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摘要：为了更好地对大口径分段望远镜进行集成检测与稳定性保持基准构建，本文提出一种大口径环形分段光学系统基

准构建方法。首先，采用局部光瞳投射的方式实现光瞳对准映射；其次，利用微透镜阵列构建系统共焦空间基准；之后，

基于环带整体调控模式，采用共焦与曲率半径联合分析，实现曲率半径与系统对准的共同调节；最后，利用白光干涉所形

成的条纹包络进行粗共相探测，并利用通道光谱方法实现粗共相与精共相间的精度衔接，空间共焦基准定位精度优于

125 μm，共相基准覆盖范围优于 20 μm，精度优于 0.5 μm，光谱基准不确定度优于 5%。实现了不同时空特征扰动的分层

次、多模态抑制，利用以上共基准原位测量新方法有效提升了光学系统原位计量检测精度并缩短了溯源链长度，增加了

检测效率与准确度。
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Abstract: To realize integration detection and construct stability maintaining benchmark for large apertures
of segmented telescopes, we propose a benchmark construction method. In this study, we use local pupil pro-
jection to perform pupil alignment mapping. In addition, we construct a system confocal spatial benchmark
using a microlens array. On the basis of annular whole-body control mode, a joint analysis method of con-
focal and curvature radius enables joint adjustment of the curvature radius and system alignment. Finally, the
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stripe envelope formed by white light interference is used for coarse common phases detection, and the chan-
nel spectral method is used to obtain precise connection between coarse and fine common phases. Addition-
ally,  the  spatial  confocal  reference  positioning  exhibits  an  accuracy  of  less  than  125  μm,  and  the  common
phase reference has a coverage range better than 0.5 μm within a 20-μm-range. Furthermore, the uncertainty
of the spectral reference is less than 5%. We have effectively improved the accuracy of optical system in-situ
measurement by achieving hierarchical and multimodal suppression of disturbances from different spatiotem-
poral features. We have shortened the length of the traceability chain and increased the efficiency and accur-
acy of detection by utilizing the new method of common reference in-situ measurement.
Key words: segmented mirror；wavefront aberration；common reference；large aperture telescope

 

1    引　言

目前，不论是“一黑两暗三起源”等科学问

题，还是对地高分遥感等国家重大项目，所需要的

光学系统口径都越来越大。更大的口径可获得更

高的分辨率与集光能力（即可观测到宇宙更加深

远的地方），为探索宇宙中大尺度物质分布与暗能

量之间的关系提供更丰富的数据。同时，更高的

分辨率也可以降低视场中临近恒星对大尺度星系

的影响，提高星系群集的观测精度。此外，在空间

安全、碎片监测、导通测一体化等领域，大口径光

学系统所带来的探测距离与灵敏度的提升，同样

具有十分重要的意义。

天基方面。对于下一代在轨组装望远镜，国

际空间站的光学试验台和集成计划，拟基于国际

空间站构建 10 米级的空间望远镜，以实现对系外

生命的探索[1]。计划基于哈勃空间望远镜与詹姆

斯韦布望远镜的技术基础，采用分段发射入轨、

在轨组装的方式，实现 10米口径望远镜的空间在

轨组装[2]。大口径在轨组装光学系统与传统单镜

系统不同，不仅存在与外界环境力热交互的外部

边界，同时各子镜之间还存在位移协调与力系封

闭等内部边界[3]，因此，需要更多的感知与调控环

节以保证系统光学质量。而这一过程需要高精度

高稳定的基准。目前，全世界最先进的拼接系统

是美国 6.5米口径詹姆斯韦布望远镜。其通过采

用隔振平台以及镜面促动器等多种措施， 使用曲

率中心组件（CoCA）及多波长干涉仪等检测手段，

确保后续过程中主镜单元的共相。 利用中间像

面实现三镜、快反镜与科学终端的精密对准，最

终实现光轴稳定度优于 4微角秒[4]。欧洲南方天

文台盖亚望远镜，由两台 1.5米口径长条望远镜拼

接而成，其后端的无缝光谱仪同时起到色散条纹

传感的效果，通过对能量以及相位的探测，减少两

台望远镜失调所造成的像质下降，实现更高的能

量集中度。通过光学测距、波前传感以及调控机

构，可实现 0.5 微角秒稳定性[5]。为了实现共焦稳

定性，盖亚巡天望远镜离轴主镜尺寸为 1.46 m ×

0.51 m，且由两台相对独立的望远镜合成。两台

望远镜共用第五镜、第六镜以及焦面探测器，采

用哈特曼进行波前拼接传感，共焦精度优于两个

像素。

地基方面。单体镜面的极限为 8米级（VLT，

Subaru，GIMINI等），10米级望远镜镜面无法一

次制造，需要采用拼接的方式实现。拼接的方式

包括将独立望远镜精准对齐实现共相的稀疏孔

径形式（GMT）以及减小拼缝效应近似连续镜面

的拼接镜形式（TMT，ELT）。目前正在运行的大

口径分段镜面望远镜包括 KECK  GTC、HET

以及 SALT[6-7]。其口径均为 10米级。暗物质会

导致背景星系图像发生微弱扭曲（弱引力透镜效

应），更高的成像质量可以有效降低后期图像处

理的初始误差，提高星系图像复原的准确度，提

高引力透镜效应观测的效率与鲁棒性。针对暗

物质、暗能量探索这一科学目标，科学家对下一

代大口径望远镜提出了更高的分辨率与成像质

量要求[8]。针对大口径望远镜，中国科学院长春

光学精密机械与物理研究所构建了内部度量系

统，通过将主镜基准与探测器基准实现位置锁

定，利用该结果对光线传播过程中的各个光学元

件进行精度闭环，最终有效提升系统的指向精

度，保证极深场曝光下的光强稳定 [9-10]。云南天
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文台在环形太阳望远镜计划的研究中，针对各个

镜面光轴的对准，利用斜率计对环形望远镜的共

焦进行辅助测量，同时避免在跟踪过程中发生元

件光轴偏移[11]。

在此，通过曲率传感（利用系统焦面，不需要

额外光路，不引入非公共光路像差）结合环带模式

实现大范围的波前感知，并结合边界处的条纹探

测，可实现高动态、高分辨系统边界异变感知。

保证焦斑在空间位置上的最小包络。通过边缘干

涉测量，基于多间隔双波长干涉测量方法实现分

段系统边界粗、精共相及其精度衔接，即利用小

间隔双波长干涉所形成的高斯特征包络实现粗共

相。通过物理先验模型拟合大间隔双波长干涉条

纹实现精共相，并在工作中心波长附近实现子镜

间的台阶误差抑制。最后，基于光纤互联系统重

量轻、光路折转便捷的优势，构建了大口径拼接

镜的光谱基准。 

2    分段镜光瞳对准基准

大口径分段镜光瞳对准方面，由于分段镜每

个子镜均产生一个轴外光瞳采样，而采样的轮廓

（假设子镜形状不变）会随着离轴量的增加而缩

小，同时，在光瞳上间隔的投影也会发生变化。

以扇形拼接为例，通过分析可以获得大口径

扇形拼接镜面。为保证分段镜拼缝的宽度均匀，

其拼缝边缘处的拼缝角度与实际扇形角度间存

在一定偏差。而系统子镜的切割无法沿着半径

方向进行，因此拐角处半径与切线夹角不为 90°。

同时，基于环带的调控还需要保证各个环带的同

心度，由于子镜间的间隔主要用于补偿大范围倾

斜正弦差、热膨胀以及结构变形，因此，作为整

体环带，在建立基准时，需要对其偏心误差进行

严格控制。倾斜所引起的光瞳强度变化与边界

偏移如图 1所示。在小范围内，光瞳失调主要表

现为光强分布变化。当倾角失调较大时，受渐晕

光学像差影响，将导致边缘与强度均发生较大变

化。对此，基于“化曲为直”的基本思路，采用孔

径编码的方式，首先采用小口径采样，忽略弧度

与强度分布，保证其基本平行，之后再调节光瞳

光强。同时，利用剪切干涉原理，通过条纹的间

隔估计倾斜，可得光瞳基准分辨力优于 20 μrad/

30 μm。
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(c) (d) (e)
 

图 1    大口径分段镜光瞳对准基准。(a) 实验平台；（b）采
样区域分布图；(c)~（e） 倾斜所带来的光瞳强度变化

与边界偏移

Fig. 1    Pupil alignment  benchmark  of  large  aperture   seg-
mented Mirror. (a) Experimental platform; (b) sam-
pling area  distribution;  (c)~(e)  changes  in  pupil   in-
tensity and boundary offset caused by tilting

  
2.1    分段镜共焦基准

大口径分段镜共焦基准的重点在于，仅使用

相机靶面实现焦面测量，无法与实际机械光轴实

现对准，即焦面上所形成的最小环围能量位置与

自身存在偏差，导致离轴像差与焦斑能量分布耦

合，同时，非球面拼接镜各镜面之间的光轴倾斜

会产生附加像差的离面像差，进而产生附加像散

与彗差，即，球面镜的曲率中心差异可通过光轴

的倾斜进行补偿。该补偿过程仅对光瞳的投影

形状产生影响，附加其他像差；而离轴抛物面光

轴唯一，该补偿过程会产生波前倾斜。传统环围

能量法无法确定焦斑的真实边界。同时无法准

确寻找到其中心。利用微透镜阵列对焦斑进行

重新分解，并由各离散子孔径的平均位置获得中

心位置，也可由孔径光强差分获得边界异变。采

用几何相位材料构建微透镜阵列，可实现大规模

长焦距。在靶面上采用微透镜阵列可将光学基

准与机械基准进行统一，在调节靶面后也不会影

响光学基准的准确位置，基于透镜阵列的共焦检

测验证结果如图 2所示，在靶面前基于几何相位

材料构建大尺寸微透镜阵列，空间共焦基准定位

精度优于 125 μm。 
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2.2    曲率半径基准

环形拼接模式下，每个环形带的整体曲率半

径变化与轴向离焦存在部分补偿关系，对于能量

探测影响较小，但是对于高分成像观测，需采用高

阶球差测量方法进行精细调节。针对环形拼接，

通过自由度锁定，将同一圈层环带之上的扇形子

镜看作一个整体进行调控。曲率传感基本原理如

式（1）所示[12]：

I+− I−
2I∆

≈ −∇2Φ (x,y) , （1）

∆ I

其中，x、y为光瞳坐标，I−、I+分别为焦前焦后的能

量分布， 为离焦量， 为拼接光通量。利用菲涅

尔衍射理论， 构建透射波前远场能量分布规律化

表达模型， 建立宏观参量（中心厚度、 曲率半径

等） 以及微观特征（各界面面形） 与最终波前多层

次误差的定量化关系。

针对单一环带上的子镜，利用曲率传感同时

对共焦与曲率一致性进行感知与调节。基于圆形

反射镜根据对称位置的测量结果，获得对曲率半

径与像差的联合感知。对于内部刚度较高的环形

区域，将在内环附近降低对改正力的响应。尤其

针对内圈拼接镜，会造成较大的边缘翘曲，影响

边界的连续均一性。因此，在调节时需要增加边

界连续性约束。不仅如此，对多个分段镜面进行

调控的过程中，会产生面形误差与系统失调像差

的耦合，因此需要采用不同的离焦量对其进行分

离感知。由于系统失调所产生的低阶像差对离焦

星点像光强分布与形态调制作用较强。因此，可

采用较少离焦量进行调节，如图 3（彩图见期刊电

子版）。
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图 3    曲率半径定标验证。（a）环带检测原理图；（b）实验

平台；（c）光强差分；（d）像差估计

Fig. 3    Verification of curvature radius measurement stand-
ard.  (a)  Ring  detection  principle  diagram;  (b)  ex-
perimental  platform;  (c)  light  intensity  difference;
(d) aberration estimation

  

2.3    共相测试基准

利用白光干涉所形成的条纹包络进行粗共相

探测，之后，利用通道光谱方法实现粗共相与精共

相间的精度衔接，并在工作中心波长附近实现子

镜间的台阶误差抑制。考虑孔径衍射极限下的二

维条纹模型，如式（2）所示。假设光束为半高全宽

为 A的高斯光束，针对圆孔衍射为（x，y）面上的二

维分布，其特征衍射模式（艾里斑）与等倾干涉所

形成的直条纹相似性最低，矩形孔径所引入的直

边衍射为单维度高斯分布。采用矩形采样孔径进

行边界稳定性与共相误差测量[13]。

I = I1+ I2+2
√

I1I2 cosδ , （2）

δ其中 为光程差，
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图 2    基于微透镜阵列的共焦检测结果。(a)系统原理图；

（b）实验现场；（c）原始焦面光强分布；（d）~(f)不同共

焦状态焦面光强分布；（g）~(i)光强差分

Fig. 2    Co-focus  detection  results  based  on  micro-lens  ar-
ray. (a) System schematic diagram; (b) experiment-
al  site;  (c)  intensity  distribution  of  original  focal
plane;  (d)~(f)  intensity  distribution  of  focal  plane
at  different  co-focus states;  (g)~(i)  intensity   differ-
ence
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Ii (x,y) = I0 exp
(
−2

(x− x0)2+ (y− y0)2

A2

)
.

采用倾斜载波的方式，首先利用子镜间的轻

微倾斜对干涉条纹进行载波调制。对干涉条纹与

衍射条纹进行身份辨认，分离衍射条纹与干涉条

纹。通过单色光照明，可得到不同载波下，条纹的

对比度分别为 0.44与 0.52。共相基准覆盖范围

在 20 μm的范围内优于 0.5 μm，可实现多尺度（局

部—整体），多层次（镜面曲率—共焦—共相）的调

节，共相测试验证实验如图 4所示。

  

 

Segmented mirror1

Segmented mirror2
(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Fringe1 Fringe2 Fringe3 Fringe4 Fringe5

 

图 4    共相测试验证实验。(a) 测量原理；(b)~(d) 宽带干涉

条纹；(e)~(f) 窄带干涉条纹

Fig. 4    Co-phase testing verification. (a) Experimental prin-
ciple; (b)~(d) broadband interference fringes; (e)~(f)
narrow band interference fringes

  

2.4    光谱测试基准

对于大口径望远镜，更宽的波段意味着更强

的能量与信息收集能力，但是，随着观测谱段的

增加，大口径环形望远镜系统设计色差、环形基

准偏离（失调）所形成的色散以及大气色散等因

素，均会产生像质退化。针对色散影响，在此通

过单波长进行检测并构建响应基准。采用光纤

互联的方式，构建大口径拼接镜的光谱基准。波

前色散可分为两个部分：一部分是由于波前在自

由空间中传播所产生的色散，另一部分是通过光

学系统，尤其是透射光学元件所产生的色散。如

图 5（彩图见期刊电子版）所示，入射光为 1 560 nm

时获得的模态为基模。由此可知其耦合效率最

高，即对应的光谱能量最强，其在多模光纤中主

要以基模形式存在，同时其入射的能量也最高。

光子灯笼光谱测试验证结果如图 6（彩图见期刊

电子版）所示，其不同波长光谱基准不确定度优

于 5%。
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图 5    光纤互联大范围间距测试验证实验。(a) 实验原理

示意图；（b）~（e）不同入射波长下的光纤模态

Fig. 5    Verification  experiment  of  large-scale spacing   test-
ing for fiber interconnections. (a) Experimental pri-
nciple;  (b)~(e)  fiber  modes  at  different  incident
wavelengths
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3    精度分析

六边形拼接中各个边缘所得的台阶差权重相

同。对于扇形拼接，沿径向得到的调节权重低于

周向方向，因此，在调节矩阵中需要调节权重或增

加阻尼项以保证调节的有效性（控制矩阵不产生

奇异）。通过构建高阶灵敏度矩阵实现边缘台阶

差与波前整体共相误差的映射。同时，以曲率半

径与共焦稳定性指标（环围能量等）作为阻尼项，

保证共相稳定性补偿过程对几何光学像差影响的

解耦。

利用曲率传感实现大范围的波前感知，并结

合边界处的条纹探测，实现高动态、高分辨系统

边界异变感知。针对子镜曲率半径稳定性保持层

次，利用边缘处的能量差分确定焦斑中心位置后，

利用离焦（大范围感知）与高阶球差（高分辨精细

调节）进行轮换测量，保证焦斑在空间位置上的最

小包络。针对分段式光学系统所有子镜像点均进

入探测器后的共焦稳定性保持过程，探索基于曲

率传感与边缘干涉测量的整体像差与局部台阶差

的计算及融合处理方法，实现对系统基准的感

知。通过仿真可得其相关度高于 0.8，结果如图 7
（彩图见期刊电子版）所示。

利用望远镜对自然导星成像，验证在大气、

温度、色散等诸多外界因素影响下的探测能力，

验证平台及其检测结果如图 8（彩图见期刊电子

版）所示，大气（包括相机与圆顶）视宁角为 1.5″，
旋转翻滚（方位俯仰）角为 0.5″，检测精度重复性

为 0.03″。环形镜面不仅存在于环形拼接望远镜

中，未来的大口径、大视场望远镜由于遮拦比较

大，也存在类似的误差模式。不仅如此，传统的六

边形或圆形拼接镜面影响函数的边界约束对称性

强，而环形镜面的调控函数在径向方向上，因此其

影响函数会发生非对称异变。如图 8所示，波前

变化的基本模式较传统的像散模式，在边界处有

着明显的截断效应。
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图 7    仿真分析测试验证结果。（a）焦前光强分布；（b）焦
后光强分布；（c）光强差分；（c）重建波前；（d）原始

波前

Fig. 7    Simulation analysis  test  verification  results.  (a)   In-
tra-focal  light  intensity  distribution;  (b)  extra-focal
light intensity distribution; (c) light intensity differ-
ence; (c) reconstruction wavefront;  (d) original wa-
vefront
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图 6    光子灯笼光谱测试验证实验。（a）~（c）1530 nm下，少模端模场分布与两方向截面；（d）~（f）1550 nm下，少模端模场

分布与两方向截面；(g)~(i) 1570 nm下，少模端模场分布与两方向截面

Fig. 6    Photon  lantern  spectrum  testing  verification.  (a)~(c)  At  1530  nm,  the  distribution  of  few-mode  end  mode  field  and
cross sections; (d)~(f) at 1550 nm, the distribution of few-mode end mode field and cross sections; (g)~(i) at 1570 nm,
the distribution of few-mode end mode field and cross sections
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图 8    外场实验验证结果。（a）焦前光强分布；（b）焦后光

强分布； (c) 波前解算结果；（d）离焦星点图分析

Fig. 8    Verification  results  of  field  experiments.  (a)  Intra-
focal light intensity distribution; (b) extra-focal light
intensity distribution; (c) wavefront solution results;
(d) analysis of defocused star point maps

  

4    结　论

本文通过光瞳几何特征获得系统多光瞳偏

移信息。空间共焦基准定位精度优于 125 μm，

实现了焦点空间位置的固化，获得共相基准覆

盖范围在 20 μm内优于 0.5 μm，光谱基准不确

定度优于 5%。基于曲率波前传感，避免了环

围能量等传统方法共焦调控过程附加像差的

耦合影响，解决了光学系统固有设计像差与子

镜倾斜、子镜曲率差异等所带来的像差串扰

（相位）与渐晕（强度）等误差难以兼顾的难题，

实现了系统整体像差校正与边界稳定性的协

同感知与并行校正。通过波前的感知与调控，

将大口径环形拼接镜的状态始终保持在其精

度极限附近，并通过“内部度量小闭环”+“环境

适应大闭环”的多层次调控，可有效地提升大

口径望远镜获取能量与信息的能力，为大口径

系统多自由度调控精度与效率的增加提供了

新路径。
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