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标定误差对色散条纹共相误差检测影响的修正

张春悦１,２,徐抒岩１,许博谦１,齐鑫１,２,鞠国浩１
１中国科学院长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３;

２中国科学院大学,北京１０００４９

摘要　色散条纹共相误差检测技术需要以一定的方法对采集的色散条纹图像进行分析处理,才能得到所对应的平

移误差值.与其他色散条纹分析方法相比,主峰位移提取法能够同时适用于大量程以及一个波长以内小量程的平

移误差检测.但是,该方法的检测精度容易受到条纹中心线标定误差的影响.为对该影响进行修正,首先通过分

析平移误差对双孔衍射图样的影响,提出了一种条纹中心线位置自适应提取方法;在此基础上,结合主峰位移提取

法的基本原理,提出了修正条纹中心线标定误差影响的方法;最后搭建实验光路,验证了所提修正方法的有效性.

实验结果表明,在存在中心线标定误差的情况下,所提方法能够取得小于３０nm的测量精度,相比于修正之前精度

大大提高.该方法有效地提高了主峰位移提取法的的抗干扰能力与工程实用性.
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Abstract　ThedispersedfringecoＧphasingerrordetectiontechnologyneedsacertainmethodtoanalyzeandprocess
theacquireddispersedfringeimagetoobtainthecorrespondingpistonerrorvalue敭Comparedwithotherdispersed
fringeimageprocessingmethods themainpeakpositionextractionmethodcanbeappliedtothedetectionofpiston
errorinlargerangeorinsmallrangewithinonewavelength敭However thedetectionaccuracyofthemethodisvery
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ontheanalysisoftheinfluenceofthepistonerroronthediffractionpatternofdoublerectanglehole敭Basedonthis 
combinedwiththebasicprincipleofthemainpeakpositionextractionmethod amethodofcorrectingtheinfluence
offringecentrallinecalibrationerrorisproposed敭Finally anexperimentallightpathisbuilttoverifythe
effectivenessoftheproposedcorrectionmethod敭Theexperimentalresultsshowthattheproposedmethodcan
achieveameasurementaccuracyoflessthan３０nminthepresenceofthecentrallinecalibrationerror whichis
greatlyimprovedcomparedtotheaccuracybeforecorrection敭ThismethodeffectivelyimprovestheantiＧjamming
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１　引　　言

天文学观测对提高望远镜性能提出了迫切需

求,目前增加镜面口径是提升望远镜集光能力与分

辨本领的有效手段.但望远镜主镜口径的增大和质

量的急剧增加将导致单一型主镜结构在镜面加工、
检测、支撑设计与轻量化以及运输、发射等方面存在

一些困难.拼接式主镜结构是解决这些问题的有效

途径,并且已成为大口径天文望远镜的发展趋势[１Ｇ２].
然而,拼接式主镜因其特有的多子镜拼接结构

将导致装调难度的增加.有研究指出,当各子镜间

共相位误差均方根值小于１/２０波长时,才能达到与

单一型主镜等价的光学效果[３].共相位误差包含子

镜间平移误差与倾斜误差两类,在实现各子镜共焦

之后,倾斜误差已较小,但仍存在很大的平移误差.
色散条纹传感技术是一种针对子镜间平移误差的检

测方法,该方法使用宽光谱光源与色散元件,通过长

基线干涉来消除检测时存在的２π不确定性问题,具
有较大的平移误差检测量程.该方法已被詹姆

斯•韦伯空间望远镜在轨装调过程所采用,作为粗

共相过程中检测子镜间平移误差的主要手段[４],并
已成功实现对Keck望远镜的共相误差检测[５Ｇ６].

色散条纹传感技术需要以一定的方法对采集的

色散条纹图像进行处理、分析,才能得到所对应平移

误差的具体值.目前,基于色散条纹图像的平移误

差提取方法主要有最小二乘拟合法[７Ｇ１０]、频域次峰

位移提取法[１１Ｇ１２]以及主峰位移提取(MPP)法[１３Ｇ１４]

等.然而前两种方法在子镜间平移误差较小时不适

用.当平移误差接近一个波长或者在一个波长以内

时,第一种方法所使用的有效信号已不足一个周期,
无法保证拟合精度[１０];而频域中一个像素对应一个

光相干长度,频域次峰位移量小于一个像素时,难以

利用第二种方法计算平移误差值[１１].并且前两种

方法只对色散条纹图像进行空间频率信息提取[１５],
未能充分利用色散条纹图像在衍射方向的信息.而

MPP法能充分提取色散条纹图像信息,检测范围不

受此限制,对粗共相过程与精共相过程的无缝衔接

具有重要意义[４].
当前的平移误差检测精度依赖于色散条纹中心

线标定精度,需要对探测器上色散条纹中心线的位

置(子镜间无平移误差时,各波长衍射光强最大值位

置连线)进行准确标定[１０,１６].然而即使能够在实验

室条件下进行准确标定,在实际应用过程中,很可能

由于外力作用或者其他因素的影响造成检测光源、

棱栅或者探测器的相对位置发生改变,导致实际条

纹中心线位置偏离实验室条件下得到的标定位置,
从而出现标定误差.若处理不当,这种标定误差会

对 MPP法的平移误差探测精度造成较大的影响.
本文从理论、仿真与实验等方面入手,重点针对

如何消除标定误差对 MPP法的影响进行了相关的

研究.简要介绍了色散条纹图像产生的原理以及

MPP法原理,研究了标定误差对 MPP法的影响效

果,提出了基于曲线拟合的条纹中心位置标定方法,
以及修正标定误差影响的方法,最后通过仿真与实

验验证了标定方法及修正方法的有效性.通过对

MPP法进行改进,有效地提高了该方法用于检测平

移误差时的抗干扰能力与工程实用性.

２　色散条纹图像以及 MPP法原理

色散条纹图像的产生是基于复色光的双孔衍射

与色散.以双矩形的干涉区域选择光阑覆盖拼接镜

两子镜光束成像为例:由两块子镜反射的携带共相

误差的波前在瞳面上分别通过干涉区域选择光阑的

双孔发生衍射,在其后经棱栅发生色散,经透镜成像

在探测器靶面,形成波长与光强分布关系相对应的

色散条纹图像,如图１所示.

图１ 色散条纹图像产生原理

Fig．１ Productionprincipleofdispersedfringeimage

色散条纹图像上不同位置的光强分布可表

示为[１３]:
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式中a、b和d 分别为光阑的宽度、长度以及双孔中
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心间距,(λmin,λmax)为图像上波长λ 的范围,f 为成

像透镜等效焦距,φ(λ)为色散元件的色散角,δ表示

两子镜反射波面的光程差,其值为两子镜间平移误

差δ０ 的两倍.
根据单色光双矩孔衍射原理,可知光强峰值点

位置随平面波相位差呈周期性变化[１３].在一个周

期内,光强峰值相对于光程差为零时的位置偏移量

与光程差之间近似呈线性关系:

δ＝
y
Tλ, (２)

式中,y 为实际峰值偏移量,T 为最大偏移量.基于

复色波的 MPP法可以解决周期性问题.对于不同

的波长,相同的光程差将对应衍射方向上不同的峰

值偏移量,以及色散方向上不同的衍射级次.用

MPP法对色散条纹图像进行二维信息提取,如图２
所示.

图２ MPP法对色散条纹图像的二维信息提取

Fig．２ TwoＧdimensionalinformationextractionof
dispersedfringeimagebytheMPPmethod

可以建立如下关系式:

δ＝Niλi＋niλi,(Ni＝０,１,２,,０≤ni ＜１)
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(３)
式中,Ni、Nj 分别表示波长λi 和λj 处光程差包含

整数波长的个数;ni、nj 分别表示光程差不足整数

波长的部分;Ti、Tj 分别为两波长处最大偏移量,
其值为主峰与次峰间距;Δij表示波长λi 和λj 的干

涉级次差值.利用该关系可以消除２π不确定性问

题,得到光程差为:

δ＝
λiλj

λj －λi
(Δij ＋ni－nj). (４)

为得到上式中平移误差不足整数波长的部分,利用

MPP法检测平移误差,需要确定对应波长光强峰值

相对于光程差为零时的位置的偏移量,此位置即为

色散条纹中心线位置,因此色散条纹中心位置的标

定尤为重要.

３　标定误差对 MPP法影响的分析

在实验室与工程应用中,一般采取滤波片定位

波长标定的方式进行色散条纹中心位置标定.如

图３所示,由于存在滤波片定位误差,实际波长标定

点(图中十字点)相对于正常波长标定点(图中圆点)
发生偏离;另外可能由于外力作用或者其他因素的

影响造成检测光源、棱栅相对探测器的位置发生改

变,这些都将导致真实色散条纹中心线位置偏离实

验室条件下的标定位置,此即为标定误差.将标定

的中心线位置作为信号采集轴,图３中红色虚线与

蓝色实线分别表示实际信号与理想信号的采集轴,二
者发生的偏离将导致实际采集位置对应的波长与主

峰位置偏移量不再是理想值,从而使结果存在误差.

图３ 色散条纹中心线位置标定误差示意图

Fig．３ Schematicofthecalibrationerrorforthe
centrallinepositionofdispersedfringeimage

标定误差有两种形式,表现为标定中心线相对

于实际中心线的平移与旋转(设旋转角度为ε).对

于子镜间平移误差为－２０μm的情形,随着旋转角

度的增大(即中心线位置标定误差的增大),MPP法

的检测结果如表１所示(计算所用的λi＝５７５nm,

λj＝６７５nm).
由表１可见,不存在标定误差时,MPP法检测

误差为４nm,但随着标定误差的增大,MPP法检测

精度 迅 速 降 低.在 旋 转 角 为１°时,误 差 已 达 到

２．５６７μm,此时已失去对２．５μm以下子镜间平移误

差进行检测的能力;在旋转角大于０．４°时,误差已大

于１μm,此时已无法满足粗共相过程中将子镜间平

移误差降到一个波长以内的要求,无法保证粗共相

与精共相过程的无缝衔接.
因此有必要针对标定误差对 MPP法影响的修

正方法进行研究,即研究存在标定误差时的 MPP
法,提高其在实际检测条件下的平移误差检测精度,
进而提高波前检测过程的可靠性.

０７１１００３Ｇ３
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表１　平移误差为－２０μm时,不同旋转角下 MPP法的检测结果

Table１　DetectionresultsoftheMPPmethodwithdifferentrotatedangleswhenthepistonerroris－２０μm

Rotatedangleε/(°)
Detectedpiston
error/μm

Detectederror/μm Rotatedangleε/(°)
Detectedpiston
error/μm

Detectederror/μm

０ －１９．９９６ ０．００４ ０ －１９．９９６ ０．００４
０．２ －１９．６１２ ０．３８８ －０．２ －２０．５１４ －０．５１４
０．４ －１８．９７５ １．０２５ －０．４ －２１．０１９ －１．０１９
０．６ －１８．４５３ １．５４７ －０．６ －２１．５３９ －１．５３９
０．８ －１７．９３７ ２．０６３ －０．８ －２２．０５２ －２．０５２
１ －１７．４３３ ２．５６７ －１ －２２．５５６ －２．５５６

４　标定误差对 MPP法影响的修正
方法

本节致力于研究在存在色散条纹中心线标定误

差的情况下,如何提高 MPP法的精度与可靠性.
首先,提出一种自适应色散条纹实际中心线提取方

法,可准确得到中心线偏转误差等参数;然后,根据

得到的参数,对 MPP法进行改进,以修正标定误差

的影响.

４．１　色散条纹实际中心线位置标定方法

双孔衍射是由单孔衍射与双光束干涉共同调制

的结果.对于双光束干涉现象而言,在双光束存在附

加光程差时,在干涉方向y 方向上,干涉条纹发生相

应的位移,位移量与附加的光程差相关.而双孔衍射

可看作是用单孔衍射的效果对双光束干涉效果进行

调制的结果,以双矩形孔为例,其具体形式为[１７]:

I(x,y)＝４I０
sinα
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

２sinβ
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
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２
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÷
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ù
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２
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(５)

式中,sinα
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

与 sinβ
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

为单矩形孔在y 与x 两

个相互垂直方向的衍射因子α是一个与矩形孔宽度

a、波长λ、坐标y 以及焦距f 有关的参数,β是一个

与矩形孔长度b、波长λ、坐标x 以及焦距f 有关的

参数;cosφ０＋φδ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

２

为两个等振幅、不同相位差

的光束的干涉因子φ０ 为一个与位置y有关的相位

因子;I０ 为入射光强;φδ＝
２π
λδ 为平移误差引起的

相位差,以下称为平移相差.
为方便分析子镜间平移相差对双矩形孔衍射光

强分布的影响,此处只考虑一个方向的光强分布,则
(５)式可以改写为:

I(y)＝４I０
sin２α
α２

cosφ０＋φδ

２
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è
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÷
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ë
êê

ù
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２

. (６)

　　平移相差对双矩形孔衍射的影响如图４所示,
在φδ＝０时,双光束干涉因子、单矩形孔衍射因子以

及整个衍射图样的强度分布如图４(a)、(c)以及(e)
和(g)所示;在φδ≠０时,双光束干涉因子、单矩形孔

衍射因子与衍射图样的强度分布如图４(b)、(d)以
及(f)、(h)所示.

图４中m、n 分别为干涉与衍射级次.可见由

于平移相差的存在,导致双光束干涉因子产生相移,
从而引起最终衍射图样的变化,但平移相差并没有

改变单孔衍射因子的变化.体现在双矩孔衍射图样

上的效果是包络线的形状没有因为平移相差的存在

而发生改变,只是内部各强度极大值的位置发生改

变,而各强度极大值仍然落在包络线上.因此,已知

各峰值的位置与强度值,拟合包络线的形状,其最大

值位置即为不存在平移相差时强度的最大值位置.
沿着衍射方向(y 方向)对信号强度分布进行采

样,确定各级干涉峰值的位置以及强度,即(ym,

Im),m＝１,２,３,,利用如下描述包络线形状的函

数对该组数据进行拟合:

I＝ksin
２(y－b)
(y－b)２

, (７)

得到实际k与b的值,而此处b 的位置即为包络线

顶点的位置.
沿着色散方向(x 方向)的 N 个不同位置处进

行相同的处理,得到各波长位置对应的包络线顶点

位置,对得到的一组坐标(xi,bi)(i＝１,２,３,,N)
进行直线拟合,所得直线即为实际的色散条纹中心

线位置.

４．２　标定误差对 MPP法影响的修正方法

中心线标定位置相对于实际中心线位置的偏差

可分解为中心线的平移与旋转误差.首先考虑最初

标定的中心线相对于实际中心线在衍射方向上存在

平移量δL 的情况,对于两个波长λi 和λj 位置处峰

值位置在中心线同侧时,实际的峰值偏移量y′i与

y′j为:
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图４ 平移相差对双矩形孔衍射的影响.(a)等相位差双光束干涉因子;(b)不等相位差双光束干涉因子;(c)无平移相差时

单矩孔衍射因子;(d)有平移相差时单矩孔衍射因子;(e)无平移相差时双矩孔衍射一维强度分布;(f)有平移相差时

双矩孔衍射一维强度分布;(g)无平移相差时双矩孔衍射二维强度分布;(h)有平移相差时双矩孔衍射二维强度分布

Fig．４ Effectofpistonphaseerroronthediffractionpatternofdoublerectanglehole敭 a Doublebeaminterferencefactor
withoutpistonphaseerror  b doublebeaminterferencefactorwithpistonphaseerror  c singlerectangleholediffraction
factorwithoutpistonphaseerror  d singlerectangleholediffractionfactorwithpistonphaseerror  e oneＧdimensional
diffractionpatternofdoublerectangleholewithoutpistonphaseerror  f oneＧdimensionaldiffractionpatternofdouble
rectangleholewithpistonphaseerror  g twoＧdimensionaldiffractionpatternofdoublerectangleholewithoutpiston

phaseerror  h twoＧdimensionaldiffractionpatternofdoublerectangleholewithpistonphaseerror

y′i＝yi－δL

y′j＝yj －δL
{ . (８)

假设n′i、n′j分别为实际两波长处光程差不足整数波

长的部分,根据(１)式和(２)式有:

n′i－n′j＝ni－nj ＋
δL(Ti－Tj)

TiTj
. (９)

　　一般情况下Ti≈Tj,即n′i－n′j≈ni－nj,根据

(４)式计算得到的光程差值不变,可见此时平移量的

存在对检测结果的影响可忽略.但如果两波长位置

处峰值位于中心线异侧,(８)式中符号异号,将导致

检测误差,可以通过波长位置的选取加以规避.
若标定中心线方向与实际中心线方向存在微小

旋转角度ε,如图５所示,标定的色散条纹中心线与

x 轴重合,实际条纹中心线与x′轴重合.在xＧy 坐

标系下,波长λi 处条纹峰值位置位于P(xi,yi)点.
需要确定此点在x′Ｇy′坐标系下的实际位置(x′i,
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图５ 条纹中心线不同时同一峰值位置所对应

波长与峰值偏移量的差异

Fig．５ Differencebetweenthewavelengthandthepeak
offsetcorrespondingtothesamepeakposition
whenthecenterlineofthefringeisdifferent

y′i),以计算实际对应的波长与峰值偏移量.
由图５中的几何关系可得Q 点在x′Ｇy′坐标下

的横坐标x′i以及对应的实际波长λ′i与峰值偏移量

y′i分别为:

x′i＝
xi

cosε－ xitanε＋yi( )cosε

λ′i＝λ０＋
x′i
xi
(λi－λ０)

y′i＝(yi＋xitanε)cosε

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (１０)

式中λ０ 为以上坐标系中心位置处的波长.则峰值

偏移量y′i对应λ′i不足整个波长的部分n′i为:

n′i＝
y′i
T′i
, (１１)

式中T′i为最大偏移量,类似地可得到在原标定坐标

系下λj 处所对应的实际波长位置λ′j、峰值偏移量

y′j、不足整数波长部分光程差数n′j以及最大偏移量

T′j,实际光程差公式改写为:

δ＝
λ′iλ′j

λ′j－λ′i
(Δij ＋n′i－n′j). (１２)

　　根据所提出的色散条纹中心线位置标定方法获

得旋转误差参数,代入(１２)式进行平移误差的计算,
从而对标定误差的影响加以修正.

５　仿真与实验验证

５．１　仿真验证

由于前文已经说明色散条纹中心线位置平移量

标定误差对计算结果的影响可忽略,这里只考虑对

中心线旋转误差的修正效果.与表１类似,对于平

移误差为－２０μm以及旋转误差由０°增大到１°的情

形,未对中心线旋转误差进行修正以及利用所提修

正方法进行修正之后,MPP法计算误差分别如图６

图６ 旋转角度增大时改进前后 MPP法的检测误差

Fig．６ Detectionerrorbeforeandaftertheimprovement
oftheMPPmethodastherotationangle

calibrationerrorincreases

中黑色方块与红色圆点所示.
计算所用λi＝５７５nm,λj＝６７５nm.仿真结果

表明,改进后的方法对于相同旋转角度的检测误差

下降.特别是在旋转角度明显 (ε＝１°)时,改进前

方法的检测误差达到２．６μm,而改进后保持在

０．０２μm以内,可满足粗共相过程对色散条纹共相

误差检测精度的要求.

５．２　实验验证

在实验室搭建了拼接镜共焦共相实验平台,采
用激光光路进行准直,完成光路搭建.再根据由粗

到精、逐渐收敛的原则,对拼接镜间倾斜误差与平移

误差进行闭环检测与调整,使其达到共相位目的,然
后用所提修正标定误差影响的方法进行实验验证.
实验光路如图７所示.具体实验操作步骤如下:

１)采用共焦相机对视场内拼接镜像点进行对

准,调整较大倾斜误差与平移误差,再利用参考镜与

拼接镜迈克尔逊干涉原理,对拼接镜较小倾斜量进

行调整,完成拼接镜共焦;

２)利用白光色散条纹传感光路对拼接镜间平移

误差进行检测,并通过运动平台(６自由度电位移平

台与压电陶瓷驱动器组合平台)对拼接镜位姿加以

调整,使平移误差逐渐收敛;

３)通过干涉仪光路检测拼接镜间残余平移误差

作为参考值或标准值;

４)按照所提色散条纹中心位置标定方法对色散

条纹图像的中心位置进行提取;

５)采用上述标定误差对检测误差影响的修正方

法对 MPP法的检测结果加以修正.
为引入一定量的标定误差,实验中将色散条纹

图像探测器像素行采样方向作为标定色散方向,将
其安装在一个旋转装置上,使其与棱栅色散方向产

生一定的旋转角度,真实值为０．５７０°,从而使标定色

０７１１００３Ｇ６
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图７ 平移误差检测实验光路

Fig．７ Experimentalopticalpathforthedetectionofpistonerror

散条纹中心位置相对于真实色散条纹中心位置存在

偏差.根据所提基于曲线拟合方法的色散条纹中心

信 号 位 置 提 取 方 法 所 计 算 得 出 的 旋 转 角 度 为

０．５６２°,比波长标定质心算法计算得出的旋转角度

１．０１４°更为接近真实值.因此验证了该方法用于色

散条纹中心位置提取时的准确性与有效性.
用干涉仪进行平移误差检测时,由于存在２π不

确定性问题,只能对一个波长以内的平移误差进行

直接检测.实验首先将子镜间平移误差所引入光程

差调整到一个波长以内,此时直接利用干涉仪验证

对标定误差影响修正前后 MPP法的精度;在此基

础上,利用运动平台精确引入某一已知平移误差(实
验中为１００μm),继续验证对标定误差影响修正前

后 MPP法的精度.实验中采用的λi＝５４６nm,

λj＝５６９nm.两组实验对应的该波段色散条纹图

像如图８(a)与(b)所示,检测精度如表２所示.
从表２中的数据可以看出,所提方法能够有效

提高 MPP法的检测精度,并且在不同的平移误差

范围内都有效.特别是在较小的平移误差下进行检

表２　修正前后 MPP法的检测精度

Table２　AccuracyoftheMPPmethodbefore
andaftercorrection μm

Pistonerror
Detectionerror
beforecorrection

Detectionerror
aftercorrection

０．０５５ ０．１６７ ０．０２７
１００．０５５ ３．６２０ ０．４２３

图８ 在目标波段内两组平移误差所对应的色散条纹图像.
(a)０．０５５;(b)１００．０５５

Fig．８ Dispersedfringeimagescorrespondingtothe
twosetsofpistonerrorinthetargetwavelengthrange敭

 a ０敭０５５  b １００敭０５５

测时,能获得０．０２７μm的精度;当平移误差较大时,
虽然修正后精度降低,但相比修正之前仍有较大的

提高.

６　结　　论

本文通过分析色散条纹中心位置标定误差,对
基于色散条纹图像的共相误差检测方法的影响效果

进行了修正方法研究.重点分析了存在标定误差时

MPP法检测精度下降的问题,并根据色散条纹图像

产生原理,提出了一种基于曲线拟合的色散条纹中

心位置标定方法.研究结果表明,该方法不仅适用

于修正标定误差对 MPP法的影响,还适用于其他

基于色散条纹图像的共相误差检测方法对准确标定

色散方向的需求,同时大大提高了 MPP法检测平

移误差时的抗干扰能力.

０７１１００３Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

参 考 文 献

 １ 　GardnerJP MatherJC ClampinM etal敭The
James Webb Space Telescope J 敭Space Science
Reviews ２００６ １２３ ４  ４８５Ｇ６０６敭

 ２ 　Postman M Argabright V Arnold B et al敭
AdvancedtechnologylargeＧaperturespacetelescope
 ATLAST  atechnologyroadmapforthenext
decade J 敭Astrophysics ２００９ ４３０ ５６９敭

 ３ 　ChananG Troy M敭Strehlratioand modulation
transferfunctionforsegmentedmirrortelescopesas
functionsofsegmentphaseerror J 敭AppliedOptics 
１９９９ ３８ ３１  ６６４２Ｇ６６４７敭

 ４ 　ActonDS KnightJS ContosA etal敭Wavefront
sensingandcontrolsfortheJames Webb Space
Telescope J 敭ProceedingofSPIE ２０１２ ８４４２ 
８４４２２H敭

 ５ 　ChananG TroyM OharaC敭Phasingtheprimary
mirror segments of the Keck telescopes a
comparisonofdifferenttechniques J 敭Proceedingof
SPIE ２０００ ４００３ １８８Ｇ２０２敭

 ６ 　ShiF ChananG OharaC etal敭Experimental
verificationofdispersedfringesensingasasegment
phasing technique using the Keck telescope J 敭
AppliedOptics ２００４ ４３ ２３  ４４７４Ｇ４４８１敭

 ７ 　ShiF ReddingDC BowersC W etal敭DCATT
dispersedfringesensor modelingandexperimenting
withthetransmissivephaseplates J 敭Proceedingof
SPIE ２０００ ４０１３ ７５７Ｇ７６２敭

 ８ 　ShiF Redding D C Lowman A E et al敭
Segmentedmirrorcoarsephasing withadispersed
fringesensor experimenton NGST′s wavefront
controltestbed J 敭ProceedingofSPIE ２００３ ４８５０ 
３１８Ｇ３２７敭

 ９ 　ZhangY ZhangL LiuGR etal敭Experimental
studyofsegmentedmirrorscoＧphaseusingdispersed
fringesensor J 敭ActaOpticaSinica ２０１１ ３１ ２  
０２１２００４敭

　　　张勇 张靓 刘根荣 等敭基于色散条纹传感器的拼

接镜面共相的实验研究 J 敭光学学报 ２０１１ ３１

 ２  ０２１２００４敭
 １０ 　MengYH XuSY XuBQ敭Methodofsegmented

mirrorcoＧphasingbasedondispersedfringesensing
technology J 敭ActaOpticaSinica ２０１６ ３６ ９  
０９１１００６敭

　　　孟玉凰 徐抒岩 许博谦敭基于色散条纹传感技术的

拼接 镜 共 相 方 法 J 敭光 学 学 报 ２０１６ ３６ ９  
０９１１００６敭

 １１ 　Koechlin L Lawson P R Mourard D et al敭
DispersedfringetrackingwiththemultiＧr０apertures
ofthe GrandInterféromètre à２ Télescopes J 敭
AppliedOptics １９９６ ３５ １６  ３００２Ｇ３００９敭

 １２ 　vanDam M A McLeod B A Bouchez A H敭
Dispersedfringe sensorfor the Giant Magellan
Telescope J 敭AppliedOptics ２０１６ ５５ ３  ５３９Ｇ
５４７敭

 １３ 　ZhaoWR CaoGR敭Activecophasingandaligning
testbedwithsegmentedmirrors J 敭OpticsExpress 
２０１１ １９ ９  ８６７０Ｇ８６８３敭

 １４ 　YanZJ ChenXY YangPQ etal敭CoＧphasing
detectingmethodbasedongratingdispersedfringe
forFizeauOpticalInterferometricTelescope J 敭Acta
PhysicaSinica ２０１５ ６４ １４  １４９５０１敭

　　　颜召军 陈欣扬 杨朋千 等敭基于光栅色散干涉条

纹的菲佐光干涉望远镜共相检测方法研究 J 敭物理

学报 ２０１５ ６４ １４  １４９５０１敭
 １５ 　LiY Wang S Q Rao C H敭DispersedＧfringeＧ

accumulationＧbasedleftＧsubtractＧrightmethodforfine
coＧphasingofadispersedfringesensor J 敭Applied
Optics ２０１７ ５６ １５  ４２６７Ｇ４２７３敭

 １６ 　SpechlerJA HoppeDJ SigristN etal敭Advanced
DFS adispersedfringesensingalgorithminsensitive
tosmallcalibrationerrors J 敭ProceedingofSPIE 
２０１０ ７７３１ ５５１Ｇ５５９敭

 １７ 　ShiSX WangXE LiuJS敭Physicalopticsand
appliedoptics M 敭２nd Edition敭Xi′an Xidian
UniversityPress ２００８ １３３Ｇ１４７敭

　　　石顺祥 王学 恩 刘 劲 松敭物 理 光 学 与 应 用 光 学

 M 敭２版敭西安 西安电子科技大学出版社 ２００８ 
１３３Ｇ１４７敭

０７１１００３Ｇ８


