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基于小口径反射镜的大口径拼接光栅压缩器设计
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引 言

采用拼接光栅是目前解决光栅口径限制的有效

技术手段 /!.01

! 拼接光栅的基本要求是经过子光栅之

后的光束保持波前一致" 即压缩器输出脉冲需要满

足相干合成的条件" 所以子光栅之间的拼接误差度

要求很高#要求错位误差在纳米量级"旋转误差低于

! !%'2

$"拼接误差控制不好会造成脉冲展宽或焦斑

分裂%远场功率密度下降 /,.31

!

自拼接光栅引入超短脉冲以来" 各国的研究人

员做了大量的小口径% 少量拼接光栅的理论和实验

研究 /0.*4 +1

"并取得了较好的结果"但是随着光栅口径

的增大%拼接光栅数量的增多"基于光学的检测方法

使系统变得庞大而难以实现" 误差源的增多让系统

更易受环境振动等因素的影响" 另外在相同的激励

下"大口径光栅的动态误差较小口径光栅大的多"大

口径光栅拼接完成后"时间稳定性较差"在环境载荷

长时间的作用下" 直接对大口径光栅采用闭环控制

对驱动器的要求更高"子光栅调整起来非常不方便"

尤其是实现高频的调整" 限制了其在实际工程中的

应用!为解决大口径拼接误差的控制难题"大阪大学

的研究人员 /51提出了一种完全对称的菱形拼接光栅

压缩器结构"减少了光栅的数量"但是当压缩器不完

全对称时不利于压缩器信噪比的提高& 李朝阳等 /61

提出了光栅的自拼接技术" 减少了子光栅和拼接误

差的数量" 为拼接光栅研究提出了一种新的研究思

路" 但是该方法对子光栅的动态响应提出了更高的

要求&

778

实验室采用
9.:

干涉仪通过反馈控制拼

接误差使精度保持在
";5- <=9>?

" 并在
@98AB.

8C

光栅拼接架上得到了应用 /,1

"但由于
9.:

干涉仪

对使用环境要求极高" 在实际工程应用中采用干涉

仪对误差实时监测并不合适'

因此"为了实现大口径拼接光栅的工程应用"选

择合理的方法对拼接误差实时监测和补偿仍是急需

解决的问题!文中针对误差补偿难题"基于拼接误差

配对补偿原理" 设计了一种基于小口径反射镜补偿

大口径拼接光栅误差的压缩器" 将对大口径拼接光

栅的调整转换为小口径反射镜的调整! 文中结合光

线追迹法相位分析和夫琅禾费远场衍射原理的数值

方法" 分析该方法在不同拼接误差条件下对压缩器

输出脉冲远场焦斑能量的影响规律" 证明该方法原

理的正确性" 以远场焦斑峰值能量下降到理想值的

-#D

为标准"确定不同误差的补偿范围!

"

压缩器设计

图
!

为基于双程
:

型压缩器设计的新的拼接光

栅压缩器的俯视图"图中
9!E9*

为反射镜"

7F)G!E

7F)G5

为透镜 "

A!!

%

A!,

%

A,!

%

A,,

为拼接子光栅 !

小口径光束经过反射镜
9!

%

9,

后经过
7F)G0

%

7F)G*

进行扩束 " 以入射角
#

打在光栅
A!!

%

A!,

上"衍射后到达
A,!

%

A,,

"在
A,!

%

A,,

衍射后到达

折返镜
90

"

90

将光束以小角度向下倾斜反射回

A,!

%

A,,

" 再经
A!!

%

A!,

衍射到达反射镜
9*

"由

9*

导出后由
7F)G5

聚焦在
HHI

上成像!

图
!

基于小口径反射镜的拼接光栅压缩器设计

J$K#! L$&F2.K%'M$)K (NOP%FGGN% 2FG$K) Q'GF2 N)

' GO'&&.'PF%MR%F O$%%N%

传统的拼接光栅调整方法是使用精密纳米驱动

器调整
A!!

和
A!,

%

A,!

和
A,,

之间的拼接误差实

现光栅的相干拼接 /0.*1

! 这种调整方法对纳米级驱动

器和光栅拼接架的要求太高" 不仅要求达到纳米级

的调节精度" 还要实现大口径光栅的高频高速运动以

补偿误差" 因此这种调整方法在实际的工程应用中

实现起来非常困难"拼接误差稳定性难以得到保证!

该压缩器的设计方案是
A!!

和
A!,

%

A,!

和

A,,

的实现相干拼接后" 锁定各子光栅不再进行调

整"而后光栅的拼接状态完全由
9!

进行补偿! 由矩

阵光学可知"如果大口径光栅为反射镜时"小口径反

射镜可以补偿大口径反射镜之间的拼接误差"在
9!

口径远小于子大口径反射镜的情况下"

9!

需要的调

整精度远低于大口径反射镜的调整精度" 即可满足

补偿拼接误差的要求" 另外小质量反射镜更易实现
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高频控制!可以更好地对动态误差进行补偿"但是大

口径反射镜换为衍射光栅时! 光束不是经过简单的

反射! 小口径反射镜能否补偿拼接光栅之间的拼接

误差仍待检验"

另外由于光栅的色散作用!如图
,

所示!光束在

经过
0!!

#

0!,

衍射后不同波长成分的光会在空间

上产生一定的分离!第二块拼接光栅的口径有限!只

有一定波长范围内的光会被第二块拼接光栅完全衍

射! 另外图
,

中所示
/1*

点
!2!

-

#

314

点
!5!

-

的衍

射光会产生交叉传播 !

,1/

点
!2!

-

#

41+

点
!5!

-

的

衍射光将通过
0,!

#

0,,

之间的拼接缝隙产生泄露!

都会造成压缩器输出能力的损失! 总损失的大小将

决定补偿理论的应用效果! 必须对其进行正确的分

析!以确定该方法对拼接误差的补偿范围"

图
,

光束在压缩器中的传播

6$7#, 89': ;%<;'7'=$<) "$=>$) =>9 (<:;%9??<%

!

理论模型

!"#

拼接光栅压缩器误差分析

0!!

相对于
0!,

存在的五项拼接误差分别为接

缝误差
"!

#前后错位
""

#俯仰角
"#

!

#横滚角
"$

"

以

及方向角
%$

#

!如图
/

所示" 另外!两块子光栅间的

刻线密度误差
"$@$

也会影响拼接光栅的性能"

图
/

拼接子光栅之间的五维拼接误差

6$7#/ 6$A9 =$&$)7 9%%<%? B9="99) =>9 $)C$A$CD'& 7%'=$)7?

当
0!!

和
0!,

之间存在拼接误差时!光束在压

缩器内所获得的相位为$

&E'

-

F!,

'

%

! "

&E'

-

G.

,('

$

=')

)E'

-

# $

G

% &

H(*

!

)H(*

*

+

E!G

,E'

-

GI

-J!H(<?K+.,E'

-

GLM

(<?K,E'

-

GL

E,G

式中$

'

-

为入射光束中心圆频率%

%

为光速%

&E'

-

G

为

频率成分为
'

-

的单色光在光栅对中经历的光程 %

-

为光栅对之间的垂直距离%

$

为光栅常数%

-

为光栅

入射角%

,E'

-

G

为光栅衍射角%

(

为波矢%

.

!

和
.

*

分别

为失调子光束相对理想子光束在
!

方向和
*

方向的

波面倾斜 %

)

和
+

分别为光束在
!

和
*

方向的半光

束尺寸
E

光束口径为
,)",+G

"

结合光栅方程$

?$)-H?$),E'

-

GI.!@$ E/G

式中$

.

为衍射级次
E

通常用一级衍射!即
.I!G

" 公

式
E!G

可化为$

&E'G!,(-K(<?-H(<?,E'

-

GLH(.

!

)H(.

*

+ E*G

由拼接误差配对补偿理论可知 !

/"

和
"!

主要

引起失调子光束相对理想子光束的绝对相位延迟 !

即公式
E*G

中右边的第一项 !

"$

!

和
"$

"

产生
*

方向

的波面倾斜 !

"$

*

和
"$@$

造成
!

方向的波面倾斜 !

同类两项误差进行配对就可以相互补偿! 以降低拼

接光栅的调整难度!通常为了便于调整!只需要调节

""

#

"$

!

和
"$

*

三个误差即可实现光栅的相干拼接 "

因此! 文中将重点分析反射镜对这三种误差的补偿

范围"

当存在
""

时主要引起
-

的变化!失调子光束相

对理想子光束的绝对相位延迟为$

"0

%"

!.,(-E(<?1H(<?,E'

-

GG%" E3G

当
0!!

相对于
0!,

存在
%$

*

时!由光线追迹得

到的压缩器输出脉冲的变化如图
*

所示" 从图中可

以看到! 光栅未偏离理想值时光束在压缩器中的路

径为
/01,12/

!偏离理想值时光路为
/2#1$,$34-

"

在小误差条件下! 忽略方向角产生的光程变化!

%$

*

变化引起的
.

5

可近似表示为$

.

5

I,K!H(<?,E'

-

G@(<?1L%$

*

E4G

同理! 通过光线追迹得到
%$

5

引起的
.

*

可以近

似表示为$
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!

/.,0(12"3(12#0$

-

44%&

"

0+4

图
*

方向角对压缩器输出脉冲的影响

5$6#* 7)8&9:)(: 18 ;<: ;$= :%%1% 1) ;<: 19;=9; =9&2:

18 (1>=%:221%

!"!

反射镜误差补偿分析

?!

与
?,

之间存在三种相对误差!分别为前后

错位
%#!

"方向角
%&

!

!

和俯仰角
%&

"

!

!误差对光束的

影响如图
@

所示#图
@0'4

为反射镜间存在
%#!

时光路

的变化!产生的输出左右脉冲绝对相位延迟$

%'

%#!

",$%#!(12&!!!!!!!!!!!!!!! 0A4

式中$

&

为入射角#

图
@0B4

为反射镜间存在
%&

!

!

时对光束的影响 !

%&

!

!

只会引起压缩器输出脉冲
"

方向波面倾斜$

!

"

!

/.,%&

!

!

C% !!!!!!!!!!!!!!!!0D4

式中 $

%/&

,

C&

!

为准直扩束系统的放大倍率 !

&

!

%

&

,

分

别为透镜
EF

"

E*

的焦距& 同理
%&

"

!

引起的
!

方向波

面倾斜为$

!

!

!

/.,%&

"

!

C% !!!!!!!!!!!!!!0!-4

图
@

反射镜引起的光路变化

5$6#@ G<')6:2 18 B:'> =';< ('92:H BI ;<: >$%%1%

虽然以上是基于单因素对光束影响的分析 !但

仍可近似认为反射镜对拼接误差的补偿与拼接误差

存在一一对应的关系! 补偿量与拼接误差满足以下

关系式$

%#!"J(12"K(12(0$

-

4L%#C(12&

%&

!

!

!%0!K(12(0$

-

4C(12)4%&

!

%&

"

!

!'%J(12"K(12(0$

-

4L%&

"

"

$

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

$$

%

!!!0!!4

负号表示反射镜和光栅面的偏转方向相反& 由

公式
0!!4

可以看出!在相同相位误差条件下 !减小
&

和增大
%

的值时 !

?!

用较低的运动精度就可以达

到补偿拼接误差的目的! 降低了高精度要求带来的

控制难度&

!"#

光线追迹法相位计算和夫琅禾费远场衍射原理

采用光线追迹法相位计算和夫琅禾费远场衍射

原理相结合的方法进行该设计方案适用范围的分

析! 该方法能充分反映光栅接缝导致的光线泄露和

光束的交叉传播对压缩器输出的影响& 假设系统输

入脉冲为空间光强分布和时域脉冲波形独立的脉冲

光束!脉冲形式为$

(

$)

0$M )

$)

4/*0)

$)

4+0$4 !!!!!!!0!,4

式中$

)

$)

为入射光束截面的横向坐标 '

*0)

$)

4

为截面

光振幅分布!一般被整形为高斯光束或者平顶光束'

+0$4

为啁啾脉冲的频谱函数&

使用光线追迹的方法确定压缩器引入的相位变

化! 由于单块光栅衍射的光束内相位变化是线性分

布的! 采用低采样频率和线性差值相结合的算法可

降低光线追迹法计算光束相位变化的计算量& 定义

经同一光栅序列衍射并传播的光束为独立子光束 !

则压缩器引入的相位变化分布可由
,

个独立子光束

内的相位变化分布
*

,

0$M )

$)

M +4

拼接起来!即$

*0$M )

$)

M %4/

,

&

+

$)

0$M )

$)

M %4 0!F4

式中$

%

为上述六类拼接误差&

独立子光束通过理想透镜后在远场上的分布可

以采用夫琅禾费积分计算! 这样远场上的频谱分布

为$

+

&

0$M )

&

M %4/-

,

&

'

+

$)

0$M )

$)

4:N=J..*

,

O$M )

$)

M %4L

(

:N= ..

$

/

)

0

0$M )

$)

4)

&

&

( )

H)

$)

!!!!!!!0!*4

式中 $

-/

!

.,&

:N=

.$

/&

* +

:N=

.$

,/&

"

,

&

1!

,

&

* +

, -

为系数因

子!其中
)

&

为远场横向坐标'

)

0

为压缩器出口或理想
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透镜作用面上的横向坐标!该坐标与圆频率
!

"空间

坐标
!

$)

有关!通过光线追迹确定# 对远场坐标为
!

"

的特定点的频谱进行逆傅里叶变换可以得到该点的

时域波形$

#

"

!

0$1 !

"

2 %34

!

#

"

0$2 !

"

2 %35678&!$39! !0!/3

将所有频率成分的光强分布叠加可以得到脉冲

的空域光强分布$

'

"

0!

"

34

!

#

"

0!2 !

"

2 %3

,

9! 0!:3

!

数值模拟结果与分析

模拟使用的参数如表
!

所示! 输入脉冲光强满

足高斯分布!可以表示为$

(

$)

0)2 *34567

.0,);+3

,,

.0,*;+3

,,

" #

0!+3

式中$光束口径
+4,</==

%阶数
,4/

#

表
"

拼接光栅压缩器仿真参数

#$%&" '()*+$,(-. /$0$)1,102 -3 ,(+14560$,(.6

7-)/0122-0

>'%'=5?5%@ AB CD (A=7%5@@A% >'%'=5?5%@ AB $)7E? 7E&@5

D%'?$)F 75%$A9;F%

&

==

.!

! +*-

G5)?%'& B%5HE5)(I

;)=

! -/J

K)($95)? ')F&5 ";8!L +,#/

M75(?%'& N')9"$9?O

;)=

J

M&')? 9$@?')(5;= *#-!+

GO$%7 %'?$A #$;#$;

7@

&

)=

.!

*--

D%'?$)F '75%?E%5

;=="==

D%'?$)F F'7;==

*//"*,-

*

P5'= '75%?E%5;

=="==

.

,</",</

.

C$&? AB QJ;R!3

SA('& 9$@?')(5 AB T/;=

-#*/

-#<

.

.

.

.

K)($95)? ')F&5 AB Q!

%;8!3

Q'F)$B$('?$A) %

*/

!-

.

.

.

.

参考文献
UVW

中指出!拼接误差对远场焦斑能量

的影响远远大于对时域展宽的影响' 所以文中以斯

特列尔比
8M?%5O& X'?$A2 MX3

$有拼接误差时远场峰

值光强
(

='6

与无拼接误差时的远场峰值光强
(

='6

!

之

比
3

为指标!以
-#V

为可以接受的依据!只研究拼接误

差对远场焦斑能量的影响! 以确定该设计方法的适

用范围' 无拼接误差时取
-.4!

'

从
,#!

节中的分析可知 !只需要调节
#/

!

#%

)

和

#%

*

三个误差就可实现光栅的相干拼接!因此!文中

计算了
D!!

存在这三种误差时直接驱动光栅与调

整
Q!

补偿时远场能量的变化'

!&" !!

的补偿效果分析

由于干涉的固有特性!

#/

是导致远场焦斑能量

下降的最主要因素!是
#%

)

和
#%

*

两个因素影响程度

的三倍!所以对
#/

的大范围补偿具有重要意义' 从

图
:8'3

中可以看出理想情况下远场光斑为整焦斑 '

图
:

远场光强分布
88'3

理想状态%

8N3 #/ 4! &=

%

8(3 #/4! &=

使用
Q!

补偿%

893 8'3Y8(3

中光斑对应的一维光强分布
3

S$F#: Z7?$('& $)?5)@$?I 9$@?%$NE?$A) AB B'% B$5&988'3 K95'&[ 8N3 #/4! &=[ 8(3 #/4! &= 'B?5% (A=75)@'?$A) "$?O Q![

893 A)5.9$=5)@$A)'& A7?$('& $)?5)@$?I 9$@?%$NE?$A) AB 8'3.8(33
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图
,

远场光强分布
--'. !"

!

/0 #%'1

!

-2. !"

!

/0 #%'1

使用
3!

补偿!

-(.

一维光强分布!

-1.

使用公式
-!,.

修正补偿关系后

的远场分布
.

4$5#, 6$578 $)89):$8; 1$:8%$2<8$=) => >'% >$9&1 --'. !"

!

/0 #%'1?

-2. !"

!

/0 #%'1 '>89% (=@A9):'8$=) "$87 3!? -(. =)9

1$@9):$=) :A'8$'& &$578 $)89):$8; 1$:8%$2<8$=)? -1. &$578

$)89):$8; 1$:8%$2<8$=) "$87 (=%%9(891 (=@A9'):'8$=)

%9&'8$=):7$A <:$)5 BC#-!,..

!!*0DD0EF

如图
F-2.

所示"当
G!!

和
G!0

之存在
! #@

的错位

相差时"远场焦斑分裂成两个近似对称的焦斑#使用

反射镜补偿后"如图
F-(.

所示"分裂的焦斑又恢复成

整的焦斑"

!"

引起的相位变化得到补偿# 对应的一

维光强的变化如图
F-1.

中所示# 直接驱动光栅时 "

当远场斯特列尔比随
!"

的增大而周期性地变化 "

如图
+

中曲线
#

所示 " 为了得到较好的拼接效果"

当
$%/D#H

时"两对光栅之间同时存在误差时对应的

错位误差为
+I )@

"受环境因素的影响"对于大口径

的拼接光栅而言" 如此高精度的误差要求在工程实

际中很难实现# 而当使用反射镜补偿后"

JK

几乎不

受
G!!

和
G!0

之间的误差的影响 " 随着误差的增

大"误差补偿效果略微下降 "但是
G!!

和
G!0

之间

的误差并不能得到完全补偿" 远场斯特列尔比仍随

着
!"

的增大而周期性的变化"这是因为受光束交叉

传播的影响" 部分频率成分的光束相位并没有得到

完全补偿"后续两对光栅之间补偿
!"

!

和
!"

&

出现的

差异也是这个原因造成的#

!"# !!

!

的补偿效果分析

图
,-'.

所示为
!"

!

/0 #%'1

时的远场光强分布"

!"

!

主要引起光斑在竖直方向的分裂" 直接驱动时"

从图
H

中可以看出斯特列尔比随
!"

!

的增大逐渐减

小#当使用反射镜补偿后"如图
,-2.

所示分裂的焦斑

几乎又恢复为整焦斑" 但
!"

!

带来的影响并没有被

完全补偿 " 从图
H

中可以看出斯特里尔比仍随着

!"

!

的增大而减小"如图
,-(.

所示横向补偿后一维光

强分布出现了一个小的次峰" 这可能是受折返镜倾

斜角度的影响" 光束第二次通过压缩器的入射角发

生了变化"

!"

!

引起的光程的变化不能被忽略" 需要

图
+

远场焦斑斯特列尔比随
!"

的变化
-#E

直接驱动!

'E

小口径反射镜补偿时
G0!

与
G00

之间存在
!"!

(E

小口径反射镜补偿时
G!!

与
G!0

之间存在
!".

4$5#+ BL=&<8$=) (<%L9: >=% $% => >'% >$9&1 >=('& :A=8 $)

1$>>9%9)8 !" -#EM$%9(8 1%$L9? 'E!" 298"99) G0! ')1

G00 "$87 3! (=@A9):'8$=)? ( E!" 298"99) G!! ')1

G!0 "$87 3! (=@A9):'8$=).

图
H

远场焦斑斯特列尔比随
!"

!

的变化
-#E

直接驱动!

'E

小口径

反射镜补偿时
G0!

与
G00

之间存在
!"

!

!

(E

小口径反射

镜补偿时
G!!

与
G!0

之间存在
!"

!

.

4$5#H BL=&<8$=) (<%L9: >=% $% => >'% >$9&1 >=('& :A=8 $)

1$>>9%9)8 !"

!

-# EM$%9(8 1%$L9? ' E!"

!

298"99) G0!

')1 G00 "$87 3! (=@A9):'8$=)? (E!"

!

298"99) G!!

')1 G!0 "$87 3! (=@A9):'8$=).
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对反射镜和补偿量的对应关系进行修正! 通过光线

追迹和模拟计算"修正后公式
/!!0

重写为#

!!!!1(23"4(23#/$

-

56!!7(23%48"#$5!%

%

3$)&7(23%

!%

&

"

!'/!4(23#/$

-

57(23"5!%

&

!%

%

"

!('1(23"4(23#/$

-

56!%

%

"

$

$

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

$

$

%

!/!95

式中#

$

为折返镜
:;

与光栅
<,!

"

<,,

的中心距离$

&

为
:;

的倾角! 由公式
/!95

的补偿关系对当
!%

%

=

, '%'>

时使用反射镜补偿后远场光强分布如图
98>5

所示"次峰消失"补偿后的光强分布与理想状态时光

强分布接近一致!

!"! !!

!

的补偿效果分析

图
!-8'5

所示为
!%

&

=;#? '%'>

时的远场光强分布"

从图
!-

中可以看出
!%

&

主要引起光斑在水平方向

的分裂"直接驱动时"远场焦斑的斯特列尔比随
!%

&

的增大而减小"如图
!!

中曲线
)

所示! 使用
:!

对

其进行补偿后"从图
!-8@5

可以看出分裂的焦斑又变

为整焦斑" 反射镜补偿了
!%

&

带来的输出脉冲之间

的相位误差" 斯特列尔比随
!%

&

的增大而逐渐减小

的情况得到较好的改善!

图
!-

远场光强分布
88'5 !%

&

=;#? '%'>$8@5 !%

&

=;#? '%'>

使用
:!

补偿
5

A$B#!- CDE$('& $)EF)3$EG >$3E%$@HE$2) 2I I'% I$F&>

88'0 !%

&

=;#? '%'>J 8@0 !%

&

=;#? '%'> 'IEF%

(2KDF)3'E$2) "$EL :!0

当
*+=-#M

时" 直接驱动的误差容限与调整
:!

补偿的补偿范围如表
,

所示"直接驱动时"对各误差

的精度要求太高!使用反射镜补偿时"

!!

%

!%

%

和
!%

&

的补偿范围分别为
,#!; 'K

%

!#N? '%'>

和
,#-! '%'>

"

大幅度降低了光栅拼接系统自身的精度要求" 在实

际的拼接系统中是较容易实现的!

图
!!

远场焦斑斯特列尔比随
!%

&

的变化
/).

直接驱动$

,.

小口

径反射镜补偿时
<,!

与
<,,

之间存在
!%

&

$

-.

小口径反

射镜补偿时
<!!

与
<!,

之间存在
!%

&

5

A$B#!! OP2&HE$2) (H%PF3 I2% *+ 2I I'% I$F&> I2('& 3D2E $)

>$IIF%F)E !%

&

/).Q$%F(E >%$PFJ ,.!%

&

@FE"FF) <,! ')>

<,, "$EL :! (2KDF)3'E$2)J -.!%

&

@FE"FF) <!! ')>

<!, "$EL :! (2KDF)3'E$2)5

表
# "#$%"&

时拼接误差容限

'()*# '+,+-. /00102 31,/0(-4/2 56/- "#$%*&

7

结 论

针对大口径拼接光栅精度难以保持的问题 "文

中提出了一种误差补偿的新方法" 将拼接误差的补

偿转换为对小口径反射镜位姿的调整" 降低了拼接

难度! 文中首先分析了拼接误差和反射镜误差对压

缩器输出脉冲的影响" 初步建立了拼接误差和反射

镜补偿量对应的关系" 然后采用光线追迹法相位计

算和夫琅禾费远场衍射原理方法"以
*+

值为
-#M

为

指标"比较了不调整反射镜和调整反射镜时
!!

"

!%

%

和
!%

&

三种误差对远场焦斑分布的影响" 结果证明

了该方法的正确性" 并通过模拟结果对拼接误差和

反射镜补偿量之间的关系进行了修正! 使用
:!

对

!!

"

!%

%

和
!%

&

的补偿范围分别为
,#!; 'K

%

!#N? '%'>

和
,#-! '%'>

"较直接调整光栅实现拼接对误差的要

求大幅度降低! 文中提出的新方法使得大口径拼接

光栅的工程应用成为可能!

/'5 /@5

!!7'K

!%

%

7'%'> !%

&

7'%'>

R$EL2HE :!

R$EL :!

-#-+?

,#!;

-#?!

!#N?

-#,M

,#-!
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