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基于点扩散函数的拼接镜边缘传感器定标
实验研究
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（2 中国科学院大学，北京  100049）

摘 要：太阳望远镜复杂的观测环境会引起机电型边缘传感器的零点漂移。采用光学探测的方法对边

缘传感器进行短周期定标，解决太阳望远镜中传感器零点漂移的问题。为验证光学探测技术对边缘传

感器进行短周期定标的可行性，开展了基于点扩散函数的子镜边缘探测研究。利用促动器、边缘传感

器以及点扩散函数互相关检测法进行交叉定标实验，其检测精度优于 5 nm，并在两镜系统上开展了基

于点扩散函数边缘探测的主动控制实验。实验结果表明，该方法的探测精度和探测频率满足对边缘传

感器的短周期定标。
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0 引言

中国巨型太阳望远镜（ Chinese Giant Solar Telescope，CGST）在 1 μm 波长观测太阳光球表面 20 km 的

精细结构，其主要科学目标集中在太阳大气各层磁场的超精细结构，以及高时空分辨率的演化过程［1- 3］。24
块等腰梯形子镜拼接共相是目前 CGST 的一个主要设计方案，其主镜是一个外径 8 m、环宽 1.2m 的环形孔

径［4-6］。目前的 CGST 主动拼接方案中，拼接主镜的 piston 误差由机电型边缘传感器探测改正。在太阳观测

中，日间的温度起伏较大，主镜面受到太阳热辐射影响产生温度梯度，为改善镜面视宁度需要进行镜面温

控，望远镜机架受热辐射的影响也会产生温度变化。太阳望远镜复杂的观测环境会引起机电型边缘传感器

的零点漂移，使主镜面形误差逐渐增加，无法长时间保持共相。机电型边缘传感器主要有电容式、电感式、

电涡流式等  ［7-10］，目前研制的边缘传感器探测频率高，测量精度达到 1 nm，能够减少环境带来的影响，但仍

存在着不同程度的温度漂移和时间漂移问题［11］。比如国外针对 E-ELT 望远镜研制的电感式边缘传感器，

在实验测试中温度变化 28°C 传感器读数变化 37 nm，温度漂移为 1.32 nm/°C［10］；Keck 望远镜采用的电容式

差分传感器温度漂移大约 2 nm/°C，时间漂移为 3.2 nm 每周，这两个因素会导致传感器的零点不稳定［8］，为

此 Keck 望远镜每隔 3~4 周对边缘传感器的零点进行一次定标。为了解决机电传感器零点漂移的难题，需

要寻找一种对机电型边缘传感器零点进行短周期定标的方法，定标周期大约在数十秒到数分钟内。

CGST 要在可见光或近红外波段实现共相保持，边缘探测精度的要求为 5 nm［5］，因此边缘传感器的定标

精度需要优于 5 nm。光学共相探测技术是对主镜面形以及拼接误差进行检测，测量的是子镜间绝对 Piston
误差，可以用于机电型边缘传感器的零点定标。目前正在研究或已经用在拼接望远镜上的光学共相探测技

术主要包括：宽窄带点扩散函数（Point Spread Function ， PSF）的探测技术［12-13］、曲率波前探测技术［14］、四棱
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锥探测技术［15］、色散条纹探测技术［16］、相位差探测技术［17］、泽尼克相衬探测技术［18］、干涉探测技术［19］等，这些

探测技术主要用于拼接镜面的共相误差检测，为边缘传感器的零点位置进行定标。因此，采用光学探测技

术对拼接太阳望远镜的边缘传感器进行短周期定标是一个可选择的方案。目前为止，在拼接镜共相检测中

运用比较成熟和广泛的是基于 PSF 的检测方法。国内也基于该方法进行了共相误差检测的研究；2000 年，

苏定强等［3］采用宽窄带 PSF 的检测方法完成了拼接镜面的共相检测，实现了拼接镜衍射极限成像。2010
年，林旭东等［20］采用球径仪、白光斐索干涉和窄带 PSF 的检测方法完成了拼接镜共相检测，检测精度优于

16 nm。2017 年，李斌等［21］采用宽带 PSF 的检测方法结合双波长窄带 PSF 的检测方法完成了拼接镜共相检

测，检测精度优于 26 nm。这些方法主要用于共相调整阶段，追求大的动态范围，而 CGST 的机电型边缘传

感器的零点定标对测量精度提出了很高的要求，对动态范围要求为±100 nm 以内。

针对太阳望远镜中边缘传感器零点不稳定的问题，采用光学探测技术对边缘传感器进行短周期定标。

本文利用子镜边缘采样孔径的 PSF 对子镜边缘高度进行探测，在环形拼接镜的简化平台两镜系统上对该方

法的探测误差水平进行了评估，并开展了基于 PSF 边缘探测的主动控制实验，通过实验来验证光学探测技

术用于边缘传感器短周期定标的可行性。

1 基于 PSF的互相关检测方法

1.1　原理介绍

采用类似于 Keck 望远镜的窄带 PSF 探测技术［13］对边缘传感器零点定标。如图 1，在子镜边缘处设置半

径为 r 的圆形采样子孔径，若子镜间存在 piston 为 ΔP，用波长为 λ 的理想单色光进行检测，孔径面的坐标为

( x，y )，焦平面的坐标为 ( u，v )，其中 k = 2π/λ。采样子孔径的复振幅函数表示为

U ( x，y；ΔP )=
ì
í
î

ïï
ïï

1 x2 + y 2 ≤ r 2，x < 0
exp ( i2kΔP ) x2 + y 2 ≤ r 2，x > 0

（1）

焦平面上的复振幅表示为

E ( u，v；ΔP )=∬U ( x，y；Δp ) exp [-i2π ( ux + vy ) ] dxdy （2）

焦平面上的光强分布可以表示为

I ( u，v；ΔP )= | cos ( kΔP ) E ( u，v；0 )+ sin ( kΔP ) E ( u，v；λ/4 ) |2 （3）

图 2 为采样孔径的 PSF 形态随着 piston 的变化。当 piston 误差为 0 时，衍射图样是一个理想的艾里斑，

当 piston 从−λ/4 变化到 0 时，PSF 的旁瓣逐渐消失变成理想的艾里斑；从 0 变化到 λ/4 时，PSF 的旁瓣逐渐

出现，与起始时刻相同，刚好形成一个变化周期。根据 PSF 在一个变化周期内［−λ/4， λ/4］的不同特征来提

取 piston。

通 常 采 用 互 相 关 算 法 来 提 取 piston，通 过 实 验 或 者 理 论 模 拟 获 得 piston 误 差 在 一 个 变 化 周 期［− λ/4，

λ/4］内的 PSF 作为模板，用待测的 PSF 图样与模板图样进行如下互相关运算

图 1　子镜边缘圆形采样孔径示意

Fig.1　Schematic of the circular aperture at the edge of the segmented mirror
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c =
∑
i = 1

n

( xi - x̄ ) ( yi - ȳ )

∑
i = 1

n

( xi - x̄ )2∑
i = 1

n

( yi - ȳ )2

（4）

式中，c 为互相关系数，xi 为待测 PSF 图样的第 i 个像素灰度值，yi 为模板图样的第 i 个像素灰度值，x̄，ȳ 分别

为待测 PSF 图样和模板图样平均值。通过计算待测的 PSF 与各模板的互相关系数，通常用相关系数最大值

对应的模板数据来估计 piston，若仅用相关系数的最大值来估计 piston，容易受到噪声的干扰，并且检测精度

仅为模板间隔。由于 piston 包含在式（3）的三角函数因子中，采用三角函数对相关系数进行拟合，拟合后极

大值对应的数据即为 piston，这种方法的极大值是通过整体的相关系数拟合出来的，具有一定的抗噪能力。

理论生成 21 个衍射图样作为模板，piston 误差间隔为 λ/41。图 3（a）是  piston 为 0.11λ 时的衍射光斑，通

图 2　Piston 误差从−λ/4 变化到 λ/4 的理论衍射图

Fig.2　Theoretical diffraction pattern with piston error changing from −λ/4 to λ/4

图 3　Piston 为 0.11λ 的衍射光斑与模板图样的互相关曲线

Fig.3　Cross-correlation curve of diffraction spot with piston of 0.11λ and template pattern
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过与模板互相关运算后，该衍射光斑与第 15 个模板图样的互相关系数最大，对应的 piston 为 0.1λ。对 21 个

相关系数进行三角函数拟合，如图 3（b），横坐标为 piston，纵坐标为互相关系数，拟合后 piston 为 0.106λ。

该检测算法简单，探测频率主要取决于互相关运算，抗噪性能好，检测精度高，能够实现 piston 误差的实

时探测。在拼接镜的主动控制中，边缘传感器的零点漂移是缓慢的，±λ/4 的检测量程满足短周期定标的动

态范围。

1.2　影响 PSF互相关检测的因素

影响边缘探测的两个主要因素是：采样孔径的配准误差、子镜的倾斜误差。为此分析采样孔径的匹配

误差以及子镜的倾斜误差满足什么样的条件时，不会对 piston 的检测产生影响，在边缘探测中可以将这两个

因素忽略。

如图 4，设 X 轴方向上，采样孔径中心偏离拼缝中心的距离 ΔL 为配准误差，圆形采样孔径半径为 L，定

义失准比例为 ΔL/L。假设检测光源的中心波长为 610 nm，圆形采样孔径直径为 60 mm，piston 为 67 nm，根

据数值模拟，图 5 是不同失准比例下检测出的 piston，横坐标为失准比例，纵坐标为探测到的 piston，随着失

准比例的增大，检测出的 piston 误差与实际值偏离越大。当失准比例小于 0.1 时，检测出的 piston 与对准时

的结果是一样的。采样孔径的配准精度主要与光瞳掩膜的加工误差有关，若加工误差满足配准要求时，可

以通过机械调整实现光瞳与掩膜的配准；若加工误差不满足配准要求时，通过定标的方法，消除配准误差的

影响。

子镜间存在倾斜误差时，采样子孔径的衍射光斑会发生变化，对 piston 误差的检测产生影响。设子镜绕

着 X 轴方向的倾斜角为 tilt，绕着 Y 轴方向的倾斜角为 tip，分析当 piston 为 0 时，检测出的 piston 误差随着 tip
误差以及 tilt 误差的变化。图 6 是 tip、tilt 误差都为 0.1 ″时，PSF 与 11 个模板图样的互相关系数曲线，横坐标

图 4　微透镜孔径在 X 方向上偏离了子镜边缘中心

Fig.4　The aperture of the micro-lens deviates from the center 
of the segment edge in the X direction

图 5　不同对准误差引起的 piston 误差

Fig.5　Different alignment errors lead to piston error

图 6　Tip、tilt误差为 0.1″时 PSF 与模板的互相关曲线

Fig.6　Cross-correlation curves of PSF and template when tip，tilt errors are 0.1″



王斌，等：基于点扩散函数的拼接镜边缘传感器定标实验研究

1211001⁃5

为 piston，纵坐标为互相关系数。根据图中的拟合结果，当 tip、tilt 变化到 0.1 ″时，检测出的 piston 与实际值一

致。在前期的主动闭环实验研究［22］中，子镜 tip、tilt 的均方根（Root Mean Square，RMS）维持在 0.012 ″，峰谷

值（Peak to Valley，PV）为 0.056 ″，均小于 0.1 ″。因此在拼接镜的主动控制中，可以忽略倾斜对 PSF 互相关检

测的影响。

2 两镜主动光学实验系统

主动光学实验平台中两镜系统由两块半圆形球面反射镜拼接而成，如图 7（a）。在拼接镜的出瞳面上放

置一块 5 × 5 的微透镜阵列，两子镜的拼缝对准中间一列孔径的中心，微透镜阵列上分布着与拼接子镜一一

对应的采样子孔径，相当于加入了光瞳掩膜，如图 7（b）。利用子镜内部的采样孔径探测 tip、tilt 误差，子镜边

缘处的采样子孔径探测 piston 误差。图 7（c）为各采样孔径的衍射光斑。两镜实验系统的具体参数如表 1。

子镜的 tip，tilt 误差测量是利用子镜内部的采样子孔径进行，当拼接子镜间存在倾斜时，入射到 S-H 探

测器的光波面相对理想波面就会发生倾斜，此时在探测器像面上对应于倾斜子镜产生的光斑阵列会相对于

理想像点发生偏移。通过计算子镜内部采样孔径衍射光斑的质心偏移量，根据光学系统参数将偏移量换算

为倾斜误差，最终测量结果是子镜内部 10 个孔径测量值的平均。

子镜的 piston 是利用拼缝边缘处的 5 个子孔径探测的，采样孔径是方形的，理论生成 piston 从−λ/4 到

λ/4 范围内的方孔衍射图样作为模板。在实验室环境中，由镜面支撑结构、自身重力以及外界干扰引起的子

镜边缘高度变化是缓慢的。在前期的实验研究中［23］，通过对两镜系统进行主动控制，子镜边缘高度的 RMS
能够维持在 6.15 nm，因此动态范围为［−λ/4，λ/4］的光学探测在主动控制中能够满足子镜边缘高度变化的

测量。

两镜系统的边缘传感器采用德国 PI 公司的单极电容式边缘传感器及其采集系统（D-E30.100 型单极电

容传感器，E-E12.009 型模块化数字机箱及中央处理单元），传感器的动态范围为±50 μm，分辨率为 1 nm，

图 7　两镜系统的光学探测方案

Fig.7　Optical detection scheme of the two-segmented mirror system

表 1　两镜拼接系统的光学参数

Table 1　Optical parameters of the two-segmented mirror system

Parameter
Diameter of primary mirror

Radius of curvature
Sampling aperture size

Focal length of micro-lens array
Focal length of collimator lens

Pinhole diameter
Detector resolution

Symbol
D/mm
R/mm

L×L/（mm×mm）

f/mm
f1 /mm
d/μm

p×p/（pixel×pixel）

Value
300.0

2 000.0
2.2×2.2

209.0
125.0
10.0

2 048×2 048



光 子 学 报

1211001⁃6

最高探测频率为 500 Hz。

拼接镜的主动控制实验系统主要由两个通道构成，面形检测通道和光学探测通道，如图 8。面形检测通

道是一台 4D technology 干涉仪，主要有两个用途，一是对拼接镜的倾斜和离焦探测，完成拼接镜共焦；二是

共相调整完成后，对拼接镜的面形进行检测，验证拼接镜是否共相。光学探测通道是一台 S-H 波前探测器，

在主动保持中用于拼接误差的实时探测。

先利用 4D technology 干涉仪检测子镜倾斜和离焦，通过促动器调整两镜系统实现共焦，再利用宽波段

与窄波段算法相结合实现两镜系统共相。在主动控制实验中，采用子镜边缘处的五个子孔径实时测量边缘

高度的变化，并结合倾斜探测反演子镜的位置状态，通过促动器实时调节子镜姿态来实现拼接镜的主动保

持。检测光的中心波长为 610 nm，带宽为 30 nm，基于 PSF 互相关检测的动态范围为−152.5~152.5 nm。

3 实验结果与分析

3.1　探测精度的评估

首先对 PSF 互相关检测的误差水平进行评估，为光学探测对边缘传感器进行短周期定标的可能性提供

评估依据。在两镜系统中，子镜背部的三个促动器能够实现每个步长 5 nm 的镜面位移，因此可以通过促动

器产生已知的 piston，利用 PSF 互相关检测法对已知的 piston 进行检测 ，边缘传感器记录子镜边缘高度变

化。拼接镜完成共相调整后，以此时的状态作为零点，三个促动器每 5 s 以步长 5 nm 的位移产生 piston，范围

从−25 ~30 nm。采样孔径的 PSF 以 1 Hz 的频率进行 piston 探测，边缘传感器以 1 Hz 记录边缘高度的变化。

图 8　两镜拼接系统的光学器件排布

Fig.8　Schematic diagram of the optical device arrangement of the two-segmented mirror system

图 9　促动器位移产生的 piston、PSF 互相关检测法测量的 piston 以及边缘传感器读数值

Fig.9　Piston generated by actuator displacement， piston measured by PSF cross-correlation detection method， and edge sensor 
readings
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同样地，促动器以步长 10 nm 的位移产生 piston，范围从−60 ~60 nm。促动器位移产生的 piston、PSF 互相

关检测法测量的 piston 和边缘传感器读数值如图 9，横坐标为促动器移动的时间，纵坐标为 piston。

促动器位移产生的 piston 与 PSF 互相关法测量值以及边缘传感器测量值的残差如图 10。表 2 为促动器

与 PSF 互相关检测的残差统计量，表 3 为促动器与边缘传感器的残差统计量。通过促动器产生的 piston 与

PSF 互相关法测量值之间的残差来估计探测误差水平，其测量精度优于 5 nm。

3.2　基于 PSF边缘探测的主动控制实验

利 用 4Dtechnology 干 涉 仪 对 S-H 探 测 器 的 倾 斜 探 测 精 度 进 行 了 定 标 和 评 估 ，其 倾 斜 探 测 精 度 为

0.014 ″［24］。实验中，piston 误差探测量起伏的方差为 0.35 nm，倾斜探测量起伏的方差为 0.005 ″，因此采用 5
帧数据的测量结果进行平均，边缘探测和倾斜探测的频率约为 2.5 Hz。

通过 PSF 的边缘探测替代边缘传感器，并结合倾斜探测在两镜系统上开展了 300 min 的主动闭环控制

实验。在闭环状态下 tip、tilt 误差的 PV 值分别为 0.048 ″、0.056 ″，tip、tilt 误差的 RMS 分别为 0.01 ″、0.009 ″，闭

环控制带宽为 0.24 Hz。闭环控制结束时，用 4D 干涉仪对两镜系统的面形进行检测，图 11（a）为拼接镜的干

涉条纹，图 11（b）中面形误差的 RMS 为 18.73 nm，PV 为 102.32 nm。该结果证明两镜系统实现了主动保持，

基于 PSF 的边缘探测结合倾斜探测能够精确反映子镜位置状态的变化，通过闭环控制能够将拼接镜的面形

误差的 RMS 维持在 18.73 nm。

子镜边缘处的五个子孔径探测到的 piston 分别为 P 1、P 2、P 3、P 4、P 5。图 12（a）为闭环控制中 P 3 的变化，表

4 为闭环控制中五个探测量的 RMS 和 PV 值。五个探测量的 RMS 和 PV 值都在同一个水平，对五个探测量的

RMS 和 PV 值进行平均，可以估计出主动保持中边缘高度残余量的 RMS 为 6.33 nm，PV 值为 37.23 nm。

图 10　促动器位移产生的 piston 分别与 PSF 互相关法测量值以及边缘传感器测量值的残差

Fig.10　The residuals of the measured values of the piston and PSF cross-correlation method and the measured values of the edge 
sensor generated by the displacement of the actuator

表 2　促动器与 PSF互相关法测量值的残差统计量

Table 2　Statistics of the residuals of the measured values of the cross-correlation
method between the actuator and the PSF

Actuator step size
Step size of 5 nm

Step size of 10 nm

Mean/nm
0.26

-0.23

RMS/nm
2.17
2.32

PV/nm
7.94
8.19

表 3　促动器与边缘传感器测量值的残差统计量

Table 3　Statistics of residuals of actuator and edge sensor measurements

Actuator step size
Step size of 5 nm

Step size of 10 nm

Mean/nm
-0.48

0.21

RMS/nm
2.53
2.36

PV/nm
8.12
8.03
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在闭环控制中 ，两个边缘传感器读数值随时间变化 ，如图 12（b），第 1 个边缘传感器测量值的 RMS 为

11.19 nm，PV 值为 66.21 nm；第 2 个边缘传感器测量值的 RMS 为 24.94 nm，PV 值为 94.53 nm。在 300 min
的闭环控制中，第 2 个边缘传感器的测量值存在漂移，从起始到 160 min 内，测量值出现缓慢的起伏，160 min
到闭环结束时，测量值沿着负方向漂移，结果表明边缘传感器受到环境等因素的影响，测量值存在不稳定的

问题，因此对边缘传感器进行短周期的定标是必要的。

图 11　4D 干涉仪面形检测结果

Fig.11　4D interferometer measurement results

图 12　在闭环控制中 PSF 互相关检测法探测的变化以及边缘传感器测量值的变化

Fig.12　In closed-loop control， the change of the detected value of the PSF cross-correlation detection method and the change of 
the measured value of the edge sensor

表 4　五个边缘探测量的 RMS和 PV值

Table 4　RMS and PV values of five edge detections

Edge height
P 1

P 2

P 3

P 4

P 5

RMS/nm
6.41
6.23
6.17
6.34
6.51

PV/nm
37.53
36.81
36.12
37.17
38.51



王斌，等：基于点扩散函数的拼接镜边缘传感器定标实验研究

1211001⁃9

4 结论

本文使用微透镜阵列作为拼接镜的采样子孔径，通过采样孔径的 PSF 探测子镜的拼接误差。在定标实

验中，利用基于子镜边缘的 PSF 探测方法对促动器产生的 piston 误差进行检测，并对比了边缘传感器的测量

值，对 PSF 互相关方法的检测误差水平进行了评估，其检测精度优于 5 nm。基于 PSF 互相关检测的方法开

展了拼接镜的主动保持实验，在 5 h 的闭环控制实验中，拼接镜倾斜变化的 RMS 维持在 0.01 ″，子镜边缘高

度变化 RMS 维持在 6.33 nm，拼接镜面形误差的 RMS 维持在 18.73 nm。实验结果表明，基于子镜边缘采样

孔径的 PSF 边缘探测方法能够实现拼接镜的主动保持，其控制带宽为 0.24 Hz。通过交叉定标实验和主动

控制实验，验证了基于 PSF 互相关检测方法的精度和频率满足对 CGST 机电型边缘传感器的零点短周期定

标的需求。研究结果为环形拼接太阳望远镜在近红外或可见光波段实现主动保持提供了参考。
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Experimental Research on Calibration of the Segmented Mirror Edge 
Sensors Based on Point Spread Function

WANG Bin1，2， DAI Yichun1， XU Fangyu1， JIN Zhenyu1

（1 Astronomical Technology Laboratory， Yunnan Observatory， Chinese Academy of Sciences， 
Kunming 650216， China）

（2 University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China）

Abstract： The 8-meter ring segmented primary mirror is one of the important alternatives for China Giant 
Solar Telescope plan. The active control technology of the segmented mirror is the key to realizing the high 
spatial resolution of the segmented solar telescope. In the active control of the ring segmented mirror， high 
precision edge detection and tip/tilt detection are important factors in determining the co-phase 
maintenance of the primary mirror. In the current CGST active segmented scheme， the piston error of the 
segmented primary mirror is detected and corrected by the electromechanical edge sensors. However， in 
solar observations， the daytime temperature fluctuates greatly， and the primary mirror surface is affected by 
solar thermal radiation to generate temperature gradients. The primary mirror temperature control is 
required to improve mirror seeing. The temperature of the telescope truss system will also change due to 
the influence of thermal radiation. Therefore， the complex observation environment of the solar telescope 
will cause the zero-point drift of the electromechanical edge sensor， which will gradually increase the figure 
error of the primary mirror and will not be able to maintain the co-phase for a long time. To solve the 
problem of the unstable zero-point of the electromechanical edge sensor in the solar telescope， it is 
necessary to find a short-period calibration method for the electromechanical edge sensor， and the 
calibration period is about tens of seconds to several minutes. The accuracy of edge detection is better than 
5 nm， and CGST can achieve the co-phase maintenance of the primary mirror in visible or near infrared. 
Therefore， the calibration accuracy of the edge sensor needs to be better than 5 nm. The optical co-phase 
detection technology detects the figure error of the primary mirror and the phasing error， and measures the 
absolute position of the segments. The short-period calibration of edge sensors of segmented solar 
telescopes using the optical detection technology is an optional solution. In this paper， in order to verify the 
feasibility of short-period calibration of edge sensors with the optical detection technology， edge detection 
research based on point spread function is carried out. Cross-calibration experiments are carried out using 
actuators， edge sensors and point spread function cross-correlation detection. The detection error level of 
this method is evaluated， and an active control experiment based on point spread function edge detection is 
carried out on a two-mirror system. In the 5-hour active control experiment， the RMS of the tilt/tip 
change of the segmented mirror is maintained at 0.01 ″， the RMS of the edge height change of the 
segmented mirror is maintained at 6.33 nm， and the RMS of the figure error of the segmented mirror is 
maintained at 18.73 nm. The experimental results show that the optical edge detection can accurately reflect 
the change of the position state of the segments in the active control， and the edge detection accuracy is 
better than 5 nm. The edge detection accuracy and detection frequency based on the point spread function 
satisfy the short-period calibration of edge sensors. The research results provide a reference for the active 
maintenance of the ring segmented solar telescope in the near infrared or visible light.
Key words： Solar telescope； Segmented mirror； Edge detection； Optical calibration； Active control
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