２
　王跃飞１

，２
　张亚俊１

，２
　曾裔中１

，２
　李烨平１

，２

１ 中国科学院国家天文台南京天文光学技术研究所，江苏 南京２１００４２

２ 中国科学院天文光学技术重点实验室，江苏 南京２１００４２；３ 中国科学院研究生院，北京
（ ）

１０００４９

摘要　研制极大望远镜的拼接主镜时，为使得望远镜系统成像质量达到衍射极限，子镜的定位精度需要满足共相

位要求，那么必须对子镜之间的平移误差进行实时精确检测和校正。在对色散条纹检测和色散哈特曼检测原理分

析的基础上，建造了一台色散条纹传感器，并在室内拼接镜面主动光学实验系统上开展检测实验，验证了检测信号

和平移误差之间存在确定的函数关系，可实现对平移误差的间接测量。针对实验结果分析了误差产生的原因，总

结了影响检测精度的主要因素有：条纹对比度、光谱曲线定标、非线性最小二乘法，并提出了解决方案，以完善数据

处理的计算方法。在±１５μｍ的测量范围内，可达到２０ｎｍ的检测精度。
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１　引　　言

自１９９３年，由３６块对角线１．８ｍ正六边形子

镜拼接１０ｍ口径的美国ＫｅｃｋⅠ望远镜交付使用，

拼接镜面主动光学技术已经发展成熟，成为制造极

大望远镜的关键技术［１］。为了能掌握这些技术，在

苏定强院士主持下，于１９９８年在南京天文光学技术

研究所建成了我国第一个拼接镜面主动光学实验系

统。在此实验基础上，于２００９年６月成功完成了国

家重大科学工程项目大天区面积多目标光纤光谱天

文望远镜（ＬＡＭＯＳＴ）
［２］。而由拼接式主镜面所形

成的望远镜光学系统，与单块整镜主镜相比，其所面

临的主要问题就是拼接子镜的位置失调。望远镜在

进行天体成像时，为使得望远镜系统达到或接近衍射

极限的成像质量，各子镜的定位精度需要达到共相

位，即拼接子镜间的平移误差犘ｅ的均方根（ＲＭＳ）值

需要小于λ／２０
［３］。所以要实现可见光波段共相，子镜

间的平移误差需要进行纳米量级的高精度检测。

目前国内外发展了多种在瞳孔面上或像面上检

测平移误差的方法，例如：衍射法，主要是采集子镜

两两拼接区域的衍射图样，根据先验计算出的点扩

散函数（ＰＳＦ）峰值随平移误差变化特性，确定子镜

间的平移误差值［４］；曲率传感法，通过测量子镜间边

缘的相位不连续性来重构子镜间的平移误差值［５］；

相位多样性法，是差分计算焦内，焦外图像数据，测

量出子镜拼接边缘的不连续相位，最后迭代计算出

平移误差值［６］；四棱锥波前检测法，是检测四个出瞳

像点能量信号的差异，计算出平移误差值［７］。本文

研究的色散条纹检测法是美国在研制詹姆斯韦伯太

空望远镜（ＪＷＳＴ）期间，提出的一种非常有效、可实

现高度自动化的检测方法，美国国家航空航天局

（ＮＡＳＡ）和喷气推进实验室（ＪＰＬ）的研究人员通过

模拟研究和实验测试验证了色散条纹传感器能准确

测量微米级的平移误差，并成功将该技术应用于

Ｋｅｃｋ望远镜和ＪＷＳＴ的共相位调节。该技术是从

相邻子镜拼接区域子孔径的衍射图样中采集能量信

号，拟合光强分布曲线，获得平移误差值。与其他检

测技术相比，色散条纹检测法具有量程大、抗干扰能

力强和检测快捷等优点，特别适合空间望远镜在轨

检测使用［８～１１］。

２　检测原理

色散条纹检测法以双半圆孔衍射测量方法的原

理为基础，系统采用白光光源，当双半圆孔之间有一

定透射光程差时，对于不同波长的光，光程差产生的

相位差不同，圆孔衍射光斑的能量极大值所在位置

的坐标偏移量不同［１２］，经过棱栅的色散，不同波长

的光的双半圆孔衍射像沿色散方向排列开，光强非

相干叠加，最后在像面上形成明暗条纹，条纹中包含

了待测光程差的信息，可以对条纹进行分析处理，计

算出双半圆孔之间的光程差。

色散条纹传感器（ＤＦＳ）主要由 Ｈａｒｔｍａｎｎ小透

镜阵列、棱栅和ＣＣＤ照相机构成。图１是ＤＦＳ检

测系统示意图，色散条纹传感器被安放在出瞳位置

处，Ｈａｒｔｍａｎｎ小透镜阵列的子孔径横跨在拼缝上，

白光被拼接主镜反射后，通过准直透镜，形成平行光

束，光束被棱栅色散开，由小透镜阵列抽样，发生衍

射，不同波长的衍射斑非相干叠加，最后在ＣＣＤ照

相机上形成相邻子镜拼接区域子孔径的衍射色散条

纹［１１］。

因为该衍射系统的点扩展函数受平移误差的调

制，反映为光强的变化。如果入射光束为高斯光束，

且λ／犱δ／λ，根据傅里叶光学的夫琅禾费衍射理论

可以推导出像面上的光强分布满足公式［１１］

图１ ＤＦＳ检测系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆＤＦＳｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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犐（狓，狔）＝犐０ １＋γｃｏｓ
２π

λ（狓）
δ＋φ（狔［ ］｛ ｝） ，（１）

γ≈ｅｘｐ［－（槡２π犆δ／λ０犱）
２］， （２）

式中犐０ 是平均光强，γ是条纹对比度，δ是拼接子镜

两束反射光之间的光程差，平移误差犘ｅ＝δ／２，犱是

子透镜的直径，λ（狓）＝λ０＋犆狓，λ０是中心波长，狓方

向为色散方向，犆是棱栅的线色散率，φ（狔）是初相

位［由采集信号的位置决定，φ（０）＝０］，那么犐（狓，

狔）与δ有对应关系。所以从ＣＣＤ图像中提取能量

信号，用最小二乘法拟合光强分布曲线，就能获得平

移误差值［１３，１４］。

３　系统实现和检测结果

检测实验是在室内拼接镜面主动光学实验平台

上进行的，图２是实验室检测系统的照片。该系统

的主镜是由三块球面六角形子镜拼接组成，其中一

块子镜为参考镜，其余两块子镜为可调镜，在它们下

面安装有高精度位移促动器，可控制子镜的姿态。

卤素灯作为系统光源，小透镜阵由２１个正六角型小

透镜组成，黑白ＣＣＤ照相机放在像面上收集光强信

号［１５］。图３是检测拼接主镜其中一条拼缝时，获得

的 第一条ＤＦＳ条纹。这里平移误差约等于十几

微米，图像上的条纹很密，亮线向上倾斜。随后利用

位移促动器调节子镜的高度对平移误差进行补偿，

条纹逐渐减少，直到像面上呈现一条均匀亮线，这时

平移误差接近或等于零。若促动器补偿过量，平移

误差值为负数，图像上又会出现条纹，但亮线向下倾

斜。这与参考文献［１６］中的仿真研究的结论相同，

可以根据条纹的倾斜方向判断平移的符号和条纹的

空间频率粗略估计平移误差值。

图２ ＤＦＳ检测实验系统

Ｆｉｇ．２ ＤＦＳｄｅｔｅｃｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图３ 实验中获得的第一条ＤＦＳ条纹

Ｆｉｇ．３ ＦｉｒｓｔＤＦＳｆｒｉｎｇｅｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４ ＤＦＳ信号处理

Ｆｉｇ．４ ＤＦＳｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　为了精确计算平移误差值，编写了ＤＦＳ条纹分

析软件。该分析软件沿着色散方向在条纹中心位置

单路采集信号，因为此处信噪比最高。图４（ａ），（ｂ）

是原信号和光源光谱特性曲线，容易看出原信号中

含有光源光谱特性，所以要得到ＤＦＳ信号必须把光

源光谱特性从原信号中滤掉，方法是用原信号去除

光源光谱特性曲线。图４（ｃ）是处理后的ＤＦＳ信号

及其拟合曲线，可以看出（１）式把ＤＦＳ信号拟合得
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非常好。为此，验证了信号确实满足正弦变化规律，

与理论研究的结论相符，计算出 犘ｅ＝１５．２９０±

０．０１９μｍ。

另外，根据（１）式拟合计算出来的数值仅仅是平

移误差的绝对值，还需要判断它的符号［１６］。图５是

犘ｅ≈１．５μｍ 的 ＤＦＳ条纹。图６中的ｓｉｇｎａｌ＃１，

ｓｉｇｎａｌ＃２，ｓｉｇｎａｌ＃３分别是自上而下从图５中的条

纹上采集的３组ＤＦＳ信号。实验中发现，平移误差

符号不同，３组信号在一个信号调制周期内，波峰或

波谷出现的顺序刚好相反，所以可以根据这个规律

来判断平移误差的符号，计算机处理起来也方便，可

实现程序的自动化［１５］。而且将３组信号分别进行

处理的平均结果作为最终的检测值，可减少波长标

定误差对单组信号拟合精度的影响。

图５ 平移误差犘ｅ≈１．５μｍ的ＤＦＳ条纹

Ｆｉｇ．５ ＤＦＳｆｒｉｎｇｅｏｆｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒ犘ｅ≈１．５μｍ

图６ 多路采集的３组ＤＦＳ信号

Ｆｉｇ．６ ＴｈｒｅｅＤＦＳｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｍｕｌｔｉｔｒａｃｅｓａｍｐｌｉｎｇ

　　研制色散条纹传感器的目的是精确检测拼接镜

面的共相位误差，检测精度需要优于λ／２０。由于

ＤＦＳ算法的限制，当｜犘ｅ｜＜λ／２时，有效信号小于一

个周期，调制不完善，不能准确计算出平移误差值，

为此需要借助其他的检测手段。目前，国外一般会

另外建立一套检测系统，如美国 Ｋｅｃｋ望远镜用衍

射法，ＪＷＳＴ用散焦图像对比法。这样会增加整个

检测系统的复杂程度，使自动化程度降低。

在仔细研究了衍射法的理论基础上提出一种色

散哈特曼检测技术（ＤＨＳ）
［１７，１８］，该技术使用 ＤＦＳ

的检测系统，通过测量衍射斑能量峰值所在位置的

偏移量来计算平移误差，它们两者之间的关系为

犱狔 ＝犃（δ犳）／犇， （３）

式中犃≈３．６５５，犳是子透镜的焦距，犇 是子透镜的

直径。由于存在２π的模糊性，其检测范围为±λ／２。

所以ＤＨＳ与ＤＦＳ两种技术的检测范围互补，把它

们集成在一套系统上，可完成大量程，高精度测量。

图７ 平移误差（ａ）接近０和（ｂ）等于０的ＤＦＳ图像

Ｆｉｇ．７ ＤＦＳｉｍａｇｅｏｆｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒｗｈｉｃｈｉｓ（ａ）ｃｌｏｓｅｔｏ０ａｎｄ（ｂ）ｅｑｕａｌｔｏ０

图８ ＤＨＳ信号的拟合曲线

Ｆｉｇ．８ ＤＨＳｓｉｇｎａｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

　　比较图７（ａ），（ｂ）两幅图像的差异容易发现，（ａ）图

中的亮线下面出现了一条暗线，这正是由于存在平移

误差，衍射斑主级大的能量向次级大上转移后的效果，

而平移误差很小，所以暗线能量较弱。在波长为

０．６５２３μｍ的位置，沿着垂直色散方向的方向，从条纹

上提取光强分布信息，拟合能量分布曲线，如图８所

示，检测出峰值坐标偏移量犱狔＝－１０．１μｍ，根据（３）式

可算得犘ｅ≈－１９ｎｍ。该值作为反馈值驱动促动器做

校正，结果暗线消失，最终的图像与犘ｅ＝０时的一样，说

明计算结果准确，验证了ＤＨＳ算法的正确性。
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４误差分析

通过模拟研究和检测实验发现，影响ＤＦＳ检测

精度的因素主要有：条纹对比度、光谱曲线定标、非

线性最小二乘法。例如，色散方向与拼缝不平行，将

造成条纹对比度下降［１３］。图９是仿真研究得到的

检测误差与条纹对比度的关系曲线，从曲线上可以

看出误差随着对比度的下降而增大，特别当对比度

小于０．３时，误差急剧增加。分析知，要在可见光范

围内，保证λ／２０的共相检测精度，条纹对比度需要

大于０．１５，而实验中得到的ＤＦＳ条纹的对比度一

般都大于０．２，所以能够满足共相精度要求。

在信号处理方面，原信号中含有光源光谱信息，

必须滤掉。在检测实验中，发现光源光谱特性曲线

重复性并不好，所以每次检测都需要重新标定波长

获得条纹上的光谱特性曲线。为了减小波长标定误

差对检测结果的影响，将采用多路采集的信号

采集方式。表１是对图５所示条纹曝光０．７５ｓ和１．５ｓ

图９ 检测误差与条纹对比度的关系曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｖｅｒｓｕｓｆｒｉｎｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ

后，分别采用单路和多路条纹处理方式得到的检测

值。曝光时间为１．５ｓ时，条纹清晰，对比度高，检

测精度高。在噪声的干扰下，减少曝光时间，条纹变

暗，信噪比降低。检测结果表明，多路采集的检测结

果的标准差比单路采集的小，说明多路采集算法的

稳健性更好。还可以推断多路采集算法抵抗其他不

确定因素干扰的能力更强。

表１ 不同曝光时间下的检测结果

Ｔａｂｌｅ１ ＤＦＳｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｓ

Ｔｉｍｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ／μｍ

Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｉｓ１．５ｓ Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｉｓ０．７５ｓ

Ｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅ Ｍｕｌｔｉｔｒａｃｅ Ｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅ Ｍｕｌｔｉｔｒａｃｅ

１ １．４６２ １．４６３ １．４１９ １．４２３

２ １．４６５ １．４６７ １．４２６ １．４２７

３ １．４６４ １．４６４ １．４２８ １．４２９

４ １．４５４ １．４５９ １．４２１ １．４２３

５ １．４５５ １．４６０ １．４２２ １．４２４

６ １．４５３ １．４５７ １．４２６ １．４２７

７ １．４６４ １．４６８ １．４２０ １．４２３

８ １．４５２ １．４５５ １．４１０ １．４１４

Ｍｅａｎ １．４５９ １．４６２ １．４２２ １．４２４

ＳＴＤ ０．００５６ ０．００４７ ０．００５７ ０．００４６

　　ＤＦＳ检测软件应用非线性最小二乘法进行数据

处理，检测范围和精度有限。图１０是仿真研究得到

的检测不同平移值的误差曲线。从整体上看，曲线以

原点为中心呈对称分布，除０点附近的点外，检测误

差随着平移绝对值的增大而增大。当｜犘ｅ｜＞１５μｍ，

检测误差急剧增加的原因是：当平移的绝对值很大的

时候，像面上的条纹太密了，ＣＣＤ采样不充分，信号拟

合误差增大。而０点附近的平移检测误差发生突跳

的原因是，当平移的绝对值很小的时候，ＤＦＳ调制信

号不足一个周期，ＤＦＳ算法失效。这时应换成ＤＨＳ

检测法进行测量，第３节中已经通过实验验证了

ＤＨＳ能准确计算十几纳米的平移值。所以这台结合

了色散条纹检测技术和色散哈特曼检测技术的传感

器在±１５μｍ的检测范围内，检测精度能达到２０ｎｍ。

图１０ ＤＦＳ检测不同平移的误差曲线

Ｆｉｇ．１０ ＣｕｒｖｅｏｆＤＦＳｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｓｔｏｎｓ
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５　结　　论

在室内拼接镜面主动光学实验平台和色散条纹

传感器基础上，提出了一整套检测方法，开展了色散

条纹传感器的检测实验，建成了一整套相关的软件

系统，验证了检测信号与拼接子镜之间的高低差存

在正弦关系的特性，符合理论研究的结果，实现了平

移误差的间接测量。此外，分析了误差产生的原因，

总结了影响检测精度的主要因素，并提出了解决方

案，完善了数据处理的算法。最终该传感器可完成

对平移误差的大量程、高精度和无盲区检测，充分满

足了拼接镜面的共相位检测要求。

色散条纹传感器由棱栅、小透镜阵和ＣＣＤ照相

机组成，实现起来成本低且相对容易。检测数据直

接来自采集图像的灰度信息，因而手段快捷，可实现

高度自动化。此外色散条纹检测法具有抗干扰能力

强，与镜面非接触，可以替代传统的定标较为复杂的

位移传感器。该技术的研究成果可以应用于我国的

天文望远镜的建造和改造升级，比如在国家重大科

学工程项目ＬＡＭＯＳＴ、南极大口径拼接望远镜、极

大口径光学／红外望远镜以及国防军事和空间的大

口径拼接光学系统，对我国的天文学和国家安全有

着重要的意义。
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