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四棱锥传感器在空间光干涉望远镜共相中的应用

颜召军,郑立新,王超燕,蔡建清,陈欣扬,周丹
(中国科学院上海天文台 光学天文技术研究室,上海200030)

摘 要:针对空间光干涉望远镜提出了一种基于四棱锥波前传感器的相位平移误差检测与闭环校正方

法.该方法依次在三种不同波长条件下,用四棱锥传感器检测两两子镜间的平移误差,并依据实时测量

结果控制子镜产生相应的校正平移量,直到将平移误差校正到所用半波长的整数倍,而后根据已知的波

长数据和子镜平移量数据计算得到真实的平移误差,进而对平移误差进行闭环校正.以两个子镜构成的

空间望远镜为研究对象,对该检测与闭环校正方法进行了仿真验证.仿真结果表明,该方法可在500μm
范围内对相位平移误差进行准确闭环校正,具有纳米级的精度与良好的重复性.
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ApplicationofPyramidSensorforCo-phasingSpaceOptical
InterferometricTelescope
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Abstract:Aninnovativepistonerrordetectingandcloseloopcorrection methodbasedonpyramid
wavefrontsensorwasproposedforspaceopticalinterferometrictelescope.Threedifferentwavelengths
areusedinturninthemethod,inwhichthepyramidsensorisusedtomeasurethepistonerrorsbetween
sub-mirrors,andthenthesub-mirrorsarecontrolledtocompensatethecorrespondingpistonerrorsbased
onthereal-timemeasurementresultsuntilthepistonerrorsreachanintegralmultipleofhalfoftheused
wavelength.Afterthat,therealvaluesofpistonerrorarecalculatedbasedtheknowndataofwavelengths
andquantitiesofpistoncompensationofsub-mirrors,andfinallythepistonerrorscanbecontrolledby
closedloopcorrection.Theproposedmethodwasanalyzedtheoreticallyandresearchedbysimulationsin
whichatelescopewithtwosub-apertureswastakenasresearchobject.Theresultsprovedthatthepiston
errorbetweentwosub-aperturescanbesoundlydetectedandcorrectedwhilethepistonerrorisnotmore
than500μm.Inaddition,thenovelmethodmeetstheprecisionofnanometerandhasgoodrepeatability.
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0 引言

望远镜的空间分辨率与其口径成正比,较大的口径可以获得较高的分辨率.目前人类可建造的最大单镜

面望远镜的口径为8m左右,建造更大口径的单镜面望远镜受到制造工艺、成本等因素的制约[1].光干涉技

术是一种提高望远镜空间分辨率的有效途径[2].地基光干涉望远镜有良好应用前景,但其成像质量会受到地

球大气湍流扰动的影响.而空间望远镜因无大气扰动影响,可以在很宽的光学波段进行观测,对光干涉望远
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镜技术发展十分有利,ESA、NASA都积极开展空间光干涉望远镜的研究与研制[3-4].
光干涉望远镜获得接近衍射极限分辨率图像的关键是在整个视场中保证来自子孔径的光束在焦面上相

干叠加,且共相误差必须稳定控制在十分之一个波长范围内[5].光干涉望远镜中的平移误差探测与控制技术

已成为该领域研究的热点.平移误差探测技术主要包括:

1)干涉仪法.该方法测量精度高,但干涉仪体积大、结构复杂,不适宜用于空间望远镜[6].
2)相位差法.LÖFDAHLMG等将相位差法用于KeckⅡ共相误差检测,该方法测量精度优于15nm,

但测量范围为一个波长,使用双波长测量范围可扩大约几倍[7].
3)宽带哈特曼法和窄带哈特曼法.CHANANG最早将该方法用于Keck望远镜中的相位平移误差检测

问题[8].宽带哈特曼方法测量范围约为30μm,测量精度仅为60nm;窄带哈特曼法检测精度高达12nm,但
测量范围很小,仅为半个波长.宽带哈特曼法和窄带哈特曼法需要配合使用,检测效率低[9].
4)色散条纹哈特曼传感器共相检测方法.加州理工大学科研人员最早提出了色散条纹哈特曼传感器平

移误差检测方法.该方法测量范围可达100μm,测量精度优于0.1μm,但当绝对平移误差小于半个波长时,
该方法需借助于其他平移误差检测方法[10-11].北京理工大学王姗姗等在此基础上提出一种改进的共相误差

检测方法—色散瑞利干涉法.该方法需要事先对共相误差为零时的干涉条纹极大值位置进行精确标定,然后

才能从干涉条纹中提取出平移误差信息[12].基于色散条纹的共相检测方法测量范围大、精度高,但是实现该

方法需要特定的共相检测传感器,实现复杂,光路中的分光及色散元件的使用使得光能利用率低,此外该方

法还受到子镜数目以及子镜间距的限制.
5)基于四棱锥波前传感器的共相检测方法.欧洲南方天文台对四棱锥波前传感器在共相检测中的应用

进行了研究.其研究表明该方法测量精度高,对平移误差的测量精度达到了5.7nm,但该方法的测量与校正

范围仅为一个波长,即使采用双波长方法,其测量与校正范围仍然只有几微米[13-14].
其他的共相误差检测方法还有双波长切换法[15]、焦面图像分析算法[16]、RSC算法(RedundantSpacing

Calibration)[17]等.目前大多数的共相检测方法或能在几十乃至百微米范围内实现粗共相检测,或只能在一

个或者若干个波长范围内对相位平移误差进行高精度检测,或实现复杂,或受到子镜数目以及子镜间距的限

制,不适于空间光干涉望远镜.为解决空间光干涉望远镜中的相位平移误差检测,校正现有方法存在的不足,
提出了一种基于四棱锥传感器的相位平移误差检测与闭环校正方法.对关键算法进行了理论分析与推导,并
通过仿真实验进行验证.

1 四棱锥传感器对相位平移误差的响应

图1为基于四棱锥波前传感器的双孔径共相检测光路示意图.四棱锥位于透镜L1(焦距为f1)的焦点位

置,每个孔径的入射波前经过透镜L1 后聚焦在四棱锥尖顶,被其分成了4束,之后经过透镜L2(焦距为f2)
后在其焦平面位置处的CCD上形成光瞳像,每一个孔径对应4个光瞳像.计算某一个孔径在CCD上对应的

4个光瞳像在x方向和y方向的光强差,就可以得到该孔径的波前在x方向、y方向上的波前斜率.假定某

图1 四棱锥波前传感器共相检测光路示意图

Fig.1 Schemeofanopticalsetupofapyramidwavefrontsensorforco-phasingdetecting
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一个孔径对应的4个光瞳像的光强分别为I1、I2、I3、I4,则该孔径的波前在x 方向和y 方向的斜率分别为

Sx(x,y)=
[I1(x,y)+I4(x,y)]-[I2(x,y)+I3(x,y)]

∑
4

i=1
Ii(x,y)

(1)

Sy(x,y)=
[I3(x,y)+I4(x,y)]-[I1(x,y)+I2(x,y)]

∑
4

i=1
Ii(x,y)

(2)

对于单个望远镜,四棱锥波前传感器可以对除平移像差之外的其它各阶像差进行探测.对于多个子镜构

成的光干涉望远镜,四棱锥传感器除了可以探测各子镜传输路径上的像差之外,还可以探测两两子镜间的相

位平移误差.图2给出了两子镜间的相位平移误差分别为π/2、0时,四棱锥传感器探测到的双孔的光瞳像.
显然,四棱锥传感器对子镜间的相位平移误差有响应.

图2 相位平移误差分别为π/2、0时的光瞳像

Fig.2 Thepupilintensitydistributionimagesforpistonerror=π/2andpistonerror=zero

  进一步对四棱锥传感器探测到的光瞳像信息与

平移误差之间的关系进行了仿真.仿真中首先利用

响应矩阵非实测法获取复原矩阵[18],而后计算得到

图3所示的四棱锥传感器对平移误差的响应曲线.
图3横轴为输入的平移误差真实值,纵轴为平移误

差复原值(仿真中施加了0.25λ的平移误差以获取

复原矩阵).图3表明四棱锥传感器对平移误差的

“响应”具有周期性,且是非线性响应,只在很小的范

围内近似线性.采用单波长时,四棱锥传感器只能粗

略测量一个波长范围内的平移误差.采用双波长技

术可以将平移误差探测与校正的范围增大到几个微

米.对于地基光干涉望远镜,大气湍流引入的相位平

图3 四棱锥传感器对平移误差探测的响应曲线

Fig.3 Theresponsecurveofpyramidsensorfordetecting
pistonerror

移误差抖动可达几十微米,这显然超过了当前四棱锥传感器能够闭环探测与校正的范围.空间望远镜不受大

气湍流扰动影响,对共相检测与共相校正实时性要求低,因此尝试将四棱锥传感器用于空间光干涉望远镜中

的平移误差检测与校正,充分发挥该传感器光能利用率高、灵敏度高、测量效率高的优势(可以对几十、几百

个子镜同时测量).

2 基于四棱锥传感器的相位平移误差测量原理

由图3四棱锥传感器平移误差探测响应曲线可知,当相位平移误差在-λ/2<δ<λ/2范围内时,四棱锥

传感器探测到的斜率信号经过复原计算后可得到相位平移误差粗略值,且该测量值与其真实值存在误差,但
3-2008211
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可以正确反应相位平移误差是否是半波长的整数倍.基于相位平移误差δ 的复原值,可以对其进行闭环校

正,最终将相位平移误差δ校正到λ1/2的整数倍,即

δ+2P(λ1)=n1λ1/2,n1∈Z (3)
式中,P(λ1)表示某一子镜的平移校正量(平移误差为平移量的两倍).然后依次在波长λ2 和λ3 条件下,先后

执行闭环探测与校正过程,可以得到

δ+2P(λ1)+2P(λ2)=n2λ2/2,n2∈Z (4)

δ+2P(λ1)+2P(λ2)+2P(λ3)=n3λ3/2,n3∈Z (5)
考虑到实际系统中子镜平移产生的平移量控制误差以及四棱锥传感器中存在的噪声等因素对闭环探测

与校正的影响,对式(3)~(5)进行修正,即

δ+2P(λ1)=(n1+σ1)λ1/2
δ+2P(λ1)+2P(λ2)=(n2+σ2)λ2/2
δ+2P(λ1)+2P(λ2)+2P(λ3)=(n3+σ3)λ3/2
σi <ε,i=1,2,3

ni∈Z,i=1,2,3

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(6)

式中,ε为误差控制参数,表示系统中子镜平移产生的平移控制误差以及四棱锥传感器中存在的噪声等误差

对闭环探测与校正的影响.在式(6)中,λi、ε(ε一般设为0.01,即误差控制在百分之一波长范围内)、P(λi)为
已知量,因此可以用遍历法求得n1,最终得到相位平移误差δ 的真实值.P(λi)的范围与精度取决于子镜平

移使用的驱动器的行程与控制精度,当前可制造出毫米级行程、亚纳米级精度的驱动器.

3 仿真验证

3.1 仿真参数

考虑两子镜组成的稀疏孔径望远镜系统.四棱锥塔尖处等效的F数约为44.CCD靶面大小为256pixel×
256pixel,像元大小为4μm×4μm,像元深度为14位,仿真中控制每帧图像最大灰度值约为13000,光瞳像

中添加均值为500、方差为100的白噪声.探测时采用三种波长,分别为610nm、670nm和730nm.设定两子

镜的相位平移误差变化范围为-500~500μm.
3.2 响应矩阵测量

利用衍射理论计算得到平移误差响应矩阵C.首先,设定任意一个子镜 M 的相位平移误差为四分之一

波长(也可以为其他数值),另一个子镜O的相位平移误差为0,然后模拟产生系统的远场光瞳像,计算子镜

M的波前斜率信息SM=[SMx;SMy](SMx、SMy分别为x 方向和y 方向的波前斜率),提取子镜O的波前斜率

信息SO=[SOx;SOy],则四棱锥传感器的响应矩阵C=4
SO

SM

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,复原矩阵为C+.

3.3 单波长时的闭环探测与校正过程

在单波长λ1=610nm条件下的闭环探测与校正过程为:
步骤1:从四棱锥传感器采集的光瞳像中分别提取子镜O和子镜 M的波前斜率向量SO 和SM.

步骤2:复原计算得到子镜 M和子镜O之间的相位平移误差z=C+ SO

SM

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú.

步骤3:计算子镜 M的平移量Q=-z/2.
步骤4:驱动子镜 M产生平移量T(i)=αQ,α为比例控制系数(取0.8),i为子镜 M 平移的次数(当第

一次执行步骤4时,i=1,当执行步骤5时,会重复执行步骤4,此时i相应变化).
步骤5:重复执行步骤1~4,直到步骤2中计算得到的相位平移误差小于预设误差(此时两子镜间的相

位平移误差近似为半波长的整数倍).
在上述步骤中,步骤4共执行的次数为N,则子镜 M的平移量p(λ1)=∑N

i=1T(i).
由步骤2可知,相位平移误差复原结果取决于两子镜的光瞳像数据,而光瞳像数据与子镜的间距无关,

即相位平移误差的探测不受子镜间距的影响.
4-2008211
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3.4 多波长时的闭环探测与校正过程

在单波长λ1 条件下执行了闭环探测与校正过程后,绝对相位平移误差近似为半波长的整数倍,子镜 M
的平移量为p(λ1).为了消除相位平移误差中的2π模糊,依次在λ2=670nm和λ3=730nm条件下分别执

行3.3节中的步骤1~5,得到p(λ2)和p(λ3).
此时在式(6)中,已知量为λ1、λ2、λ3、p(λ1)、p(λ2)、p(λ3),设定容许的误差ε=0.01,依次设定n1=0,

±1,±2,…,然后从式(6)中的第一个等式中求解得到绝对的相位平移误差δ,分别代入式(6)中的第二个和

第三个等式,求解得到σ2 和σ3.若σ2 和σ3 满足 σi <0.01,i=2,3,则设定的n1 正确,即此时求解得到的绝

对的相位平移误差δ正确,否则,重新设定n1,直至其正确.得到两子镜的相位平移误差后,即可对其进行补

偿校正,最终将相位平移误差控制在设定的误差范围.
3.5 仿真结果

图4给出了依次采用波长λ1=610nm、λ2=670nm和λ3=730nm时,相位平移误差(包含2π模糊)随
校正次数变化情况.图4中横轴为校正迭代次数,每个波长条件下校正次数均为20;纵轴为包含2π模糊时的

相位平移误差值.在每个波长条件下,利用四棱锥传感器对包含2π模糊的相位平移误差进行测量,进而进行

闭环校正,经过20次的测量与闭环校正后将相位平移误差校正到所用半波长的整数倍(对应图4中纵轴的

值为0或1).图5给出了依次采用波长λ1=610nm、λ2=670nm和λ3=730nm时,绝对相位平移误差随校

正次数变化情况.进一步说明了在每个波长条件下,利用四棱锥传感器对包含2π 模糊的相位平移误差进行

测量与闭环校正后,相位平移误差被校正到所用半波长的整数倍.

图4 相位平移误差(包含2π模糊)随校正次数变化情况

Fig.4 Thepistonerror(with2πambiguity)changeswithcorrectioniterations

图5 绝对相位平移误差随校正次数变化情况

Fig.5 Theabsolutevalueofpistonerrorchangeswithcorrectioniterations
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图4中,子镜 M的平移量p(λ1)=-44.5nm、p(λ2)=-160nm、p(λ3)=90nm,在式(6)中求解得到

绝对相位平移误差为51.329μm,最终的测量误差小于1nm.
为了进一步检测所提方法的准确性与重复性,在不同大小平移误差条件下进行了仿真测试.随机产生-

500~500μm范围内的相位平移误差,用该方法对平移误差进行检测与闭环校正.相位平移误差的真实值及

其测量误差值分别如图6(a)、(b)所示.图6的结果说明了当相位平移误差绝对值小于500μm时,其测量误

差均小于1nm,验证了该方法的准确性,同时也说明该方法具有很高的精度以及很好的重复性.

图6 100次随机测试得到的相位平移误差

Fig.6 Valuesofpistonerrorin100trialsofrandomtest

得到两子镜的相位平移误差后,即可对其进行补偿校正,但通常一次校正不能将其校正到零位.若补偿

校正后的相位平移误差仍不满足设定要求,可以多次执行探测与闭环校正过程,最终可将相位平移误差控制

在纳米级.
对于多子镜构成的光干涉望远镜,可以设定视场中心的子镜为参考镜,采用共相检测与控制方法,同时

并行地对其他子镜与参考子镜间的相位平移误差进行探测与闭环校正.

4 结论

提出了一种基于四棱锥传感器的空间光干涉望远镜共相检测与闭环控制方法,并在有探测噪声的条件

下对该方法进行了仿真验证.仿真结果表明该方法可以在-500~500μm范围内对相位平移误差进行准确

检测,具有纳米级的检测精度与良好的重复性.该方法工作稳定、适应性强,且实现简单,非常适用于空间光

干涉望远镜.对于有许多个子镜组成的光干涉望远镜,该方法使用一个四棱锥传感器即可对所有子镜间的相

位平移误差进行检测与闭环校正,且该检测与闭环校正过程可以并行处理,降低了共相检测硬件复杂度,提
高了共相检测与校正的效率.未来将开展该方法的实验验证与实用化研究工作.
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