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摘要　基于傅里叶光学的基本原理和稀疏孔径光瞳结构,建立了子镜与衍射拼接主镜厚度误差间的关系模型.在

子镜无衍射结构一侧微变形情况下,给出了任意低阶面形误差引入的相位差的一般表达式.以球面变形为例,分
析计算了面形误差的容许范围,并采用ZEMAX光线追迹法对结果进行了交叉验证.对于子镜双侧无变形的特殊

情况,运用蒙特卡罗方法讨论了子镜间厚度的一致性对拼接主镜成像质量的影响,给出了正态分布条件下衍射拼

接主镜相干成像时子镜厚度误差的方差与极值范围.根据理论设计结果加工了两片离轴衍射子镜,开展了双子镜

拼接成像性能实验.实验结果表明,衍射拼接主镜能提高等效分辨率.

关键词　衍射;拼接主镜;厚度误差;相干性;分辨率

中图分类号　O４３５　　　文献标识码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０１８３８．１００５００１

　　收稿日期:２０１８Ｇ０２Ｇ２６;修回日期:２０１８Ｇ０５Ｇ１０;录用日期:２０１８Ｇ０５Ｇ１５
基金项目:国家自然科学基金(６１６０５２０８,６１４７５１９９)、中国科学院GF创新基金(CXJJＧ１５M０６１)、航天专用技术预研项目

(３０５０２０１０２０３)

　∗EＧmail:wupeng＠cigit．ac．cn;∗∗EＧmail:xrwlitaojie＠１６３．com;∗∗∗EＧmail:wyf_gx１１０＠sina．com

ThicknessErrorAnalysisofDiffractiveSegmentedPrimaryLensand
ResolutionEnhancementExperiment

LiTaojie１ ２ ３∗∗ WangYuefeng１∗∗∗ YangZheng２ ３ HanJun４ ChenJianjun２ ３ 
LiJing２ ３ YinShaoyun２ ３ WuPeng２ ３∗

１DepartmentofElectronicandOpticalEngineering ArmyEngineeringUniversityofPLA 
Shijiazhuang Hebei０５０００３ China 

２SystemIntegrationCenterofOpticsandElectronics ChongqingInstituteofGreenandIntelligentTechnology 
ChineseAcademyofSciences Chongqing４００７１４ China 

３ChongqingKeyLaboratoryofMultiＧScaleManufacturingTechnology Chongqing４００７１４ China 
４WuhanRaycusFiberLaserTechnologiesCo敭Ltd Wuhan Hubei４３００７０ China

Abstract　BasedonthebasicprincipleofFourieropticsandthepupilconfigurationofsparseaperturesystem the
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１　引　　言

衍射拼接主镜具有重量轻、成本低、拼接公差宽

松、折叠展开方便等优点,有望为地球静止轨道的对

地米 级 观 测 提 供 一 种 有 效 的 解 决 方 案.Hyde
等[１Ｇ２]提出了使用多个小口径衍射子镜拼接成大口

径主镜的“极大口径衍射望远镜”概念,并从大口径

制备的可行性等方面给出了理论推导和数值分析.

Barton等[３]展示了大口径石英基底衍射元件的制

备能力,所制备的衍射元件的透射波前误差优于

λ/１０(λ为波长).Early等[４]报道了直径达５m的

石英基底衍射拼接主镜样机,但未实现合成孔径的

等效分辨率成像.Anderson等[５Ｇ７]提出了宽带大口

径薄膜光子筛的概念,开发了薄膜光子筛原型成像

样机,从原理上验证了薄膜衍射器件成像的可行性,
并在“猎鹰７卫星”项目中从空间原子氧腐蚀的角度

讨论了器件工作寿命问题.Waller等[８Ｇ１０]采用高分

子薄膜基底研制了可折展的相位型衍射拼接主镜样

机,并开展了成像性能的测试工作.Xie等[１１Ｇ１２]报

道了单口径光子筛在应用方面的相关进展,然而光

子筛型衍射主镜的效率较低,适合于强光目标的成

像应用(如太阳黑子、日珥成像),在静止轨道对地高

分遥感观测的应用中,效率更高的相位型菲涅耳衍

射主镜仍是首选方案.国内多家单位也对相位型菲

涅耳衍射主镜开展了技术研究,主要集中在拼接误

差调节[１３Ｇ１４]、面形误差控制[１５Ｇ１６]、大口径薄膜器件

制备[１７Ｇ１８]等方面.
与反射式主镜相比,衍射元件的基底厚度误差

是透射式衍射拼接主镜所独有的误差.当有衍射结

构一侧的表面为理想平面且拼接误差为零时,无衍

射结构一侧的面形误差和子镜间的厚度误差同样

会导致各子镜在相干合成时引入相位差,造成衍

射拼接主镜的像质退化.目前,关于子镜单元厚

度误差对衍射拼接主镜成像质量的影响研究鲜有

报道,尤其对于子镜间存在厚度误差时主镜相干

合成所需的子镜厚度的一致性条件,尚无明确的

研究结论.
本文主要针对分块式相位型菲涅耳衍射拼接

主镜的子镜基底厚度误差展开讨论.基于稀疏孔

径光瞳结构,利用Zernike多项式拟合得到了低阶

面形误差的一般公式,给出了微变形情况下任意

面形的相位差表达式,通过傅里叶光学原理建立

了单侧任意面形误差与系统斯特列尔比(SR)的关

系模型.以子镜无衍射结构一侧的表面球面变形

为例,讨 论 了 面 形 误 差 的 矢 高 允 许 范 围,运 用

ZEMAX衍射光线追迹的方法验证了理论模型的

正确性.采用蒙特卡罗分析方法,根据多组衍射

拼接主镜SR的统计结果得到了子镜双侧表面无

变形情况下子镜间厚度误差允许范围的概率分布

方差,给出了厚度误差的极值边界,并通过两子镜

的相干合成实验对理论分析结果进行了验证.该

分析方法为子镜厚度误差加工公差的量化评价提供

了指导依据.

２　基本原理

２．１　衍射拼接主镜模型

图１所示为衍射拼接主镜结构示意图,其中

Oxyz为坐标系,衍射拼接主镜由１~６号子镜拼接

而成,绕主镜中心呈圆周对称分布,背景为衍射拼接

主镜外接圆所对应的全口径二元菲涅耳环带结构的

示意图.子镜直径d＝５６mm,子镜中心至主镜中

心距 离 Lq＝１２０ mm,主 镜 外 接 圆 直 径 D ＝
２９６mm,焦距f＝２４００mm,主镜基底材料的折射

率n＝１．４５８.

图１ 衍射拼接主镜结构示意图

Fig．１ Structuraldiagramofsegmented
diffractiveprimarylens

２．２　单侧面形误差的相位差近似表述

在面形变形量非常微小(面形峰谷值为数十纳

米)的情况下,表面局部倾斜度很小(近似为零),可
将光线看作近似正入射镜子表面,相位差主要是由

子镜基底的厚度差异导致的.此时面形误差造成的

相位差可表示为

Δφ＝kΔL(x,y)(n′－１), (１)
式中ΔL(x,y)为关于坐标(x,y)的面形误差函数,

n′为子镜折射率,k为波数.利用Zernike多项式拟

合出面形低阶起伏变化时 ΔL(x,y)的一般表达

式为
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式中Zm
n(xN,yN)为标准Zernike多项式,xN 和yN

为任意子孔径内的第N 个点的坐标,m 和n 分别为

标准Zernike多项式的角向频率和径向秩序,N 取

正整 数,Cj(nm)为 第 j 个 子 镜 对 应 项 的 系 数,

ΔLj(xN,yN)为第j个子镜面上任意一点相对于参

考面沿矢高方向的偏差量.根据面形偏差量,利用

最小二乘法求得Cj(nm),得到具体的面形公式为

Ω(x,y)＝∑C１(nm)Zm
n (xN,yN)１＋

∑C２(nm)Zm
n(xN,yN)２＋＋

∑Cj(nm)Zm
n (xN,yN)j, (３)

式中Zm
n (xN,yN)j 为第j 个子孔径坐标对应的多

项式.

　　对于某一个具体的面形误差,将(３)式代入(１)式
即可得到对应的相位差表达式.通过计算含有相

位差的衍射拼接主镜的点扩散函数(PSF),可利用

SR值(fSR)来量化评价面形误差对成像质量的影响.

图２ 子镜球面变形示意图

Fig．２ SchematicofsphericaldeformationofsubＧaperture

２．３　衍射拼接主镜面形误差的傅里叶光学表述

对于单口径衍射子镜,衍射面处于理想位置,无
衍射结构一侧含有面形误差时,像面复振幅的表达

式为

Usub＝
１
iλzexp

(ikz)∬P(x,y)T(r)exp(－iΔφ)exp
iπ
λz
[(x－x１)２＋(y－y１)２]{ }dxdy, (４)

式中P(x,y)＝
０,outsideofaperture
１,insideofaperture{ 为孔径函数,此处为圆形孔径;Δφ 为面形误差所对应的相位差;

(x,y)为光瞳面坐标,(x１,y１)为像面坐标;T(r)＝A′m′exp
－iπ(x２＋y２)
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úú 为二元菲涅耳透镜的透过率函
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式中α＝
λ０[n(λ)－１]
λ[n(λ０)－１]

为波长匹配系数(λ０为中心波长,当波长无偏差时,波长匹配系数为１),L 为台阶数,

m′为衍射级次.由(４)式展开得

Usub＝
１
iλzexp

(ikz)∬P(x,y)exp(－iΔφ)×

exp －iπ(x２＋y２)
λf ＋

iπ(x２＋y２)
λz ＋

iπ(x２
１＋y２

１)
λz －

i２π(xx１＋yy１)
λz

é

ë
êê

ù

û
úúdxdy. (６)

　　当各个子镜都处于理想空间位置即二元衍射面的焦距与传播距离一致时,f＝z,(６)式化简为

Usub＝
A′m′

iλzexp
(ikz)exp

iπ(x２
１＋y２

１)
λz

é

ë
êê

ù

û
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(xx１＋yy１)
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é
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ù

û
úúdxdy. (７)

　　衍射拼接主镜的PSF为
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fPSF＝ ∑
M

j＝１
Usubj(x－Xj,y－Yj)

２, (８)

式中Usubj为第j 个子镜的复振幅,(Xj,Yj)为第j
个子镜的中心坐标,M 为构成拼接主镜的全部子镜

数量.

３　面形误差分析

３．１　单侧面形误差对主镜成像质量的影响分析

如图３所示,当衍射面处于理想位置,无衍射结

构表面存在形变时,透射光线之间会产生相位差.

图３ 无衍射结构的表面变形误差示意图

Fig．３ Schematicofdeformationerrorofsurface
withoutdiffractionstructure

　　根据卷积定理,(７)式化简得

Usubj ＝
A′m′

iλzexp
(ikz)exp

iπ(x２
１＋y２

１)
λf

é

ë
êê

ù

û
úú×

I[exp(－iΔφj)]∗

I[P(x－Xj,y－Yj)], (９)
式中I[]表示傅里叶变换,∗表示卷积,Δφj 为第j
个子镜的相位差.

在制备过程中,大口径的单元薄膜衍射子镜容

易出现中间薄边缘厚的情况,特别是无衍射结构的

光滑面容易产生凹陷的面形误差.以球面变形为

例,以主镜fSR＞０．９作为约束边界展开分析,将计

算结果与ZEMAX软件的仿真结果进行对比.球

面变形的曲率半径为１５５００００mm,ZEMAX软件

计算得到fSR＝０．９０５６,MATLAB软件计算得到

fSR＝０．８９９６,仿真结果如图４所示.

　　由图４可知,PSF的分布规律和峰值强度基本

一致,两者fSR相差０．６％,吻合较好,说明衍射拼接

主镜单侧微变形情况下相位差的近似表达方法准确

可靠.若要保持系统fSR＞０．９,各子镜无衍射结构

一 侧 的 表 面 球 面 变 形 的 最 大 矢 高 需 要 控 制 在

２４８．４nm以内.

图４ PSF和对应的ZEMAX结果.(a)球面变形PSF及(b)对应的ZEMAX结果;
(c)PSF横截面图及(d)对应的ZEMAX结果

Fig．４ PSFandcorrespondingZEMAXresults敭 a PSFofsphericalsurfaceand b itscorrespondingZEMAXresult 

 c crosssectionofPSFand d itscorrespondingZEMAXresult

１００５００１Ｇ４
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３．２　厚度误差对主镜成像质量的影响分析

如图５所示,当衍射面处于理想位置而子镜间

存在厚度一致性误差时,若光线正入射于子镜表面,
每个子镜的透射波前将是完善球面波的一部分.此

时,单纯通过波前数据无法甄别出子镜间是否存在

厚度差异,ZEMAX光线追迹和波前像差检测等误

差分析方法不再适用,需利用相干合成孔径的相位

差计算得到各子镜间存在厚度误差时衍射拼接主镜

PSF的空间分布情况,进而给出各子镜基底厚度一

致性的公差要求.

图５ 厚度误差示意图

Fig．５ Schematicofthicknesserrors

当两个子镜基底存在厚度差ΔL,由(１)式可得

到相位差为Δφ＝kΔL(n′－１),此时ΔL 对于孔径

内任意(x,y)为恒定值,代入(７)式化简得

Usubj ＝
A′m′

iλzexp
(ikz)exp(－iΔφj)×

exp
iπ(x２

１＋y２１)
λf

é

ë
êê

ù

û
úú×I[P(x－Xj,y－Yj)].

(１０)

　　将(１０)式代入(８)式,可得含有厚度一致性误差

的衍射拼接主镜的PSF.主镜实现等效分辨率增强

的过程属于相干合成,当存在多个子镜时,不同子镜

的厚度一致性误差的公差难以准确赋值,因此采用

概率统计学的方法来给出厚度一致性误差的分布情

况.运用蒙特卡罗方法,以fSR＞０．９作为边界条

件,通过给定不同方差σ 展开测试,对每个σ 构建

１０００组厚度一致性误差的随机正态分布方案,然后

对每个方差获得的fSR进行统计,结果见表１.
表１ 方差随机正态分布的统计结果

Table１ Statisticalresultsofrandom
normaldistributionofvariance

Variance/nm ３９ ４０ ４５ ５０

Probability/％ ９９．９９ ９９．８９ ９９．２２ ９７．６７

　　正态分布条件下,当置信系数取３时,在置信区

间 ΔL ≤３σ 内,厚度误差有９９．７３％的概率满足

fSR＞０．９.由表１可知,σ＝４０nm时满足置信系数

取３的条件,此时置信区间范围为－１２０~１２０nm,
即要想实现主镜fSR＞０．９,子镜间厚度误差的极限

值需满足 ΔLlim ≤１２０nm.

４　等效分辨率增强实验

４．１　实验系统描述

按照第３节给出的厚度误差的公差,采用石英基

底设计加工了两片通光口径为５６mm的离轴菲涅耳

透镜,厚度为３mm.使用美国ZYGO公司生产的型

号为NewView７１００的白光干涉仪检测离轴菲涅耳

透镜的微结构精度;子镜中心的坐标位置相对主镜中

心分别为６０°、１２０°,距主镜中心距离为１２０mm,搭建

６维支撑调整机构,光路如图６所示,实物图如图７所

示.反射镜口径为２８０mm,面形精度为λ/４０;显微

物镜为北京大恒光电技术公司生产,型号为GCOＧ
２１０５,放大倍率为４０倍;利用美国Coherent公司的

BeamViewＧUSB探测器对接收的光斑进行数据分析,
探测器的靶面尺寸为２/３inch(１inch＝２．５４cm),像
素数为２０４８pixel×２０４８pixel;利用美国Zygo公司

的VerifireHD型号干涉仪实时监控波前.

图６ 光路

Fig．６ Opticalpath

图７ 实验装置图

Fig．７ Experimentalsetup

４．２　测量结果及讨论

图８(a)所示为白光干涉仪测量得到的子镜台

１００５００１Ｇ５
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阶微结构图片,图８(b)所示为对应的ZYGO干涉

仪波前图.可以看出,子镜单元的台阶结构制作精

度较好,波前均方根(RMS)值达到０．０１２λ,各项加

工精度满足设计要求.

图８ 二元微结构及对应的波前.(a)微结构;(b)波前

Fig．８ Binarymicrostructureanditscorrespondingwavefront敭

 a Microstructure  b wavefront

　　手动调整支撑机构,将两子镜波前像差的RMS
值调整至０．０２７λ,如图９所示,此时拼接误差可认为

已调整到理想位置.

图９ 拼接主镜的波前像差

Fig．９ Wavefrontaberrationofsegmentedprimarylens

拼接主镜调整到位后加入分光棱镜,利用干涉

仪作 为 光 源,将 光 路 转 折 至 显 微 物 镜 放 大 后 用

BeamViewＧUSB探测器接收.单独测量每个子镜

的光斑,如图１０(a)、(b)所示,实测光斑的半峰全宽

(FWHM)约为１４８４μm,两子镜相干合成后光斑如

图１０(c)所示,实测主峰的FWHM 约为２４６μm.
图１１(a)、(b)所示为理论计算值,单个子镜光斑的

FWHM约为２９μm,相干合成后主峰的FWHM约

为５μm.

图１０ 光斑.(a)(b)子镜单独测量的光斑;(c)两个子镜相干合成的光斑

Fig．１０ Spots敭 a  b SpotobtainedbymeasurementofsinglesubＧaperture 

 c spotobtainedbycoherentsynthesisoftwosubＧapertures

　　如图８所示,已排除了子镜单元加工误差的影

响,单个子镜的实际成像PSF接近理想艾里斑形

状,根据前文实测结果和理论计算的单个子镜光斑

的FWHM,可知实际显微物镜的转像放大倍率约

为５１,这主要是由于实验时器件摆放不够精确,即
显微物镜的摆放没有严格使衍射拼接主镜的焦点与

探测器处于理想的物像共轭位置,实验结果与理论

放大倍率(４０倍)存在偏差.实测时单个子镜光斑

的FWHM 约为相干合成后主峰的６倍,理论计算

时单个子镜光斑的FWHM约为相干合成后主峰的

５．８倍,从侧面证明了主要误差来自于显微物镜转

像放大倍率的误差.此外,探测器摆放时可能产生

的离焦也会导致读取FWHM数据时存在偏差.
实测的相干合成后主峰FWHM 除以５１后得

１００５００１Ｇ６
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到４．８２μm,与相干合成后主峰FWHM 的理论值

５μm相差０．１８μm,实际测量数据与理论值能较好

吻合,说明两子镜拼接后实现了子镜中心基线方向

上的等效分辨率增强.

图１１ 仿真.(a)单个子镜的仿真;
(b)两子镜相干合成的仿真

Fig．１１ Simulation敭 a SimulationofsinglesubＧaperture 

 b simulationofcoherentsynthesisoftwosubＧapertures

通过测量透射式衍射拼接主镜的两个子镜相干

合成的光学PSF,从实验上检验了衍射拼接主镜各

子镜基底厚度误差分析理论的正确性,并从实验上

验证了菲涅耳衍射拼接主镜实现等效分辨率增强的

效果.

５　结　　论

针对透射式衍射拼接主镜相干合成孔径的成像

要求,建立了含有厚度误差的衍射拼接主镜理论分

析模型,给出了一种评估子镜厚度误差一致性要求

的分析方法.在衍射拼接主镜模型中,若子镜基底

无衍射结构且表面单侧存在球面变形时,变形矢高

需控制在２４８．４nm以内;若子镜基底双侧无变形,
各子镜单元的厚度一致性服从正态分布,则满足系

统fSR＞０．９的厚度统计方差为４０nm,最大厚度误

差需满足 ΔLlim ≤１２０nm.完成了两子镜单元的

相干合成成像实验,实验验证了衍射拼接主镜相干

合成能实现等效分辨率增强的效果.研究结论可为

更大口径的衍射拼接主镜研制提供指导.
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