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摘要：考虑拼接望远镜子镜之间保持共相位可使拼接镜达到衍射极限，本文建立了一套主动光学实验系统来测量和调整

拼接镜子镜之间的相位差和精度以实现子镜之间的共相位。拼接镜由３块正六边形球面子镜组成，子镜对边长为３００

ｍｍ，曲率半径为２０００ｍｍ。首先，使用ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ传感器和高精度微位移平移台使子镜之间精确共焦，使用球径

仪调整子镜之间的高度差到微米量级；然后，运用白光斐索干涉原理对子镜高度差进行调整；最后，运用子孔径衍射原理

测量子镜之间的高度差，并调整使其共相位。为了验证标定效果，对光纤光束进行了成像实验，受光纤直径的限制，拼接

镜上用于成像的口径为１００ｍｍ。实验结果显示，白光斐索干涉的测量精度优于１００ｎｍ，子孔径衍射的测量精度优于１６

ｎｍ，共相位标定后，系统能够实现衍射极限成像，表明提出的方法适用于拼接望远镜的共相位标定。
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１　引　言

　　拼接望远镜的子镜之间完全共相时的系统分

辨率比完全不共相时的高槡狀倍（狀为拼接子镜的

个数），但受大气视宁度的影响，实际地基望远镜

在可见光波段却由于大气相干长度很短（小于子

镜的尺寸），子镜之间的共相位基本上不能提高望

远镜的分辨率；而在红外波段，由于大气相干长度

较长（与整个拼接镜尺寸相当），这时子镜之间共

相位的好坏直接决定了望远镜的性能。对于没有

大气扰动的天基望远镜，或者是采用自适应光学

消除掉大气影响的系统，在１μｍ波段，即使是２５

ｎｍ的相位误差也会对望远镜的调制传递函数产

生很大的影响［１］，所以将子镜之间的相位差控制

到一定小的范围对获得高性能的望远镜系统是很

关键的。

望远镜工作过程中受温度和重力等因素的

影响，子镜之间的共焦和共相位关系会发生改变，

目前多采用主动光学系统来维持共焦和共相位的

稳定。首先，通过高精度的位置传感器来获得子

镜之间的位置改变信息，然后由高精度的微位移

调整机构调整子镜的位置，使传感器的读数维持

在子镜共焦、共相位标定好时的值。本实验主要

研究共焦、共相位的标定技术，其中共焦标定已经

在前期完成［２］（下文中所述的共焦调整方法可以

使子镜的ｔｉｐ／ｔｉｌｔ调整精度达到０．０１６″，可以认为

子镜相互之间的ｔｉｐ／ｔｉｌｔ对共相影响很小。），本文

主要讨论共相位标定技术。

目前测量子镜之间相位的光学方法有多种，

如衍射技术［３４］、曲率传感技术［５］、干涉测量技

术［６７］、相位差异技术［８９］和 Ｐｙｒａｍｉｄ传感器技

术［１０］等。衍射技术通过分析子镜相邻边缘某一

区域的衍射图案来确定子镜之间的相位差。曲率

传感技术通过对望远镜子镜所成的一对相同离焦

量的焦前和焦后图像的强度差进行重构得到波

前，Ｃｕｅｖａｓ（２０００）已证明曲率信号确实包含了相

对相位信息。干涉测量技术通过分析与子镜共轭

的平面内，或是子镜相邻区域内的干涉图来测量

相位误差。相位差异技术是对从焦点和稍微离焦

（要求离焦量很小且精确）图像的测量数据使用迭

代算法来找到与该数据最匹配的光瞳面像差。

Ｐｙｒａｍｉｄ波前传感技术是从底面为方形的棱锥所

产生的图像信号中提取出相位信息，２００１年Ｅｓ

ｐｏｓｉｔｏａ提出在拼接镜中应用Ｐｙｒａｍｉｄ作波前传

感器，数值仿真表明该传感器可以同时传感并控

制各子镜的差分ｐｉｓｔｏｎ，ｔｉｐ和ｔｉｌｔ。

目前，两个正在运行的拼接望远镜（ＫｅｃｋⅠ

Ⅱ和ＧＴＣ望远镜）都是采用衍射技术来获取子

镜之间相位信息的，上述的其它方法都由于各自

存在的一些难题，如干涉方法存在条纹抖动和２π

的相位模糊问题，实际应用较少。

共相位标定初始时，拼接子镜之间的相位误

差会很大，受到方法捕获范围的限制，上述各方法

均不能直接应用，需要预先采取其它的方法使子

镜之间的相位差减小。本文是先采用球径仪对子

镜进行粗调整，之后利用白光斐索干涉原理调整

子镜之间的相位差到较小的范围，最后再应用子

孔径衍射的方法进行相位调整的。该方法可以使

子镜的相位差由几十微米量级调整到十几纳米量

级，达到较好的共相效果。

２　实验系统的组成

　　本系统的实验对象是３块对边长３００ｍｍ，

曲率半径为２０００ｍｍ的正六边形球面镜。其中

１块子镜作为参考镜，只做手动调整；另外２块子

镜下方分别安有３套大行程、高精度微位移平移

台，用于对子镜的共焦、共相位（本文所涉及的相

位统一指相邻子镜表面之间的高度差，以区别于

波前相位，波前相位是本文所述相位的２倍）做粗

调和精调。图１所示为实验系统的照片，图２所

示为光学系统排列图。图２中 Ａ、Ｂ部分交替使
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用，Ａ部分用于共焦和子孔径衍射共相调整：激光

光源经针孔犘滤波后作为系统的光源，光线经过

拼接镜Ⅰ反射后，一部分经透镜Ⅳ准直后进入

ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ传感器，用于对子镜之间的离焦

量进行测量，另一部分经透镜Ⅷ准直后进入共相

用的微透镜（ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ）阵列，在ＣＣＤ上面成衍

射像，用于对子镜之间的相位差进行测量。Ｂ部

分用于白光斐索干涉共相位调整，由于现有的是

１个光纤束，所以本文用１个针孔来限制光束的

大小，白光光线经拼接镜反射后进入ＣＣＤ干涉成

像，以此进行相位调整。

图１　实验系统的相片

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图２　实验系统的光学排列图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

实验中共焦用的ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ传感器性

能参数已在参考文献２中有所描述。共相位用的

子孔径阵列位于拼接镜的出瞳面上，子孔径大小

为１０００μｍ，焦距为３６．７ｍｍ，子孔径带有平面

内的旋转和平移机构，便于微透镜和拼接镜的对

准。共相用的ＣＣＤ像元尺寸为３．４５μｍ。

采用两级机构设计的大行程、高精度微位移

平移台可以对镜子实现２５ｍｍ行程、１ｎｍ精度

的调整。

３　共相位调整过程及原理

　　相位调整过程是根据测量范围和精度的不同

依次进行的，而且，操作都是在３块子镜之间已经

很好地共焦前提下进行的。

３．１　机械式调整

如果子镜之间的曲率半径相差在几个微米量

级，这个调节过程就可以略过。但是受到加工的

限制，子镜之间的曲率半径偏差一般很难做到这

个量级，为了方便下一步的操作，有必要使用１个

类似球径仪的机构对子镜之间的相位差做调整。

如图３所示，球径仪的测量机构为电感式测

微头，测微头与３个支点确定１个球面。开始时，

如图３（上图）所示，将整个球径仪置于１块子镜

上，记录这时测微头的读数；然后，如图３（下图）

所示，将测微头移到另１块子镜上，而３个支点仍

在原来的子镜上面，记录这时测微头的读数，２次

读数之差即为２块子镜之间的相位差。实验中，

以参考子镜为基准，测量另外２块子镜与参考子

镜之间的相位差，并调整子镜下面的微位移平移

台，使子镜之间的相位差为零。在共焦很好的情

况下，这个步骤一般进行的是微米级的调整，调整

精度可以达到１～２μｍ。

图３　球径仪共相位标定

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｐｈａｓｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｙａｓｐｈｅｒｏｍｅｔｅｒ

上述调整方法是接触式测量相位差，如果不

小心的话对镜子有损害。因此可以在镜子镀膜之

前先测量子镜之间的相对曲率半径偏差［１１］，镀膜

之后只要调整子镜使它们之间很好地倾斜和轴向
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共焦，就可以按之前的测量值直接调整子镜的相

位差，从而避免对镜子的损害。

如果这一过程的调整量比较大的话，那么有

必要在进行下一步工作之前，再执行一下共焦操

作。

下面介绍光学非接触式测量。子孔径的单色

光衍射能够实现比较高精度的相位调整，但是它

有半波长模糊问题［３］，为了解决该问题，参考文献

［３］介绍了在２个不同波长处分别测量相位差，再

进行数据处理得到子镜之间精确相位差的方法。

但是文献中也指出由于在２次测量之间子镜的相

位差随时间漂移，会导致计算产生误差，影响精

度。参考文献［１２］是先采用高精度（０．２μｍ）球

径仪使子镜之间的相位差落在子孔径单色光衍射

方法的最小捕获范围之内（±λ／４），之后再采用单

缝（或子孔径）衍射的方法使子镜共相位。

本文利用了白光相干长度较短的特点，研究

了白光斐索干涉在子镜共相位调整应用中的可行

性，发现其可实现精度优于１００ｎｍ的相位调整，

即可以把子镜之间的相位差调整到±λ／４以内，

从而解决了上述的半波长模糊问题。

３．２　白光斐索干涉调整

白光斐索干涉基于来自多个子光瞳的光线在

像平面内能够直接干涉成像［１３］的原理，如图４所

示。要使来自不同拼接子镜上面光瞳的光线能够

干涉成像，子镜之间的相位差应该位于白光相干

长度的一半以内。而白光的相干长度相对较短，

在１μｍ量级，所以为了便于观察到干涉条纹，先

进行上一步的机械式调整还是有必要的。实验时

拼接镜面用不透明的薄膜盖住，只留下２个直径

为犇的子光瞳，２个光瞳的圆心距为犅，实验中，

犇为１８ｍｍ，犅为３０ｍｍ。

图４　白光斐索干涉的孔径掩模

Ｆｉｇ．４　ＡｐｅｒｔｕｒｅｍａｓｋｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔＦｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

当２个子光瞳共相位时，像面上沿２个光瞳

的连线方向就会产生白光干涉条纹，且观察到的

干涉条纹与２个子光瞳在同１块子镜上面时相

同，零级条纹位于干涉图形的中间，如图５（ａ）所

示（为了便于察看，本文给出的图形都是放大之后

的效果）。当２个子光瞳之间有不大于相干长度

一半的相位差时，仍然会产生干涉，但是一级干涉

条纹的可见度就发生了变化，如图５（ｂ）所示。当

２个光瞳的相位差再变大时，２束光线就变得不相

干，像面上就不能观察到干涉条纹，而仅仅是２个

像斑的直接非相干叠加，如图５（ｃ）所示。

（ａ）两孔径共相 时的干涉图

（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｗｏａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｎｃｏｐｈａｓｅ

（ｂ）两孔径存在一定相位差时的干涉图

（ｂ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｗｏａｐｅｒｔｕｒｅｓｗｉｔｈａｓｍａｌｌｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ

（ｃ）两孔径完全不共相时的干涉图

（ｃ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｗｏａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｎｎｏｎｃｏｐｈａｓｅ

图５　两孔径的干涉成像图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｔｗｏａｐｅｒｔｕｒｅｓ

在机械式调整比较到位的情况下，是比较容

易能够观测到干涉条纹的。实验开始时，试着调

整１块子镜的ｐｉｓｔｏｎ，同时检查零级条纹和２个

一级条纹的可见度，直到观察到比较清晰的零级

条纹和２个一级条纹，且２个一级条纹的可见度
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基本相同为止，这时２块子镜基本共相位，如图６

（ａ）所示；之后，分别向正负２个方向调整其中１

块子镜的ｐｉｓｔｏｎ１００ｎｍ，可以看到一级条纹的可

见度发生改变，分别如图６（ｂ）（ｃ）所示。图７为

对应３种情况的沿干涉方向中心线的光强的归一

化曲线，其中线为２块子镜基本共相位时的强

度曲线；＋线为１块子镜相对向下移动１００ｎｍ

（负方向）时的强度曲线；·线为子镜相对向上移

动１００ｎｍ（正方向）时的强度曲线。强度图中顶

端平的部分是由于饱和曝光。

（ａ）子镜之间共相位时的干涉图

（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｗｏｓｕｂｍｉｒｒｏｒｓｉｎｃｏｐｈａｓｅ

（ｂ）子镜之间＋１００ｎｍ相位差时的干涉图

（ｂ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｓｕｂｍｉｒｒｏｒｓｗｉｔｈ＋１００ｎｍｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ｃ）子镜之间－１００ｎｍ相位差时的干涉图

（ｃ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｓｕｂｍｉｒｒｏｒｓｗｉｔｈ－１００ｎｍｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图６　子镜之间不同相位关系时的干涉图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｓｕｂｍｉｒｒｏｒｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ

　　从上面的调整过程可知，对于白光斐索干涉，

只要根据干涉条纹的可见度进行判断，调整子镜

图７　光强的归一化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

之间的相位差到±１００ｎｍ是比较容易的。

在可见光波段内１００ｎｍ的调整精度远不能

满足共相指标要求，而子孔径单色光衍射的衍射

斑形状随相位差变化敏感［１４］，可以达到较高的测

量精度，所以本文采用子孔径衍射的方法进行共

相位的精调整。

３．３　子孔径单色光衍射调整

这种方法基于子孔径衍射［１４］理论，本文对两

种方法进行了实验验证。一种是在拼接子镜（即

入瞳）的相邻边缘处留１个圆形的通光孔径，利用

该圆形孔径的衍射来获取子镜的共相位信息；另

一种是在拼接镜的出瞳处对应子镜的相邻边缘放

置１个微透镜，利用该微透镜的衍射获取子镜的

共相位信息。实验中的激光波长为６３５ｎｍ。

３．３．１　圆形孔径在入瞳

如图８所示，子镜用不透明的薄膜盖住，只留

１个直径为犇（实验中犇为４０ｍｍ）的圆形通光孔

径。由于镜缝没有反射光线，所以实际的衍射斑

是由类似于中间带挡光条的子孔径衍射形成的，

它的衍射斑除了中心亮斑之外，还会有次级衍射

斑。当子镜之间相位差为零（共相位），或为半个

图８　衍射共相的孔径掩模

Ｆｉｇ．８　Ａｐｅｒｔｕｒｅｍａｓｋｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｃｏｐｈａｓｅ
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激光波长的整数倍时，沿垂直镜缝方向形成的衍

射斑与圆孔位于１块子镜上面时相同，如图９（ａ）

所示；当子镜有λ／４的相位差时，形成的衍射斑如

图９（ｂ）所示。

（ａ）两子镜共相位时的子孔径衍射

（ａ）Ａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｓｕｂｍｉｒｒｏｒｓｉｎｃｏ

ｐｈａｓｅ

（ｂ）两子镜有λ／４相位差时的子孔径衍射

（ｂ）Ａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｓｕｂｍｉｒｒｏｒｓｗｉｔｈｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆλ／４

图９　不同相位关系时的子孔径衍射

Ｆｉｇ．９　Ａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ

图１０　每次步进λ／２０时的子孔径衍射图案

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｓｐｌｉｔａｐｅｒｔｕｒｅｗｉｔｈｐｉｓ

ｔｏｎｉｎλ／２０ｐｅｒｓｔｅｐ

　　图１０是以两相邻子镜接近共相时为初始点，

对其中的１块子镜向１个方向依次调整ｐｉｓｔｏｎ３１

ｎｍ（调整１０次，即约为半个波长）时得到的衍射

斑图像，可见次级衍射斑的强度随ｐｉｓｔｏｎ的变化

而改变。当继续沿该方向调整ｐｉｓｔｏｎ，实验时可

以观察到衍射斑重复出现，这也正是半波长模糊

的结果。

３．３．２　圆形孔径在出瞳

为了验证微透镜的相位提取问题，如图２所

示，实验在拼接镜的出瞳上面放置１个正六边形

图１１　主镜像上的微透镜排列

Ｆｉｇ．１１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒｓ

图１２　微透镜共相的光学排列图

Ｆｉｇ．１２　Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｃｏｐｈａｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙｕ

ｓｉｎｇｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

的微透镜阵列，调整微透镜阵列的位置，使有微透

镜与拼接镜像的镜缝中心相对应，如图１１所示。

图１２为对应图２Ａ部分的实物图。１０００μｍ的

微透镜对应拼接镜上面直径５０ｍｍ的圆孔，这就

省去了对镜子做遮掩的麻烦。同时，为了便于相

位信息的提取，选用了大犳数的微透镜，实验中，

衍射斑在ＣＣＤ上面约占１７ｐｉｘｅｌ×１７ｐｉｘｅｌ个像

素。

实验结果表明，在微透镜与两镜缝的中心完

好对准的情况下，其相位提取与入瞳上面的子孔

径衍射是相同的。所以，在微透镜上面设置了平

移和旋转调整机构，方便了上述的对准。
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３．３．３　相位信息的提取

在用白光干涉成像方法把子镜之间的相位差

调整到共相位的±１００ｎｍ之后，子镜之间相位差

的提取就没有半波长模糊问题了。本文以半个波

长内相位依次改变λ／２０得到的１１幅衍射图案

（如图１０）作为模板，把在白光干涉成像调整之后

得到的子孔径衍射图案与模板分别做如下的相关

运算：

狉＝
∑
犻

（狓犻－珚狓）（犢犻－珔狔）

∑
犻

（狓犻－珚狓［ ］）
１／２

∑
犻

（狔犻－珔狔［ ］）
１／２
，（１）

其中，狉表示相关系数，狓犻 表示采集到的图案第犻

个像素的亮度值，狔犻 表示模板图案的第犻个像素

的亮度值，上划线表示取平均。

相关系数最大的模板所对应的相位差可视为

当前子镜之间的实际相位差，如图１３所示，横坐

标表示的是１１幅模板所对应的相位差，单位为波

长，纵坐标表示的是实验中一次实际测量的衍射

斑与模板做相关运算得到的相关系数（用表

示）。从图中可以看出，这种最大相关模板的方法

存在量化误差，即实际子镜之间相位差在该模板

表示的相位差的±λ／４０（约１６ｎｍ）之内进行相关

运算，仍然会是该模板表现出最大的相关系数。

这时采用对相关系数进行多项式插值拟合的方法

（如图中的曲线所示）得到１个最大相关系数值

（如图中的·所示），把该相关系数对应的相位差

视为实际的相位差，可以减小上述量化误差的影

响。

图１３　相关运算

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

在提取出相位信息之后，就可以使用高精度

微位移促动器调整子镜，使其之间达到共相位。

４　共相位成像验证

　　经过上述的调整过程之后，本文做了共相成

像实验。由于现有光纤束中单根光纤直径的限

制，因此在拼接镜上面取１个刚好能分辨每１根

光纤的圆形孔径（直径约为１００ｍｍ），其位于３

块拼接镜的中心，该圆形孔径里面的每１块子镜

的口径都不足以分辨单根光纤。理论上，只有在

３块子镜共相位的情况下，才能成清晰光纤像，否

则只会是３块子镜各自形成的模糊像的简单叠

加。实际调整前后的图像分别如图１４、１５所示，

其中图１４的曝光时间是图１５的３倍。

图１４　共相位调整之前的光纤束成像

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅｉｍａｇｉｎｇｂｅｆｏｒｅｃｏｐｈａｓｉｎｇｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎ

图１５　共相位调整之后的光纤束成像

Ｆｉｇ．１５　Ｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅｉｍａｇｉｎｇａｆｔｅｒｃｏｐｈａｓｉｎｇｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎ〗

从共相位调整前后的成像对比可以看出，３

块子镜之间较好地实现了共相位，成像分辨率比

不共相时明显提高。
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５　结　论

　　 本文从解决拼接子镜共相位测量、调整的实

际问题出发，建立了１套主动光学实验系统，在子

镜之间完好共焦的基础上，深入研究了子镜之间

的共相问题。采用测量精度由粗到精，精一级的

测量范围大于粗一级的精度测量思想，依次利用

球径仪、白光斐索干涉成像和子孔径衍射的方法，

实现了把子镜之间的相位差从几十微米最终调整

到优于１６ｎｍ误差范围，较好地实现了共相高分

辨率成像。实验表明，该方法适合于拼接望远镜

的共相位标定过程。

参考文献：

［１］　ＧＡＲＲＹＡＣ，ＭＩＴＣＨＥＬＬＴ．Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏａｎｄｍｏｄ

ｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒｔｅｌｅ

ｓｃｏｐｅｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ［Ｊ］．犃狆

狆犾．犗狆狋．，１９９９，３８：６６４２６６４７．

［２］　林旭东，陈涛，王建立，等．拼接镜主动光学共焦试

验［Ｊ］．光学 精密工程，２０１０，１８（３）：５６３５６９．

ＬＩＮＸＤ，ＣＨＥＮＴ，ＷＡＮＧＪＬ，犲狋犪犾．．ＣｏＦｏｃｕｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２０１０，１８（３）：５６３５６９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＧＡＲＲＹＡＣ，ＭＩＴＣＨＥＬＬＴ，ＦＲＡＮＫＤ，犲狋犪犾．．

ＰｈａｓｉｎｇｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＷ．Ｍ．Ｋｅｃｋ

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ：ｔｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄｐｈａｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９８，３７（１）：１４０１５５．

［４］　ＧＡＲＲＹＡＣ，ＯＨＡＲＡＧ，ＴＲＯＹＭ．Ｐｈａｓｉｎｇｔｈｅ

ｍｉｒｒｏｒｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＫｅｃｋｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓＩＩ：ｔｈｅｎａｒ

ｒｏｗｂａｎｄ ｐｈａｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．犃狆狆．犗狆狋．，

２０００，３９：４７０６４７１４．

［５］　ＯＲＬＯＶＶＧ，ＣＵＥＶＡＳＳ，ＧＡＲＦＩＡＳＦ，犲狋犪犾．．

Ｃｏｐｈａｓｉｎｇｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｍｉｒｒｏｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ ｗｉｔｈ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犛犘犐犈，２０００，４００４：５４０５５１．

［６］　ＨＯＲＴＯＮＲＦ，ＨＵＢＢＥＲＥＥ，ＢＥＲＮＯＴＡＳＬＡ，

犲狋犪犾．．Ａｂｓｏｌｕｔｅｐｉｓｔｏｎｐｈａｓｉｎｇｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｄｅｐｔｈｍｏｄｕｌａｔｅｄｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９０，１２３６：９７４９８４．

［７］　ＤＯＨＬＥＮＫ，ＤＥＣＯＲＴＩＡＴＦ，ＦＲＥＳＮＥＡＵＦ，犲狋

犪犾．．Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｏｍｅｔｅｒｆｏｒｐｈａｓｉｎｇｌａｒｇｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｐｒｉｍａｒｉｅｓ［Ｊ］．

犛犘犐犈，１９９８，３３５２：５５１５５９．

［８］　ＰＡＸＭＡＮＲＧ，ＦＩＥＮＵＰＪＲ．Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｄｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ［Ｊ］．犗狆狋．犛狅犮．犃犿，１９８８，犃５：９１４"９２２．

［９］　ＬＯＦＤＡＨＬＭＧ，ＫＥＮＤＲＩＣＫＲＬ，ＨＡＲＷＩＴＡ，Ａ

ｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｏｍｅａｓｕｒｅｐｉｓｔｏｎｍｉｓ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｎｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ＫｅｃｋＩＩｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９８，３３５６：１１９０

１２０１．

［１０］　ＥＳＰＯＳＩＴＯＳ，ＰＩＮＮＡＥ，ＴＯＺＺＩＡ，犲狋，犪犾．．Ｃｏ

ｐｈａｓｉｎｇｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓｕｓｉｎｇｔｈｅｐｙｒａｍｉｄ

ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００３，５１６９：７２７８．

［１１］　林旭东，陈涛，王建立，等．球面拼接镜相对曲率半

径测量［Ｊ］．光学 精密工程，２０１０，（４）：１９１１９７．

ＬＩＮＸＤ，ＣＨＥＮＴ，ＷＡＮＧＪＬ，犲狋犪犾．．Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｏｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｅｇ

ｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２０１０，

（４）：１９１１９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＺＯＵ Ｗ Ｙ，Ｎｅｗｐｈａｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｌａｒｇｅｓｅｇ

ｍｅｎｔｅｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵．，２００２，

４１（９）：２３３８２３４４．

［１３］　ＷＡＮＧＳＱ，ＲＡＯＣＨ Ｈ，ＪＩＡＮＧ Ｗ Ｈ，犲狋犪犾．．

ＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｂａｓｅｄｏｎＯｐｔｉ

ｃａｌＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ［Ｊ］．犛犘犐犈 ，２００７，６７２１：０３

１０３８．

［１４］　ＧＡＲＲＹＡＣ，ＴＥＲＲＹＳＭ，ＪＥＲＲＹＥＮ，Ｐｈａ

ｓｉｎｇｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＷ．Ｍ．ＫｅｃｋＴｅｌｅ

ｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９４，２１９９：６２２６３７．

７２５１第７期 　　　　　　　　　林旭东，等：拼接镜主动光学共相实验



作者简介：

　

林旭东（１９８２－），男，福建莆田人，博士

研究生，２００５年于长春理工大学获得

学士学位，主要从事主动光学技术的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｘｕｄｏｎｇ＿８２＠１２６．ｃｏｍ

刘欣悦（１９７３－），男，辽宁大连人，工学

博士，副研究员，２００６年于中科院长春

光学精密机械与物理研究所获得博士

学位，主要从事图像处理与分析方面的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｉｒｌｉｕｘｙ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

杨　飞（１９８２－），男，湖北天门人，助理

研究员，硕士，２００３年于哈尔滨工业大

学获得学士学位，２００９年于中科院长

春光学精密机械与物理研究所获得硕

士学位，主要从事大型光学仪器机构的

设计。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｆｌｙｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：

　

陈　涛（１９６５－），男，内蒙古赤峰人，工

学博士，研究员，博士生导师，２００７年

于中科院长春光学精密机械与物理研

究所获得博士学位，主要从事光电精密

跟踪测量技术的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｔ＠

ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

王建立（１９７１－），男，山东曲阜人，工学

博士，研究员，博士生导师，２００２年于

中科院长春光学精密机械与物理研究

所获得博士学位，主要从事空间目标探

测技术和地基高分辨率成像光电望远

镜 总 体 技 术 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：

ｗａｎｇｊｉａｎｌｉ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

●下期预告

大视场云层分布定位的光电测量系统

王昊京１，２，王建立１，王鸣浩１，２，阴玉梅１，张艳辉１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为获得空间目标监视设备上空适合观测的天区以提高使用效率和观测效率，并降低虚警率和系统

遭受灾害天气而损害的可能性，需要实时监视观测站上空云层的位置分布。该系统采用以扁椭球折反

射透镜组为核心的大视场光学设计，结合非制冷红外焦平面列阵探测器可以全天时采集天空云层图像；

通过装有图像采集卡的计算机对采集的天空背景图像进行伪彩处理、图像修复等操作后，获得无云、薄

云、厚云以及可清晰区分它们之间过渡区域的伪彩云层图像，并根据实验标定建立的空间角位置和像素

的函数关系，给出云的分布位置信息。实验结果表明，该测量系统可以每５ｓ输出一次高度角在２０°以

上的彩色云图，并计算出天空中云层的方位分布，定位精度约为１°。此系统可以实现云层分布的大视

场定位测量，可以提高空间目标监视设备的效率。
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