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空间光学的发展与波前传感技术

韩昌元

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 !?$$??）

摘要：进入 #! 世纪，国际上一些发达国家和有关部门都已制定了空间发展战略规划，如美国航空航天局（;8D8）、欧洲空

间局（ED8）和俄罗斯政府相关部门等都提出空间发展战略规划，这些规划提出了今后一段时间内空间科学要解决的问

题和发展的方向，而解决这些问题并推进空间技术的发展很大程度上依赖于先进的光学和无线电望远镜及仪器设备。

因此，本文介绍本世纪初国际上空间科学应用的大型天文望远镜的发展情况，重点描述了大口径光学望远镜的光学系统

以及实现这类天文望远镜的关键技术之一—波前传感技术。
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!" 引" 言

" " 目前，国际上先进的发达国家和有关部门，如

美国航空航天局（#$%$）、欧洲空间局（&%$）和

俄罗斯政府相关部门等，都制定了 ’! 世纪空间科

学发展战略规划，这些规划的制定是由专门委员

会来完成的，专门委员会是由政府官员、工业部门

和科学技术部门的专家组成的，大体上各占三分

之一。规划中提出的大约 ’(’) 年前后要研究的

科学问题主要有：（!）什么是行星形成的条件以

及生命在行星上出现的条件。（’）太阳系是如何

运转的。（*）什 么 是 宇 宙 最 基 本 的 物 理 规 律。

（+）宇宙是如何起源的及它 是 由 什 么 构 成 的。

（)）暗物质和暗能量的性质［!，’］。这些科学问题

的解决在很大程度上依赖于先进的光学和无线电

望远镜及仪器设备的发展，因此，本文综述了本世

纪初国际上空间科学应用的大型天文望远镜的发

展情况，重点描述了大口径光学望远镜的光学系

统，以及实现这类天文望远镜的关键技术之一—

波前传感技术。

’" 空间科学的发展与大型天文望远

镜的需求

" " ’! 世纪初，#$%$ 提出了 ’(!! , ’(*+ 年前要

完成的 ’! 种先进望远镜和光测设备［*］，观测用

的电磁波谱段包括 - 射线到毫米波，无线电波，

也含引力波。

在地球上用于天文观测的最好的台址是南极

高原，这主要是由于其约 ’(( . 的低温环境和大

气中很低的水蒸气吸收条件，冬季这个地方具有

很好的观测环境，晴天占 /(0 以上，大气视宁度

为 (1 ’/2，有利于实现自适应光学校正。目前这里

正在建设 !( 3 口径的亚毫米波段的望远镜［+］，并

计划建设 !(( 3 口径望远镜。作为 !(( 3 口径望

远镜建设的准备和过渡用的中间尺度地面望远镜

是 456（ 4789: 58;<==89 6<=<>?@A<）红 外 望 远

镜［)］，由美国 %:<B8CD 天文台和 $C7E@98 大学联合

研制，计划在 ’(’) 年完成。图 ! 表示其概念图，

它由 / 个 F1 + 3 直径的圆形子口径拼接而成，有

图 !" 456 望远镜概念图

G7;H !" I@9?<A: D78;C83 @J 456

效全口径为 ’’ 3，主镜用蜂窝状低膨胀玻璃材料

制成，单块整镜最大直径为 F1 + 3。

月球南极是很好的天文观测台址，为了避免

地球上的望远镜受到大气的影响，正在研制 ’( 3
口径 的 月 球 液 面 反 射 镜 望 远 镜（ KL98C K7ML7D
57CC@C 6<=<>?@A<，KK56）［N］，图 ’ 表示其概念图，

它将在 !(( . 环境温度下工作，使用的波长为

! , !( !3，适于用来探测深远处的早期宇宙发出

的波长为 (1 ! , ! !3 的光被红移 !( 倍后的光。

参加这项工作的有美国、加拿达、荷兰等国家。如

果实现，则将探测深远处弱目标物体的能力比现

在建设中的太阳O地球第二拉格朗点 K’ 轨道的

N1 N 3 口 径 望 远 镜，詹 姆 斯O韦 伯 空 间 望 远 镜

（ P83<> Q<RR %A8?< 6<=<>?@A<，PQ%6）［/］大 !((
倍。

图 ’" ’( 3 口径的月球液面望远镜概念图

G7;H ’" I@9?<A: D78;C83 @J KK56 B7:S ’( 3 8A<C:LC<
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太阳!地球第二拉格朗点 "# 轨道是空间望远

镜的最好轨道。图 $ 表示太阳!地球系统的 % 个

拉格朗点。太阳到地球的距离为 &%’ ( &’) *+，地

球到 "# 的距离为 &, % ( &’) *+。

图 $- 太阳!地球系统的 % 个拉格朗点

./01 $- ./23 "4054603 78/69: ;85 9<3 =>6!3459< :?:93+

这个轨道对望远镜来说力和温度稳定并且低

温，如果在 "# 轨道的 @A=B 被动致冷到 $C D，将

有利于降低红外噪声。

作为 继 哈 勃 空 间 望 远 镜（ E>FFG3 =74H3
B3G3:H873，EB=）之 后 的 下 一 代 的 空 间 望 远 镜，

IJ=J 准备在 #’&$ 年发射 @A=B。望远镜的工作

波段! K ’, ) L #M !+，口径为 ), ) +，在波长为

# !+的近红外波段成像质量达到衍射极限。图 N
表示 @A=B 望远镜的概念图。望远镜在发射上天

后自动展开并调整。

图 N- @A=B 望远镜的概念图

./01 N- O86H379 P/4054+ 8; @A=B

类地球行星发现者日冕仪 BQ.!O（B3553:95/4G
QG4639 ./6P35 O858640547<）和类地球行星发现者

干涉仪 BQ.!R（B3553:95/4G QG4639 ./6P35 R6935;358+3!

935）是继 @A=B 之后将在 "# 轨道工作的下一代空

间望远镜［M］。IJ=J 计划在 #’&) 年发射 BQ.!O，

带日冕仪的具有 ) + 口径的可见光光学望远镜，

其成像质量接近衍射极限；#’&S 年发射 BQ.!R，是

由多个 $ L N + 口径的红外望远镜组成的星体干

涉仪，其望远镜之间的基线距离达几百米。图 %
表示 BQ.!O 和 BQ.!R 望远镜的概念图。

图 %- BQ.!O 和 BQ.!R 望远镜的概念图

./01 %- O86H379 P/4054+ 8; BQ.!O 46P BQ.!R

作为单 开 口 远 红 外 =J.RT（ =/60G3 J7359>53
.45!R6;5453P）望远镜，IJ=J 计划在 #’## 年发射远

红外天文观测仪器，将在 "# 轨道工作，波长范围

! K # !+ L& ++，望远镜口径为&’ +，在波长 ! K
$’ !+处成像质量达到衍射极限［S，&’］。图 ) 表示

=J.RT 望远镜的概念图，要求望远镜发射上天后

自动展开并调整。

除了 IJ=J 规划之外，还有美国和法国等有

关国家正在联合研究的空间望远镜—超新星加速

度探测器（=>735 I824 U JHH3G3549/86 Q58F3，=IJQ）

望远镜［&&］，将用于超新星加速度探测及研究暗能

量的交换原理等，其在 "# 轨道工作，望远镜的口

径为 # +，焦 距 为 #’, )) +，波 长 ! K ’, $% L
&, C !+，成像质量在此波段达到衍射极限。图 C
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图 !" #$%&’ 望远镜的概念图

%()* !" +,-./01 2(3)435 ,6 #$%&’

表示 #7$8 望远镜的概念图。

图 9" #7$8 望远镜的概念图

%()* 9" +,-./01 2(3)435 ,6 #7$8

:#$ 规划的 ;(<<(3- =/4>.?/< 望远镜原计划

@AA9 年发射，将在 B@ 轨道工作，波长 ! C D9 E !9A
!5，望远镜的口径为 FG D 5，整个望远镜采用了

碳化硅（ #(+）材料。光学系统的波像差 H ! !5
45>，工作温度在 9A I，重量 H FAA J)［K@LKM］。图 N
表示 =/4>.?/< 望远镜的概念图。

日本的天文红外望远镜计划是在 @AKA 年把

FG D 5 口 径 的 红 外 望 远 镜（ #03./ &-6434/2 O/</L
>.,0/ 6,4 +,>5,<,)P 3-2 $>14,0?P>(.>，#8&+$）发射

到 B@ 轨道，波长 ! C D E @AA !5，在 ! C D !5 处

望远镜成像质量达到衍射极限水平，工作温度为

MG D I，重量 H 9AA J)［KDLK9］，将用于宇宙学和天文

物理学的研究。图 Q 表示 #8&+$ 望远镜概念图。

整个望远镜全部采用 #(+ 材料。

从以上实例可以看到地面的天文望远镜口径

做得很大，目前要求做到 @A E DA 5 口径，这里的

图 N" =/4>.?/< 望远镜的概念图

%()* N" +,-./01 2(3)435 ,6 =/4>.?/<

图 Q" #8&+$ 望远镜概念图

%()* Q" +,-./01 ,6 #8&+$

主要难题是如何应对大气抖动的影响。因此自适

应光学是突破大口径地面天文望远镜难题的关键

技术之一。空间天文望远镜不存在大气抖动问

题，并且在低温环境下工作，有利于消除红外背景

噪声，但存在发射上天的困难。目前由于运载工

具直径的限制，口径 H M 5 的望远镜可以采用整

块主镜，不用拼接，而 R M 5 的望远镜必须采用拼

接主镜并要求发射上天后自动展开和调整光学系

统，这时波前传感是非常关键的技术。本文第四

部分将介绍波前传感技术。

F" 大口径天文望远镜的光学系统

!" #$ %&’ 光学系统

图 KA 表示 STO 光学系统。光学系统采用了

格里高林（S4/),4(3-）系统，主镜由 9 块直径为

NG M 5 的子镜拼接而成，有效口径达 @@ 5，最大直

径达 @DG F 5，主镜焦距 KN 5（焦比 ! U AG 9），! 个离
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轴子镜的曲率半径 ! ! "# $，直径 " ! %& ’ $，二

次曲面系数 # ! ( )& **% "，凹面椭球镜，离轴距

离$ ! %& +, $；次镜是凹的椭球镜，直径为 "& - $，

由 + 块直径为 ,& , $ 的子镜组成，次镜和主镜的

+ 块子镜分别相互对应地排列，形成 + 个独立口

径的 %& ’ $ 的望远镜，由这 + 个 %& ’ $ 的望远镜

合成为一个 -- $ 口径的望远镜。总的望远镜的

相对孔径为 % . %，视场角为 -’/，后截距为 0& 0 $。

次镜本身作自适应光学用的变形镜。要求望远镜

成像质量在波长 ! ! , !$ 达到 -- $ 全口径的衍

射极限。

图 ,)1 234 光学系统

5678 ,)1 234 9:;6<=> ?@?;A$

!" #$ 月球液面反射镜望远镜 %%&’ 光学系统

图 ,, 表示 BB34 光学系统，采用同轴三反射

镜消像散 43C 系统。主镜是口径 -) $ 的凹液面

抛物镜，焦比 % . ,& 0，曲率半径 #) $；次镜是口径

图 ,,1 BB34 光学系统

5678 ,,1 BB34 9:;6<=> ?@?;A$

-& ’ $ 的凸双曲面；三镜是口径 ’ $ 的凹椭球镜；

次镜和三镜之间加了平面折叠镜。整个望远镜的

焦距 为 ")) $，视 场 角 为 ,0/，成 像 面 直 径 为

,& " $。

!" !$ ()*’ 光学系统

图 ,- 表示 DEF4 光学系统，采用了同轴三反

射镜消像散 43C 系统。整个望远镜相对孔径为

% . -)，口径为 #& # $，视场角为 ,%/ G */。主镜采用

了 ,% 块六角形子镜拼接的形式，每一个子镜的边

对边的距离为 ,& - $，,% 块子镜拼接合成的主镜

图 ,-1 DEF4 光学系统

5678 ,-1 DEF4 9:;6<=> ?@?;A$

的直 径 为 #& # $，主 镜 的 二 次 曲 面 系 数 # !
( )& **# ##) 0，曲 率 半 径 ! ! ,0 %+*& +-- $$凹

镜。次 镜 的 直 径 为 +,% $$，曲 率 半 径 ! !
, ++%& *,- #+ $$ 凸 镜，二 次 曲 面 系 数 # !
( ,& #0* %,，有六个自由度的控制能力。三镜的

尺寸为 #%#& )) $$ G ’+"& ,0 $$，曲率半径 ! !
" ),#& --+ $$ 凹 镜，二 次 曲 面 系 数 # !
( )& #0* 0"# ’。三镜和像面之间有出射光瞳，在

这个出射光瞳位置放置平面反射镜，其直径为

,#-& 0 $$，用于折转光路并起倾斜校正镜作用。

反射镜的材料为铍，镀膜材料为金。

由于运载工具的直径所限，望远镜的直径不

能超过 ’ $，因此这个望远镜是可折叠的，发射上

天后自动展开并调整。

!" +$ *,-. 光学系统

图 ," 表示 FHCI 光学系统。光学系统采用

了同轴三反射镜消像散 43C 系统。系统的口径

" ! - $，焦距 % ! -,& ## $，视场角 5JK ! )& #%L M
,& 0L环形，光学系统总长度为 "& " $，在光学系统

出射光瞳处放置带中心孔的 ’0L折叠平面反射

镜，像面环形视场内不产生二次遮拦。主镜直径

为 - $，主镜中心孔直径为)& 0 $，曲率半径 ! !

+,第 , 期 1 1 1 1 1 1 1 韩昌元：空间光学的发展与波前传感技术



!" #$% $&’ ( 凹 面，二 次 曲 面 系 数 ! )
* $" #%+ +,%。次镜直径为 $" !& (，曲率半径 " )
+" $#% #!% ( 凸 面， 二 次 曲 面 系 数 ! )
* +" %!’ !#-。折叠平面反射镜尺寸为 $" .. ( /
$" !& (，中心孔尺寸为 $" +# ( / $" +, (。三镜直

径为 $" .% (，曲率半径 " ) +" !$& ##’ (凹面，二

图 +-0 1234 光学系统

5678 +-0 1234 9:;6<=> ?@?;A(

次曲面系数 ! ) * $" &## $$$。像面是平面，其尺

寸外径为 $" &.’ (，中心内径为 $" ,&% (。

!" #$ %&’()*&+,-./01 光学系统

图 +! 表示 BAC?<DA>E14FGH 望远镜。光学系

统采用了卡塞格林（I=??A7C=6J）系统。光学系统

口径 # ) -" & (，焦距 $ ) ,%" & (，视场角 5KL )
$" ,&M。主镜口径 # ) -" & (，曲率半径 " ) - &$$
(( 凹面，二次曲面系数 ! ) * +，即抛物面。主次

镜距 离 为 + &%’" ##% ((。次 镜 曲 率 半 径 " )
-!&" , (( 凸面，二次曲面系数 ! ) * +" ,’#，次镜

图 +!0 BAC?<DA>E14FGH 望远镜

5678 +!0 BAC?<DA>E14FGH ;A>A?<9:A

口 径 # ) -$%" +, ((。主 镜 到 像 面 的 距 离 为

+ $&$ ((，像面的曲率半径为 " ) * +.& (( 凹

面，二次曲面系数 ! ) * +，像面直径为 ,!. ((。

材料全部用 16I。

!" 2$ -./34 光学系统

图 +& 表示 14FI3 光学系统。光学系统采用

了 GEI 系统。光学系统口径# ) -" & (，焦距 $ )
+% (，视 场 角 5KL ) ,$N圆 形。主 镜 口 径 # )
-" & (，曲率半径 " ) ’ &’% (( 凹面，二次曲面系

数! ) * +" $,! $，主次镜间距为, #%. ((。次镜

口径 # ) $" ’’, (，曲率半径 " ) , $-! (( 凸面，

二次曲面系数 ! ) * ," &%, +。主镜到像面的距

离为 %,%" , ((。材料全部用 16I。

图 +&0 14FI3 光学系统

5678 +&0 14FI3 9:;6<=> ?@?;A(

从上面实例可以看到 OCA79C6=J 系统比较简

单，主镜和次镜都是凹的椭球镜，加工容易，视场

角较大。缺点是主次镜间距较大，结构尺寸大。

I=??A7C=6J 系统结构简单，尺寸小。主镜是凹抛物

面，容易加工，次镜是凸双曲面，难加工。缺点是

视场角小。GEI 系统比 I=??A7C=6J 系统视场角大

一些，但主镜是凹双曲面，比抛物面加工难度大。

同轴三反射镜消像散 PQ3 系统比前述的二反射

镜系统多一个非球面反射镜，加工和装调稍微复

杂，但结构紧凑，轴外像质好，是一种可实现大视

场角的大型天文望远镜的较好的光学系统。

!0 大口径天文望远镜的波前传感技术

0 0 大口径天文望远镜的加工、装配以及在轨调

整过程中都要用到波前传感（R=SA 5C9J; 1AJ?6J7，

R51）技术。在光学系统中波前传感实际上是要

测定光学系统的波面像差。理想光学系统的波像

差要求 T ! U +! C(? 水平，! 是使用的波长，C(? 表

示均方根误差。这时光学系统的中心点亮度达到

$" %，角分辨率达到 ! % #，# 是光学系统的口径。
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因此为了探测远距离目标，天文望远镜必须采用

大口径的望远镜。

目前，波前传感技术主要有干涉测量技术，夏

克!哈特曼（"#$%&!’$()*$++，"!’）传感器技术，五

棱镜 扫 描 技 术 以 及 位 相 恢 复（ ,#$-. /.)(0.1$2，
,/）技术。下面举例说明这些技术在大口径天文

望远镜中的应用。

!3 "# 干涉测量技术

光学系统的加工和装配过程中一般用干涉仪

测定波面像差，用来评定加工和装配的质量。该

方法具有检验灵敏度高的特点，在高精度的光学

检验中多被采用。而单镜的检验一般采用带零补

偿器的干涉检验方法；对整个望远镜系统的检验

则多采用平面镜自准干涉检验方法。

图 45 表 示 67"8 主 镜 检 验 用 的 补 偿 器 光

路［49］。

图 45: 67"8 主镜检验用的补偿器光路

;0<3 45: =0<#) >$)# ?@ %?*>.+-$)?( @?( ).-)0+< 67"8 >(0!
*$(A *0((?(

图 4B 表 示 67"8 次 镜 检 验 光 路［4C］。采 用

’0+D2.!"0*>-?+（’0+D2. "#.22）方法，第一步检验

’0+D2. 透镜凹球面，第二步检验标准球面，第三步

用第二步检好的标准球面检验 ’0+D2. 透镜凸面

非球面，使透射波面为球面波，第四步用 ’0+D2.
透镜检验被检凸非球面（ 双曲面）。这种方法的

优点是不用大的 ’0+D2. 球面，而是用比被检凸非

球面稍大一点口径的一片透镜进行 ’0+D2. 检验。

图中的黑框表示低温真空罐，要求在模拟使用环

境的低温环境下检验面形。

另外一种新方法是子孔径拼接方法，这种方

法可简化检验用的硬件系统，如不用零位补偿器，

用球面干涉仪检验被检非球面的各个局部面形，

然后利用软件从各个子孔径的检验数据拼接出整

图 4B: 67"8 次镜检验光路

;0<3 4B: 8.-)0+< >$)# ?@ 67"8 -.%?+D$(A *0((?(

个被检面形。

干涉测量技术也用于整个望远镜的系统装调

和系统的最终检验，一般都用平面反射镜自准检

验光学系统。装调时根据测得的干涉图计算出各

个面的装配误差，然后按这个计算数据重新调整

光学系统，达到理想成像要求，称为计算机辅助装

调技术。

对大口径望远镜的自准干涉检验，需要用大

口径的标准平面反射镜。当口径 E 4 * 时，这种

平面反射镜就很难加工。因此，都要用子孔径拼

接方法。如用 4F 块口径 4G F * 的平面反射镜拼

接检验 5G 5 * 口径的 67"8 望远镜［FH］，其好处是

不必把这几块平面反射镜拼接调整成为一个整块

标准平面镜，而只要求各个平面镜之间平行度调

整在 I JK以内即可。这就比制作一块大平面反射

镜容易得多。

图 49: 67"8 整个光学系统检验装置的示意图

;0<3 49: 8.-) $>>$($)L- @?( )?)$2 ?>)0%$2 -A-).* ?@ 67"8
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图 !" 是 #$%& 整个光学系统检验装置的示

意图。整个装置低温达到 ’( )，检验用两个干涉

仪，一个干涉仪放在顶部主镜球心处，用零位补偿

法检验主镜面形，另一个干涉仪放在下面光学系

统焦点处，自准检验光学系统的波像差，自准直平

面反射镜挂在顶部，是拼接的。

!" #$ %&’ 传感器技术

图 !* 表示 %+, 传感器的基本原理。

图 !*- %+, 传感器的基本原理

./01 !*- 23/45/678 9: %+, ;84;93

使用时微透镜阵列的位置应在被测波面的成

像面上，如光学系统的出瞳位置或出瞳的成像位

置，又如被检光学表面成像的像面上。如果微透

镜阵列对应的被测面是充满整个被测面，则可实

现全口径检验，如果部分充满，则用子孔径拼接方

法检验整个被测面。这里有被测面和微透镜阵列

之间成像倍率的调整问题。利用这种技术可以把

被检面的局部成像在微透镜阵列上，检验表面的

高频误差［<!，<<］。为了检验整个被检表面，需要扫

图 <=- 用扫描 %+, 法检验的概念图

./01 <=- >94586? @/A03AB 9: ?8;?/40 ;C;?8B DC ;5A44/40
%+, B8?E9@

描整个表面，因此称作扫描 %+, 法，这时也要用

子孔径拼接技术。图 <= 表示用扫描 %+, 法检验

的概念图。

以上是点目标成像情况下的 %+, 法检验，这

时 %+, 传感器的 >>F 面上形成点像，根据点像的

位置判定波面的倾斜。但如果目标不是点目标，

则像点的位置不好判定，例如用激光引导星情况

等，这时要采用图像相关法确定像点位置的偏移，

这种方法叫作相关 %+, 法。

!1 ($ 五棱镜扫描技术

五棱镜扫描方法利用五棱镜可把光线折转

*=G的特性检验平面波波前，这早已用到平行光管

的像面标定等领域。由于这种方法用于检验大口

径平面波误差时可以避免制作大的标准平面镜，

在大口径平面和大口径望远镜的检验上具有很好

的应用前景［<’，<H］。图 <! 表示五棱镜扫描法检验

平面镜的原理图，其中 2! 是参考镜，2< 是扫描

镜。图 << 表示用该方法检验 < B 口径平面镜面

形的试验装置。经过多个不同方向的径向扫描以

图 <!- 五棱镜扫描原理

./01 <!- %5A44/40 63/45/678 9: 684?A63/;B

图 <<- 五棱镜扫描试验装置

./01 << - %5A44/40 ?8;?/40 A66A3A?I; J/?E 684?A094A7
63/;B
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及数据处理可得到平面镜的二维面形等高图。

五棱镜扫描方法还可以用在检验大口径望远

镜的光学系统波像差和焦面确定上。图 !" 表示

其原理图。在光学系统的焦面放置点光源，用五

棱镜扫描法测定出射光线的平行度。这是检验前

面 !# $ 节介绍的 "# % & 口径 ’()*+ 望远镜的一种

方案［,$］。

图 !"- 用五棱镜扫描法检验大口径望远镜原理图

./01 !"- 2345/60 78903 8:395;93 53734<=:3 >? :3658:9/4&
4<866/60

!" !# 位相恢复 $%（&’()* +*,+-*.(/）技术

(@ 技术是从相机获得的图像（光强分布）信

息推算出光学系统的波面像差的一种波前传感技

术。这种方法直接用相机获得的图像信息作为评

价像质的依据，是一种最直接和真实的评价。这

里没有任何其他传感器，所以系统简单，也没有传

感器和图像之间的任何换算误差。

光学系统的波像差是代表光学系统成像质量

的最根本的物理量。有了波像差的数据，可计算

出点扩散函数和传递函数，知道图像变模糊的原

因，从模糊图像恢复原来的图像。

光学系统的点扩散函数 (’.（!，"）和光学传

递函数 A2.（#，$）之间存在傅里叶变换关系。

A2.（#，$）B !!(’.（!，"）·

- - 3C:［ D !!%（#! & $"）］E!E"， （,）

设振幅点扩散函数为 +’.（!，"），则

(’.（!，"）B +’.（!，"）+’."（!，"）B

- F +’.（!，"）F !
， （!）

而振幅点扩散函数 +’.（ !，"）和光瞳函数 ’（ !(，
"(）之间存在傅里叶变换关系。即

’（!(，"(）B !!+’.（!，"）·

) ) 3C:［ D !!%（!(! & "("）］E!E"， （"）

因此，光学传递函数等于光瞳函数的自相关，即

A2.（#，$）B !!’（!(，"(）’"（!( & #，"( & $）E!GE"( B

B ’（!(，"(）# ’（!(，"(）， （H）

光瞳函数表示为

’（!(，"(）* +（!(，"(）3C:［ %,-（!(，"(）］，（%）

其中，+（!(，"(）表示光瞳函数的振幅部分，是光瞳

形状的函数，通光孔内取 ,，通光孔外取 I，, B
!! J !，-（!(，"(）表示光学系统的波像差。

位相恢复问题归结为已知点扩散函数 (’.
（!，"）和光瞳函数的振幅部分 +（ !(，"(），求出光

瞳函数的位相部分，即波像差 -（!(，"(）。从以上

关系可知，原则上这时的解不是唯一的解，但可用

迭代法和参数选择方法求得满意的结果。

图 !H 表示应用 (@ 技术的自适应光学系统

工作原理。

图 !H- 应用 (@ 技术的自适应光学系统工作原理

./01 !H - (9/6</:73 =K 8E8:5/L3 =:5/<87 4?453& ;4/60 (@
53<M6=7=0?

图 !% 表示已知点物体像，求位相的迭代方法

流程。已知点扩散函数 (’.（!，"）和光瞳函数的

振幅部分 +（ !(，"(），求光瞳函数的位相部分 -
（!(，"(）的迭代过程如下：初始光瞳函数的位相用

任意常数代入（图中的左下角），已知光瞳函数的

振幅部分（光瞳形状函数）+（!(，"(）保持不变，构

成初始光瞳函数 ’（!(，"(），进行傅里叶逆变换得

第一次推定的振幅点扩散函数 +’.（!，"）。根据

这次计算得到的 +’.（!，"）的位相值设为下次迭

代的位相，保持其振幅 F +’.（!，"）F 不变，得下次

迭代用的振幅点扩散函数，进行傅里叶变换得第

一次推定的光瞳函数 ’（ !(，"(）。每次迭代只改

变位相部分，而其振幅部分保持不变，最后求得变

化不大的光瞳函数的位相值就是所要求得的位
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相，即波像差值（图中右下角）。

图 !"# 已知点物体像求位相的迭代方法流程

$%&’ !"# $()*+,-./ )0 %/1.-/%)2 31/,)4 0). &1//%2& 5,-61
7-614 )2 5)%2/ %3-&1

位相恢复的参数法是把波像差展开成级数，

如 81.2%91 多项式展开，然后用光瞳函数的自相关

运算求传递函数，改变 81.2%91 系数，得不同的传

递函数计算结果，与测得的点扩散函数的傅里叶

变换得到的传递函数结果比较，求其均方差最小

的结果作为解［!"］。

以上是对点目标物体成像时的位相恢复过

程，一般的天文应用都是这种情况，如果采用位相

参差（ :,-61;<%=1.61）方 法，则 位 相 恢 复 更 准

确［!>］。

对扩展的未知物体，情况较复杂，已报道很多

这类研究成果［!?;!@］，这时必须采用位相参差的位

相恢复 :< :A（:,-61;<%=1.6%/B :,-61 A1/.%1=-(）技

术。图 !> 表示 :< :A 技术概念图。

图 !># :< :A 技术概念图

$%&’ !># C)2+15/ 4%-&.-3 )0 :< :A /1+,2)()&B

位相参差的概念是给光学系统一个或几个已

知的位相差（ 波像差），如把像面离焦，这时知道

离焦量就知道波像差，这叫作位相参差。根据已

知的位相参差，把焦面上的图像和离焦的图像同

时考虑可恢复光学系统的位相。用这种方法可以

对扩展的未知物体进行位相恢复，获得清晰的消

模糊的图像。

为了简便，用一位变量表示二位变量，则光学

系统的成像关系表示如下：

!（"）# $（"）"%（"）"&（"）’ (（"），（>）

其中，!（"）为像的光强分布；$（ "）为光学系统的

点扩散函数；%（"）为探测器的点扩散函数；&（ "）

为物体的光强分布；(（"）为噪声；"符号表示卷

积运算。（>）式两边取傅里叶变换得

)（ *）# +（ *）,（ *）-（ *）’ .（ *）， （?）

其中，)（ *）为像的频谱；+（ *）为光学传递函数；

,（ *）为探测器的传递函数；-（ *）为物体的频谱；

.（ *）为噪声频谱。

利用前面介绍过的恢复位相的参数法，把

（"）式光瞳函数简写成

/（"0）# 1（"0）1D5［ !23（"0）］， （E）

其中，波像差 3 展开成多项式

3（"0）F $
.

2 F G
42!2（"H）， （@）

光学传递函数 +（ *）是光瞳函数的自相关，即

+（ *）F !/"（"0）/（ * ’ "0）4"H F

!1（"0）1（ * ’ "0）1D5［ !23（ * ’

5 5 "0）6 !23（"0）］4"H， （GI）

希望求出探测到的像的频谱 )（ *）和给定多项式

展开系数 42后推算出来的频谱 +（ *）,（ *）-（ *）之

间的方差最小的多项式系数解 42，即如下的评价

值 7 最小的解。

7 F ! J )（ *）6 +（ *）,（ *）-（ *）J !4*，（GG）

当不知道物体的光强分布 &（"）时，采取位相参差

法，设在两个不同的焦点上观察物体，得到两个像

!G（"）和 !!（"），这时评价值 7 改写成

7 F ! J )G（ *）6 +G（ *）,（ *）-（ *）J !4* K

! J )!（ *）6 +!（ *）,（ *）-（ *）J !4*，（G!）

当物体的谱 -（ *）取如下值时，

,（ *）-（ *）#
+"G )G ’ +"! )!

8 +G 8 ! ’8 +! 8 !， （GL）

这个评价值变最小。

把（GL）式代入（G!）式，得出的评价值如下：
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! ! ! " "##$ $ "$## % $

% ## % $ &% #$ % $ %’， （#&）

当观察到的像有足够的信噪比并像的取样点足够

密的时候，恢复位相效果较好［$’］。

图 $( 给出了这种位相参差法位相恢复和图

像修正的实例。

图 $() 位相参差法位相恢复和图像修正实例

*+,- $( ) ./012 32145304+56 06% +70,2 8533204+56 9:
;/012 %+<231+4: 724/5%

这里模拟了子孔径拼接的望远镜由于子孔径

调整误差产生的波像差的传感和补偿调整后的图

像的修正效果［$=］。

) ) 近年来由于计算机的发展和软件的不断

优化，这种位相参差的位相恢复技术有了很大的

进展［$(，$>］，在实验室位相恢复精度已经达到衍射

极限水平，自适应控制的闭环周期达到 #?? @A。
因此，该项技术已开始实际应用，应用前景颇好，

前述的 BCDE 天文望远镜在轨调整方案就是采用

了该项技术［F?］。

’) 结束语

) ) $# 世纪空间科学的发展依赖于空间光学的

发展，其中大型空间望远镜的研发是决定性的因

素。在大型空间望远镜的研制中波前传感技术是

关键技术。本文介绍了用于大型天文望远镜的几

种波前传感技术，其中基于图像的波前传感技术

具有很好的应用前景。因为它不需要其他的传感

器，直接用望远镜的成像传感器进行波前的测量，

所以是最真实的波前传感技术。由于目前计算机

技术的进展已能满足基于图像的波前传感技术的

应用要求，应该说这种技术的应用与前景是相当

广阔的。
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