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基于等厚干涉的拼接镜面边缘传感器研究
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摘要 拼接镜面共相技术是大口径望远镜研制中的关键技术之一,共相精度主要取决于边缘传感器的测量精度。

针对大口径拼接镜面望远镜的共相需求,提出一种基于光学等厚干涉原理的边缘传感器设计方案,阐述其基本原

理并给出该边缘传感器的结构图。利用数据拟合和图像处理方法,对该方案进行仿真模拟,仿真结果显示该方案

的测量精度可以达到倾斜误差为0.02″,平移误差为20
 

nm,可以满足大口径拼接镜面望远镜的共相检测需求。
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Abstract Segmented
 

mirror
 

co-phasing
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

techniques
 

in
 

the
 

development
 

of
 

large-aperture
 

telescopes 
 

and
 

its
 

accuracy
 

mainly
 

depends
 

on
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

edge
 

sensors 
 

Aiming
 

at
 

the
 

co-phasing
 

requirement
 

of
 

large-aperture
 

segmented
 

mirror
 

telescopes 
 

we
 

proposed
 

the
 

design
 

scheme
 

of
 

an
 

edge
 

sensor
 

based
 

on
 

equal
 

thickness
 

interference 
 

Then 
 

the
 

basic
 

principle
 

was
 

expounded
 

and
 

the
 

structure
 

diagram
 

of
 

the
 

edge
 

sensor
 

was
 

provided 
 

Furthermore 
 

data
 

fitting
 

and
 

image
 

processing
 

were
 

applied
 

to
 

the
 

scheme
 

simulation 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

this
 

scheme
 

can
 

reach
 

a
 

tilt tip
 

error
 

of
 

0 02″
 

and
 

a
 

piston
 

error
 

of
 

20
 

nm 
 

meeting
 

the
 

co-phasing
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requirements
 

of
 

large-aperture
 

segmented
 

mirror
 

telescopes 
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1 引  言

随着天文学的飞速发展和人类对于宇宙探索的

不断深入,建造更大口径的天文望远镜成为天文光

学技术研究的重点。但大口径不仅意味着更强的集

光能力和分辨本领,也意味着成本增加、镜面加工和

支撑装调等技术难度的提升。拼接镜面可以有效解

决大型望远镜口径限制问题:通过把整个镜面分割

成多个小镜面,既能降低造价,又能降低镜面加工支

撑的难度。当前全世界已经建成了一大批口径为
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8~10
 

m的拼接光学/红外望远镜,如美国的KECK
望远镜、Hobby

 

Elberly
 

Telescope(HET),西班牙

的Grand
 

Telescope
 

Canarias望远镜(GTC),以及

我国的郭守敬望远镜(LAMOST)等。下一代大型

望远镜,如詹姆斯-韦伯空间望远镜(JWST)、美国三

十米 望 远 镜 (TMT)、欧 洲 European
 

Extremely
 

Large
 

Telescope
 

(E-ELT),以及我国筹建的12
 

m
大型光学红外望远镜(LOT)等,也都将采取拼接镜

面结构。
拼接镜面只有在实现所有子镜的严格共相时,

才能真正发挥其大口径的最大光学性能。主动共相

(Co-phasing)过程通过调整子镜的倾角(Tip/Tilt)
和平移(Piston),使所有子镜按光学设计拼接成一

个完美的反射面[1]。共相主要包括两个步骤:共相

定标和共相维持。共相定标在天文观测前进行,而
共相维持通过边缘传感器来测量观测过程中相邻子

镜的位姿变化,利用促动器调整子镜姿态,使镜面维

持共相状态[2]。因此,边缘传感器的测量精度对共

相维持至关重要。目前世界上的大型拼接望远镜采

用的边缘传感器主要有电容式、电感式、电涡流式等

传感器。TMT与 Keck望远镜、GTC望远镜采用

类似的电容位移传感器技术[3-4],其中Keck传感器

量程为-12~12
 

μm,测量精度为3
 

nm,实际工作

精度为10
 

nm
 

(RMS)左右[3];TMT传感器量程为

200
 

μm,测量精度为1
 

nm
 

(RMS),其精度虽有大幅

提升,但受介质影响较为明显[4]。欧洲的E-ELT望

远镜采用德国米铱公司研制的电感式边缘传感器,
量程为400

 

μm,分辨率为0.5
 

nm,重复精度为

1
 

nm[5],对介质不敏感但仍有温漂。国内对边缘传

感器也有一定研究,20世纪90年代天津大学研制

的JDC2000电容位移传感器,已成功应用于南京天

文光学技术研究所的“望远镜主动光学技术的预研”
项目中,其量程为20

 

μm,测量精度为6
 

nm,但受环

境影响大(在室温条件下温漂量为100
 

nm)[6]。中

国科学技术大学的冯志华教授团队研制的电涡流位

移传感器分辨率达到0.07
 

nm,补偿后温漂小于

3
 

nm/℃[7],距离实际工程应用还有一段距离。此外,
南京天文光学技术研究所的张勇研究员团队基于D-
E30.200电容传感器搭建了类似Keck的高精度差分

边缘传感器,在恒温控制条件下,精度可以维持在

20
 

nm(RMS)以下[8]。以上电学传感器虽然精度可

达到要求,但存在着难以消除的温漂和时漂等问题。
本文提出一种基于光学等厚干涉原理的边缘传

感器设计方案。等厚干涉的光学原理为:在同一条

牛顿环的条纹上,光程差相等,因此平晶与反射面间

的气隙厚度也相等[9-10]。等厚干涉已经有诸多应

用,如菲索干涉仪[11]、干涉膨胀仪、超高速干涉记录

仪[12]、利用牛顿环测量微小厚度或者微 小 角 度

等[13-16],可达到很高的测量精度。本文提出的传感

器可直接在拼接镜面(子镜缝隙上)实时获得相邻子

镜光学表面的绝对位姿误差,并将其作为高精度的

反馈传感器来引导位移促动器实时校正拼接镜面误

差,实时保证拼接镜面的共相状态,集共相定标和共

相维持功能于一体,简化共相定标和共相维持两阶

段为一个拼接共相阶段。

2 基于等厚干涉的拼接共相边缘检测

原理

基于等厚干涉的边缘误差直接测量方案,其结

构如图1所示:在拼接镜面拼缝上放置一块等厚平

晶透镜,当有一束单色平行光入射到平晶,经平晶后

表面反射的光线与经过镜面反射面反射回的两束光

线之间有一个固定的光程差,因此两束光线发生等

厚干涉,在接收面上会出现明暗相间的牛顿环干涉

条纹,通过测量这些条纹的信息就能得到两块拼接

镜面的相对拼接误差。

图1 基于等厚干涉测量的拼接镜面边缘误差检测结构

Fig 
 

1 Edge
 

error
 

detection
 

structure
 

of
 

segmented-mirror
based

 

on
 

equal
 

thickness
 

interference

与经典的等厚干涉原理相比,这种方案的待测

反射面是两块拼接反射镜,得到的牛顿环也是由两

部分组成;当两块子镜存在平移或倾斜误差时,两部

分牛顿环的条纹密度以及圆心坐标、半径等参数不

相同,可直接反映两块相邻拼接子镜在拼缝处的相

对位姿误差。
图2中,R 为望远镜拼接镜面的曲率半径,d 为

平晶下表面与镜面之间的间隙,r 为该位置牛顿环
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图2 基于等厚干涉原理的拼接镜面测量

Fig 
 

2 Segmented-mirror
 

measurement
 

based
 

on
equal

 

thickness
 

interference
 

principle

的半径,r0 为牛顿环0级条纹的半径,在拼接镜面

不存在误差时等于平晶半径,称为平晶等效半径。
在间隙为d 的位置,被平晶下表面和镜面反射面反

射的两束相干光的光程差δ为

δ=2nd-
λ
2=

kλ, bright
 

ring
λ
2
(2k-1), dark

 

ring







 ,

 

k=0,1,2,…,
 

(1)
式中:n 为折射率;λ 为入射波长;k 表示牛顿环级

次。与望远镜主镜的曲率半径R 相比,平晶的等效

半径r0 非常小,可以忽略不计,则

d=
r20-r2

2R
。 (2)

  将(1)式代入(2)式,由此可以得到所形成的牛

顿环半径为

r= r20-2dR = r20-
(δ+0.5λ)R

n
。 (3)

  对于不同的明环和暗环,光程差δ不同,因此牛

顿环明暗环的半径为

r=
r20-

(2k+1)Rλ
2n

, bright
 

ring

r20-
kRλ
n
, dark

 

ring












,

k=0,1,2,…。 (4)

  在空气中,折射率n=1,望远镜曲率半径R 固

定不变,因此,由(4)式可知,牛顿环的条纹半径仅与

平晶等效半径r0、光源波长λ 有关。对于已知的球

面反射镜和平晶,可以通过上述公式求出明环和暗

环的条纹半径。
对一块理想的球面反射镜,得到的是理想的明

暗相间的牛顿环。若球面由两块子镜拼接而成,牛
顿环将被一分为二,若两块子镜没有拼接误差,那么

牛顿环的两部分应该能完全对齐,即两边相应环带

的半径和中心都完全一致;但是如果两块镜面存在

拼接误差,相应环带的半径和中心会存在误差。通

过分别测量两侧对应牛顿环的半径和圆心,就可以

得到两块反射镜面的边缘拼接误差。

3 拼接子镜的等厚干涉光强分布仿真

当同一束光源发出的两束相干光发生干涉时,
在靶面形成的干涉条纹光强分布可表示为

I=I1+I2+2 I1I2cos
 

δp=4I0cos2
δp
2  ,

(5)
式中:

 

δp 为相位差。当两束光来自同一光源时,光
强I1=I2=I0;将(1)、(2)式代入(5)式,考虑到空

气中折射率n=1,光强为I0,将光程差δ 转换为相

位差δp,可以得到两块子镜出现拼接误差后的干涉

条纹光强分布,即

I=sin2
π(r20-x2-y2)

Rλ +
π
2+







2π(ytan
 

θy +xtan
 

θx +p)
λ





 , (6)

式中:r0 为平晶的半径;R 为被测镜的曲率半径;λ
为测试光波长;θx 为相邻拼接镜面的旋转误差(绕

x 轴,tip误差);θy 为相邻拼接镜面的旋转误差(绕

y 轴,tilt误差);p 为相邻拼接镜面的镜面高低差

(piston误差);ytan
 

θy+xtan
 

θx+p 为拼接误差带

来的光程差;x 和y 分别为平晶、被测镜上直角坐标

系的坐标轴。
由(6)式可知:当两块相邻子镜存在拼接误差

时,倾斜误差与平移误差均独立影响接收面的光强

分布,相位差不同,光强分布则不同,因此条纹图样

也不同。
采用 MATLAB软件进行光强分布的仿真模

拟,具体参数如表1所示。
当两侧拼接子镜不存在拼接误差时,其光强分

布图像为完全同心的牛顿环图像,两侧对应级次牛

顿环半径相等,圆心相同,如图3所示。
当两个子镜反射面存在相对的倾斜误差(tip/

tilt)或平移误差(piston)时,以左侧的镜面1作为基

准,模拟右侧的镜面2相对于镜面1发生两个方向

的倾斜和沿轴向的平移,得到的牛顿环图像如图4
所示。
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表1 两块拼接子镜构成的边缘检测系统参数

Table
 

1 Parameters
 

for
 

the
 

edge
 

detection
 

system
 

composed
 

of
 

two
 

segmented-mirrors

Parameter
Curvature

 

radius
R

 

/mm
Sampling

 

rate
N

 

/pixel
Index

 

of
refraction

 

n
Incident

 

wavelength
Λ

 

/mm

Optical
 

flat
radius

 

r0 /mm
Value 40000 1024 1 0.5×10-3 15

图3 两子镜无拼接误差时的光强分布

Fig 
 

3 Light
 

intensity
 

distribution
 

of
 

two
 

sub-mirrors
 

without
 

segment
 

error

图4 两子镜存在相对误差时的光强分布。(a)
 

x 轴倾斜误差;(b)
 

y
 

轴倾斜误差;(c)平移误差

Fig 
 

4 Light
 

intensity
 

distribution
 

when
 

the
 

two
 

sub-mirrors
 

have
 

relative
 

errors 
 

 a 
 

x-axis
 

tip
 

error 

 b 
 

y-axis
 

tilt
 

error 
 

 c 
 

piston
 

error

  从仿真结果可以看出,x 轴倾角、y 轴倾角以及

平移误差对于光强分布条纹的影响互相独立,因此,
若给定一幅光强分布条纹图,则可通过图像处理来

反解出x 轴、y 轴倾角以及平移误差的大小。

4 平移误差和倾斜误差的检测模拟

基于表1中的拼接镜面系统,令右侧的镜面2
相对左侧镜面1发生相对微小的平移或倾斜,利用

获得的等厚干涉牛顿环条纹图,通过图像处理进行

两个镜面的位姿误差检测模拟。

4.1 平移误差的检测模拟

当镜面2相对于镜面1存在平移误差时,如
图4(c)所示,镜面2对应的牛顿环同心圆圆心不

变,但半径发生变化。沿x 轴选取一条过圆心的直

线,这条直线上所有点的灰度值变化可反映出两侧

牛顿环的明暗变化。
图5展示了两镜平移误差为35

 

nm时,左右两

侧子镜干涉图圆心所在的x 轴上点的灰度值变化

曲线。通过数据拟合处理,可以看到,拟合曲线的每

图5 牛顿环中心线上灰度值拟合。(a)左侧子镜对应牛

顿环的灰度值;(b)右侧子镜产生35
 

nm平移误差

      时对应牛顿环的灰度值

Fig 
 

5Gray
 

value
 

liner
 

fitting
 

on
 

the
 

center
 

line
 

of
 

Newton
 

ring 
 

 a 
 

Newton
 

ring
 

corresponding
 

to
 

the
 

left
 

sub-
mirror 

 

 b 
 

Newton
 

ring
 

corresponding
 

to
 

the
 

right
   

 

sub-mirror
 

with
 

35
 

nm
 

piston
 

error

一个波峰位置对应一条明环,每一个波谷位置对应

一条暗环,用波峰或波谷的坐标值减去干涉图的中

1212002-4



封面文章·研究论文 第41卷
 

第12期/2021年6月/光学学报

心点圆心坐标,就是每个环的半径值。从图5可以

明显看到,当右侧子镜相对左侧子镜发生35
 

nm平

移时,其像面上各条牛顿环峰谷均发生显著平移,即
对应的牛顿环半径均发生变化。

这种测量方法的另外一个优点是:在像面上可

获得多条牛顿环,每条牛顿环的变化均能反映子镜

之间的相对运动。选取不同级次的牛顿环,计算不

同级次的牛顿环半径随平移误差的增大而产生的变

化,结果如图6所示。

图6 牛顿环半径随平移误差的变化

Fig 
 

6 Change
 

of
 

radius
 

of
 

Newton
 

ring
 

with
 

piston
 

error

从图6可以看到,经过数据拟合后,随着平移误

差的增大,牛顿环的半径变化量呈近似线性增大,半
径越小的条纹,对平移误差的灵敏度越高。当平移

误差为20
 

nm时,对应的5条牛顿环的半径变化量

分别为2.61,2.57,1.78,2.33,1.89
 

pixel,在实际

工程中很容易检测到这个量级的像素变化。
在实际的拼接镜面共相过程中,可通过拟合两

侧牛顿环的半径,并取多条牛顿环进行对比判断来

确定两侧子镜的相对平移误差;只有当两侧图样上

多条牛顿环的半径差均小于设定阈值后,才认为两

侧平移误差在共相拼接的允许范围内。

4.2 半波长整数倍平移误差的情况分析

在传统的牛顿环检测中,还会存在平移误差是

半波长整数倍的情况:由于上面的检测透镜是曲面,
中心与镜面贴合,产生的牛顿环中心为0级干涉条

纹,级次越高,条纹半径越大;当平移误差的大小恰

好等于半波长的整数倍时,牛顿环图样一致,因此无

法直接测出平移误差。但本方案的检测透镜并不是

球面透镜,而是一块等厚平晶,其边缘与待测镜面接

触。由(4)式可知,0级条纹出现在平晶与子镜的接

触处,也就是图像的最边缘处;当其中有一块子镜产

生平移误差时,平晶两端依旧保持与待测子镜的接

触,传感器整体倾斜,如图7所示。可以看到,当两

个子镜存在平移误差时,传感器整体发生倾斜,左、
右两侧镜面的平晶等效口径都会发生变化,因此,牛
顿环的0级条纹半径会改变。其中,左侧子镜对应

的平晶等效口径会小于原口径,而右侧镜面的平晶

等效口径会大于原口径,由(4)式可知,等效口径的

变化对应到牛顿环图像上即为左侧半径减小,右侧

半径增大。

图7 两镜面出现平移误差后平晶位置及等效口径的变化。(a)无误差;(b)有误差

Fig 
 

7 Changes
 

in
 

the
 

position
 

of
 

the
 

optical
 

flat
 

and
 

the
 

equivalent
 

aperture
 

after
 

the
 

piston
 

error
 

of
 

the
 

two
 

mirrors 

 a 
 

No
 

error
 

between
 

the
 

two
 

sub-mirrors 
 

 b 
 

a
 

piston
 

error
 

between
 

the
 

two
 

sub-mirrors

  综上所述,即使平移误差恰好等于半波长的整

数倍,两侧平晶的等效口径仍不相等,且一侧平晶口

径变小,另一侧变大,均呈单调变化;平移误差并不

影响牛顿环的圆心位置,当存在平移误差时,两侧条

纹的圆心依旧重合,仅半径改变,只有当两子镜不产

生平移误差时,两侧等效口径才能一致,牛顿环半径
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才能完全相等。
由(4)式可知,条纹半径不仅与等效口径有

关,还与入射光的波长λ 有关。当入射光的波长

发生变化时,靶面上接收到的同一级条纹半径也

会变化。因此,对于几块相邻子镜上的边缘传感

器,可以共同使用两种或者三种激光光源,例如常

见的波长为511,532,632.8
 

nm的激光;在传感器

量程范围内切换不同波长的激光光源,当使用不

同波长的光源时,左、右两侧的牛顿环半径均能保

持一致,则判断两侧子镜的相对平移误差已被消

除。这种切换光源的方法可以作为补充,能消除

在任意选择圆弧条纹对准和映射的时候可能存在

的不确定性,方便应用。

4.3 倾斜误差的检测模拟

当镜面2相对于镜面1存在倾斜误差时,对应

到传感器检测像面上,就表现为镜面2对应牛顿环

的圆心位置发生变化。对此,基于 Opencv计算机

视觉库,采用霍夫(Hough)圆变换的方法进行同心

圆位置的提取[17]。
霍夫圆变换是将二维图像空间的一个圆转换为

三维参数空间的一个点的过程[18]。传统的霍夫圆

变换有3个参数,在计算时,参数越多,计算速度越

慢。Opencv库中自带的 Houghcircles函数采用的

是2-1霍夫变换法,也称霍夫梯度法。它将霍夫圆

变换分为两个阶段,以降低维数:一阶段检测圆心,
通过对圆周上的点做法线,法线的交点即判定为圆

心;二阶段通过圆心检测出半径,由于圆心到圆周任

意一点的距离(即半径)都相等,因此,给定一个半径

区间[a,b],找出[a,b]中所有到圆心距离相等的

点,则获得圆半径。2-1霍夫变换法可以提升计算

速度,但是也存在一些缺点,例如当圆心检测出现误

差时,半径检测也一定出现误差。
针对霍夫圆变换的原理,并结合牛顿环条纹图

样 的 特 点[19],本 研 究 对 Opencv 库 中 的

Houghcircles函数进行一定改进:首先,给定一个半

径范围和步长值,在此区间上用2-1霍夫变换循环

找圆,则可找到半径不同的多个圆;然后,求每两个

圆的圆心距,给定阈值,依赖圆心距判定其是否为同

一个圆心,以此来寻找不同半径的同心圆。如图8
所示,简单的2-1霍夫找圆法利用的数据相对较少,
一次只检测出一个圆,误差相对较大;而改进后的函

数可以利用更多的图像数据,进一步减少图像检测

误差。
使用(6)式模拟计算两块曲率半径为40

 

m的

图8 两子镜存在倾斜误差时霍夫检测结果。(a)
 

2-1
霍夫检测结果;(b)改进后的霍夫同心圆检测结果

Fig 
 

8 Hough
 

test
 

results
 

when
 

there
 

is
 

a
 

tilt
 

error
 

between
 

the
 

two
 

sub-mirrors 
 

 a 
 

2-1
 

Hough
 

test
 

result 
 

 b 
 

improved
 

Hough
 

concentric
 

circle
 

test
         

 

result

子镜发生0.02″的相对倾斜时像面上的牛顿环图

像,得到牛顿环圆心变化量和倾斜误差如表2所示。
表2 倾斜误差σ均为0.02″时的圆心变化量

Table
 

2 Change
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

circle
 

when
the

 

tilt
 

error
 

is
 

0.02″

Error σTip=0.02″ σTilt=0.02″
Center

 

change
 

along
 

x
 

/pixel 0.0012 0.2835
Center

 

change
 

along
 

y
 

/pixel 0.2444 0

  当两个镜面发生
 

0.02″的相对倾斜时,牛顿环

的圆心大约偏移0.25
 

pixel,采用一般图像检测方

法,精度可达到
 

1/20
 

pixel,因此,改进后的霍夫同

心圆检测方法可以满足0.02″的相对倾斜误差的检

测要求。

5 传感器安装误差的模拟与分析

实际应用中,将边缘传感器安装在拼接镜面望

远镜上难免会存在安装误差,本实验还针对传感器

在镜面上的安装误差问题进行了模拟分析。
传感器安装过程中存在侧移误差,即边缘传感

器的平晶没有完全对称地安装在两块子镜的中间位

置,所得到的牛顿环图像如图9所示。可以看到,当
存在安装平移误差时,得到的牛顿环依然是同心牛

顿环,只是牛顿环的中心出现整体偏移。而本测量

方法通过检测两侧牛顿环的半径和圆心的相对变换

量,求解子镜之间的相对平移和倾斜误差,因此平晶

安装时引入的平移误差对传感器的测量几乎没有

影响。
此外,传感器安装时,由于表面平晶与镜面软接

触,传感器整体可能存在倾斜安装误差,本研究将其

称为指向误差。当存在指向误差时,传感器整体发

生倾斜,模拟在这种情况下得到的等厚干涉图像如
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图9 光学平晶存在3
 

mm侧移误差时的等厚干涉图像

Fig 
 

9 Interference
 

image
 

of
 

equal
 

thickness
 

when
 

the
installation

 

translation
 

error
 

of
 

optical
 

flat
 

is
 

3
 

mm

图10所示。可以看到:当传感器整体倾斜时,条纹

的也会发生整体偏移,最显著的表现就是圆心出现

漂移;若两块子镜之间不存在相对误差,虽然圆心存

在漂移,但两侧条纹依然可组成同心圆环;只要等厚

干涉条纹的中心依然处于像面范围内,就可以通过

图像处理算法得到两侧图像中对应的牛顿环,并求

解出牛顿环的圆心和半径参数。

图10 传感器存在整体倾斜误差时的等厚干涉条纹图

像。(a)沿x 轴方向存在10″的倾斜误差;(b)沿y
     轴方向存在10″的倾斜误差

Fig 
 

10Interference
 

fringe
 

images
 

of
 

equal
 

thickness
 

when
 

there
 

is
 

an
 

overall
 

tilt
 

error 
 

 a 
 

Existing
 

a
 

tilt
 

error
 

of
 

10″
 

along
 

the
 

x-axis 
 

 b 
 

existing
   

 

a
 

tilt
 

error
 

of
 

10″
 

along
 

the
 

y-axis

假设两子镜间存在相对倾斜误差,通过计算传

感器系统无指向误差时和存在指向误差时等厚干涉

条纹圆心相对偏移量的变化,可更直观地看出指向

误差对测量精度的影响。假设两子镜存在倾斜误

差,以左侧子镜1为参考镜,令右侧子镜2产生一个

σTip=0.02″的倾斜误差;当系统不存在指向误差时,
计算子镜2的条纹圆心相对子镜1的条纹圆心的偏

移值,并计算两侧条纹半径的变化量;当系统存在

35″的指向误差时,重复上述计算,所得到的结果如

表3所示。可以看到,指向误差的存在对于两侧条

纹圆环的参数基本无影响。
表3 存在指向误差时的条纹参数变化量(σTip=0.02″)

Table
 

3 Change
 

of
 

the
 

fringe
 

parameters
 

with
 

or
without

 

pointing
 

error
 

(σTip=0.02″)

Pointing
 

error
 

0″
 

35″
Center

 

change
 

along
 

x
 

/pixel 0.15 0.15
Center

 

change
 

along
 

y
 

/pixel 13.14 13.16
Change

 

in
 

radius
 

/pixel 0 0

  传感器安装时引入的倾斜或平移误差只带来牛

顿环的圆心偏移,在不存在相对误差的前提下,两侧

牛顿环依然组成一系列完美同心圆环;依然可以通

过求解两侧牛顿环圆心和半径的变化,得到子镜之

间的相对位姿变化。从模拟结果可以看到这种测量

方法从原理上对传感器安装精度的要求不高,装调

过程中可以先通过基于波前传感器的粗调,使相邻

子镜进入传感器测量范围,然后安装该边缘传感器

进行精细调节。
同时通过对传感器误差的模拟与仿真,可以看

到生成牛顿环的中心随传感器倾斜角度的变化而变

化,只要生成的同心牛顿环中心在像面内,都可以通

过图像处理的方式找到同心圆环的中心,对于本实

验设置的模拟条件,当指向误差达到75″时,牛顿环

的中心到达像面边缘,也就是说传感器对倾斜误差

的最大量程为75″。
表4所示为电学传感器和所设计传感器的优缺

点对比。
表4 所设计传感器与电学传感器的比较

Table
 

4 Comparison
 

of
 

the
 

designed
 

sensor
 

and
 

electrical
 

sensor

Type Accuracy Stability Range
Temperature/

Time
 

drift
Algorithm Barrier Stray

 

light Cost

Electrical
 

sensor High Good Small Yes Simple No No High
Designed

 

sensor High Better Wide No Complex Yes Yes Low

  可以看到,相较于传统的电学传感器,所提出的

基于光学等厚干涉原理的边缘传感器的不足之处主

要在于:直接测量反射面,存在挡光问题,但目前的

集成化器件可以把挡光面积做到很小;算法相对复

杂,但已有的仿真结果显示算法的测量精度可以满

足主动光学需求。但同时,基于光学等厚干涉原理

的边缘传感器可以解决电学传感器都无法避免的温

漂和时漂问题,测量精度高,且原理简单,成本低廉。
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6 结  论

提出了一种基于光学等厚干涉原理的边缘传感

器设计方法,可用于大型拼接镜面望远镜的共相检

测。通过仿真模拟,证明本文方法可以达到拼接镜

面共相检测的精度要求:它简化了拼接共相过程,可
实时得到子镜之间的相对倾斜和平移的绝对误差,
无须单独进行共相定标来记录子镜之间的初始相对

误差;利用两边子镜的条纹差异信息来反演相邻子

镜的相对位姿误差,可避免传感器安装支架和系统

的重力变形、热变形及安装误差带来的影响;系统设

计不基于电学原理,不受温漂和时漂的影响,也避免

了电噪声的干扰;且原理简单,结构紧凑,易于装调,
方便在镜面上大规模部署,有望在未来的大型拼接

望远镜中实际应用。
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