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摘 要:针对拼接型天文望远镜主镜的共相检测问题,对宽窄带夏克哈特曼检测法在拼接主镜各子镜间

平移误差的测量进行了理论与仿真分析,并搭建了一套室内拼接镜的主动共相检测实验光路系统,其中

拼接镜是由4块对边长为100mm、曲率半径为2000mm的正六边形球面反射镜组成.首先,利用夏克

波前探测器进行了拼接镜的精共焦误差的检测,通过主动光学技术控制压电陶瓷促动器,实现了拼接镜

的精共焦的调节;然后通过宽带共相检测实现了粗共相的检测;最后,通过窄带共相检测实现了精共相

的检测,并通过主动光学技术控制压电陶瓷促动器,实现了共相的调节.实验表明:宽窄带夏克哈特曼检

测法对拼接子镜平移误差测量量程达到几十微米,共相检测精度达到15nm,满足拼接镜对平移误差的

测量要求.
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Abstract:Inordertosolvetheprolemofco-phasingdetectionforthesegmentedmirroroftelescope,the
pistonerrorsmeasurementofsegmentedmirrorbythebroadbandandnarrow-bandShack-Hartmann
algorithmaretheoreticalanalyzedandsimulated,andanactiveopticsandco-phasingexperimentsystem
isbuilt.Thesegmentedmirrorisconsistedoffourhexagonalsegmentswiththeflattoflatlengthsof100
mmandthecurvatureofradiusis2000mm.Firstly,theShack-Hartmannisusedtodetecttheerrorsof
co-focus,andtheactiveopticsisusedtocontrolpiezoelectricactuatorstorealizethefineco-focusof
segmentedmirror.Thenthebroadbandphasingalgorithmisusedtorealizethemeasurementofcorseco-
phasingofsegmented mirror.Finally,thenarrow-bandphasingalgorithmisusedtorealizethe
measurementoffineco-phasingofsegmentedmirror,andtheactiveopticsisusedtocontrolpiezoelectric
actuatorstorealizeofthesegmentedmirrorco-phasingadjustment.Theexperimentalresultsshowthat
therangeisdozensofmicrosandthemeasurementaccuracyisbetterthan15nmofbroadbandand
narrow-bandphasingalgorithm,whichdemonstratesthatthemethodsaresuitableforthesegmented
mirrorco-phasingmeasurementandadjustment.
Keywords:Astronomicaloptics;Telescope;Sub-aperturediffraction;Segmentedmirror;Co-phasing;
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0 引言

望远镜分辨率与大气湍流、望远镜口径和观测光波长等因素有关.若忽略大气湍流等因素的影响,且观

测光波长大小一定时,为了探测到更加遥远、更加暗的天体,望远镜的口径需要不断增加.目前制作大口径望

远镜有薄主镜、蜂窝镜和拼接镜三种设计方案[1].但由于制造技术、加工成本、风险因素等方面的原因,单块

口径的光学望远镜不能无限增大.目前单块光学望远镜主镜口径极限为8.4m.若要制造更大口径的光学望

远镜,就需采用拼接镜技术.但是使用拼接镜技术会带来许多新的挑战,其中最主要的就是各子镜间的平移

误差(piston)的检测问题.只有当拼接镜共相时,才能达到与相同口径的单镜面主镜系统同样的成像质量.相
邻两子镜间的piston误差需达到100μm以内,为了使拼接式望远镜得到良好的像质,系统的piston误差需

要控制在100nm以内[2],因此拼接镜的共相测量需要兼顾量程和精度.目前测量子镜之间piston误差的方

法有多种,如相位差法[3-4]、曲率传感技术法[5-6]、宽窄带夏克哈特曼法[7-8]、四棱锥波前探测器法[9]、色散瑞利

干涉法[10]、色散条纹干涉法[11]和双波长检测法[12]等.相比较而言,宽窄带夏克哈特曼法测量量程大、精度

高、抗干扰性能好,因此被应用于两个正在运行的拼接望远镜上(Keck和GTC望远镜)[13-14].目前,国内也

开展了拼接镜子镜间共相检测的实验研究.2000年,苏定强等采用特殊球径仪和夏克哈特曼窄带法结合的方

法,完成了拼接镜共相检测的室内实验,并实现了子镜间的共焦与共相[15].2010年,林旭东等采用特殊球径

仪、白光斐索干涉和夏克哈特曼窄带法结合的方法,完成了拼接镜共相检测的室内实验[16].但是采用球径仪

的方法需接触拼接子镜镜面,会对镜面带来一定的损伤,且球径仪调节需人工操作,这将非常耗时,对工人技

术要求也高.
本文针对目前拼接镜共相检测方法存在大量程与高精度不能兼顾等问题,提出利用宽窄带相结合的方

法来实现拼接镜大量程、高精度的共相检测方法.在共焦实现的基础上[17],搭建了一套室内拼接镜共相实验

系统,进行拼接镜在可见光波段下的拼接镜的共相检测和调节,以验证所提出方法的可行性.

1 基本原理

1.1 窄带检测方法

如图1,圆孔的半径为r,通过X 轴把圆孔分割成上下两等份;当Y>0时,这一部分半圆孔piston误差

为δ
2
;当Y<0时,这一部分半圆孔的piston误差为-

δ
2.

可知,上下两半圆孔的物理距离为δ,所以波前的距

离为2δ.

图1 圆孔示意图

Fig.1 Schematicdiagramofcircularhole

假设检测光源为理想的单色光,其波长为λ,其孔平面的坐标为(x,y),孔平面的极坐标ρ 为(ρ,θ),像
平面的坐标为(ξ,η),极坐标w 为(w,ψ).孔径平面的复振幅函数f(ρ,kδ)为
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f(ρ,kδ)=
exp(ikδ) η≥0,ρ ≤r
exp(-ikδ)η≤0,ρ ≤r

0 ρ >r

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中,f(w,kδ)为像平面的复振幅函数,根据傅里叶光学原理得

f(w,kδ)=
1
πr2∫

π

0∫
r

0
exp(ikδ)exp(ikρ·w)ρdρdθ+

1
πr2∫

0

-π∫
r

0
exp(-ikδ)exp(-ikρ·w)ρdρdθ=

 2
πr2∫

π

0∫
r

0
cos(kδ+kρ·w)ρdρdθ

(2)

式中,ρ= x2+y2,x=ρcosθ,y=ρsinθ,w= f2
x+f2

y,k=2π/λ,φ=argtan(
fx

fy
),fx=wcosφ,fy=

wsinφ,λ为光源波长,fx、fy 为空间频谱.
当子镜间无piston误差时,即δ=0,则

f(w,kδ)=f(w,0)=
2
πr2∫

π

0∫
r

0
cos(kδ+kρ·w)ρdρdθ=

2
πr2∫

π

0∫
r

0
cos(kρ·w)ρdρdθ (3)

当kδ=
π
2

时,有

f(w,kδ)=f(w,
π
2
)=

2
πr2∫

π

0∫
r

0
cos(π2+kρ·w)ρdρdθ=-

2
πr2∫

π

0∫
r

0
sin(kρ·w)ρdρdθ (4)

则

f(w,kδ)=
2
πr2∫

π

0∫
r

0
cos(kδ+kρ·w)ρdρdθ=

2
πr2∫

π

0∫
r

0
(cos(kδ)cos(kρ·w)ρ-

sin(kδ)sin(kρ·w))ρdρdθ=[cos(kδ)·f(w,0)+sin(kδ)·f(w,π/2)]

(5)

所以像平面的强度为

I(w,kδ)=f2(w,kδ)=[f(ρ,0)cos(kδ)+f(ρ,π/2)sin(kδ)]2 (6)
图2为δ从-λ/4到λ/4变化时的11张理论衍射图案.从图中可知,衍射图案在δ取不同值时有各自的

特点.当两半圆孔间δ为-λ/4时,衍射图案是一个完全对称的上下两衍射光斑,随着子镜间δ减少,下面光

斑慢慢消失;当子镜间δ为零时,衍射光斑为理想艾里斑,然后随着δ的增加,衍射图上半部分慢慢出现光斑

且变亮;当δ为λ/4时,衍射光斑又为对称的上下两衍射光斑,即与起始光斑的亮度与形状相同,即完成一个

周期.
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图2 δ从-λ/4到λ/4变化时的理论衍射图

Fig.2 Theoreticaldiffractionpatternswiththevarietyofδfrom -λ/4toλ/4

1.2 宽带检测方法

当检测光源不为理想单色光时,假设λ为光源中心波长,Δλ为光源波长带宽,则光源的相干长度为

l=λ2/(2Δλ) (7)

当λ2/Δλ<<1不满足时,Δk=-
2πΔλ
λ2

不为零,因此光波长Δλ带宽对式(5)中三角函数的影响会很大.

当检测光源为宽带光源时,式(5)中的f 函数中k用平均值来代替近似求解,用高斯型权重求sinkδ与coskδ
的加权均值[5].

现假设k服从高斯分布,则[5]

f(k)=
1
2πσ2k

exp -
(k-k0)2

2σ2k
é

ë
êê

ù

û
úú (8)

由式(8)可知σk 与相干长度成一定的比例关系,假设Δk 是式(8)的半波带宽,则可求出Δk= 8ln(2)

σk
[7],由于Δλ≈

2πΔk
k2

,根据式(7)可得

l=π/Δk⇒σk=
π
8ln2

1
l=

1.33
l

(9)

把式(8)带入式(6)得[7]

I(w,kδ)=α1f2(w;0)+α2f(w;0)f w;
π
2

æ

è
ç

ö

ø
÷+α3f2 w;

π
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (10)

式 中,α1 =
1
2 1+exp(-2σ2kδ2)cos2k0δ[ ],α2 = exp (- 2σ2kδ2 )sin 2k0δ,α3 =

1
2

1-exp(-2σ2kδ2)cos2k0δ[ ] .

当σkδ→0时,式(10)为式(6).当σkδ→¥时,式(10)为I(w,¥)=
1
2 I(w,0)+I(w,

π
2
)é

ë
êê

ù

û
úú,此时衍射图

案呈现不相干.
由此可知,窄带检测方法从式(6)中三角函数因子提取相位信息,而宽带检测方法从式(10)中的系数

α1,α2,α3 提取相位信息.

2 仿真分析

2.1 图像对比算法选取

通过理论仿真可知,在不同piston误差下,衍射图案有各自的特征.因此可以利用与模板图案匹配的方

法来计算子镜piston误差.
由于在拼接镜共相检测中需实时检测子镜间piston误差,且所选取的图像对比算法需对噪声有一定的

抗噪能力,所以选取去均值归一化灰度相关法(Mean-residualNormalizedCorrelationMethod,MNCM)来
描述图像之间的相似程度[7-8].去均值归一化灰度相关法的特点是计算量偏大,但区分能力大.在图像匹配过
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程中,利用模板图与实时图进行互相关运算,得到互相关系数C,根据得到的最大互相关系数值来推算子镜

间的piston误差,其中互相关系数公式为

C=
∑
i∈N

(xi-x
-)(yi-y

-)

∑
i∈N

(xi-x
-)2∑

i∈N

(yi-y
-)2

(11)

式中,N 为像素点总个数,xi 为探测图像i点灰度值,x
-

为探测图像灰度平均值,yi 为模板图像i点灰度值,

y
-

为模板图像灰度平均值.
互相关算法图像处理的流程如图3,首先在控制器中输入模板,再对实时图做预处理,并提取匹配信息,

得到数据,输出结果.

图3 互相关算法图像处理流程

Fig.3 Flowchartofimageprocessbycross-correlationalgorithm

2.2 窄带检测仿真

在实际piston检测操作中,需将多幅仿真得到的含有piston误差信息的衍射图像(图2)定义为模板图

像库,提取实际探测到的图像,经过数据处理与模板库的图像做互相关运算,选取最大的互相关系数所对应

的模板图像并把其piston误差作为实际误差.图4(a)为存在-0.12λpiston误差的仿真衍射图,其中波长为

0.55μm.根据式(10)可得该图像与模板图像之间的互相关系数,如图4(b),图中纵坐标为互相关系数值,横
坐标为存在的piston误差值.从图中可知,该图像与模板中第4幅图像的互相关系数最大值为0.9908.由于

模板被等分成11份,所以默认实际的piston误差为-0.1λ,其检测精度为0.05λ.但不能确定实际piston误

差是大于-0.1λ还是小于-0.1λ.对图5(b)中拟合所得曲线做二次样条插值拟合,所得的样条插值拟合曲线

最大值偏方向为该误差偏向方向,从而使检测精度提高到0.025λ.

图4 piston误差为-0.12λ时,理论衍射图案与互相关曲线

Fig.4 Theoreticaldiffractionpatternandthecurveofcross-correlationcoefficientwhenpistonerrorsis-0.12λ

2.3 宽带检测仿真

由于夏克哈特曼窄带法检测存在2π模糊的效应,使得检测量程为λ/2,当误差超过λ/2时,需采用夏克哈

特曼宽带的方法检测.该检测方法是通过相干长度式(7)来确定子镜间piston误差.图5中下半部分圆孔相对于

上半部分圆孔间piston误差δ以3μm为步长以-18μm误差为起点得到13张衍射图,其中心波长650nm,带
宽10nm(可知相干长度为21.2μm).从图中可知,当半圆孔间 δ ≥12μm时,衍射图案没有特定形状,当

δ <12μm时,衍射图案与图3模板衍射图案相似,因此可根据该特点来检测子镜间piston误差.
5-3002120
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图5 δ从-18μm到18μm变化时的理论衍射图

Fig.5 Theoreticaldiffractionpatternswiththevarietyofδfrom -18μmto18μm

  当测量piston误差小于相干长度时,远场衍射

图案与模板匹配得到相差较大的一系列匹配系数

值;当测量piston误差大于相干长度时,远场衍射

图案与所有模板的匹配系数都相差不大,约为0.5.
为提高宽带的抗噪能力,定义所得图案的相关系数

为与模板中最大匹配系数与最小匹配系数之差.当

piston误差大于相干长度时,所得的最大匹配系数

与最小匹配系数差值很小;当piston误差小于相干

长度时,所得的最大匹配系数与最小匹配系数相差

比较大,且随着piston误差的减小而增大;当两半

圆孔间piston误差为零时,所得最大匹配系数值与

最小匹配系数值之差最大.图6纵坐标为衍射图与

模板图之间的互相相关系数,横坐标为两半圆孔间

的piston误差,其中选择的宽带光的带宽为10nm,
中 心 波 长 为650nm,两 半 圆 孔 间piston误 差 为

图6 半圆孔间δ误差为2μm时衍射图与模板图的

互相关系数C 的变化曲线

Fig.6 Cross-correlationcoefficientCasafunctionof
diffractionpatternswithtemplatepatternsunder
twohalvesδerrorsof2μm

2μm.根据式(7)可得l=21.1μm,以其中一半圆孔为参考,以1.5μm为步长,另一半圆孔相对于参考半圆

孔前后移动10步得到21幅图片.将所得到的每一张图片分别与模板图片匹配,得到最大与最小匹配系数之

差,并对其归一化,得到如图6中的仿真曲线,并对其做二次曲线拟合.从图中可得两半圆孔间piston误差为

2.2μm时,二次曲线拟合中互相关系数最大,而真实误差为2μm,精度在1.5μm范围之内.
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3 实验与结果分析

3.1 实验系统组成

实验对象为4块对边长为100mm、曲率半径为2000mm的正六边形球面反射镜.所有子镜都在背面

安装有3套大行程、高精度的微位移平台,以实现对子镜的共焦、共相的粗精调节.如图7,通过精密调节螺杆

来实现量程毫米级、分辨率微米级的调节;通过压电陶瓷促动器来实现量程100μm、分辨率纳米级的调节.

图7 拼接子镜支撑系统示意图

Fig.7 Schematicdiagramofsupportstructuralofsegmentedmirror
图8为光学系统排布图,图9为实验系统照片.图8中S1 为卤素灯,S2 为带宽2nm、中心波长650nm

的光纤激光光源;P1 为20μm小孔,OTF为滤光片,L1、L'1 和L3 为焦距为400mm的双胶合透镜;L2 和L4
为焦距为100mm的双胶合透镜;R1 和R2 为平面反射镜,BS2、BS3 和BS4 为分光镜,BS1 和BS5 为分光棱

镜.S-H 为夏克哈特曼波前探测器,其微透镜排布为对边长1.034mm、17×17正六边形排布,焦距为

100mm,CCD相机分辨率为3296×2472,像素大小为5.5μm×5.5μm.微透镜排布为对边长1.034mm、

17×17正六边形排布,焦距为100mm.CCD1 分辨率为1296×966,像素大小为3.75μm×3.75μm,CCD2 和

CCD3 分辨率为776×582,像素分辨率为8.3μm×8.3μm.

图8 实验系统排布

Fig.8 Experimentalsystemlightpath
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图9 实验系统实物

Fig.9 Experimentalsystempictureofrealproducts

3.2 实验调节过程

  实验中在拼接镜出瞳面处放置对应的正六边形

微透镜阵列,调节微透镜阵列的位置,直至微透镜与

拼接镜像的边缘孔一一对应为止(如图10).其中对

边长为1.034mm的微透镜对应拼接镜20.7mm的

圆孔.
在共相检测前,利用S-H检测每块子镜的倾斜

与离焦误差,通过调节子镜后面的促动器,使拼接镜

精共焦[17].在共相检测中,以子镜C为参考镜(如图

8),实验中四块子镜间曲率偏差为±0.05mm.首先

选取波长为650nm、带宽为2nm的激光光纤光源,
由式(7)可知相干长度l=100μm,手动调节A、B、

D后的精密调节螺杆,直到它们相对于子镜C的圆

孔图案为相干远场图案为止.此时A、B、D相对于子

图10 主镜像上的微透镜排列

Fig.10 Microlensarraycorrespondingwithprimarymirror

镜C的piston误差小于100μm.然后把光源转换为卤素灯光源,利用带通滤光片,得到中心波长为636nm、
带宽为10nm的宽带光(同理知相干长度为l=20.2μm),通过控制子镜后促动器以10μm为步长调节子镜

A、B、D,直到使A、B、D相对于子镜C的圆孔图案为相干远场图案为止.此时A、B、D相对于子镜C的piston
误差小于20μm.以1.5μm为步长调节子镜A、B、D,相对于子镜C前后移动10步,并保存每张衍射图案,利
用宽带法计算A、B、D相对于参考镜C的piston误差,并调节之.换置带通滤光片,得到中心波为562nm、带
宽为40nm的宽带光(此时相干长度为l=3.9μm),以0.3μm为步长调节子镜A、B、D,对于参考子镜C前

后移动10步,并保存每张衍射图案.利用宽带法计算A、B、D相对参考镜C的piston误差,并调节之.换置带

通滤光片,得到中心波为600nm、带宽为200nm的宽带光(此时相干长度为l=0.9μm),以0.06μm为步长

调节子镜A、B、D,相对于参考子镜C前后移动10步,并保存每张衍射图案.利用宽带法计算A、B、D相对参
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考镜的piston误差,并调节之.最后利用波长为650nm光源,保存衍射图案,利用窄带法计算A、B、D相对参

考镜的piston误差,并调节之.
3.3 实验结果与分析

基于远场衍射原理可知,当子镜共相时,共相后的远场光斑大小成倍减小,即共相之后分辨率提高.从图

11可知:在竖直方向的光共相时远场的半波带宽占10pixel,不共相时占18pixel,在水平方向的光共相时远

场的半波带宽占7.5pixel,不共相时占14.8pixel;即拼接镜共相后远场的半波带宽在竖直和水平方向上分

别提高了1.8倍和1.96倍,而理论上完全共相后拼接镜竖直和水平方向半波带宽可分别提高2倍和2.5倍,
这表明子镜共相后还有残留误差,但已达到良好的共相效果,图11(a)中的共相远场周围模糊像差是由于系

统色差产生的.

图11 单块子镜远场在拼接镜不共相与共相时的对比

Fig.11 Contrastbetweenfarfieldspotsofsub-mirrorco-phasingandun-phasing
基于等倾干涉条纹原理可知:当子镜与参考光之间倾斜误差大于0.25λ 时,子镜间存在干涉条纹,在子

镜间完全共相且子镜已精共焦时,两子镜间条纹会相连.当子镜间存在piston误差小于0.25λ 时,通过相邻

子镜间的条纹的间距来计算子镜的piston误差.利用等倾干涉的原理,在子镜间达到精共焦后与精共相后,
调整反射镜R2,使反射光与拼接子镜反射光干涉并产生干涉条纹,并通过两子镜间干涉条纹的间距来验证

子镜间piston误差,从而达到验证宽窄带检测精度的目的.
图12为子镜共相后利用波长为0.65μm的单色光照射后形成的干涉条纹.从图中可知,通过该两块子

镜的干涉条纹基本相连,利用条纹追踪法对其进行了处理,并对处理后的条纹做了线性拟合,拟合结果如

图13.
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图12 拼接镜共相时的干涉条纹

Fig.12 Interferencefringeswhensegmentedmirrorisfineco-phasing

图13 干涉条纹拟合曲线

Fig.13 Interferencefringeslinearfittingcurve

条纹b1、b2、c1、c2的线性拟合曲线方程分别为y=-1.024x+557.3,y=-1.035x+615.3,y=-1.033x
+574.1,y=-1.011x+620.3.当y=350时,xb1=202.4,xb2=256.3,xc1=216.9,xc2=267.4.则λ/2对应

的像素大小为(53.9+50.5)/2=52.2,子镜B与C之间的piston误差为(xc1-xb1+xc2-xb2
)/(2×52.2)λ/

2=0.12λ,即残留piston误差为0.12×550=66nm.这是因为受到温度变化、空气扰动、外界振动等影响,实
际电容传感器的精度约为50nm,后续实验需提高电容传感器精度,提高共相控制精度.

4 结论

本文搭建了一套拼接镜室内实验系统,在子镜已实现精共焦的情况下,利用宽窄带夏克哈特曼结合的方

法实现子镜间可见光波段的共相检测和调节.测量方法精度由粗到精,粗一级的测量精度小于精一级的测量
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范围,通过选取不同带宽的宽带光检测,实现了对子镜间的piston误差从几十微米到15nm范围内的检测,
同时实现了子镜间共相调节.实验表明该方法适合于拼接镜间共相的调节.
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