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恒星光干涉仪主动镜偏转角的检测

陆艺，范伟军，孔明
（中国计量学院 计量测试工程学院，杭州３１００１８）

摘　要：采用激光干涉检测的方法，综合应用计算机控制、数字图像处理等技术对高精密仪器主动

镜的偏转角进行了检测．设计了主动镜的光干涉ＣＣＤ数字图像检测系统，推导出了干涉条纹与主

动镜偏转角之间的对应数学关系式，对条纹图像进行了噪音分析和相应的预处理，在干涉条纹细化

的基础上对每条干涉条纹采用最小二乘法进行直线拟合，得到条纹间的间距以及条纹的方向角，最

终检测出主动镜犡轴方向的偏转分辨率为０″．１１３，最大偏转角为５６″．８７２，犢 轴方向的偏转分辨率

为０″．１１２，最大偏转角为４９″．８３５，完成了主动镜偏转角的检测．
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０　引言

恒星光干涉技术是高分辨率天文观测研究最主

要的技术方法之一．天文观测时由于大气的高频随

机扰动，使两干涉光束相干时不再平行，这给条纹可

视度造成损失，使恒星角距的测量准确度受到影

响［１］．为了得到高准确度测量结果，要求两相干光束

的平行性好于０″．２．干涉光束高准确度平行性的保

持依赖主动镜镜面在犡 轴、犢 轴方向的偏转来实

现．作为保持光束平行的主要执行器件，主动镜的偏

转分辨率要好于０″．１，方能保证恒星角距的测量准

确度．本文采用等厚干涉原理，利用激光干涉测量和

数字图像处理技术实现主动镜偏转角的高准确度

测量．

１　主动镜转角检测方案

１．１　主动镜结构

为了实现高频响、高分辨率，主动镜镜面的偏转

采用压电陶瓷（ＰＺＴ）作为驱动器．主动镜镜子和镜

室由球头轴拖住和承重，用一种特殊的、作用距离很

短的扳簧（４点）压紧镜框，使镜子稳定地与球头轴

连接，并构成一个二维绕性轴系，两只ＰＺＴ分别预

压紧在镜框背面下方的一点和右侧的一点．ＰＺＴ伸

长时，镜框绕球头轴微转，同时与ＰＺＴ对应的簧片

产生更大的压力，形成一个恢复力矩［２］．主动镜结构

图１　主动镜结构力系图
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力系图如图１，犘１、犘２、犘３、犘４ 代表板簧片产生的压

力，犃代表轴向球头与犘１、犘２、犘３、犘４ 相抗衡时产生

的压力，犉狓 和犉狔 分别代表犡 方向、犢 方向ＰＺＴ对

镜框产生的压力，犙代表主动镜运动部件的重量．

１．２　主动镜干涉检测系统

主动镜的偏转分辨率要求高达０″．１，在测试系

统中采用激光干涉法进行检测，伺服测试系统如图２，

由微机发出指令给８０９８控制器，８０９８控制器输出

信号经Ｄ／Ａ装换器变成低压信号，低压信号经高压

图２　主动镜检测系统框图
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驱动电源放大后驱动 ＰＺＴ伸缩，使主动镜偏转，

ＣＣＤ采集的干涉条纹疏密、方向都发生变化，由计

算机软件对干涉条纹进行处理，归算出倾斜镜的偏

转角并存入硬盘完成检测．

干涉检测系统如图３，激光源①发出的光经扩

束器（包括聚光镜②、光阑③）及透镜④后变成一束

平行光射到分光板⑤上分成两束光，一束经平面反

射镜⑧反射后原路返回，另一束经主动镜⑦反射后

原路返回，在分光板上汇合形成相干光束，相干光经

成像透镜⑥、衰减片⑨后汇聚于ＣＣＤ靶面上，经图

像采集在监视器上便可看到干涉条纹图．

图３　干涉检测系统光路图
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２　偏转角的计算

从上文可知，干涉检测系统是利用等厚干涉原

理来检测的．当干涉系统形成干涉条纹时，主动镜与

平面参考镜的相互位置可简化成如图４，其中⑧为

平面反射镜，⑦为主动镜，Φ为两镜面的夹角．当经

过主动镜⑦与平面反射镜⑧反射的光束到达成像透

镜完全重合时，则主动镜与平面反射镜相互位置可

简化成如图５，令主动镜与平面反射镜这种相互位

置的状态为原始状态．令主动镜⑦绕着犡 轴旋转方

向为主动镜的犢 轴转动方向，主动镜绕着犢 轴旋转

方向为主动镜的犡 轴转动方向．由于在检测主动镜

的性能时，主动镜与参考平面镜的相互位置初始状

态很难达到如图５所示的原始状态，在性能检测时

具体表现为主动镜被驱动后干涉条纹疏密及方向都

发生变化，这是因为初始状态时主动镜与平面镜不

平行，主动镜与平面镜所在平面的交线与犡 轴或犢

轴有一个交角，如图６，在此初始状态下，主动镜平

面与参考镜平面之间有一初始夹角Φ，它决定了在

初始状态下干涉条纹的间距；主动镜与平面参考镜

的交线与犡轴有一个初始夹角θ，它决定了干涉条

纹的方向．可以假设主动镜与平面参考镜所处的初

始状态是由原始状态下主动镜绕犡 轴转动α，绕犢

轴转动β而形成的．一般情况下，不得不考虑绕犡

轴与绕犢 轴转动的先后问题，因为先绕犡轴与先绕

图４　主动镜与参考镜相互位置示意图
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图５　主动镜与参考镜的原始状态
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ａｎｄｔｈｅｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒ

图６　主动镜与参考镜的初始状态
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ｍｉｒｒｏｒ

犢 轴转动会达到两种不同的状态．令原始状态主动

镜⑦的单位法向量狀为（０，０，１），主动镜先绕犡 轴

顺时针转动α再绕犢 轴顺时针转动β达到初始状态

时，向量狀达到一个新的位置，新向量可表示如式

（１）．

（ｃｏｓα′，ｃｏｓβ′，ｃｏｓγ′）＝ ０，０，（ ）１ ·

１ ０ ０

０ ｃｏｓα －ｓｉｎα

０ ｓｉｎα ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

·

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ

０ １ ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

＝

－ｃｏｓαｓｉｎβ，ｓｉｎα，ｃｏｓαｃｏｓ（ ）β （１）

同理，在原始状态下，主动镜平面先绕犢 轴顺

时针转动β再绕犡 轴顺时针转动α角时，新的位置

向量如式（２）．

（ｃｏｓα″，ｃｏｓβ″，ｃｏｓγ″）＝（－ｓｉｎβ，ｓｉｎαｃｏｓβ，

　ｃｏｓαｃｏｓβ） （２）

由于主动镜转动的偏转角α、β非常小，则有

ｃｏｓαｓｉｎβ≈ｓｉｎβ；ｓｉｎαｃｏｓβ≈ｓｉｎα （３）

由式（１）、式（２）、式（３）则有

（ｃｏｓα′，ｃｏｓβ′，ｃｏｓγ′）＝（ｃｏｓα″，ｃｏｓβ″，

　ｃｏｓγ″）＝（－ｓｉｎβ，ｓｉｎα，ｃｏｓαｃｏｓβ） （４）

２１１１
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因此在偏转角非常小的情况下，可以不考虑主

动镜绕犡轴或绕犢 轴偏转的先后次序．令初始状态

主 动镜⑦的单位法向量的位置向量为（ｃｏｓα０，

ｃｏｓβ０，ｃｏｓγ０），则有

（ｃｏｓα０，ｃｏｓβ０，ｃｏｓγ０）＝（－ｓｉｎβ，

　ｓｉｎα，ｃｏｓαｃｏｓβ） （５）

即

ｃｏｓα０＝－ｓｉｎβ≈－β

ｃｏｓβ０＝ｓｉｎα≈α

ｃｏｓγ０＝ｃｏｓαｃｏｓβ≈１－α
２／２－β

２／

烅

烄

烆 ２

（６）

主动镜绕犡、犢 轴转动后，主动镜平面初始状态

下的法线式方程如式（７）．

狓ｃｏｓα０＋狔ｃｏｓβ０＋狕ｃｏｓγ０＝０ （７）

在主动镜的转角检测中，只需讨论干涉条纹的

间距和方向的变化．主动镜平面和狕＝０平面交线方

向（与犡轴的夹角θ）决定了干涉条纹的方向，而二

平面之间的夹角Φ决定了条纹的间距宽度．由主动

镜平面的法线式方程可得，主动镜平面与参考平面

镜平面的交线方程如式（８）

狔＝－（ｃｏｓα０／ｃｏｓβ０）狓

狕｛＝０ （８）

而此时干涉条纹与Ｘ轴交角θ满足式（９）．

ｔａｎθ＝－（ｃｏｓα０／ｃｏｓβ０） （９）

主动镜与参考平面镜平面的夹角Φ 满足式

（１０）

ｃｏｓφ＝
０·ｃｏｓα０＋０·ｃｏｓβ０＋１·ｃｏｓγ０

ｃｏｓ２α０＋ｃｏｓ
２

β０＋ｃｏｓ
２
γ槡 ０

＝

ｃｏｓγ０ （１０）

即φ＝γ０．

从式（６）、式（９）、式（１０）可得主动镜偏转角α、β
与干涉条纹的方向（θ）与条纹疏密（Φ）的关系如式

（１１）．

ｔａｎθ＝α／β

ｃｏｓφ＝１－α
２／２－β

２／｛ ２
（１１）

因此从干涉条纹图像中提取出条纹方向角θ和

表征条纹疏密的角度Φ 后，便可以根据式（１１）归算

出主动镜的偏转角α、β．在检测实验中，主动镜绕

犡、犢 轴的转动有可能是顺时针的，也有可能是逆时

针的，在绕犡、犢 轴的各种不同转向下的位置向量，

与式（１１）不同的只是式（１１）中α、β的正负符号的变

化．在检测主动镜的偏转角时，先根据初始干涉条纹

利用式（１１）求出主动镜的初始偏转角α０、β０，当驱动

电源驱动主动镜转动后，采集干涉条纹，根据式（１１）

便可得到相应的α１、β１，那么主动镜的偏转角为α１－

α０、β１β０．

３　数据处理与检测结果

根据等厚干涉原理，主动镜与参考镜之间的夹

角Φ与干涉条纹间距犱 及检测光波波长λ满足式

（１２）．

φ＝λ／２犱 （１２）

因此从干涉条纹中得到条纹倾角θ和条纹间距

犱，便可根据式（１２）、式（１１）归算出主动镜的偏转

角．ＣＣＤ采集的条纹图像灰度分布可由式（１３）来表

示［３４］．

犐（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｓｉｎ（φ（狓，狔））＋

　狀１（狓，狔） （１３）

式（１３）中的加性噪音狀１（狓，狔）主要包括信道噪

音、空气扰动噪音及光学元件污点引起的衍射噪音

等．信道噪音、空气扰动噪音的均值为零，采用积分

法减少这类噪音对条纹信息的影响；光学元件污点

引起衍射噪音相对于干涉条纹处于较高频段，采用

低通滤波法滤除这类噪音的干扰．干涉条纹背景光

强犃（狓，狔）和对比度犅（狓，狔）不均产生的低频噪音

在条纹图像“二值”化时采用高斯门限法以减少这类

噪音对干涉条纹的影响．

为了从条纹间提取有效信息，必须先把干涉条

纹细化，细化时可以采用重心细化法，引入亚像素的

概念，提高测量的准确度．由于从条纹提取的有效信

息是指条纹间距（犱）及其倾斜角（θ），因而可以只细

化条纹图像的中心部分来减少条纹细化运算量．条

纹细化后，对条纹细化的点每条条纹采用最小二乘

法进行直线拟合［５］，根据拟合后的直线，便可得到每

条条纹的倾斜角及两两条纹之间的间距，通过求取

平均值得出条纹间距（犱）及其倾斜角（θ）．图７为采

集的干涉条纹图，图８为条纹图像中心的细化点

集图．

图７　干涉条纹图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ
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图８　条纹细化点集图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｈｉｎｎｉｎｇｉｍａｇｅ

在检测主动镜的偏转角时，由计算机数码控制

驱动电源驱动主动镜偏转，对主动镜的犡 轴、犢 轴

偏转驱动分为５１２级，数码驱动由０—５１１—０，完成

一个检测周期，每驱动一步，采集干涉条纹，计算出

偏转角，由此得到主动镜Ｘ轴的偏转角曲线如图９．

经检测，主动镜犡 轴方向的偏转分辨率为０″．１１３，

最大偏转角为５６″．８７２，犢 轴方向的偏转分辨率为

０″．１１２，最大偏转角为４９″．８３５，与光斑测量法
［２］测

得的主动镜偏转角参量的设计值（如表１）基本

相符．

图９　犡轴方向偏转角测试曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｉｐｔｉｌｔａｎｇｌｅｉｎ

犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表１　测得的主动镜偏转角参量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犻狆狋犻犾狋犪狀犵犾犲犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊狆狅狋犪狆狆狉狅犪犮犺

犡Ａｘｉｓ 犢 Ａｘｉｓ

Ｔｈｅｍａｘａｎｇｌｅ／（″） ５７．１８ ５０．３５

Ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／（″） ０．１１７ ０．１１７

４　结论

采用了激光干涉检测方法，综合应用计算机控

制、数字图像处理等技术对高精密仪器主动镜的偏

转角进行了检测．在检测过程中，推导出了干涉条纹

与主动镜偏转角之间的对应数学关系式；对条纹图

像进行了噪音分析和相应的预处理；在干涉条纹细

化的基础上对每条干涉条纹采用最小二乘法进行直

线拟合，从而最终检测出主动镜的偏转角，从实验结

果可知，该检测方法是行之有效的．
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