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摘要　为使拼接式望远镜的分辨率接近等效口径的衍射极限，各子镜必须具有极高的共面精度。针对拼接式望远

镜的共相问题，首先，研究了拼接式望远镜光学共相探测中瞳面共相探测技术和焦面共相探测技术的原理。然后，

总结了各项光学共相探测技术的优缺点、适用领域以及未来发展趋势。最后，分别为大平移误差、大倾斜误差的探

测问题提供了解决方案。
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１　引　　言

随着科学技术的发展，天文学家需要分辨率更

高的天文望远镜探索宇宙的奥秘。增大望远镜的主

镜口 径 是 提 高 观 测 分 辨 率 和 集 光 能 力 的 有 效 手

段［１－２］，但主镜口径的不断增大会给望远 镜 的 制 造、
加工、检测、集成装调等技术带来巨大的挑战。为了

解决这一技术难题，人们提出用拼接式主镜代替单

块主镜的方案［３］，如凯克望远镜（ＫＥＣＫ　Ｉ／ＩＩ）［４］、加

那利 大 型 望 远 镜（ＧＴＣ）［５］、巨 型 麦 哲 伦 望 远 镜

（ＧＭＴ）［６］、三十米望远镜（ＴＭＴ）［７］、欧洲极大天文

望 远 镜 （Ｅ－ＥＬＴ）［８］、詹 姆 斯 韦 伯 太 空 望 远 镜

（ＪＷＳＴ）［９］。虽 然 拼 接 式 主 镜 的 设 计 具 有 很 多 优

势，但各子镜 的 共 相 实 现 难 度 大［１０］。其 中，子 镜 沿

光轴方向（ｚ轴）的平移误差（波前Ｐｉｓｔｏｎ误差）和绕

ｘ、ｙ轴旋转的倾斜误差（波前Ｔｉｐ－ｔｉｌｔ误差）对共相

的影响最显著（下文所述的共相误差探测主要是对

这两种误差的探测）［１１］。根据共相探测的量程和精
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度，可将拼接式望远镜共相探测的流程概括为子镜

共焦（Ｃｏ－ｆｏｃｕｓ）探 测 → 子 镜 粗 共 相（Ｃｏａｒｓｅ　ｃｏ－
ｐｈａｓｉｎｇ）探测→子镜精共相（Ｆｉｎｅ　ｃｏ－ｐｈａｓｉｎｇ）探测。
其中，共焦探测是针对大倾斜量的探测，粗共相探测

是针对大平移量的探测，精共相探测是针对小平移、
小倾斜量的探测。

为了研究拼接式望远镜光学共相探测技术，本

文介绍了几种典型光学共相探测技术的原理、实际

应用、研究进展等，总结分析了各项光学共相探测技

术的优缺点以及适用领域，并展望了光学共相探测

技术的未来发展趋势，对拼接式望远镜的光学共相

探测技术及 光 学 成 像 技 术 的 研 究 具 有 一 定 的 借 鉴

意义。

２　光学共相探测技术的原理及进展

根据技术特点，可将光学共相探测技术分为瞳

面共相探测 技 术 和 焦 面 共 相 探 测 技 术［１２］。瞳 面 共

相探测技 术 包 括 夏 克－哈 特 曼 传 感 法（ＳＨＡＰＳ）、衍

射图像传 感 法（ＤＩＰＳＩ）、四 棱 锥 传 感 法（ＰＹＰＳ）、色

散条纹传感法（ＤＦＳ）、色散哈特曼传感法（ＤＨＳ）、色
散瑞利干涉仪（ＤＲＩ）、泽尼克相衬传感法（ＺＰＣＳ）等

波前探测技术；焦面共相探测技术包括相位复原法

（ＰＲ）、相位 差 法（ＰＤ）等 波 前 探 测 技 术［１０］。其 中，

ＳＨＡＰＳ已 经 在 ＫＥＣＫ上 成 功 使 用，ＤＦＳ／ＤＨＳ将

在ＧＭＴ上使用，ＰＹＰＳ作为Ｅ－ＥＬＴ共相探测的候

选方案，ＰＲ／ＰＤ将被用于天基望远镜ＪＷＳＴ。

２．１　瞳面共相探测技术的原理及进展

瞳面共相探测技术通常利用特定结构的传感器

对系统的瞳面波前进行调制分析，从而获取共相误

差信息。

２．１．１　夏克－哈特曼波前探测技术

传统ＳＨＡＰＳ波前探测技术通过微透镜阵列后

焦面上的像 点 质 心 位 置 计 算 子 孔 径 的 平 均 波 前 斜

率，然后利用斜率信息反演波前相位，完成镜面面形

检测或整镜 系 统 的 波 前 探 测［１３］。对 于 拼 接 式 望 远

镜，传统ＳＨＡＰＳ波前探测技术可进行子镜倾斜 误

差的探测，但无法完成子镜平移误差的探测。１９９４
年，Ｃｈａｎａｎ等［１４］对传统ＳＨＡＰＳ波前探测技术进行

改进，重新设计了ＳＨＡＰＳ微透镜阵列的排布方式，
将微透镜阵列位于出瞳处，相当于加入光瞳掩模，掩
模上分 布 着 与 相 邻 子 镜 一 一 对 应 的 采 样 圆 孔，如

图１（ａ）所示。为提升成像质量，常用微棱镜阵列与

成像透镜组合的方式代替微透镜阵列。一方面，可

利用中心采样圆孔对应的像点质心位置解算倾斜误

差；另一方面，可利用边界采样圆孔（均匀分布于相

邻子镜出瞳边界两侧）对应的焦面衍射光斑图像与

样板 光 斑 图 像 的 互 相 关 运 算 解 算 子 镜 的 平 移 误

差［１５］。

图１ 改进的ＳＨＡＰＳ波前探测技术。（ａ）光瞳掩模［１６］；（ｂ）宽带算法模板［１６］；（ｃ）窄带算法模板［１７］

Ｆｉｇ．１Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＳＨＡＰＳ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．（ａ）Ｐｕｐｉｌ　ｍａｓｋ［１６］；（ｂ）ｂｒｏａｄ－ｂａｎｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｔｅｍｐｌａｔｅ［１６］；

　 　（ｃ）ｎａｒｒｏｗ－ｂａｎｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｔｅｍｐｌａｔｅ［１７］

　　１９９８年，Ｃｈａｎａｎ等［１６］结 合 宽 带 光 和 改 进 的

ＳＨＡＰＳ探测子 镜 间 的 平 移 误 差，通 过 选 取 特 定 带

宽光，可实现±３０μｍ范围内的平移误差探测，探测

精度可达３０ｎｍ，宽 带 算 法 的 模 板 如 图１（ｂ）所 示。
宽带探测方法的精度较低，２０００年，Ｃｈａｎａｎ等［１７］提

出利用ＳＨＡＰＳ窄带算法补充探测子镜间的平移误

差，探测精度可达６ｎｍ，窄带算法的模板如图１（ｃ）
所 示。基 于 ＳＨＡＰＳ宽、窄 带 算 法 的 简 单 论 证，

Ｃｈａｎａｎ等［１８］总结了 ＫＥＣＫ共 相 过 程 的 具 体 参 数，
如表１所示，其中，ＦＷＨＭ为半峰全宽。

２３０１０２－２
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表１　ＫＥＣＫ共相过程的参数［１８］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＫＥＣＫ　ｃｏ－ｐｈａｓｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ［１８］

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｎａｍｅ
Ｎａｒｒｏｗ－ｂａｎｄ
ＳＨＡＰＳ

Ｂｒｏａｄ－ｂａｎｄ
ＳＨＡＰＳ

Ｃａｐｔｕｒｅ　ｒａｎｇｅ／μｍ　 ０．１００ ±３０ ±３ ±１

Ａｃｃｕｒａｃｙ／ｎｍ　 ６　 １０００　 １００　 ３０

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ　 １　 １１　 １１　 １１

Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ／ｍｉｎ　 ２０　 ３０　 ３０　 ３０

Ｓｔａｒ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　 ５　 ４　 ５　 ６

Ｃｅｎｔｒａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　 ８５２　 ８９１　 ８７０　 ７００

Ｆｉｌｔｅｒ　ＦＷＨＭ／ｎｍ　 ３０　 １０　 １００　 ２００

　　２０００年，基于ＫＥＣＫ的ＳＨＡＰＳ设计，Ｄｅｖａｎｅｙ
等［１９］对ＧＴＣ的ＳＨＡＰＳ进 行 了 初 始 设 计，其 光 瞳

掩模 设 计 如 图２（ａ）所 示。２００２年，Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ
等［２０］对ＫＥＣＫ的ＳＨＡＰＳ窄带算法进行改进，通过

计算所测图像的峰值比，并与标定数据（由模板衍射

光斑两峰值的比组成）进行对比，获得子镜间的平移

误差。与ＫＥＣＫ的ＳＨＡＰＳ窄带算法相比，该方法

可提 升 探 测 精 度。２００４年，Ｄｅｖａｎｅｙ等［２１］在 ＧＴＣ
实验平台上验证了峰值比算法的可行性，其光瞳掩

模 布 局 如 图２（ｂ）所 示［２２］。在 建 的 ＴＭＴ也 采 用

ＳＨＡＰＳ波前探 测 技 术 获 取 子 镜 间 的 共 相 误 差，其

光瞳掩模布局如图２（ｃ）所示［２３］。

图２ ＳＨＡＰＳ的光瞳掩模布局。（ａ）ＧＴＣ的初始光瞳掩模设计［１９］；（ｂ）ＧＴＣ的光瞳掩模［２２］；（ｃ）ＴＭＴ的光瞳掩模［２３］

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｐｉｌ　ｍａｓｋ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ＳＨＡＰＳ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌ　ｐｕｐｉｌ　ｍａｓｋ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ＧＴＣ［１９］；（ｂ）ｐｕｐｉｌ　ｍａｓｋ　ｏｆ　ＧＴＣ［２２］；（ｃ）ｐｕｐｉｌ　ｍａｓｋ

　 　ｏｆ　ＴＭＴ［２３］

　　为研究适用于Ｅ－ＥＬＴ的共相探测技术，欧洲南

方天 文 台（ＥＳＯ）建 立 了 主 动 共 相 实 验（ＡＰＥ）平

台［２４］，其 主 动 拼 接 镜 的 设 计 如 图３（ａ）所 示。在

ＡＰＥ中，Ｙａｉｔｓｋｏｖａ等［２４］对ＳＨＡＰＳ位 于 相 邻 子 镜

出瞳边界处的微透镜阵列进行改进，用圆柱形微透

镜阵列使传感器件更小，如图３（ｂ）所示。２０１１年，

Ｇｏｎｔｅ等［２５］在此 基 础 上 完 成 了 不 同 星 等 下 的 测 试

实验，对于明亮的恒星，闭环校正后，整体平移误差

的均方根（ＲＭＳ）优 于１０ｎｍ；在 星 等 为１４．５时，平

移误差的ＲＭＳ可达到２２ｎｍ。

图３ 主 动 共 相 实 验 平 台。（ａ）主 动 拼 接 镜 设 计［２４］；

　 　（ｂ）ＳＨＡＰＳ的微透镜阵列［２４］

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｃｏ－ｐｈａｓｉｎｇ．
（ａ）Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　ｍｉｒｒｏｒ［２４］；

　 　（ｂ）ｍｉｃｒｏ　ｌｅｎｓ　ａｒｒａｙ　ｏｆ　ＳＨＡＰＳ［２４］

１９９９年，苏定强等［２６］研究了ＳＨＡＰＳ共相探测

方法，并于２００２年 利 用ＳＨＡＰＳ进 行 了 共 焦 实 验，
经过探测与调 整，得 到 子 镜 倾 斜 误 差 的 ＲＭＳ小 于

０．０３５″［２７］。２０１０年，林 旭 东 等［２８］利 用ＳＨＡＰＳ波

前探测 技 术 对 三 块 拼 接 镜 进 行 了 共 焦、共 相 实

验，得到的 共 相 探 测 结 果 优 于１６ｎｍ。２０１７年，

Ｌｉ等［２９］结合 宽 带 法 与 窄 带 双 波 长 方 法 探 测 子 镜

的平移误差，实验结 果 表 明，平 移 误 差 的 探 测 范 围

可 达 到１００μｍ、探 测 精 度 优 于２６ｎｍ、调 整 精 度 约

为５５ｎｍ。

图４ ＰＹＰＳ波前探测原理图［３６］

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＰＹＰＳ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［３６］

２．１．２　四棱锥波前探测技术

ＰＹＰＳ波前探测技术的原理如图４所示［３６］，其

中，四棱锥是一个底面为正方形的金字塔型折射棱

镜，棱镜的顶点与望远镜光学系统的轴上焦点重合，
棱镜后依次放置中继透镜和ＣＣＤ相机。对波前进

２３０１０２－３
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行计算时，可将探测器划分为四个大小相等的象限，
分别对应四棱锥的四个棱面。光波通过拼接式望远

镜系统后会聚于四棱锥的顶点，经过棱镜的四个棱

面和中继透镜折射后，在ＣＣＤ探测器的四个象限分

别生成一个出瞳像，编号依次为Ｓ１～Ｓ４，根据出瞳

像的轮廓、能量分布可分析出波前误差。

１９９６年，ＰＹＰＳ被 用 于 自 适 应 光 学 领 域［３０］。

２００１年，Ｅｓｐｏｓｉｔｏ等［３１］通过数值仿真证明了ＰＹＰＳ
可同时探测 拼 接 镜 的 平 移 误 差 和 倾 斜 误 差。２００５
年，Ｅｓｐｏｓｉｔｏ等［３２］利用ＰＹＰＳ波前探测技术在实验

室中对拼接镜进行共相探测与调整，最终得到的波

前残余误差约为１０ｎｍ。
为了进一步改善ＰＹＰＳ的 性 能，２００８年，Ｔｏｚｚｉ

等［３３］利用双四棱锥进行共相探测，双四棱锥的光学

设计［３４］与 实 物［３５］如 图５所 示。其 中 Ｎ－ＳＫ１１、Ｎ－
ＰＳＫ５３为Ｓｃｈｏｔｔ目录中的材料，分别对应双四棱锥

的前、后四棱锥。该设计方案可在降低四棱锥制造

难度的同时减少色散效应，具备更大波长范围的探

测能力。

图５ 双四棱锥的光 学 设 计 与 实 物 图。（ａ）光 学 设 计［３４］；

　 　（ｂ）实物图［３５］

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｏｕｂｌｅ

ｑｕａｄｒａｎｇｕｌａｒ　ｐｙｒａｍｉｄ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ［３４］；

　 　（ｂ）ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｉｍａｇｅ［３５］

国内方面，２００９年，朱 能 鸿 等［３６］对ＰＹＰＳ的 波

前探测进行了仿真设计，并进行了平移误差的探测

实验，在一个波长范围内，探测精度可达数十纳米；

２０１６年，颜召军等［３７－３８］研究了无调制ＰＹＰＳ的光瞳

像标定问题以 及 共 相 探 测 的 闭 环 控 制；２０１０年，王

建新等［３９］提出了一种两面锥的波前探测方案，并与

无调制ＰＹＰＳ波前探测方案进行了对比，结果表明，

两面锥的波前探测方案性能优于无调制ＰＹＰＳ。

２．１．３　色散条纹／色散哈特曼波前探测技术

ＤＦＳ主要由干涉区域选 择 光 阑（ｓｔｏｐ）、色 散 元

件（ｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇ　ｅｌｅｍｅｎｔ）、成像透镜（ｉｍａｇｉｎｇ　ｌｅｎｓ）和

相机靶面（ＣＣＤ）等组成。其中，成像透镜均匀分布

在相邻子镜出瞳边界两侧。以任意一组相邻子镜为

例，复色光被光学系统反射，通过准直透镜形成平行

光束，经过干涉区域选择光阑后，光谱被色散元件分

开，经成像透镜后在ＣＣＤ上成像，形成干涉条纹，其
原理如图６所示。对于不同波长的光，当相邻子镜

之间存在平移误差Δｚ时，会产生不同的相位差，衍

射光斑能量极大值的位置对应不同的坐标偏移量。
在干涉方向，光强的变化遵循双缝干涉规律；在色散

方向，光强由双光束间的平移误差调制产生有规律

的强度起伏，通过平移误差提取算法可从色散条纹

中提取出平移误差。

图６ ＤＦＳ的波前探测原理

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＤＦＳ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

若想同时测量多组相邻子镜的平移误差，需使

用ＤＨＳ波前探测技术，与ＤＦＳ波前探测技术的原

理相同，ＤＨＳ波前探测技术仅在结构上存在微小差

异。ＤＨＳ克服 了ＳＨＡＰＳ用 于 粗 共 相 时 需 更 换 滤

波片、多次曝光 的 缺 点，并 保 留 了ＤＦＳ大 量 程 探 测

范围的优 点。ＤＨＳ在 传 统ＳＨＡＰＳ的 微 透 镜 阵 列

前加入色散元件，即棱栅或光栅，使成像光束沿着拼

接子镜相邻边界方向色散，从而将ＳＨＡＰＳ的多 个

单色光衍射 图 像 有 序 排 列，形 成 连 续 的 色 散 条 纹。
同样可通过平移误差提取算法从色散条纹中提取出

平移误差。

１９９６年，ＤＦＳ在 长 基 线 共 相 干 涉 中 得 到 了 应

用［４０］。２０００年，喷气推进实验室（ＪＰＬ）的Ｓｈｉ等［４１］

提出利用ＤＦＳ测量拼接式望远镜平移误差的方案，
并用透射相位板模拟子镜间的平移误差进行实验。
结果表明，ＤＦＳ可以检测亚 ｍｍ到亚μｍ范围内的

平移误差，验 证 了 其 在 下 一 代 太 空 望 远 镜（ＮＧＳＴ）

粗 共 相 过 程 中 的 实 用 性。２００３ 年，Ｓｈｉ等［４２］在

ＮＧＳＴ的波前控制试验台（ＷＣＴ）上进行实验，结果

表明，闭环情况下ＤＦＳ的探测范围为１００μｍ，探测

精度为５０ｎｍ。２００４年，Ｓｈｉ等［４３］通过测量 ＫＥＣＫ
的平移误差验证ＤＦＳ的性能，在初始平移误差范围

为１６μｍ 时，得 到 的 最 终 探 测 精 度 可 达５９ｎｍ，如

图７（ａ）所 示。图 中 掩 模 与 色 散 条 纹 一 一 对 应。

２００６年，Ａｌｂａｎｅｓｅ等［４４］提出利用ＤＨＳ探测子镜间

２３０１０２－４
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的平移误 差，并 在 ＫＥＣＫ上 验 证 了 该 方 法 的 可 行

性。随着ＤＦＳ／ＤＨＳ的不 断 发 展，该 方 法 被 应 用 于

ＧＭＴ、ＪＷＳＴ的粗共 相 系 统 中，如 图７（ｂ）、图７（ｃ）
所示［４５－４９］，其中，Ｋ、Ｈ表示不同的光谱带宽。

图７ 光瞳掩模和条纹图像。（ａ）ＫＥＣＫ［４３］；（ｂ）ＧＭＴ［４８］；（Ｃ）ＪＷＳＴ［４９］

Ｆｉｇ．７ Ｐｕｐｉｌ　ｍａｓｋ　ａｎｄ　ｆｒｉｎｇｅ　ｉｍａｇｅ．（ａ）ＫＥＣＫ［４３］；（ｂ）ＧＭＴ［４８］；（Ｃ）ＪＷＳＴ［４９］

　　为了更 好 地 理 解 ＤＦＳ条 纹 的 形 成、分 析 影 响

ＤＦＳ算法性能的因素，Ｓｈｉ等［５０］分别仿真了掩模几

何特性（形状、稀疏度、面积、方向 等）对 条纹可见度

以及拼接子镜面形误差对条纹图像、ＤＦＳ信号、平移

误差探 测 精 度 的 影 响，并 提 出 了 多 路（Ｍｕｌｔｉ－ｔｒａｃｅ）

ＤＦＳ算法［５１］，使ＤＦＳ算法对波前像差的鲁棒性更强。

２０１０年，Ｓｐｅｃｈｌｅｒ等［５２］提 出 了 Ａｄｖａｎｃｅｄ　ＤＦＳ算

法，降低了ＤＦＳ算法对系统标定误差的敏感度。
国 内 研 究 方 面，２００９ 年，张 勇 等［５３］开 展 了

ＤＦＳ／ＤＨＳ的相关研究；该团队在２０１１年搭建了三

块六边形子镜的平移误差探测系统［５４］，室内探测的

实验结果表明，在测量范围为±１５μｍ时，测量精度

可达２０ｎｍ；并 在２０１２年，利 用 该 传 感 器 装 置 完 成

了外 场 实 验［５５］。２０１６年，颜 召 军 等［５６］提 出 了 用 色

散条纹图像峰值比作为评价函数的共相零位标定方

法，以两个子镜为研究对象，通过仿真分析和实验验

证了该标定方法的可行性。实验结果表明，该方法

不受２π周期性的影响，在几百微米的共相误差范围

内，对共 相 零 位 标 定 的 精 度 为１０ｎｍ左 右，解 决 了

现有 标 定 方 法 动 态 范 围 受 限 的 问 题。Ｌｉ等［５７－６１］也

研究了该技术及其色散条纹提取算法，提高了ＤＦＳ
提取算法的探测精度，增强了ＤＦＳ的抗干扰能力和

稳定性。

２．２　焦面共相探测技术的原理及进展

与瞳面共相探测技术不同，焦面共相探测技术

不需要额外的传感器件，只需根据探测器采集的焦

面或离焦面图像就能估计光学系统出瞳处的波前误

差。根据光源的不同，可将焦面共相探测技术分为

相位复原法（ＰＲ）、相位差法（ＰＤ）等波前探测技术。

２．２．１　相位复原波前探测技术

传统ＰＲ波前探测技术根据点光源经过光学系

统所成的一幅焦面图像进行波前探测，由于探测结果

具有不唯一性，通常需要采集多幅已知像差（常选择

离焦）图像进行解算，其波前探测原理如图８所示。

图８ ＰＲ波前探测原理图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＰＲ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＰＲ波前探测技术的核心思想为ＧＳ（Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ－
Ｓａｘｔｏ）算法［６２－６３］，最 著 名 的 应 用 是 对 哈 勃 望 远 镜 的

波前探 测。２００６年，Ｄｅａｎ等［６４］提 出 用ＰＲ技 术 探

测ＪＷＳＴ波前的方法。目前ＰＲ技术可大致分为迭

代变换相位复原法和参数相位复原法（非线性优化

相位复原法）。
迭代变换相位复原法首 先 对 瞳 面 相 位 信 息Φ０

进行假设，利用已知的瞳面和焦面振幅信息（Ａｍｐ）
进行约束，利用正（Ｆ）、逆（Ｆ－１）傅里叶变换反复迭

代，最终 实 现 波 前 复 原，其 原 理 如 图９所 示［６５］。从

２３０１０２－５
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ＧＳ算法衍生出的迭代变换相位复原算法有输入－输
出 算 法、Ｍｉｓｅｌｌ－Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ－Ｓａｘｔｏｎ算 法 和 混 合 算 法

等［６６］。２０１２年，Ａｃｔｏｎ等［４９］将迭代变换相位复原法成

功应用于ＪＷＳＴ中，最终系统的波前误差可达５０ｎｍ。

图９ 迭代变换相位复原法的原理图［６５］

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｈａｓｅ　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｍｅｔｈｏｄ［６５］

　　非线性优化相位复原算法也要对瞳面相位信息

进行假设，与 迭 代 变 换 法 不 同，该 方 法 不 是 利 用 瞳

面、焦面振幅信息进行约束，而是设定一个评价函数

（Ｅ）来量化仿真结果与实测结果的关系。然后利用

非线性优化 算 法，通 过 改 变 相 位 值 减 小 评 价 函 数。
当评价函数满足设定值时，完成波前复原，其原理如

图１０所示［６７］。其中 Ｍ（ｕ，ｖ）和Ｄ（ｕ，ｖ）分别为 模

拟和观测的点扩展函数（ＰＳＦ）。

图１０ 非线性优化相位复原算法的原理图［６７］

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｐｈａｓｅ

　 　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［６７］

１９８２年，Ｆｉｅｎｕｐ［６８］对非线性优化相位复原算法

和传统迭代变换相位复原算法进行了对比，得出基

于梯度的非线性优化算法收敛速度比传统迭代变换

算法快的结论。１９９３年，Ｆｉｅｎｕｐ［６９］推导了相位复原

法的评价函数梯度，极大减少了非线性优化复原算

法的计算量。１９９９年，Ｆｉｅｎｕｐ［７０］通过改进相位复原

算法评价函数 的 梯 度 解 析 式，将ＰＲ技 术 扩 展 到 宽

带系统、欠 采 样 系 统。２００６年，Ｂｒａｄｙ等［７１］将 ＰＲ
技术扩 展 到 未 知 瞳 面 振 幅 信 息 的 系 统。２００９年，

Ｔｈｕｒｍａｎ等［７２］仿真分析了信号偏差（背景光、杂散

光、探测器暗电 流 等）对ＰＲ技 术 的 影 响，并 提 出 了

解决方法。２０１４年，Ｊｕｒｌｉｎｇ等［７３］使 用 具 有 算 法 微

分的模梯度方法，不需要推导出一个完整的梯度解

析式，就能快速实现相位复原。

虽然迭代 变 换 相 位 复 原 法 具 有 实 现 简 单 等 优

势，但该方法存在相位缠绕、收敛速度慢、探测范围

有限等问题。而非线性优化相位复原算法是基于评

价函数进行误差度量的方法，可以更容易地分析噪

声、抖动等因素对相位复原的影响，还能解决相位缠

绕问题，具有更好的应用前景。

２．２．２　相位差法波前探测技术

ＰＤ是ＰＲ的改进技术，通过采集未知扩展目标

经过光学系统所成的多幅已知像差（常选择离焦）图
像进行波前探测和未知扩展目标的估计。除光源选

择扩展光源外，该技术原理与ＰＲ技术基本一致，其
原理如图１１所示，其中Δｚ为探测器（ＣＣＤ）沿光轴
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方向的移动量。

图１１ ＰＤ波前探测原理图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＰＤ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

１９８２年，Ｇｏｎｓａｌｖｅｓ［７４］将ＰＤ技 术 应 用 于 自 适

应光学领域，描述了该技术的数学表达式，并进行了

简单的 数 值 仿 真。１９８８年，Ｐａｘｍａｎ等［７５］利 用ＰＤ
技术探测拼接镜的平移误差，并通过仿真验证了该

方法的有效性。１９９２年，Ｐａｘｍａｎ等［７６］在高斯噪声

和泊松噪声模 型 下，推 导 了ＰＤ技 术 的 评 价 函 数 梯

度，极 大 减 少 了 非 线 性 优 化 复 原 算 法 的 计 算 量。

１９９４年，Ｋｅｎｄｒｉｃｋ等［７７］改进了ＰＤ波前探测技术的

评 价 函 数，提 出 了 无 迭 代 广 义 回 归 神 经 网 络

（ＧＲＮＮ）相位复原方法，并通过实验验证了该方法

的有 效 性。１９９８年，Ｌｏｆｄａｈｌ等［７８］基 于ＰＤ技 术 搭

建了一套用于ＫＥＣＫ　ＩＩ望 远 镜 子 镜 平 移 误 差 探 测

的实验平台，并完成了初步实验。结果表明，该算法

需要在自适应光学系统的辅助下才能正常工作，原

因是实验数据是在大气湍流情况下获得的。为了增

强算法的鲁 棒 性，仍 需 进 一 步 分 析 大 气 湍 流 对ＰＤ
技术的影响。

国内研究方面，梁士通等［７９］利用基于遗传算法

的ＰＤ技术求解拼接镜的平移误差，仿真结果表明，
平移误差的估计值与实际值的ＲＭＳ可达０．０４λ，其

中，λ为 波 长。２０１２年，罗 群 等［８０］对ＰＤ探 测 拼 接

主镜平移误差的方法进行了理论分析和实验验证，

结果表明，ＰＤ对 拼 接 镜 平 移 误 差 的 测 量 精 度 大 于

λ／２０。２０１５年，Ｙｕｅ等［８１］利 用 改 进 的ＢＦＧＳ算 法

求解拼接镜的 共 相 误 差，使ＰＤ算 法 的 评 价 函 数 在

凸函数和非凸函数情况下，都可得到收敛。

３　光 学 共 相 探 测 技 术 的 性 能 对 比 及

展望

３．１　光学共相探测技术的性能对比

不同光 学 共 相 探 测 技 术 的 性 能 如 表２所 示，
可以发现，传统ＳＨＡＰＳ波前探 测 技 术 只 能 探 测 子

镜的倾斜误差，虽 然 通 过 加 入 光 瞳 掩 模，利 用 改 进

的宽窄带 算 法 可 实 现 子 镜 间 大 范 围、高 精 度 的 平

移误差探 测，但 存 在 掩 模 与 子 镜 光 瞳 边 界 难 对 准

的问题。ＰＹＰＳ波前 探 测 技 术 能 同 时 测 量 平 移 误

差和倾斜误差，且 具 有 空 间 采 样 率 高、光 能 利 用 率

高、灵敏度高等优点，但也存在ＰＹＰＳ制作难度大、
对装 调 精 度 敏 感、ＰＹＰＳ色 散 明 显 等 缺 点。ＤＦＳ／

ＤＨＳ波前探测 技 术 仅 能 探 测 子 镜 的 平 移 误 差，与

ＳＨＡＰＳ波前探测 技 术 相 比，无 需 边 缘 传 感 器 辅 助

测量，可 用 于 天 基 望 远 镜。虽 然 该 技 术 的 探 测 范

围较大，且探测精 度 较 高，可 以 有 效 解 决 平 移 误 差

的２π周期性 问 题，但 百ｎｍ级 的 精 度 依 然 不 足 以

实现精 共 相。与 其 他 方 法 相 比，焦 面 共 相 探 测 技

术ＰＲ／ＰＤ不 需 要 额 外 的 传 感 器 件，但 计 算 量 较

大。综上所 述，瞳 面 共 相 探 测 技 术 一 般 具 有 较 高

的实时性，能 实 现 拼 接 式 系 统 共 相 误 差 的 快 速 测

量，更适 合 地 基 拼 接 式 望 远 镜。焦 面 共 相 探 测 技

术仪 器 简 单，更 适 合 天 基 望 远 镜。除 此 之 外，Ｅ－
ＥＬＴ在ＡＰＥ实验中将ＤＩＰＳＩ、ＰＹＰＳ、ＺＰＣＳ集 成 起

来进行共相探测，但 三 者 的 探 测 水 平 相 当，仍 需 不

断 完 善［８２］。王 姗 姗 等［８３］对 ＤＦＳ／ＤＨＳ进 行 了 改

进，提出了ＤＲＩ波前探测技 术，在 保 证 较 大 探 测 范

围的前提下，提高了探测精度。
表２　光学共相探测技术性能比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏ－ｐｈａｓｉｎｇ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｎａｍｅ　 ＳＨＡＰＳ　 ＤＩＰＳＩ　 ＰＹＰＳ　 ＺＰＣＳ　 ＤＦＳ／ＤＨＳ　 ＤＲＩ　 ＰＲ　 ＰＤ

Ｃａｐｔｕｒｅ
ｔｅｎｓ／

μｍ
ｔｅｎｓ／

μｍ
ｈｕｎｄｒｅｄｓ／
ｎｍ

ｈｕｎｄｒｅｄｓ／
ｎｍ

ｈｕｎｄｒｅｄｓ／

μｍ
ｈｕｎｄｒｅｄｓ／

μｍ
ｈｕｎｄｒｅｄｓ／
ｎｍ

ｈｕｎｄｒｅｄｓ／
ｎｍ

Ａｃｃｕｒａｃｙ／ｎｍ　 ｆｅｗ　 ｆｅｗ　 ｆｅｗ　 ｆｅｗ　 ｔｅｎｓ　 ｆｅｗ　 ｆｅｗ　 ｆｅｗ

Ｐｉｓｔｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ √ √ √ √ √ √ √ √

Ｔｉｐ／ｔｉｌｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ √ √ √ √ × × √ √

Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ　ｓｔａｇｅ　ｃｏａｒｓｅ／ｆｉｎｅ　ｃｏａｒｓｅ／ｆｉｎｅ　 ｆｉｎｅ　 ｆｉｎｅ　 ｃｏａｒｓｅ　 ｃｏａｒｓｅ　 ｆｉｎｅ　 ｆｉｎｅ

Ｐｕｐｉｌ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　 ｎｅｅｄ　 ｎｏ　ｎｅｅｄ　 ｎｅｅｄ　 ｎｏ　ｎｅｅｄ　 ｎｅｅｄ　 ｎｅｅｄ　 ｎｏ　ｎｅｅｄ　 ｎｏ　ｎｅｅｄ

Ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　 ａｖｅｒａｇｅ　 ａｖｅｒａｇｅ　 ｓｉｍｐｌｅ　 ａｖｅｒａｇｅ　 ａｖｅｒａｇｅ　 ｓｉｍｐｌｅ　 ｃｏｍｐｌｅｘ　 ｃｏｍｐｌｅｘ
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３．２　光学共相探测技术的展望

目前，大部分共相探测技术受其探测范围或探

测精度的限制，需采用多种技术结合的方案完成共

相，不仅会使仪器结构更复杂，还会导致过程繁琐异

常。可通过扩大单一探测技术的探测量程，减少探

测器或探测技术的种类，达到简化系统复杂度、探测

流程的目的。

３．２．１　大平移量的探测

由于平移误差 存 在２π周 期 性 问 题，在 准 单 色

光情况下，无 法 通 过 成 像 特 性 解 算 拼 接 式 望 远 镜

的大平移误差。参考ＳＨＡＰＳ的 宽 带 算 法，可 通 过

结合多个波长的成 像 特 性 探 测 更 大 范 围 的 平 移 误

差。２００６年，Ｐｉｎｎａ等［８４］利 用 双 波 长 闭 环 技 术 解

决了ＰＹＰＳ共 相 探 测 中 平 移 误 差 的２π周 期 性 问

题。２０１７年，Ｐａｉｎｅ等［８５］提 出 了 用 宽 带 光 和 一 种

特殊的网 格 搜 索 进 行 大 平 移 误 差 探 测，一 定 程 度

上解决了传统非线 性 优 化 算 法 易 陷 入 局 部 极 值 的

问题，扩大了ＰＲ技 术 探 测 平 移 误 差 的 动 态 范 围。

２０１８年，Ｇｕｅｒｒａ－Ｒａｍｏｓ等［８６］提出 利 用 组 合 波 长 技

术和 卷 积 神 经 网 络（ＣＮＮ）进 行 大 平 移 误 差 的 探

测。首先，将 对 应 不 同 波 长、不 同Ｐｉｓｔｏｎ误 差（随

机生成）的 图 像 作 为 训 练 集，然 后 利 用ＣＮＮ进 行

学习，最 后 通 过 测 试 集 进 行 测 试。根 据 不 同 的 损

失函数（ｌｏｓｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）将 网 络 分 为 两 个 分 支，一 个

分支有 三 个 具 有 线 性 修 正 单 元（ＲｅＬＵ）激 活 函 数

的卷积层，并在末端有一个全连接 层（ＦＣ），损 失 函

数是预测的Ｐｉｓｔｏｎ误 差 和 真 实Ｐｉｓｔｏｎ误 差 的 均 方

根误差（ＲＭＳＥ）或Ｌ２范 数，该 分 支 使 用 单 波 长 图

像信息，用于 预 测［０，π］范 围 内 的Ｐｉｓｔｏｎ误 差；另

一个分支 有 五 个 卷 积 层，在 末 端 也 有 一 个 全 连 接

层，损失函数 为Ｓｏｆｔｍａｘ损 失 函 数，该 分 支 用 来 猜

测Ｐｉｓｔｏｎ误 差 的 模 糊 范 围。网 络 的 拓 扑 结 构 如

图１２所示。

图１２ 网络结构的示意图［８６］

Ｆｉｇ．１２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［８６］

　　经过１６００个训练步骤，４０９６００个样本的学习，
呈下降趋势 的 回 归 损 失 函 数（ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｌｏｓｓ）最 终

稳定在０．００３ｒａｄ２，探测成功率为９８％，可实现±１１λ
范围内Ｐｉｓｔｏｎ误差的探测，精度约为±０．００８７λ。这

验证了该方法探测大平移误差的可行性，且具有收

敛速度快（生成训练集后无需迭代）、除成像相机外

无需额外器件等优点，具有很大的应用前景。但该

方法仍处于初步研究阶段，一方面需要考虑噪声、欠
采样等因素对算法鲁棒性的影响，另一方面还需进

一步验证其可行性。

３．２．２　大倾斜量的探测

针对拼接镜的大倾斜量问题，通常利用质心提

取算法获得各子镜的光斑质心，然后通过粗、精调节

机构进行像点堆叠。该方法耗费时间长，且多个光

斑堆叠在同一位置会使堆叠中心模糊。为了解决该

问题，２０１１年，Ｔｈｕｒｍａｎ［８７］提出利用 几 何 相 位 复 原

法对大倾斜量进行解算并通过数值仿真验证了该方

法的可行性。该方法的核心思想是任何一个子镜的

主光线都可以通过焦面或者离焦面确定像素位置，
而该位置取决于子镜的位置、离焦量和离焦方向，原
理 如 图１３所 示。将 焦 面 和 离 焦 面 图 像 进 行 归 一 化

图１３ 主光线通过焦面和离焦面［８８］

Ｆｉｇ．１３ Ｃｈｉｅｆ　ｒａｙ　ｐａｓｓｅｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｆｏｃａｌ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ［８８］
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并相乘，可得到一个近似的概率分布函数。当子镜

存在倾斜时，该光线在图像中的位置会根据相机尺

寸和子镜的倾斜量发生偏移，此时概率密度函数的

峰值也会移动到新的位置，从而根据函数峰值位置

的变化求解子镜的倾斜方向和大小。但该方法的探

测精度有限，为了进一步提升探测精度，可将其求得

的倾斜值作为ＰＲ技 术 的 初 始 值，降 低 非 线 性 优 化

算法因远离真实值而陷入局部极值的可能性，进而

完成大倾斜 误 差 的 探 测。２０１５年，Ｃａｒｌｉｓｌｅ等［８８］将

几何复原法用于ＪＷＳＴ子镜大倾斜误差的探测中，
并进行了数值仿真实验。结果表明，几何复原法可

以为ＰＲ技术提供一个良好的初始估计，ＰＲ技术结

合几何复原法后探测范围扩大了１０倍，并在缩小一

定比 例 的ＪＷＳＴ实 验 平 台 上 验 证 了 该 方 法 的 有 效

性。几何复原法具有探测大倾斜误差的能力，且具

有收敛速度快（无需迭代）、除成像相机外无需额外

器件等优点，有望在共相探测的像点堆叠过程得到

广泛应用。但该方法在计算概率密度函数时可能出

现多峰值问题，且其他子镜的光线也可能对求解概

率密度函数峰值产生干扰，为了保证算法的鲁棒性，
仍需进行深入的研究。

４　结　　论

光学共相探测技术是保证拼接式望远镜成像质

量的关键，实现拼接式望远镜共相的技术主要包括

瞳面共相探测技术和焦面共相探测技术。详细阐述

了典型共相探测技术的原理及国内外研究进展，介

绍了其在ＫＥＣＫ、ＧＭＴ、Ｅ－ＥＬＴ、ＪＷＳＴ等拼接式望

远镜共相探测中的应用。对比分析结果表明：瞳面

共相探测技术更适合地基拼接式望远镜，焦面共相

探测技术更 适 合 天 基 望 远 镜；ＳＨＡＰＳ波 前 探 测 方

法功能强大、成熟度高，可用于验证其他共相探测方

法；ＤＦＳ／ＤＨＳ探测范围大，且无需边缘传感器辅助

测量，可结 合ＰＲ／ＰＤ技 术 应 用 于 天 基 望 远 镜。结

合当前光学共相探测技术的优缺点以及发展趋势，
对大平移误差和大倾斜误差的探测进行了展望。对

于大平移误差探测，多波长成像特性分析法可以有

效解决平移误差的２π周期性问题，扩大平移误差的

探测范围；对于大倾斜误差探测，几何相位复原法可

以为ＰＲ技术提 供 良 好 的 初 始 波 前 估 计，一 定 程 度

上解决了传 统 非 线 性 优 化 算 法 陷 入 局 部 极 值 的 问

题，扩大了倾斜误差的探测范围。
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ｅｒｒｏｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ　ｆｒｉｎｇｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ
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ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，２００６，６２６５：
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