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基于光栅色散干涉条纹的菲佐光干涉望远镜

共相检测方法研究∗

颜召军1)† 陈欣扬1) 杨朋千2) 周丹1) 郑立新1) 朱能鸿1)

1)(中国科学院上海天文台光学天文技术研究室, 上海 200030)

2)(中国科学院上海光学精密机械研究所, 高功率激光物理联合实验室, 上海 201800)

( 2015年 2月 9日收到; 2015年 3月 4日收到修改稿 )

菲佐光干涉望远镜实现高分辨率成像的关键是各子孔径之间相位平移误差的共相检测. 基于物理光学基
本原理, 论证了两个子孔径在单色光条件下其远场干涉条纹峰值偏移量与其相位平移误差之间的近似线性关
系, 提出了一个波长范围内的平移误差检测方法; 进而提出了基于光栅色散干涉条纹的共相检测方法, 并对其
可行性、检测精度和检测范围进行了理论分析与仿真实验. 结果表明, 该方法在原理上可以实现对两孔径的相
位平移误差进行直接检测, 50 µm范围内平移误差的检测精度优于 20 nm, 解决了既有方法可能存在的 2π模
糊性及无法判断平移误差正负的问题. 该方法为共相检测技术的进一步研究提供了新的途径和参考.

关键词: 菲佐光干涉望远镜, 色散干涉, 相位平移误差, 共相检测
PACS: 95.55.Cs, 42.30.Va, 42.15.Fr, 42.87.–d DOI: 10.7498/aps.64.149501

1 引 言

菲佐光干涉望远镜在航天遥感、军事和天文等

领域具有巨大的应用潜力. 它不需要大行程的延迟
线检测与光程差补偿, 基线短、结构紧凑, 可瞬时直
接成像. 来自子镜的各子光束必须在系统焦面上同
位相相干叠加, 且其位相差需控制在十分之一波长
范围内, 这是菲佐光干涉望远镜实现干涉成像从而
获得接近衍射极限分辨率的前提条件 [1−7]. 菲佐光
干涉望远镜的校正包括对每块子镜倾斜误差和平

移 (piston)误差的校正. 采用哈特曼波前传感器即
可检测倾斜误差, 且该技术已相当成熟, 故该像差
的校正不作为主要的研究内容. 各子镜之间平移误
差的检测, 即共相检测, 是本文的主要研究内容.

近年来, 菲佐光干涉望远镜中的共相检测已成
为研究热点. 中国科学院成都光电研究所宋贺伦
等 [8,9]采用白光和单色光切换的泰曼格林干涉仪对

子镜平移误差进行检测, 检测范围达到 50 µm, 检

测精度为 6 nm. 此类方法测量范围大、精度高, 但
干涉仪体积大、结构复杂. 欧洲南方天文台对基于
四棱锥波前传感器的共相检测方法做了大量的研

究与分析 [10], 该方法测量精度高, 对平移误差的测
量精度达到了5.7 nm, 但只能测量一个波长范围内
的平移误差, 测量范围小 [10,11]. 美国加州大学的
Chanan等针对Keck望远镜提出了宽带夏克 -哈特
曼法 (BSH)和窄带夏克 -哈特曼法 (NSH), 在BSH
方法中, 根据测量范围和精度要求, 需选择不同带
宽的滤光片, 且需进行高精度扫描标定零相位误
差的位置, 后期数据处理计算量很大, 测量精度仅
为 60 nm [12]. 在NSH方法中, 仅需一次曝光, 不需
要移动探测器, 测量精度高达 12 nm, 但其测量范
围很小, 约为一个波长 [13]. 加州理工大学的科研
人员提出了色散条纹法, 仿真计算和实验结果表
明该方法的测量范围大, 测量精度优于 0.1 µm, 当
绝对平移误差小于半个波长时, 该方法失效 [14,15].
南京天文光学技术研究所张勇等 [16]对基于色散条

纹哈特曼传感器的拼接镜面共相技术进行了研究,

∗ 国家自然科学基金青年基金 (批准号: 11403079, 11103065)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: zhaojunyan@shao.ac.cn
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在 15 µm的测量范围内获得了 20 nm的检测精度.
但当平移绝对误差在半个波长以内时, 该色散条
纹传感器失效, 必须借助于其他的检测方法才能
实现测量 [14−16]. 在大双筒望远镜 (large binocular
telescope, LBT)中, Straubmeier等设计了一套称
为 “条纹曲率跟踪系统”(fringe and flexure track-
ing system, FFTS)的装置用来检测两望远镜间的
平移误差. 用单色光进行实验时, 获得了约λ/25的

标定精度. 在此基础之上, Moser团队 [17]对FFTS
做了进一步模拟分析与优化, 初步实验研究获得
了 0.04λ的闭环校正精度, 目前该方法还处于实验
室研究阶段, 对于 2π 模糊性问题未做探讨与研究.
刘政等 [18]提出了一种基于远场相似度原理的稀疏

光学合成孔径系统共相探测新方法, 目前只在一个
波长探测范围内对该方法进行了实验验证, 能否彻
底解决 2π模糊性问题以及确定该方法真实的测量
范围还有待进一步的深入分析与实验验证 [19]. 罗
群等 [20]将相位差法应用于平移误差检测, 取得了
λ/20的检测精度, 但相位差法测量范围小, 在一个
波长范围内.

为解决目前菲佐光干涉望远镜相位平移误差

既有检测方法存在的 2π模糊性及动态范围小的问
题, 本文首先以两个子孔径为研究对象, 在单色光
条件下分析了系统远场干涉条纹峰值偏移量与平

移误差之间的关系, 从物理原理上对两者间的关系
加以阐释, 在此基础上提出了基于光栅色散干涉条
纹的平移误差直接检测方法, 并对其检测精度和检
测范围进行了仿真实验与讨论分析. 该检测方法具
有优于十分之一波长的检测精度与毫米量级的动

态范围, 可为相位平移误差检测技术的进一步研究
提供有益参考.

2 理论基础与模型

对于由N个子孔径组成的菲佐光干涉望远镜

系统, 其子孔径中心坐标为 (ai, bi), 子孔径的形状
因子为 q(u, v), 则当只考虑各个子孔径的平移误差
时, 单色光条件下系统远场强度分布为

I (x, y) = |Q(x, y)|2 ×
∣∣∣∣ N∑
i=1

exp[jk(ϕi

− λxai − λybi)]

∣∣∣∣2, (1)

其中, k = 2π/λ为波数, λ为波长, (x, y)表示望远
镜系统在共焦面上的空间频率坐标, Q(x, y)为形

状因子 q(u, v) 的二维傅里叶变换, ϕi为第 i个子孔

径的平移相差. 当目标光为宽带光时, 系统远场强
度分布为各单色光成分远场强度的叠加:

I (x, y) =

∫ λ2

λ1

|Q(x, y)|2 ×
∣∣∣∣ N∑
i=1

exp[jk(ϕi

− λxai − λybi)]

∣∣∣∣2dλ, (2)

其中, λ1, λ2分别为宽带光的上、下限. 对于不同形
状、不同排布的光干涉系统, 上面的推导公式均是
成立的 [21]. 对于给定的多孔径望远镜, 系统远场仅
与子孔径的平移误差有关. 共相检测时, 通常假定
某一子孔径的平移误差为 0, 需依次测量其他各个
子孔径相对于该子孔径的平移误差. 因此, 对于多
孔径望远镜系统, 共相检测需要解决的还是两个子
孔径之间的平移误差检测问题.

2.1 两个子孔径间的平移误差检测

Chanan等 [12]提出了基于远场干涉条纹形态

特征的平移误差检测方法, 并将其用于Keck望远
镜的子镜拼接技术中. 研究发现两光束干涉条纹形
态随二者之间平移误差的变化而变化, 并存在一定
的对应关系. 在此结论的基础上, 本文对该问题进
行了深入的理论分析研究.

当只考虑平移相差时, 两个子孔径的单色光束
相干叠加后的远场光强分布为

I(x, y) = |Q (x, y)|2
{
2 + 2 cos

{
φ+

k

f
[(a2 − a1)x

+ (b2 − b1) y]

}}
, (3)

其中, (aj , bj)是各光束的几何中心坐标, φ为两光
束间的相对平移相差, f是干涉合成时系统的等效
焦距.

为简化分析, 假设两光束的几何中心在x轴上,
并以 y轴对称. 此时 b2 − b1 = 0. (3)式中光强沿x

轴的分布为

I(x) = |Q (x)|2 {2 + 2 cos [φ+ k (a2 − a1)x/f ]},
(4)

其中, Q (x)是Q (x, y)沿x轴的分布. (4)式中的极
值通过取微分求得:

d |Q(x)|
dx {2 + 2 cos [φ+ k (a2 − a1)x/f ]}

+ |Q(x)| d cos [φ+ k (a2 − a1)x/f ]

dx = 0. (5)
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从 (5)式可以看出, 干涉条纹峰值位置与光束
形状因子有关. 选取坐标原点为参考点, 上述的峰
值位置就转化成干涉条纹的峰值偏移量.

2.1.1 两个点光源的干涉

对于两个点光源, 其形状因子傅里叶变换为常
数1. 此时 (5)式可简化为

d cos [φ+ k (a2 − a1)x/f ]

dx = 0. (6)

此时, 平移相差与干涉图像亮条纹的位置坐标x之

间的关系为

φ+ k (a2 − a1)x/f = 2mπ

m = 0,±1,±2, · · · . (7)

当φ = 0时, (7)式的结论就是杨氏双缝干涉亮条纹
的位置, m代表亮条纹级数. 这里只关心极大值的
位置, 取m = 0. 理想点光源形成的干涉条纹在x

轴上的极大值也是其光强峰值. 因此, 两点光源形
成的干涉条纹的峰值偏移量与其平移相差之间是

严格的线性关系.

2.1.2 两个矩形扩展光源的干涉

对于两束准直无像差的相干光, 其相对平移相
差为φ, 两光束截面形状为矩形, 如图 1所示. 其形
状因子的表达式如下:

q(u, v) =

1 |u| 6 a−∆, |v| 6 b,

0 其他.
(8)

对形状因子进行二维傅里叶变换, 得到

Q(x, y) =

(
λf

π

)2 sin [π (a−∆)x/(λf)]

x

× sin [2πby/(λf)]

y
. (9)

对 (9)式取极限 y → 0, 有

Q(x) =
2bλf

π

sin [π (a−∆)x/(λf)]

x
, (10)

2∆

2a

2b

u

v

图 1 两矩形光束

Fig. 1. Parameters of two rectangle light sources.

代入 (4)式, 化简得

I(x) =
64b2(λf)2

(π)2

[
1

x
sin (B −A)x

2

× cos (B +A)x+ φ

2

]2
, (11)

其中, A = k∆/f , B = ka/f . 对 (11)式求导可得光
强峰值点的位置满足如下方程:

Bx cos(Bx+ φ/2)−Ax cos(Ax+ φ/2)

− sin(Bx+ φ/2) + sin(Ax+ φ/2) = 0. (12)

方程 (12)很难求得解析解. 将方程中的三角函
数在x = 0附近做泰勒展开 (x̸=0), 取前四阶, 得到

3(A4 −B4) sin
(
φ

2

)
x4 − 8(A3 −B3) cos

(
φ

2

)
x3

− 12(A2 −B2) sin
(
φ

2

)
x2 = 0. (13)

令G = A/B = ∆/a, 则光强峰值点的位置由
上述方程中绝对值较小的解给出:

xm =
1

B · sin
(
φ

2

){
cos

(
φ

2

)

−
[(

1 + 2G+
5

2
G2 + 2G3 +

3

2
G4

)
+ (1 + 2G+G2 + 2G3) sin2

(
φ

2

)]1/2
× (1 +G+G2)−1

}
. (14)

方程 (13)的解x是关于φ的非线性函数, 它的变化
曲线如图 2所示 (仿真参数: λ = 600 nm, a = 5

mm, f = 600 mm, pixel = 4 µm).可以看出, 对于
不同的G 值, xm与φ之间都呈现出线性关系.
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图 2 (网刊彩色)方程 (13)的近似解 xm与φ 的关系

Fig. 2. (color online) The relationship between xm and φ.

通过 (13)式可以求得φ与x的关系为

φ = 2 tan−1
[
(Bx cosBx−Ax cosAx− sinBx

+ sinAx)/(Bx sinBx−Ax sinAx
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+ cosBx− cosAx)
]
, (15)

(15)式中的x表示最亮点位置的偏移量. 图 3 (a)给
出了当 A/B = 1/2 时φ随x 变化的曲线. 直观上,
φ随x呈线性周期性变化. 一个周期内的线性关系
如图 3 (b)所示 (仿真参数λ = 600 nm, a = 5 mm,
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G/⊳

图 3 (网刊彩色) (a) (15)式中φ随峰值位置偏移 x的关

系; (b) 一个周期内φ与 x的变化关系

Fig. 3. (color online) (a) The relationship between x

and φ; (b) the relationship between x and φ in the
range of one wavelength.

f = 600 mm, pixel = 4 µm, ∆ = [a/2, a/4, a/10,
a/100], 即A/B = [1/2, 1/4, 1/10, 1/100]). 可以看
出, 在一个周期内φ与x的关系几乎是线性的.

2.1.3 两个圆形孔的干涉

当扩展光源为圆形时, 其排布如图 4所示. 由
于圆形光束的二维傅里叶变换表达式中有贝塞尔

函数的存在, 很难求出峰值解析解, 这里用数值求
解的方法.

c
=

6
 m

m

r=
3 m

m

图 4 两圆形光束参数

Fig. 4. Parameters of two circle light sources.

图 5展示了平移相差从−π变化到π过程中干
涉图像的变化情况 (计算参数如下: r = 3 mm,
c = 6 mm, λ = 600 nm, f = 1000 mm, pixel =
4.5 µm). 图 6给出了平移相差从−π以步长π/15
增加到π时干涉光斑峰值位置的变化曲线. 很明
显, 二者之间基本是线性关系.

-5λ/10 -4λ/10 -3λ/10 -2λ/10 -1λ/10 0 1λ/10 2λ/10 3λ/10 4λ/10 5λ/10

图 5 单色光条件下两圆形子孔径干涉图随光程差变化

Fig. 5. Monochromatic interferogram versus piston errors.

2.2 平移相差直接测量原理

上面的分析给出了平移相差与光斑峰值偏移

量之间的关系, 在一个波长范围内, 两者存在良好
的线性关系. 既然平移相差在一个波长范围内变化
时, 其与峰值偏移量之间存在近似线性关系, 如果
可以确定它们之间的线性关系系数, 那么就可以利

用峰值偏移量来计算一个波长范围内的平移误差.
由图 6可知, 当平移误差为λ/2时峰值偏移

量最大 (正方向), 当平移误差为−λ/2时峰值偏移

量最大 (负方向). 定义峰值偏移量的正方向最大
值与负方向最大值的差值为T , 那么就可以确定
相位平移误差与峰值偏移量之间的线性系数为

2π/T . 因此, 当光程差在 (−λ/2, λ/2]范围内变化
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时, 干涉条纹的峰值偏移量 y0与平移误差之间的

关系为

δ =
y0
T
λ. (16)
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图 6 (网刊彩色)峰值偏移量与平移相差之间的关系
Fig. 6. (color online) Main peak position displacement
of monochromatic interferogram versus piston error.

图 7给出了在参数 r = 3 mm, f = 1000 mm,
c = 6 mm, pixel = 4.5 µm, λ = 600 nm条件下采
用 (16)式利用干涉图像峰值偏移量测量计算平移
误差时的结果, 一个波长范围内检测误差的均方根
约为 0.0038λ. 在其他A/B条件下的仿真结果表明

平移误差检测的误差均方根都低于 0.01λ, 满足实
际应用中对平移误差检测精度的要求.
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=0.0038 λ

图 7 平移误差检测仿真结果

Fig. 7. Simulation result of piston error measurement.

3 基于色散干涉条纹的平移误差直接
检测方法

3.1 2π周期模糊性问题

由于 2π周期模糊性问题, 上述依据峰值偏移
量来估算平移误差的测量范围仅限于 (−λ/2, λ/2].
为了扩大测量范围和解决 2π周期模糊性问题, 需
要利用多波长干涉技术. 当采用宽带光源如白光进

行干涉时, 由于白光的干涉长度较短, 约为几个微
米, 若平移误差较小, 不同波长的光将会在像平面
上形成清晰的干涉条纹; 若光程差比较大, 不同波
长的光在像平面上的干涉条纹将会发生混叠, 此时
将观察不到干涉条纹或条纹对比度非常低. 为了利
用峰值偏移量来估算平移误差, 需要将不同波长的
光形成的干涉条纹在时域或空域上进行分离. 时域
上的分离可依次采集不同波长的干涉条纹, 然后对
干涉条纹进行分析, 进而估算出平移误差. 由于是
在不同时间内采集的干涉条纹, 此种方法易受到环
境变化等因素的影响. 空域上的分离可以利用色散
元件, 使不同波长的光偏转不同的角度, 在探测器
的不同区域形成分离的干涉条纹. 相比时域上的
分离方法, 在空域上的分离方法是同时采集干涉条
纹, 实现更方便, 且不易受到外界环境变化的影响,
因而择优选择空域分离方法来获取不同波长的干

涉条纹.

3.2 基于色散干涉条纹的平移误差检

测方法

通常情况下, 连续光谱的宽带光源可以获得更
多波长的干涉条纹信息, 平移误差测量会更准确,
故优先采用连续光谱的宽带光源. 基于宽带光源
色散干涉条纹测量子镜平移误差原理如图 8所示.
图 8中点光源发出的光经过透镜之后会在子镜 (子
镜1和子镜 2)的焦点处会聚, 然后依次经过子镜和

y

x

1

δ

2

δ 

δ=0

δ 

图 8 (网刊彩色)利用色散干涉条纹测量子镜平移误差原理
Fig. 8. (color online) Diagram of optical path for detect-
ing piston error between the segmented mirrors by use
of dispersed interferogram.
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分光镜的反射, 进入到光阑, 之后经过透射光栅和
成像透镜在相机上形成干涉条纹. 光栅的色散方向
需要与光阑孔径的基线方向垂直. 此时相机上的干
涉条纹的光强分布为

I (x, y) =

∫ λmax

λmin

2S(λ)Q2
FT

(
x− x(λ)

λf
,
y

λf

)
×
{
1 + cos

[
2π

(
δ

λ
+ cy

)]}
dλ, (17)

其中, S(λ)为光源的光强谱密度, QFT为光阑的

二维傅里叶变换, x(λ)表示了色散元件对不同波

长光的色散特性, λmin—λmax 为入射光的波长范

围 [14,15].
由色散干涉条纹的光强表达式可知, 色散元件

对不同波长的光色散偏转角度不同, 因而CCD上
采集图像的某一列条纹G (λi)代表了波长为λi的

光形成的干涉条纹与相邻波长为λi ± ∆λ 的宽带

光形成的干涉条纹的叠加. 当色散元件色散能力
足够大, 且平移误差较小时, 波长为λi的光形成的

干涉条纹与其相邻波长为λi ± ∆λ的宽带光形成

的干涉条纹相似, 具有相同的条纹形态和相差; 当
平移误差逐渐增大时, 波长为λi的光形成的干涉

条纹与其相邻波长为λi ± ∆λ的宽带光形成的干

涉条纹差异逐渐增大, 此时整个干涉图像的条纹
对比度随着平移误差的增大而降低, 直到整个干涉
图像变得模糊, 条纹对比度降为零. 当平移误差较
小时, 波长为λi的光形成的干涉条纹与其相邻波

长为λi ± ∆λ的宽带光形成的干涉条纹具有几乎

相同的相位, 此时可以认为条纹G (λi)代表了波长

为λi的单色光形成的干涉条纹, 此时的相位即为该
波长的相位. 根据条纹G (λi)的峰值偏移量可以得

到此时平移误差不足一个波长的部分 δd(λi), 其中
δd (λi) = δ − [δ/λi] ∗ λi, δ为真实平移误差, [δ/λi]

表示 δ/λi的整数部分. 当获取不同波长λi 和λj 对

应的数据 δd(λi)和 δd(λj)后, 就可以计算得到实际
的光程差 δ, 计算过程如图 9 和 (18)式所示.

δ = Miλi +miλi (0 6 mi < 1),

δ = Mjλj +mjλj (0 6 mj < 1),

∆ij = Mi −Mj

∆ij =

[
δ

λi

]
−
[
δ

λj

]
(λi < λj),

⇒ δ =
λiλj

λj − λi
(∆ij +mi −mj), (18)

其中, ∆ij为波长λi和λj的干涉级数差值, 其数值
从干涉条纹中获取 ([ ]表示取整函数).

实现色散干涉相位绝对检测需选择合适的色

散元件. 目前常用的色散元件有棱镜和光栅. 棱镜
的色散能力弱, 色散率是非线性的. 光栅色散能力
强, 色散率线性度好. 由于光栅的色散率是线性的,
因而根据系统参数及实际采集的色散干涉条纹, 可
通过 “插值法”得到色散干涉条纹某一列对应的波
长λi, 无需对每一个波长进行逐一的标定. 因此,
图 9基于色散干涉条纹的共相检测方法中采用光
栅作为色散元件, 无需对波长进行标定. 若采用棱
镜作为色散元件, 还需要对波长进行标定.

Y

δd(λi)=miλi=yi⊳Tiλi δd(λj)=mjλj=yj⊳Tjλj

δ=Miλi+miλi

∆ij=Mi-Mj

δ=Mjλj+mjλj

λ

图 9 色散干涉共相检测示意图

Fig. 9. Illustration of piston error detecting with dis-
persed fringe.

当选择透射光栅作为色散元件时, 假设此时光
正入射到光栅上, 入射角度为0, 此时有

d sinαi = nλi, (19)

其中, d为光栅刻线宽度. 由于 0级条纹无色散, 高
于 1级的条纹可能发生波段重叠, 故只考虑±1级

的条纹, 假设取 1级条纹, 此时对应n = 1, 波长λi

的干涉条纹的偏转角为

αi = arcsin(λi/d), (20)

波长为λi的干涉条纹在相机上的位置为

x(λi) = f tanαi = fλi/
√
(d2 − λ2

i ), (21)

此时CCD上的色散干涉条纹的光强分布表
达式为

I (x, y) =

∫ λmax

λmin

2S(λ)

×Q2
FT

(
x− λf/(d2 − λ2)

λf
,
y

λf

)
×
{
1 + cos

[
2π

(
δ

λ
+ cy

)]}
dλ. (22)

通常选择干涉图像中距离较远的一组干涉条

纹, 然后利用 (18)式来计算平移误差 δl, 为了获得
较为准确的结果需利用干涉图像中的L组干涉条
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纹计算平移误差, 然后求其均值得到最终的平移
误差:

δ̄ =

( L∑
l=1

δl

)/
L. (23)

4 原理仿真验证与分析

4.1 仿真实验参数

为了验证上述的色散干涉共相检测方法, 本文
做了大量的数值仿真验证实验. 仿真参数: 透射光
栅刻线数目Ng = 200 grooves/mm, 两圆形子孔径
直径D = 4 mm, 其几何中心间距 c = 6 mm, 成
像透镜焦距 f = 400 mm, 光源中心波长λ0 = 600

nm, 带宽∆λ = 80 nm, 采用分辨率为 2K的相机,
其像元pixel = 4.5 µm, 位数为 14 位, 此时可以
保证干涉条纹都可以被相机接收. 相机采集图像
的最大灰度值约为 16000, 仿真中控制图像的最
大灰度值约为 12000. 干涉图像中加入高斯白噪
声, 均值为 500, 其方差为 50 (市面上很多相机参
数都优于仿真中的相机参数), 平移误差变化范围
为0—200 µm.

4.2 检测精度

针对不同大小平移误差下的检测结果进行了

仿真计算, 并与其真实值进行了对比, 以分析色散
干涉共相检测方法的检测精度. 图 10横坐标为真
实的平移误差, 范围从 20 nm—200 µm, 纵坐标为
对平移误差检测时的绝对误差. 由仿真结果可知,
当平移误差小于 100 µm时, 该方法的检测精度控
制在 30 nm以内, 且检测结果不受 2π模糊性的影
响, 被检测的平移误差是其真实值.

10-2 10-1 100 101 102 103
0

10

20

30

40

50

60

/mm

/
n
m

图 10 (网刊彩色)平移误差测量结果
Fig. 10. (color online) Simulation result of piston mea-
surement error.

4.3 检测范围

图 11是平移误差分别为±5 µm和±200 µm
时的色散干涉条纹, 可以看出平移误差的正负决定
了条纹的方向, 因此通过色散干涉条纹方向即可判
断平移误差的正负, 从而解决既有方法无法判断平
移误差正负的问题. 平移误差的大小决定了条纹的
疏密程度, 平移误差越大, 条纹越密; 反之, 条纹越
稀疏. 平移误差增大, 直到干涉条纹模糊到不可分
辨时, 此时为色散干涉可检测的最大范围.

(a)

(b)

(c)

(d)

图 11 平移误差分别为±5 µm和±200 µm时的干涉条
纹 (a) 平移误差 = 5 µm; (b) 平移误差 = −5 µm;
(c) 平移误差 = 200 µm; (d) 平移误差 = −200 µm
Fig. 11. Dispersed fringes with piston error of 5 µm
(a), −5 µm (b) and 200 µm (c), −200 µm (d).

理论上, 干涉条纹的总宽度为

W = f [tan (arcsin (λmax/d))

− tan(arcsin (λmin/d)]. (24)

当平移误差增大到观察不到干涉条纹时, 有(
δ

λmin
− δ

λmax

)
λ0f

D
> W. (25)

因此, 该方法对平移误差的检测范围约为

δ = {Dλminλmax[tan (arcsin (λmax/d))

− tan(arcsin (λmin/d)]}

× [λ0(λmax − λmin)]
−1. (26)

将各仿真参数代入到 (16)式中, 求得平移误差的检
测范围 δ ≈ 400 µm. 图 12是 δ ≈ 400 µm时的色散
干涉条纹, 从图中可知此时条纹非常模糊, 难以判
断平移误差的正负. 对色散干涉共相检测方法检测
范围的理论分析与实际仿真结果相符合.

由 (26)式可知, 该方法的检测范围与波长、口
径、光栅刻线数目有关. 在波长与口径确定时, 增加
光栅刻线数目就可以提高该方法的检测范围, 例如
对于上述的仿真, 若光栅刻线数目提高到400, 则检
测范围可达 800 µm. 若同时改变波长、口径和光栅
刻线数目, 可使检测范围达到毫米量级.
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(a)

(b)

图 12 Piston误差分别为 350 µm (a)和 400 µm (b)时
的干涉条纹图像

Fig. 12. Dispersed fringes with piston error of 350 µm
(a) and 400 µm (b).

5 结 论

本文开展了菲佐光干涉望远镜子镜间平移误

差共相检测方法的研究. 一些既有检测方法在实
际使用时要么无法测量半个波长以内的平移误差,
要么无法解决 2π模糊性难题. 本文从物理原理上
得出单色光照射下双孔的远场干涉条纹峰值偏移

量与平移误差之间的近似线性关系, 进而验证了
利用干涉条纹峰值偏移量直接测量平移误差的可

行性. 为解决 2π模糊性问题, 提出了基于宽带光
色散干涉条纹的共相检测方法, 并对其基本原理以
及可行性进行了分析与仿真验证. 结果表明, 该方
法根据色散干涉条纹方向即可判断平移误差的正

负, 50 µm范围内绝对平移误差的检测精度优于20
nm.

对于实际望远镜来说, 共相检测的目的是为了
将所有的子望远镜或子镜调整到共相位置, 当平移
误差较大时, 通过色散干涉条纹的方向可判断平移
误差正负, 进而控制望远镜或子镜使平移误差逐渐
减小, 直到干涉条纹较为稀疏, 肉眼难以判断色散
干涉条纹的方向, 此时平移误差小于 5 µm, 然后对
其进行一次直接测量计算后可将平移误差调整到

零位. 选择合理的光学系统参数, 如增大成像透镜
焦距、增大光栅刻线数等可以有效增大该方法的

检测范围到毫米量级. 该检测方法工程实现简单,
光学系统结构紧凑, 检测成本较低, 且该方法无需
对波长进行标定, 可适用于太空和月基干涉望远
镜上.

综上所述, 这种基于色散干涉条纹的相位平移
误差检测方法在原理上可以实现对两个子孔径或

子镜间的相位平移误差的直接检测. 相比于目前既
有的检测方法, 该方法解决了 2π模糊性问题, 具有

较高的测量精度与较大的动态范围. 未来将开展该
方法的实验验证, 解决该方法在实际应用中遇到的
问题.
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Abstract
For the Fizeau optical interferometric telescope system, the co-phasing detection of piston errors between sub-

apertures plays an important role in realizing the high resolution of system. In this paper, the relationship between
piston error and the main peak displacement of monochromatic interferogram of two sub-aperture system is analyzed
based on physical principles, then the piston error detecting method is developed and clarified based on their linear
relationship in the range of one wavelength. Furthermore, an innovative co-phasing detecting method based on grating
dispersed interferogram with bandwidth light source is proposed, and its feasibility, detecting precision and dynamic
range are analyzed in theory and studied in simulation. The results prove that with this method, the piston error
between the two sub-apertures of the system can be soundly detected and its measuring error is less than 20 nm while
the piston error is not more than 50 µm. In addition, the novel method solves the problems of 2π ambiguity and direction
determination that might exist within some other detecting methods. Besides its millimeter level dynamic range, this
new co-phasing detecting method provides a new way and an effective reference for in-depth research of co-phasing
detecting techniques.

Keywords: Fizeau optical interferometric telescope, dispersed interferometer, piston error, co-phasing
detecting
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