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摘要　基于圆孔衍射理论,设计了一套拼接式反射镜的共相误差光学检测系统,并采用双波长窄带共相算法实现

对合成孔径拼接镜的共相检测.方案中设计了圆孔掩模板、相位板和微棱镜阵列,通过数值仿真得到子镜间存在

一系列台阶差时的圆孔衍射模板图样,再将待测图样与模板图样进行相关匹配,获得当前子镜间存在的台阶差.

在将检测方案应用于拼接镜检测之前,通过相位板在光路中引入已知量相位差进行模拟实验,对衍射图样进行采

样和匹配;实验结果验证了方案的可行性,可实现对合成孔径拼接面进行较高精度的共相检测.
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１　引　　言
根据瑞利判据可知,当波长一定时,望远镜的空间分辨能力与望远镜的口径成正比,因此望远镜的口径
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越大,望远镜的空间分辨能力越强[１].目前,随着对天文望远镜探测能力要求的提高,望远镜的口径不断增

大,下一代的大型及超大型望远镜的主镜口径一般都大于１０m[２].为了避开单块大口径镜面加工制造所面

临的困难和限制,望远镜的主镜也从最初的单块式发展为子镜拼接式.拼接式主镜与单块整镜相比,最
困难也最为关键的技术问题是拼接子镜之间的共相误差检测[３].如果经过各子镜后的光波面具有相同

的相位,那么相干叠加后的弥散斑中心强度增强,宽度变窄,则可以提高光学系统的分辨率.因此,如何

精密地检测并控制分块子镜拼接成为整个单一镜面,成为了拼接式望远镜实现共相成像所面临的关键技

术问题.实现共相需要进行子镜间相对位置的检测和补偿促动,并通过闭环控制实现实时校正;一般共

相精度需要达到十分之一的波长,采用主动光学技术来维持系统的共焦和共相位的稳定.目前,检测子

镜之间相位差的光学方法有多种,如衍射测量技术、干涉测量技术、曲率波前传感技术、相位差异波前传

感技术等.正在运行的美国的KeckI和II望远镜发展了三种拼接镜共相检测的方法,其中两种是采用衍

射技术来获取子镜之间的相位信息,发展了基于夏克Ｇ哈特曼原理的宽带共相算法[４]和窄带共相算法[５];
另一种是基于曲率传感的原理发展的相位间断传感技术[６].KeckI和II望远镜是最早采用拼接式反射

镜主动控制光学技术的两台望远镜.１９９３年,由３６块对角线长为１．８m的正六边形子镜拼接成１０m口

径的KeckI望远镜交付使用,国际上拼接镜面的主动光学技术已经发展成熟,成为制造极大口径望远镜

的关键技术[７];KeckI和II在可见光波段都实现了共焦,共焦误差均方根值(RMS)为０．３３″,在红外波段

实现共相[８].国内在现阶段除了大天区面积多目标光纤光谱天文望远镜(LAMOST)采用了拼接镜面主

动光学技术,其他主要集中在实验室研究阶段;检测手段主要采用相位差异法、相位恢复法以及色散条纹

传感技术等.目前,中国科学院国家天文台南京天文光学技术研究所基于色散条纹传感器在±１５μm测

量范围内实现了２０nm的检测精度[９];中国科学院长春光学精密机械与物理研究所依据相位差法的基本

原理,通过在球面镜上放置两个合成口径分别为２００mm和５０mm的拼接光阑进行模拟拼接实验,通过

优化计算得到台阶误差分别小于２５nm和１nm[１０].
本文基于圆孔衍射理论构建了一套拼接镜主动光学检测系统,用于对镜面面型为抛物面的拼接主镜进

行共相检测,也为以后装调检测大口径拼接镜面做了准备.

２　光学检测系统
拼接镜主动光学检测系统是由拼接主镜和相位检测系统组成.图１为子镜拼接共相光学检测系统示意

图,检测系统前端的准直镜头焦点与拼接面主镜的焦点重合,使从拼接反射镜返回的汇聚光束经准直后进入

检测系统.系统包括了一个准直扩束器、一个分光棱镜、一个准直镜头、一个聚焦镜头、一个电荷耦合检测器

(CCD)以及相应的圆孔掩模板和微棱镜阵列.现阶段为共相检测系统原理验证阶段,采用面型精度为λ/１０
(λ为波长)的平面镜代替拼接面主镜为系统提供返回光路,并在系统中利用相位板引入已知量相位差进行

模拟实验.随着大口径抛物面拼接主镜系统平台搭建的日益完善,该共相检测系统将用于子镜拼接的共相

检测和控制.对于拼接镜的定相,检测系统的关键元件是掩模板和微棱镜阵列.圆孔掩模板如图２(a)所
示,掩模上有小圆孔,与被二次成像的拼接子镜边缘间中心对准,如图２(b)所示.棱镜阵列如图２(c)所示,
该微棱镜由直径２０mm、高２．５mm的圆柱被１６个侧面均等切削而成,侧面与底面夹角为３°,切削位置为:
以顶面中心为圆心外接圆直径为２．４mm的正十六边形开始往外.如图１所示,棱镜阵列放置在掩模板之

后的出瞳处,将经过各掩模孔出来的衍射图样在探测器CCD靶面上有序地分开,避免各相邻衍射图样间的

干扰.

２．１　共相检测原理[５]

共相检测原理是基于圆孔衍射理论,根据衍射图样的具体细节,包括衍射光斑的形状、大小以及光斑间

的相对位置等,获取相邻子镜间的相位信息.
假设衍射孔径的半径为a,上半圆孔(子镜)的台阶差为δ/２,下半圆孔(子镜)的台阶差为－δ/２,则上下

半圆孔间的台阶差为δ.设单位振幅的单色平面波入射到台阶差为δ 的两子拼接镜,孔径所在的孔径平面

为ρ,采用极坐标(ρ,θ),则加载了相位差后的孔径平面上的复振幅可以表示为
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图１ 拼接子镜共相检测系统光路图

Fig．１ OpticalpathofthesegmentedmirrorcoＧphasedetectionsystem

图２ (a)掩模板示意图;(b)掩模板与拼接面的对准示意图;(c)棱镜阵列

Fig．２  a Schematicofthemaskplate  b alignmentschematicofmaskplateand
segmentedmirrors  c prismarray

f(ρ,θ)＝
exp(ikδ),η≥０,ρ≤a
exp(－ikδ),η＜０,ρ≤a
０,ρ＞a

ì

î

í

ïï

ïï

, (１)

式中k＝２π/λ,η＝０表示上下双半圆孔的分界线.
设衍射光斑所在的平面为ω,在理想成像的情况下,像平面的复振幅分布可表示为子孔径函数的傅里叶

变换[１１],可得:

F(ω,kδ)＝
２
πa２∫

π

０
∫

a

０

cos(kθ＋kρω)ρdρdθ. (２)

　　则像平面的强度值为

I(ω,kδ)＝F２(ω,kδ). (３)

　　窄带夏克哈特曼算法中,对于两相邻子镜任意的相位差δ,像平面的强度分布I(ω,kδ)可以由F(ω,０)
和F(ω,π/２)构建得到:

I(ω,kδ)＝[cos(kδ)F(ω,０)＋sin(kδ)F(ω,π/２)]２. (４)

　　由(４)式可知,单波长窄带共相算法存在半波长的演化周期,因而导致单波长窄带共相检测存在半波长

的模糊问题;为解决单波长检测方法的半波模糊问题,将通过采用双波长窄带共相算法,同时扩大了检测系

统共相检测的动态范围.
首先分别使用波长为λ１和λ２的光源,得到两幅当前位置的子孔径双半圆孔衍射图样.根据模板匹配得

出台阶高度z１和z２.假定实际台阶差为h,则h与模板匹配得出的台阶高z的关系为

h＝z＋(１/２)mλ,z ＜λ/４,m ∈Z, (５)
根据(５)式可得出对应于波长为λ１和λ２时的实际台阶高度为

h＝z１＋(１/２)mλ１,m ∈Z,z１ ＜λ１/４, (６)

h＝z２＋(１/２)nλ２,n∈Z,z２ ＜λ２/４, (７)
两式相减可得:

δz＝z２－z１＝(１/２)(mλ１－nλ２). (８)
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　　选取波长为１＜
λ２
λ１＜

３
２

的两束光,且j＋１
j
＜
λ２
λ１＜

j
j－１

,其中j为整数,因此可得出双波长窄带的检测范围为

－jλ１
４ ＜h＜jλ１

４
,j＝２n＋１

－(j－１)λ２
４ ＜h＜

(j－１)λ２
４

,j＝２n
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　　根据上述过程,可以推算当波长λ１＝６３５nm、λ２＝６５０nm 时,双波长共相检测的检测范围为

±６．８２６μm.双波长窄带共相算法主要步骤如下:

１)分别使用波长为λ１和λ２的光源,得到两幅当前位置的子孔径间圆孔衍射图样;

２)将每一幅待测衍射图样与模板图样做交叉相关运算,得到半波长检测范围内的台阶高度z１和z２;

３)利用(６)、(７)式,求得m、n 消除半波长模糊的影响,得到当前位置的边缘台阶高度h.

３　数值模拟与实验结果
３．１　数值仿真建立衍射模板图样

根据窄带共相算法的基本方程[(４)式],可以得到衍射图样随着台阶差δ 的变化情况.图３为通过

MATLAB生成的波长为６３５nm的１１幅不同台阶差下的理论衍射图样,其对应的等高线图如图４所示,可
以看出,衍射图样光斑的大小、形状以及位置对台阶差的变化非常敏感.因此,待测图样分别与每幅模板图

样进行交叉相关匹配,相关性最高的模板对应的台阶差与待测图样的台阶差最相近.

图３ １１幅衍射模板图样.(a)－５λ/２０;(b)－４λ/２０;(c)－３λ/２０;(d)－２λ/２０;(e)－λ/２０;
(f)０;(g)λ/２０;(h)２λ/２０;(i)３λ/２０;(j)４λ/２０;(k)５λ/２０

Fig．３ Elevendiffractiontemplatepatterns敭 a －５λ ２０  b －４λ ２０  c －３λ ２０  d －２λ ２０ 

 e －λ ２０  f ０  g λ ２０  h ２λ ２０  i ３λ ２０  j ４λ ２０  k ５λ ２０

　　由图３和图４可知,在单波长窄带算法中,理论计算所得的衍射图样随着台阶差δ值的变化呈现出半个

波长的演化周期.因此,单波长窄带共相算法存在半波长模糊问题,为了消除半波长模糊问题,同时增大系

统的检测范围,需要采用双波长窄带测量的方法进行测量.

３．２　实验结果

由图２(b)可以看出,光经合成孔径拼接面反射经过圆孔掩模板时,由于合成孔径拼接面之间存在

２０mm的缝隙,最终在掩模板的圆孔处发生近似双半圆孔衍射现象.在现阶段的共相检测实验中,通过

引入已知相位差的相位板和圆孔掩模板进行模拟.设计了如图５(a)所示的相位板模拟子镜间的相位差,
相位板由折射率n＝１．４５８的石英材料制成,分成４个厚度不同的象限,象限间引入了４个不同相位差,
分别为２２９,４５８,６８７,－１３７４nm,分别对应０~０．５μm象限、０．５~１．５μm象限、１．５~３μm象限和３~０μm
象限.因此,经过相邻象限的光束具有相应的台阶差,对于６３５nm 波长,对应的台阶差为０．３６λ,０．７２λ,

１．０８λ,－２．１６λ.
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图４ 图３中每幅模板图样的强度等高线图.(a)－５λ/２０;(b)－４λ/２０;(c)－３λ/２０;(d)－２λ/２０;(e)－λ/２０;
(f)０;(g)λ/２０;(h)２λ/２０;(i)３λ/２０;(j)４λ/２０;(k)５λ/２０

Fig．４ ContourmapsofeverytemplatepatterninFig敭３敭 a －５λ ２０  b －４λ ２０  c －３λ ２０  d －２λ ２０ 

 e －λ ２０  f ０  g λ ２０  h ２λ ２０  i ３λ ２０  j ４λ ２０  k ５λ ２０

图５ (a)相位板;(b)双半圆孔衍射掩膜板;(c)仅剩下单孔的双半圆孔衍射掩膜板

Fig．５  a Phaseplate  b doublesemicirclediffractionmaskplate 

 c doublesemicirclediffractionmaskplatewithonlyonehole

　　图５(b)为模拟实验采用的双半圆孔掩模板,实验中选取如图５(c)所示的一个双半圆孔,转动相位板依

次扫过该掩模孔,通过CCD采集每次相位板相位发生突变时的衍射图样.采用波长为６３５nm的检测光

源,得到的４个不同台阶差的衍射图样如图６(a)~(d)所示.

图６ 波长为６３５nm时４种相位差对应的衍射图样.(a)２２９nm;(b)４５８nm;(c)６８７nm;(d)－１３７４nm
Fig．６ Diffractionpatterscorrespondingtofourphasedifferenceswiththewavelengthof６３５nm敭

 a ２２９nm  b ４５８nm  c ６８７nm  d －１３７４nm

　　由于实际获取的衍射图样存在一些由于环境引起的噪斑,因而在做图像匹配之前需对图样进行滤波降

噪处理.又由于CCD采集的光斑存在亮度不均匀的问题,故在保持衍射图样轮廓的基础上,对光斑进行腐

蚀和膨胀等形态学处理,重构图样使亮斑均衡化;裁剪图样使采集的图样与理论生成的衍射模板图样尺寸一

致后,再进行相关运算.
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当光源的波长为６３５nm时,若让相位板依次扫过单孔掩模板,则同样可获得相应４种情形时的双半圆

孔衍射图样.根据４种情况可计算出它们所引入的光程差分别为０．３６λ,０．７２λ,１．０８λ,－２．１６λ,同样考虑到

半波长的演化周期,在－５λ/２０~５λ/２０的半波长周期内,它们的匹配结果依次相当于上下双半圆孔间存在

－３．８λ/２０、４．４λ/２０、１．６λ/２０以及－３．２λ/２０光程差时的情形.表１是６３５nm波长情况下实验采集的衍射

图样与模板图样进行相关匹配所得结果.
表１ 波长为６３５nm时４种情形的相关匹配结果

Table１ Correlationmatchingresultsofthefoursituationswhenthewavelengthis６３５nm

Halfwavelengthperiod
Opticalpathdifference

０．３６λ ０．７２λ １．０８λ －２．１６λ

－５λ/２０ ０．７５９ ０．８７１ ０．４９０ ０．８４５

－４λ/２０ ０．８９５ ０．８５８ ０．４７８ ０．８５６

－３λ/２０ ０．８８１ ０．８３７ ０．４７５ ０．８７３

－２λ/２０ ０．８４２ ０．８０３ ０．８３６ ０．８３１

－λ/２０ ０．６５８ ０．３８８ ０．８４１ ０．４１８

０ ０．４７０ ０．３６４ ０．８４３ ０．４８９

λ/２０ ０．４３９ ０．３５０ ０．８５１ ０．４７１

２λ/２０ ０．５０１ ０．３４３ ０．８４４ ０．７６１

３λ/２０ ０．６５５ ０．７７２ ０．４７４ ０．７９６

４λ/２０ ０．７３７ ０．８８７ ０．４８１ ０．８２４

５λ/２０ ０．７５９ ０．８７１ ０．４９０ ０．８４５

　　考虑到半波模糊,将光源换成波长为６５０nm的激光器,再次进行衍射实验,图７为实验中获得的４个不

同台阶差时对应的衍射图样.
当光源的波长为６５０nm时,若让相位板依次扫过单孔掩模板,则同样可依次获得相应４种情形时的双

半圆孔衍射图样.根据４种情形可计算出它们所引入的光程差分别为０．３５λ,０．７０λ,１．０６λ,－２．１１λ,同样考

虑到半波长的演化周期,在－５λ/２０~５λ/２０的半波长周期内,它们的匹配结果依次相当于上下双半圆孔间

存在－３λ/２０、４λ/２０、１．２λ/２０以及－２．２λ/２０光程差时的情形.

图７ 波长为６５０nm时４种相位差对应的衍射图样.(a)２２９nm;(b)４５８nm;(c)６８７nm;(d)－１３７４nm
Fig．７ Diffractionpatterscorrespondingtofourphasedifferenceswiththewavelengthof６５０nm敭

 a ２２９nm  b ４５８nm  c ６８７nm  d －１３７４nm

　　表２为对应光源波长为６５０nm时,上下双半圆孔间存在对应相位板引入的４种光程差时衍射图样与模

板图样匹配的结果.

４　结果分析
由上一节分析可知,光源波长为６３５nm时,根据图５(a),当相位板的厚度为０~０．５μm突变处对准

掩模孔时,掩模板象限间存在２２９nm的光程差,上下双半圆孔间存在０．３６λ的光程差,由于存在半波长演

化周期,此时匹配的结果相当于存在－３．８λ/２０的光程差时的情形,相关匹配结果应介于光程差为－３λ/２０
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表２ 波长为６５０nm时４种情形的相关匹配结果

Table２ Correlationmatchingresultsofthefoursituationswhenthewavelengthis６５０nm

Halfwavelengthperiod
Opticalpathdifference

０．３５λ ０．７０λ １．０６λ －２．１１λ

－５λ/２０ ０．８６７ ０．７１２ ０．４３０ ０．４４８
－４λ/２０ ０．８７９ ０．７２１ ０．６０６ ０．７８８
－３λ/２０ ０．８９３ ０．６８０ ０．６６７ ０．８８０
－２λ/２０ ０．７９０ ０．４８１ ０．７６７ ０．８９０
－λ/２０ ０．３９５ ０．３２７ ０．８６２ ０．７６２
０ ０．４０９ ０．３３２ ０．８７０ ０．４６０

λ/２０ ０．４２３ ０．３２８ ０．８８４ ０．４５７
２λ/２０ ０．４１４ ０．５２８ ０．８５２ ０．７０５
３λ/２０ ０．４０８ ０．６０７ ０．８２６ ０．７３７
４λ/２０ ０．７８６ ０．７７９ ０．６０９ ０．６２９
５λ/２０ ０．８６７ ０．７１２ ０．４３０ ０．４４８

与－４λ/２０的模板之间.根据表１中的数据可知,对应光程差为０．３６λ 时,最高的相关系数为０．８９５,对应光

程差为－４λ/２０的衍射模板;次高的相关系数为０．８８１,对应光程差为－３λ/２０的衍射模板;因此,可以得出

此时的匹配结果为上下双半圆孔间存在－４λ/２０光程差,可知实验结果与理论假设相匹配;由于上下双半圆

孔间实际引入的光程差为－３．８λ/２０,此时误差为０．２λ/２０.
同理,当相位板为０．５~１．５μm突变处对准掩模孔时,象限间的光程差为４５８nm,上下双半圆孔间存在

０．７２λ的光程差,由上节分析可知相当于存在４．４λ/２０的光程差时的情形,因此匹配的结果应该介于光程差

为５λ/２０与４λ/２０的模板之间.而由表１对应情形的相关匹配系数可知,对应于掩模板光程差分别为５λ/２０
和４λ/２０时匹配的相关系数分别为０．８７１与０．８８７,相关系数为匹配结果中的最大值和次大值,因此此时匹

配得到的结果是上下双半圆孔间存在４λ/２０的光程差,误差为０．４λ/２０.同样可得第三种情况和第四种情

况的匹配结果分别为λ/２０和－３λ/２０,误差分别为０．６λ/２０和０．２λ/２０.
当波长为６５０nm时,根据表２可知,第一种情况的匹配结果为上下双半圆孔之间存在－３λ/２０的光程

差,相关系数为０．８９３,而上下圆孔间存在的实际光程差为－３λ/２０,匹配较为理想;第二种情况的实际光程

差分别为４λ/２０,由表２中相应情形的数据可以发现匹配结果为相关系数０．７７９所对应的４λ/２０;第三种情

况上下圆孔间存在的光程差为１．２λ/２０,根据表２数据可知此时匹配的结果为λ/２０,误差为０．２λ/２０;第四种

情况,由表２数据可知匹配结果为－２λ/２０,根据其实际相位差－２．１１λ/２０可知其误差为０．１１λ/２０.表３
中的数据是根据６３５nm和６５０nm波长的相关匹配结果验证双波长窄带共相算法所得,结合相关匹配结

果,再根据双波长窄带共相算法公式[(５)~(８)式]可以依次算出每种相位情形所对应波长λ１和λ２的m 和n
值,从而得出对应λ１和λ２的台阶高h１和h２,分别再与实际台阶高h 比较可得出对应情形下每个波长的测试

误差.
表３λ１＝６３５nm、λ２＝６５０nm时双波长窄带共相算法结果

Table３ ResultsofthetwowavelengthnarrowbandcoＧphasealgorithmwithλ１＝６３５nm λ２＝６５０nm

Parameter
Opticalpathdifference

２２９nm ４５８nm ６８７nm －１３４７nm

z１ －４λ１/２０ ４λ１/２０ λ１/２０ －３λ１/２０
z２ －３λ２/２０ ４λ２/２０ λ２/２０ －２λ２/２０
m １ １ ２ －４
n １ １ ２ －４

h１/nm １９０．５ ４４４．５ ６６６．７５ －１３６５．２５
h２/nm ２２７ ４５５ ６８２．５ －１３６５

Errorvalueofh１/nm －３８．５ １３．５ －２０．２５ １８．２５
Errorvalueofh２/nm －２ －３ －４．５ １８
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　　综上所述,可知实验结果与理论假设相一致,模拟实验中每种情形的相关匹配误差都在λ/２０范围内,由
表３可知模拟实验中出现的最大误差为－３８．５nm,说明了检测方案具有较高的检测精度,验证了理论方案

的可行性.由于模板数有限,根据计算所得相关系数提取相位差的过程中存在着一定的量化误差.为了提

高匹配精度,可以在两个最大的相关系数之间进行二次插值,以降低相位提取过程中的量化误差,获得更准

确的光程差.

５　结　　论
共相检测是实现大口径合成孔径望远镜主镜拼接的关键技术之一,基于圆孔衍射理论构建了一套拼接

镜共相检测光学系统对拼接面进行共相检测,同时采用了双波长窄带共相算法,拓展了检测系统的检测范

围.根据双波长窄带共相算法可知最终系统的检测范围能达到±６．８２６μm,而单波长检测方法的检测范围

只有半个波长,说明双波长窄带共相算法极大地扩展了系统的检测范围.模拟实验中每种情形的相关匹配

误差都在λ/２０范围内,方案具有较高的检测精度,目前的实验结果将有利于方案的进一步实施,同时也将为

国内大口径合成孔径共相检测技术提供一种新的可行性方案.
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