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摘要: 菲索型光干涉望远镜得到高分辨率成像的关键是消除各子镜之间相位平移误差。
宽光谱条纹对比度检测法是一种检测相位平移误差的有效办法。基于物理光学的基本原理，

论证了平移误差与系统点扩展函数的关系，进而仿真了共相远场条纹像，分析了共相检测与

控制过程和数据预处理的方法，提出了加权对比度的算法和共相维持的方法，最终得到了共

相远场像，并与仿真结果进行了对比。结果表明，实验与仿真的共相远场像能量分布形态以

及数值都比较接近，该方法可以实现对子镜之间相位平移误差的检测与控制。
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空间分辨率是评价天文望远镜观测能力的重要技术指标。空间分辨率越高，望远镜对目标细节的

分辨能力越强，获取的信息越多［1］。在波长一定时，望远镜的分辨能力随主镜口径的增大而增加。
但以现有的技术水平，存在镜面材料制备、加工检测、支撑结构和造价等多种限制，主镜口径不能一

直增大［2］。目前国际上单块光学望远镜主镜最大直径约为 8. 4 m，想要制造更大口径的光学望远镜，

可采用天文光干涉技术实现［3］。天文光干涉技术是指将多个小口径光学孔径( 子镜或独立口径望远

镜) 按照一定的空间位置排列，形成多基线阵列，通过入射波的干涉获得天体的信息，其分辨率等效

于直径相当于基线长度的一架单口径望远镜。根据基线形式不同，天文光干涉可分为长基线干涉和光

学综合孔径两种形式。前者的基线长度远大于子孔径的口径，通过测量任意两个小孔径之间干涉产生

的观察源的复可见度，由傅里叶逆变换重构源的强度分布; 后者的基线长度与子孔径的口径相当，在

空间频率充分覆盖的条件下，可直接获得高分辨率成像。子镜拼接是光学综合孔径望远镜的一种结构

形式，具有中心遮挡小、成像终端可安装于独立的光学平台等优点，但同时存在检测与保持子镜间共

相性的技术难点。各子镜产生的像场必须具有相同的相位，才能在爱里斑中心互相增强，从而获得高

分辨图像［4］。在光学综合孔径望远镜系统中，共相误差对成像的影响十分明显。在实际应用中，要

求共相精度至少为波长的 1 /10。
近年来，光干涉望远镜的高精度共相检测问题已经成为研究的热点，为了解决检测共相误差问

题，各国科研人员做了大量的研究，并提出了很多有效的检测方法。例如: 四棱锥波前检测法、色散

条纹检测法、色散条纹哈特曼法、泽尼克相位对比度法以及差分电容位移传感器法［5］等共相检测方

法。其中条纹检测法是检测子镜之间相对光程差的一种有效方法［6］。本文基于宽光谱条纹对比度法，

以一套采用菲索型天文光干涉技术的由 7 块子镜组成的 500 mm 直径子镜拼接实验样机系统为实验对

象，采用闭环控制机构和相位校正技术实现共相检测。该检测控制方法有优于 1 /10 波长的检测精度，

可为共相误差的检测与控制技术的进一步研究提供有益的参考。
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1 理论与仿真

平移误差是由各个子光束沿出瞳面的 z 轴产生的光程差引起。当只考虑平移误差时，假设其中一

束子光束的相位被延迟一个常数 α，光瞳函数可以表示为

Pe x，y( ) = P0( x，y) exp［－ j2πα］． ( 1)

在单色光照明的情况下，若子镜间存在平移误差，系统远场像强度为

I xi，yi( ) = πa2

λf( )
2 2J1［πa xi

2 + yi槡 2 /λf］

πa xi
2 + yi槡 2 /λf{ }

2

× ∑
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n = 1
exp － 2πj

λf
xixn + yiyn( ) － j2πα[ ]{ }

2

． ( 2)

当光源为宽光谱光源时，系统远场像强度分布为各单色光成分远场强度的叠加，

I( xi，yi ) ' = ∫
λ0+Δλ /2

λ0－Δλ /2

I( xi，yi ) dλ． ( 3)

其中，λ0 为宽光谱光源的中心波长; Δλ 为光源带宽; f 为合成镜焦距; a 为子镜半径。具体仿真参

数如下: λ0 = 600 nm，Δλ= 100 nm，f= 1 000 mm，像元尺寸为 3. 45 μm。当两个子镜间平移误差为 0
时，远场仿真条纹如图 1。

光的干涉现象表现为在干涉场中呈现稳定分布的明

暗相间的干涉条纹，干涉条纹对比度可表示干涉条纹的

清晰程度。条纹对比度表示为 C = ( Imax － Imin ) / ( Imax +
Imin ) ，其中，Imax和 Imin分别为中央亮条纹的峰值和相邻

暗区的波谷值。得到对比度与光程差的关系近似为

C =
sin( Δk

Δ
2

)

Δk
Δ
2

( 4)

其中，Δ= 2π /λ × α 为光程差; k = 2π /λ 为波数; Δk =
－2π /λ2 × Δλ。说明光源的光谱宽度和光程差直接影响

干涉条纹对比度［1，7］。
当光源的光谱宽度为 Δλ 时，在干涉中 Δλ 范围内

的每一种波长的光都产生各自的一组干涉条纹，并且各

组条纹除零干涉级外，互相间均有位移，其相对位移量

随干涉光束间光程差的增大而增大，所以干涉条纹对比

度随着光程差的增大而下降，最后将为 0。因此光源的

光谱宽度限制了干涉条纹的对比度。但是对于单色光源

Δλ= 0，光经过不同路径到达干涉场总是相干的。而对

于宽光谱光源，只有相位差为 0 时，才能保证对比度为

1，一旦相位差不为 0，其可见度下降。所以需要使用

宽光谱光源实现共相检测。在选择光源光谱宽度时，需

要考虑光的相干长度( L = λ2 /Δλ) 和对比度相对于光程

差变化的灵敏度。图 2 为当光谱宽度为 100 nm 和 80 nm
时对比度与光程差的曲线关系，相干长度分别为 L1 和

L2，在相干长度范围内，随着光程差的增大，对比度与

光程差近似呈抛物线关系。随着带宽的减小，相干长度

图 1 仿真条纹图

Fig. 1 Simulation fringe image

图 2 对比度与光程差的关系

Fig. 2 The relationship between contrast
and optical path difference
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增大，即测量范围增大，但对比度与光程差的曲线斜率减小，即灵敏度变低。随着带宽的增大，虽然

灵敏度变高，但测量范围减小，所以需要根据实验需求确定合适的带宽。

2 实验验证

2. 1 实验装置

实验使用的样机主镜采用抛物面型，由中心 1 块环形子镜( 基准) 和外围 6 块均匀分布的离轴子

镜组成，面型精度均方根优于 1 /40λ，材料为微晶玻璃。子镜直径 150 mm，环形子镜内径 60 mm，子

镜间距 15 mm，主镜面填充因子为 0. 68。实验样机的每套子镜具备沿 X、Y、Z 轴平移和绕 X、Y、Z
轴旋转共 6 个自由度的调节功能，在每个子镜背面布置了 3 个线性微位移促动器，用来推动钢丝改变

子镜的法向位移和两维偏摆，以实现平移误差和倾斜误差的校正。7 块分离子镜以及子镜调节机

构安装于主镜机架上( 见图 3) 。实验中采用了宽光谱光源，中心波长为 600 nm，带宽为 100 nm，相

干长度为 3. 6 μm。
2. 2 实验步骤

实验第 1 阶段需要实现子镜的粗共相，利用

干涉仪的波前检测和机械结构的调整，使 6 块离

轴子镜均达到波前误差的最小值，此时子镜之间

的平移误差可减小到数十微米。接下来依次对两

两子镜进行共相精调，校正平移误差和倾斜误

差。倾斜误差可通过检测离焦面像斑的几何偏移

量进行闭环校正［4］。对于平移误差的校正，当

平移误差较大时，可以先通过光栅色散干涉条纹

法判断平移误差偏离的方向，手动调整使误差逐

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，此时平移误差范围已缩小

到 5 μm 以内［8］。由于实验中平台抖动和实验环

境对光栅色散干涉条纹法精确的检测共相影响较

大，所以采用宽光谱条纹对比度法实现共相精

图 3 子镜机架结构

Fig. 3 Sub-mirrors rack construction

调。利用步长为 20 nm 的方式改变子镜的轴向位移，采集多组远场条纹数据，以对比度为评价指标，

通过拟合对比度测量数据，获得对比度与子镜轴向位置的相关曲线，峰值所对应的位置即为两子镜共

相位置的最佳估计，从而实现全部子镜共相。
2. 3 数据预处理

在获得两两子镜干涉的远场条纹像后，为防

止 CCD 相机噪声等影响，需要先对图像进行均

值滤波处理，消除图像中尖锐的部分。由于子镜

的空间位置排布使干涉条纹具有一定的方向性，

需要先利用傅里叶变换和图像二值化阈值遍历的

方法精确计算条纹倾斜角度，才能沿条纹法线方

向进行采样，计算得到准确的条纹对比度［9］。
接下来以图像中最亮点为中心沿条纹法线方向采

样，得到该方向的条纹数据，如图 4。曲线的主

峰即为波峰，主峰与相邻次峰之间的极小值位置

即为波谷，之后通过对比度计算公式可得到干涉

条纹的对比度值。通过步进扫描方法，得到子镜

图 4 条纹采样数据

Fig. 4 Sampled data of fringe
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不同轴向位置对比度的数据，根据对比度与光程差间近似抛物线的关系，利用高斯拟合方法对已获取

的离散数据进行处理，得到对比度与子镜轴向位置关系的连续曲线，再对曲线进行三次样条插值，即

可得到共相位置的最佳估计值。
2. 4 加权对比度算法

由于实验中采用经典对比度算法运算时，相邻暗区的波谷值采用的总是峰值某一侧的值，得到的

干涉条纹对比度离散数据出现数据分层、不连续的现象( 图 5( a) ) ，现提出一种新的对比度算法，根

据峰值左右区间波谷值分别计算左右条纹对比度 C1和 C2，建立加权平均对比度指标 C=C1 /C2* ( C1 +
C2 ) /2，得到对比度与共相位置关系的离散数据( 图 5( b) ) 。对比左右两图中的离散数据可知，使用

加权对比度算法，数据相对连续。再对两组离散数据进行高斯拟合，得到的加权对比度误差的均方根

值为 0. 037 417，而经典对比度的均方根值为 0. 049 089。可见使用新的对比度算法更为准确、稳定。

图 5 ( a) 使用经典对比度算法的拟合曲线图; ( b) 使用加权对比度算法的拟合曲线图

Fig. 5 ( a) Fitting curve based on classical contrast method; ( b) Fitting curve based on weighted contrast method

2. 5 共相维持

由于实验中用到的平行光管体积较大，独立安装于另一个光学平台上，平台本身的抖动影响共相

位置的保持，再加上周围环境的影响，随着时间的变化，泊松点不能一直保持在原来的位置，共相位

置将发生漂移，此时需要及时做出调整。将步进扫描的拟合数据作为查找表，当条纹对比度小于

0. 75 时，通过查表找到对应的泊松的变化值实时调整，直至对比度达到要求为止。图 6( a) 和图 6( b)

分别为 25 min 内在得到的共相位置处未开启共相维持校正和开启共相维持校正的对比度实时变化数

据( 采样频率 8 Hz) ，图 6( a) 对比度随时间变化明显减小，说明此时共相位置已经发生了变化。图

6( b) 25 min 内对比度数据虽然有波动，但均能被及时校正，并且平均值一直保持在 0. 8 以上。

图 6 ( a) 未共相维持校正; ( b) 开启共相维持校正

Fig. 6 ( a) With co-phasing maintaining; ( b) Without co-phasing maintaining
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3 结果分析

经过共相粗调和精调后，远场准直光经过实验样机光学系统后得到的远场像如图 7( b) 。其中图

7( a) 为非共相远场像，图 7( c) 为仿真图像。对比( b) 、( c) 两图可知，二者能量分布形态相似，而非

共相远场像与实验共相及仿真结果能量分布形态差别较大。参照单口径望远镜以半高全宽作为星像质

量的判据，由仿真远场像计算的半高全宽约为 26. 26″，由实验远场像测量的半高全宽约为 27. 73″，而

非共相远场像的半高全宽约为 124. 15″。可以看出实测共相结果与非共相结果差距较大，并与仿真结

果极为接近。

图 7 ( a) 非共相远场像; ( b) 实际采集的共相远场像; ( c) 仿真的共相远场像

Fig. 7 ( a) Non-co-phasing far field image; ( b) Co-phasing far field experiment image; ( c) Co-phasing simulated image

4 结 论

本文开展了菲索型光干涉望远镜分离子镜间平移误差共相检测与控制方法的研究，以粗共相与精

共相结合的方法，实现了 6 块分离子镜均共相，完善了宽光谱条纹对比度共相检测方法。结果表明，

基于该方法可以实现对子镜间的相位平移误差的直接检测和校正。
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Co-Phasing Detection and Control Method Base on Broadband
Spectrum Fringe Contrast for Fizeau Optical

Interferometric Telescope

Wang Bei1，2，Chen Xinyang1，Zheng Lixin1，Li Kexin1，Yan Zhaojun1

( 1． Shanghai Astronomical Observatory，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200030，China;
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Abstract: For Fizeau optical interferometric telescope，eliminating the relative phasing piston errors
between sub-mirrors plays an important role in realizing high resolution imaging． The broadband spectrum
fringe contrast detection method is effective to detect the relative phasing piston errors． In this paper，we
analyze the relationship between piston errors and point spread function of system based on physical principles，
and simulate the images of co-phasing far field fringe． Furthermore，we describe the experimental process of
co-phasing detection and control，and the data preparation method． Besides we provide an algorithm of
weighted contrast and a solution of maintaining co-phasing． Finally，co-phasing far field images are acquired
and compared with simulation image． The experimental results show that power distribution and FWHM values
of these two images are pretty close，and detection and control of phasing piston errors can be realized using
this method．
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