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基于差分传递函数法的大口径平面镜检测

安其昌1,2，姜晰文1,2，李洪文1,2，唐　境1,2
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摘要：为了实现大口径平面镜的原位检测，本文基于差分传递函数结合瑞奇康芒检测架构，利用全息检测方法结合瑞奇

康芒法，通过光瞳的遮拦编码实现大口径平面镜的面形检测。首先，对基于差分传递函数法的大口径平面镜检测基本原

理进行了推导，并将现有的大口径波前与重建波前进行对比。最后，利用变形镜搭建了检测光路。本文方法所得到面形

与输入面形相关性不低于 70%。本文的研究成果对宇宙“首光”探测以及“一黑两暗三起源”等宇宙学基础命题的研究

均有十分重要的意义。
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Abstract:  In  order  to  realize  the  in-situ  detection  of  large  aperture  plane  mirrors,  wavefront  detection  is

achieved by a combination of the Ritchey-Common method and holographic detection through the differen-

tial transfer function, combined with the actual Ritchey-Common detection architecture, and through the oc-

clusion code of the pupil. Firstly, the principle of large aperture plane mirror detection based on differential

transfer function  method is  derived,  and  the  existing  large  aperture  wavefront  is  compared  with  the   recon-

structed  wavefront.  Finally,  the  detection  light  path  is  built  by  using  deformable  mirrors.  The  correlation

between the surface shape obtained by this method and the input surface shape is not less than 70%. This pa-

per is  of  great  significance to the fundamental  cosmological  propositions such as the detection of the "first
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light" of the universe and the "one black, two dark and three origins".
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1    引　言

黑洞、暗物质与暗能量、宇宙起源、天体起

源、宇宙生命起源等是近年来天文学界研究的热

点。为了开展以上科学目标研究，通过建造大口

径地基望远镜获得更高的集光面积（与口径平方

成正比）与分辨率（与口径成正比）是非常重要的

技术手段。大口径平面镜作为大口径望远镜研制

过程中的关键器件，其尺寸也随之加大、所承担

的功能也日益增多[1-3]。

大天区面积多目标光纤光谱望远镜（Large
Sky Area  Multi-Object  Fiber  Spectroscopic   Tele-
scope ，LAMOST）中，对角线为 1.1 m的 MA六边

形平面镜，具有主动面形校正能力。欧洲极大望

远镜（Europe-Extremely Large Telescope，E-ELT）
第四镜为 2.4 m的大口径平面扇形变形镜，用以

校正大气湍流，不论是镜面展平误差还是像差校

正能力，均需要借助高精度的面形检测手段进行

标校。同时其第五镜为一块椭圆镜，不仅可以折

转光路，同时还具有偏摆功能，可校正一部分大气

湍流以及风载所带来的低阶像差；三十米望远镜

（Thirty  Meter  Telescope，TMT）第三镜为 3.5 m×
2.5 m的椭圆镜，在系统对目标星体进行跟踪时，

需要将光线在位于奈氏平台上的科学终端间快速

切换。大麦哲伦望远镜（Giant Magellan Telescope）
三镜为 0.6 m×0.4 m的平面镜，具有四维运动能

力，并可以通过开环查表的方法实现主动光学 。
针对以上对于科学目标的重要系统需求，下一代

大口径平面镜的检测场地也不仅局限于光学加工

车间内，在望远镜调试现场也需要进行面形检测

以保证其功能的完整性。

传统使用的平面镜测量设备主要基于干涉

仪，不仅价格昂贵，对环境振动也十分敏感，瑞奇-
康芒法是一种历史悠久的检测方法，国内外诸多

大口径标准平面镜都曾使用瑞奇-康芒完成了面

形检测。检测望远镜转折镜时，由于待测镜面上

的椭圆投影，瑞奇-康芒方法的优势将表现得更加

明显：欧洲南方天文台的甚大望远镜（Very Large
Telescope, VLT）中的 1.3 m×0.8 m三镜，即使用了

瑞奇-康芒法进行检测；在 LAMOST中，对角线

为 1.1 m的 MA六边形平面镜安装后的在位检

测也使用了瑞奇-康芒法。故基于瑞奇-康芒检

测方法的应用研究有十分坚实的理论与实验

基础[4-8]。

大口径平面镜不论作为望远镜光学系统中的

折返镜还是望远镜自准直检测所使用的标准反射

镜，其面形误差均会耦合进入系统波前。如果不

能很好地控制平面镜的中频面形误差，望远镜系

统将会出现小角度散射、鬼像、耀斑等情况，从而

降低系统的成像质量。本文针对大口径光学平面

更大跨度、更复杂形貌的检测需求，基于瑞奇-康
芒检测架构提出使用数字全息技术，实现在位的

高空间分辨率检测。目前全息感知多为相移探测

通过多次强度测量重建相位[9-12]。针对此情况，本

文引入 VLT中用于消除非共光路像差的方法——
差分光学传递方法（differential Optical Transfer Fun-
ction, dOTF） ，实现了不附加过多探测器件且有

较高时空分辨率的波前传感，即通过传递函数的

变分，获得对光场的全息估计（同时获得幅值与相

位信息），并结合瑞奇-康芒法的测量边界条件，通

过数字自适应技术，修正最终成像效果中平面光

学元件所引入的误差。通过全息检测为后续图像

处理过程中的反卷积过程提供初始解，提升全局

最优的搜索效率，降低奇异解出现概率。 

2    基于 dOTF 波前传感方法

dOTF是通过检测光瞳面成像相位和复振幅

从而获得波前的技术。

针对某一个子孔径，结合瑞奇-康芒检测光路

的空间布置，计算得到光瞳面的差分光学传递函

数，根据所需形状将获得数据的不规则边缘进行

裁剪（在此假设裁剪为常用的圆形子孔径）如图 1
（彩图见期刊电子版）所示。在获得所有离散子孔

径数据后估算整个光瞳面的相位和振幅分布。其

中，子孔径尺寸、数量与孔径的排列方式，综合决

定了所覆盖的空间频率范围。常见的排列方式有

环形，三臂、Golay 型以及复合型。为了便于计算调

制传递函数（Modulation Transfer Function，MTF），
可将子孔径裁剪为圆形。根据傅立叶光学理论，
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不同形式的子孔径采样形式，会对应不同的

MTF。与此同时，为了对测量光路进行更好的对

准，有时需要在子孔径排布时在视场边缘预留添

加定位靶标的区域[13-16]。
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图 1    孔径变分下的标准波前主成分分析结果

Fig. 1    Principal component analysis results of standard wavefront
 

假设系统波前如式（1）所示：

W0 (u) = exp
[
j
2πA
λ

sin(2πu f )
]
, （1）

f u

λ W (u)

其中，  为空间坐标， 为波前的特征频率，A为光

场的幅值， 为波长，设光瞳掩模后复振幅为

W (u) = ΠW0 (u) = Πexp
[
j
2πA
λ

sin(2πu f )
]
,（2）

Π (x)式中 为光瞳掩模函数。

由傅立叶光学可知，OTF为点扩散函数

（Point Spread Function，PSF）的傅立叶变换，

OTF = FFT (W (u)) . （3）

dOTF中被遮挡部分的光瞳函数变化可由下

式表示，

Π′ = Π+δΠ , （4）

其所对应的光瞳场为，

W ′ (u) =W (u)+δW (u) . （5）

∆Π (x)差分光学传递函数为 ，其可表示为，

δOT F (u) = W (u)δW(u)* + δW (u)W(u)*+
δW (u)δW(u)* . （6）

当不考虑重叠区域点时，最终求得光瞳面的

相位和振幅，可由下式表示，

θ [W (u)] = arctan
[
img(δOT F (u))
real (δOT F (u))

]
, （7）

A [W (u)] = |δOT F (u)| . （8）

主成分分析可有效判断求解过程对基底正交

性的影响，借助主成分分析，针对低阶像差构建样

本库，如图 2（彩图见期刊电子版）所示。由图 2
可得，通过差分传递函数方法所解算的基本像差

模式，保持了其原有的空间频率特征。 
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图 2    对彗差与像散混合波前的差分光学传递函数解算幅

值（a）及相位（b）
Fig. 2    (a)  The  amplitude  and  (b)  phase  calculated  by  the

differential  optical  transfer  function  for  the  mixed
wavefront of coma and astigmatism

 

3    基于 dOTF 的波前传感实验验证

采用光瞳遮挡的方式，分别生成两幅光学传

递函数图像，再将两幅光学传递函数图像做差之

后进行傅立叶变换，得到光瞳面相位和振幅分布

的一组数据。遮挡中心零级像，重复测量求平均，

再解算差分光学传递函数，以降低随机噪声的影

响。针对彗差与像散的复合低阶像差进行差分光

学传递函数解算，其初始点扩散函数与遮拦后的

点扩散函数如图 3（彩图见期刊电子版）所示。

利用结构函数可对不同波动尺度的误差进行

解算，从定义的角度来看，结构函数表征的是特定

尺度内，所包含湍流的总能量，后来被引入系统波

前的评价之中，用以表征特定尺度下，由于不同的

加工手段或支撑方式，所引入的面形起伏。对 2 m
级大口径反射镜面形进行差分光学传递函数解

算，其对应结构函数如图 4~图 5（彩图见期刊电子

版）所示。针对原始波前与解算波前进行相关运

算，得其相关系数高于 70%，可有效指导平面镜的

检测与集成。波前的结构函数的基本定义如下：

SF (λ f ) =
<[

W (u)−W (u+λ f )
]2
>
. （9）

W (u) λ <·>设光瞳掩模后复振幅为 ， 为波长， 表

示在波前上的平均。通过分析结构函数可知，对

于高频段具有部分截断效应，其原因在于，进行全

息探测的系统，其光电感知环节为离散形式，不可

能拥有无限高的分辨率。实际上，面形检测主要

面向中低频误差，对高阶误差的检测需求不高。
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图 3    孔径变分前（a）、后（b）焦斑能量分布

Fig. 3    Energy distributions of the focal spot before (a) and
after (b) aperture variation

 

在瑞奇-康芒检测应用方面，中国科学院西安

光学精密机械研究所、中国科学院长春光学精密

机械与物理研究所（简称长春光机所）、南京理工

大学、中国科学院国家天文台南京天文光学技术

研究所均进行了大量的研究，并获得多项成果。

2010年，中国科学院西安光学精密机械研究所的

樊学武等人使用光线追迹方法，分析了系统误差

对检测结果的影响，并对 90 mm平面镜进行了检

测[17]。2013年，长春光机所的朱硕结合坐标变换

与最小二乘估计，在不同反射角度下获得瑞奇-康
芒的检测结果，以降低系统失调误差的影响 [18]。

2018年，南京理工大学的刘一鸣利用被检测平面

镜 Zernike 系数与干涉仪光瞳面所测结果间的对

应关系，对 90 mm 平面镜进行了面形检测[19]。
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平面镜工作状态下的复检过程中，过多的子

孔径也会造成信息冗余。合理地降低子孔径数

量，将互相重叠的子孔径脱离为离散子孔径，并结

合适当的评价指标，可以更好地发挥子孔径检测

中频面形的优势。对于单个子镜数据的获取，可

使用斐索式平面干涉仪，但其成本随着口径增大

急剧升高，同时对外界振动十分敏感。这限制了

其应用口径与工作环境。离散孔径与瑞奇-康芒

法的结合可以大幅降低大口径平面镜的检测成

本，提升效率以及扩宽检测的环境适应性。由于

检测的最终目的为获取相应的面形数据，因此需

要对面形数据的获取过程进行研究[20-21]。波前重

建方法分为区域法与模式法，在本项目中采用模

式法。通过差分光学传递函数获得子孔径波前，

并利用 Zernike 基底进行拟合，最终获得完整的波

前。基于差分传递函数法的大口径平面镜离散孔

径检测架构如图 6（彩图见期刊电子版）所示。针

对低阶像差组合的原始波前与重建波前如

图 7（彩图见期刊电子版）所示。对应的 Zernike系

数对比如图 8（彩图见期刊电子版）所示。首先对

待测系统所关心的空间频率进行分析，保证稀疏

孔径采样可实现对特征频段的覆盖，其次，构建

瑞奇-康芒检测架构，分析具体配置所引入的误

差；最后，进行全息测量，即分别得到遮拦与无遮

拦的星点像，并利用泛函分析获得波前光场信息。
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图 4    2 m级大口径反射镜面形差分光学传递函数解算结果。（a）原始波前；（b）恢复波前；（c）原始波前结构函数；（d）恢复

波前结构函数

Fig. 4    Differential optical transfer function solutions for a 2 m level large aperture mirror shape. (a) Original wavefront. (b)
Recovered wavefront. (c) Original wavefront structure function. (d) Recovered wavefront structure function
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图 5    原始波前与复原结果的互相关函数

Fig. 5    Cross  correlation  function  between  the  original
wavefront and restoration′s result
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该系统不仅可以对单镜大口径光学系统进行

自准直测试，同时，对拼接式的大口径平面镜

（LAMOST等六边形拼接式平面镜）也同样适

用。其不仅可以获得波前光场信息（强度与相位），

实现对最终图像退化的定量预测，还可以通过感

知拼接边界所引入的波前异变，实现对各子镜位

姿的精准调控。为验证本文所提方法的可行性与

准确性，搭建了实验平台。通过准直透镜扩束，并使

用分段式平面变形镜引入所需像差（彗差 1个波

长），最终使用一个 F数较小的透镜，实现大视场

系统的模拟。波前全息解算结果可与所加入的像

差具有相同模式，解算得到的幅值与相位信息以

及实现装置图如图 9（彩图见期刊电子版）所示。

  

(a) (b)

(c)

(a) (b)

(c) 
图 9    解算得到的（a）幅值与（b）相位信息以及（c）实现装

置图

Fig. 9    (a) The amplitude and (b) phase information obtained

from the solution and (c) the implementation device
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图 6    基于全息瑞奇-康芒检测大口径平面镜离散孔径检测架

构。（a）光瞳架构；（b）检测光路；（c）孔径变分解算过程

Fig. 6    Large aperture planar mirror discrete aperture detec-
tion  architecture  based  on  holographic  Ritchey-
Common detection.  (a)  Pupil  architecture.  (b)   De-
tection optical path. (c) Aperture variational calcula-
tion process
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图 7    低阶像差组合的（a）原始波前与（b）重建波前

Fig. 7    (a) Original  wavefront  and (b)  reconstructed  wave-
front of low-order aberration combination
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图 8    原始波前与重建波前对应的 Zernike 系数对比

Fig. 8    Comparison  of  Zernike  coefficients  corresponding
to  the  original  wavefront  and  the  reconstructed
wavefront
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4    讨　论

本质来看，利用孔径变分与利用相位差异的

波前传感方法相同，均为通过增加可控摄动，实现

多参量影响的解耦与测量。在检测过程中，遮拦

大小需要进行若干次迭代试验确定，遮拦过小，将

导致检测信噪比下降（变分所引入的焦斑异变被

探测器本底噪声以及杂散光等干扰因素淹没）。

而遮拦过大，会导致波前信息的混叠，从而无法准

确提取波前信息。

针对大口径平面镜研制中亟待解决的问题：

中空间频段面形检测问题，基于瑞奇-康芒法覆

盖口径大，空间覆盖能力强的特点，利用光线的

相似原理，在口径较小位置利用标准球面镜对波

前检测结果进行标定。通过较小口径的标准平面

镜或球面镜，可实现系统的精度溯源与精度传递。 

5    结　论

面向大口径平面镜原位面形检测需求，针对

集成检测所对应的特征空间频率，基于离散孔径

瑞奇-康芒检测架构，结合全息波前检测，可实现

高精度、高稳定性面形检测。其与输入面形相关

性不低于 70%，可保障平面镜系统重复集成（运输

组装、重新镀膜等）精度，最终实现望远镜高分

辨、高灵敏度成像。通过对单个元件对应全息光

场的计算，为最终数字自适应解卷积提供初始

解。与纯盲解卷积相比，利用内部度量系统进行

的像获取，通过去除变化缓慢幅值大的分量，对系

统的波前畸变进行初步修正，可有效提高最终数

字自适应解算结果的收敛特性。解决了数字自适

应实时性差、无法在线校正的难题。
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