
双波长共相检测方法研究
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引 言

为了得到更加清晰的天体照片!探测更远!更暗

的天体" 设计制作更大口径望远镜一直是科学家追

求的目标#而目前制作大口径望远镜主要有三种$蜂

窝型望远镜%薄主镜和拼接望远镜&但单块口径的望

远镜的发展受到了运输成本%风险系数%加工难度等

因素的限制& 目前" 整体大口径望远镜主镜极限为

!CH 7

& 若要设计更大口径的望远镜"需利用拼接镜

的技术实现&但是拼接望远镜也会带来新的挑战"而

拼接误差检测与调节为其中关键难题之一" 其中拼

接误差中倾斜误差
4+$&+J+$@K

误差和离焦
4<-(-)<-%K

等

误差检测与调节已相对成熟 " 而拼接镜平移误差

4@$2+0)K

的检测与调节还有待发展"当拼接镜的
@$2+0)

误差在
!LIE

以内时"拼接式望远镜才能得到其口径

相当的整体镜面望远镜的角分辨率 MFN

& 目前测量拼

接镜之间平移误差的检测方法有多种"如$四棱锥探

测器法 MIN

%曲率传感器法 MGN

%相位差法
OPQK

MHN

%宽窄带

夏克哈特曼法 MRN

%色散条纹法 MSN等& 两个正在运行的

拼接望远镜都采用了宽窄带夏克
A

哈特曼法结合的

方法检测拼接镜的
@$2+0)

误差& 这是因为上述的其

他检测方法各自存在的缺陷" 如$

PQ

法存在检测耗

时过长问题"四棱锥检测法存在加工难度大%顶点对

准难的问题" 色散瑞利和色散条纹存在色散条纹面

积过大%相邻条纹信息干涉和条纹抖动等问题'这些

方法只适用在特定场合应用或者作为其他方法的补

充&宽带夏克哈特曼法共相检测所需时间过长%检测

精度低"窄带夏克哈特曼法虽耗时少"但是检测量程

只有半个波长& 为此"在
IEEE

年"

T'+2 UCV!6<',&

等

人提出利用双波长甚至多波长来解决宽带夏克
A

哈

特曼法检测
@$2+0)

误差耗时过长和窄带夏克
A

哈特

曼法检测量程过小的问题 MWN

"但是其所用及其算法

复杂"所耗时间过长"且波长的选择过于苛刻 "且未

对拼接误差对双波长检测的影响进行分析'

IEFW

"李

斌等利用双波长检测实现了拼接误差的检测" 但并

没有分析各类拼接误差对双波长检测的精度影响 "

目前尚未见拼接误差对双波长检测影响分析文章M!AFEN

&

文中基于圆孔衍射与宽窄带检测理论" 推导双

波检测理论量程与波长之间的关系式以及选取模板

间隔的最大值与波长之间关系式" 文章所用双波长

算法相对目前算法简单"使用方便"检测时间少且检

测精度相当' 在利用双波长检测子镜间
@$2+0)

误差

时"针对两半圆孔间存在间隙%偏心和相机噪声等拼

接误差" 理论和仿真分析了圆孔间拼接误差对双波

长检测精度的影响& 为以后的双波长检测在工程实

践中的应用提供一定参考&

+

拼接镜共相误差检测原理

+,+

圆孔衍射原理

圆孔检测原理如图
F

所示" 图中圆孔的半径为

!

" 圆孔通过
"

轴被等分成上下两部分半圆孔 "当

#XE

时" 这一部分半圆孔的
@$2+0)

误差值为
"JI

"当

$YE

时"这一部分半圆孔的
@$2+0)

误差值为
A"JI

& 从

图
F

可知$两半圆孔间的距离为
"

"而通过该圆孔对

应反射镜的波前的光程差值为
I"

&

图
F

圆孔示意图

Z$/CF .(,-7'+$( <$'/%'7 06 ($%(=&'%

假设$光源为理想的单色光源"其波长为
!

"孔径

平面的直角坐标为
4%

"

&K

"孔径平面的极坐标为
4#

"

$K

"
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像平面的直角坐标
1!

!

"2

!像平面极坐标为
1#

!

$ 3

!

孔径平面的复振幅函数为
!1%

!

"&3

!像平面的复振幅

函数为
!1%

!

"&3

"

现#

!1%

!

"&34

5678#"&3"!+

$

9%9"$

5671#"&3""+

$

9%9"$

!!!!!!!!!+ 9%9!

#

%

%

%

%

$

%

%

%

%

&

$

1,3

则像平面的强度为 :!;

#

%1&

!

"&34'

<

1&

!

"&34:!1%

!

+3(=>8"&3?!8%

!

'@A3>$)8"&3;

A

8A3

式中#

9% 94 (

A

?)

A

'

!

(49% 9(=>(

!

)49% 9>$)(

!

9& 94 *

A

(

?*

A

)'

!

"4A'@)

!

*

(

49& 9(=>*

!

*

)

49& 9>$)*

$

*

(

%

*

)

为空间频谱$

)

为

光源波长"

!

双波长检测原理

!"#

双波长检测量程理论分析

假设相邻两拼接子镜间
7$>B=)

误差为
&

" 由于
<'

模糊效应 ! 利用波长为
)

的单色光检测拼接镜的

7$>B=)

误差时!检测量程为
8+

!

)@<3

"如果光程差大于一

个波长时!圆孔衍射图案就会重复出现!即无法检测

拼接镜的
7$>B=)

误差!此时!可以利用宽带光或者多

波长的检测方法来达到提高检测量程的目的" 而宽带

夏克哈特曼共相检测方法!存在耗时多%检测精度低

的缺点!为此提出利用双波长检测来提高检测量程"

当检测波长为
)

C

时!子镜间的
7$>B=)

误差为 :D;

#

&4&

C

?+

C

&

)

C

@A

!

+

C

4+

!

"C

!'!

, 8-3

当检测波长为
)

A

时!子镜间的
7$>B=)

误差为 :D;

#

&4&

A

?+

A

&

)

A

@A

!

+

A

4+

!

"C

!'!

, 8/3

在利用双波长进行
7$>B=)

误差检测时 ! 怎样判

断双波长的检测量程以及怎样选择两波长值是理论

分析的难点" 双波长检测方法与单波长检测方法类

似! 即两半圆孔衍射图案都会随着
7$>B=)

误差变化

表现一定的特征!且当
7$>B=)

误差超过检测量程时!

圆孔衍射图案的特征会呈现周期性" 现假设
)

C

#)

A

!

-4

)

C

)

A

0)

C

" 检测范围与波长之间应该满足#

.48/?C3

&

)

C

@

A4/

&

)

A

@A

!且
/40

!该方法检测量程为
8+

!

.3

或者

80.@A

!

.@A3

"

然而往往
0

的值不为整数!如图
A

所示!

1

C

4

)

A

A

0

)

C

A

!

1

/

4

/

&

)

C

A

0

8/0C3

&

)

A

A

" 当
1

/

4+

!双波长检测范围

为
.4/

&

)

C

@A

! 当
1

/

41

C

时!

.48/?C3

&

)

C

@A4/

&

)

A

@A

" 所

以当
+$1

/

"1

C

时!双波长检测已达到一个周期!把
1

/

!

1

C

式代入可得
/

需满足下式#

/?C

/

"

)

A

)

C

$

/

/0C

8E3

且取
/

为整数!可求得
/

值" 而理论检测周期为#

.48/?C3

&

)

C

@A"/

&

)

A

@A 8F2

图
<

当
0

不为整数时 !双波长检测示意图

G$HIA JK5) 0 $>)%B $)B5H5%L BK5 B"= "'M5&5)HBK> N5B5(B$=)

>(K5O'B$( N$'H%'O

!"!

类互相关算法

宽窄带哈特曼共相检测法中! 利用两半圆孔间

存在不同
7$>B=)

误差下! 圆孔衍射图案存在不同特

点这一性质求解
7$>B=)

误差" 求解中!利用存在标准

7$>B=)

误差下的圆孔衍射图案为模板!并利用图像匹

配方法计算实际衍射图案与标准模板之间互相关系

数! 互相关系数最大值对应的标准
7$>B=)

误差为实

际
7$>B=)

误差值!该算法称为互相关匹配算法" 而在

双波长检测方法中!其效果与一长波长效果类似!因

此! 提出利用图像匹配方法计算两子镜间
7$>B=)

误

差值!并定义该算法为类互相关匹配算法"

互相关系数关系式如下 :P;

#

(=%%<4

2(/

2

)

1(

2

0(

*

31)

2

0)

*

3

2(/

2

)

1(

2

0(

*

3

<

2(/2

)

1)

2

0)

*

3

<

'

1D3

式中# 互相关系数值为
(=%%<

$

/

2

为像素总数$

(

2

为所

探测图案中某像素灰度值$(

*为所探测图案灰度平均

值$

)

2

为模板图案某像素灰度值$ )

*为模板图案灰度

平均值"

由于
2(/

2

)

(

2

4/

2

(

*

!

2(/

2

)

)

2

4/

2

)

*

$则
(=%%<

可简化#

(=%%<4

/

2

2(/

2

)

(

2

)

2

0

2(/

2

)

(

2

2(/

2

)

)

2

1/

<

2

2(/

2

)

(

<

2

0/

2

(

<

2

31/

<

2

2(/

2

)

)

<

2

0/

2

)

<

2

3

'

1!3

现假定双波长中选取的波长分别为
)

C

!

)

<

" 则类

互相关系数
%

为#

%4(=%%<

)

C

&

(=%%<

)

<

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1P3
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图
+

双波长
!

,

-./0. "1

!

!

2

-./032 "1

时 !双波检测的类互相关系数
#

仿真曲线图

4$5/+ 6$17&'8$9) :$'5%'1 9; 8<= %=>=1?&= (%9>>!(9%%=&'8$9) # 9; 8"9 "'@=&=)58<> :=8=(8$9) '): 8<= "'@=&=)58<>

'%= !

A

-.#0. "1B !

C

-D/032 "1

D!A3DDEFE

式中"

(9%%2

!

A

为波长
!

A

时互相关系数 #

(9%%2

!

2

为波长

!

2

时互相关系数$

!"#

双波长检测量程与模板选取关系

在利用双波长检测
G$>89)

误差中! 使用的检测

算法为类互相关系算法!假设双波长分别
!

A

!

!

2

$ 即

把量程
!

分为
"HA

等分!并分别保存以
.

为起点!以

!I"

为间隔!

!

为量程的标准
G$>89)

误差下的两半圆

孔衍射图案为模板 $ 同时使用波长为
!

A

和
!

2

检测

G$>89)

误差!并分别获取
G$>89)

误差的远场光斑图案

并分别保存图案! 然后分别与各自的标准模板图案

匹配!求出各自的互相关系数
(9%%2

!

A

!

(9%%2

!

2

!在一一

相乘即
#-(9%%2

!

A

%

(9%%2

!

2

!求解出最大
#

值!而
#

最大

值所对应的标准图案
G$>89)

误差值为拼接镜的

G$>89)

误差#检测精度为模板间隔
$#-!J"

$ 然而划分

模板个数时!较小的
"

会使双波长为
!

A

和
!

2

未到一

个周期就出现模板匹配值重复的现象! 即出现误匹

配检测问题$ 如图
3

所示!当
$#-$

A

时!即将出现误

匹配!所以
$#"$

A

$ 把
$#

!

%

表达式代入可得"

"#

2

%

!

!

2

F!

A

K"

取整数
L K,DM

图
3

检测即将出现误匹配时!双波检测模板间隔划分示意图

4$5/3 6(<=1'8$( :$'5%'1 9; 8<= 8=1G&'8= $)8=%@'& 9; 8"9 "'@=&=)58<>

:=8=(8$9) $) 8<= 7)F1'8(<$)5 9; :=8=(8$9) "$&& 'GG='%$)5

如图
E

所示!在
$#-&

'

时!即将会发生检测周期

提早出现的问题! 而要使该种问题不出现! 需满足

$#"&

(

!即
$#"

(

%

!

,

C

F

K(F,M

%

!

C

C

$

图
E

当检测周期提早出现时!双波长检测模板间隔划分示意图

4$5/E 6(<=1'8$( :$'5%'1 9; 8<= 8=1G&'8= $)8=%@'& 9; 8"9 "'@=&=)58<>

:=8=(8$9) $) 8<= :=8=(8$9) G=%$9: 'GG='%$)5 $) ':@')(=

而当 !

C

F!

,

C

$$#$

(

%

!

,

C

F

K(F,M

%

!

C

C

-

K(F,M

%

!

,

C

F

K(FCM

%

!

C

C

F

!

C

F!

,

C

! "

$D

时"此时 K(F,M

%

!

,

C

F

K(FCM

%

!

C

C

$

!

C

F!

,

C

$$#

$ 因此!实际检测周期的周期为"

%-

(F,

C

!

C

K,,M

所以实际检测量程与选取模板间隔值之间关系

式为"

%-

(F,

C

!

C

!

!

C

F!

,

C

$$#$

(

%

!

,

C

F

K(F,M

%

!

C

C

(H,

C

!

,

!

$#%

(

%

!

,

C

F

K(F,M

%

!

C

C

#

%

%

%

%

%

$

%

%

%

%

%

&

K,CM

#

双波长检测仿真分析

现取
!

,

-D/0D "1

!

!

C

-D/03C "1

!根据公式
K+M

&

K0M

!

可得
(-,N

!理论
%-0"1

$ 在划分模板时!模板间隔要

求必须满足公式
O,DM

!根据公式
K,DM

可知"需
"P3Q+

!

即
$#",0 )1

时!拼接镜误差才不出现误检测$ 根据

公式
K,CM

可知 "当模板间隔
,0 )1$$#$,C )1

时 !实

际检测量程
%-+/0! "1

# 在
$#",C )1

! 检测量程为

%-0 "1

$

仿真中所选取双波长为
!

,

-D/0D"1

!

!

C

-D/03C"1

!

仿真结果如图
+

所示$ 图
+K'M

和图
+K?M

中
G$>89)

误
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差值为
,#2, !3

!

"!

为分别为
4. )3

和
,451 )3

!而

利用双波长检测方法检测所求得的
6$789)

误差为

,54!!3

和
,52,4!3

!双波长共相检测方法精度为
"!

!

因此可判断
"!

为
4. )3

时出现误检测 "图
1:(;

的

6$789)

误差为
-#/,1 !3

! 间隔误差
"!

为
,4#1 )3

!而

利用双波长检测所求得
6$789)

误差值为
<=>1!? !3

和

-5/@4 !3

!即已出现周期变化#

通过仿真分析可知 $在
"!!@2 )3

时 !拼接镜误

差才出现了误检测!而当
"!"@2 )3

时!拼接镜误差

检测没有出现误检测" 当
6$789)

误差在超出检测范

围
:<"A4

!

"A4;

之外时!双波长检测方法出现误检测#

根据双波长检测方法理论和仿真分析可知 !在

利用双波长检测子镜间
6$789)

时! 需根据所要求检

测的
6$789)

误差量程与精度要求! 选择特定的波长

组合! 根据精度要求与所需时间考虑选取合理的模

板间隔# 以达到检测量程与所需时间的平衡#

!

误差分析

!"#

圆孔拼接误差与相机噪声对共相检测精度影响

理论分析

在实际检测拼接镜
6$789)

误差时! 由于圆孔掩

模与两拼接子镜中心在对准时会存在一定偏差 %两

拼接子镜间需预留一定的间隙为刚体位移调整预留

空间!而且探测器噪声会导致探测光强起伏!从而使

计算结果产生偏差# 因此!需分析偏心误差%间隙误

差和相机噪声对拼接镜共相检测精度的影响# 图
2

为误差示意图!图
2:';

为间隙误差示意图!图
2:B;

为

偏心误差示意图#

图
2

误差示意图

C$D52 E%%9% 7(FG3'8$( H$'D%'3

从图
2

可知 !圆孔半径为
#

!当圆孔衍射存在
$

方向
+>=%

偏心误差时!此时孔径平面复振幅函数为$

&:!

!

';I

@

!

!

=

J'

=

!%

=

!

'"+5=%

G

(=)#

!

!

=

J'

=

!%

=

!

'!+5=%

+

!

!

=

J'

=

!%

#

%

%

%

%

$

%

%

%

%

&

=

:@-;

则像平面的复振幅函数
*:!

!

';

为孔径平面复振

幅函数
&:!

!

';

的傅里叶变换$

*:!

!

';I

@

($&

GK6:()&;

&

GK6

(

)

=&

:!

=

J'

=

' (

;

&

!&:!

!

'; :@/;

其中$

!&:!

!

';I

#

)

&:!

!

';GK6:<(=)L:&

!

!J&

'

';M;H!H'I

!

=

J'

=

!%

=

'"+5=%

)

GK6L<(=)L:&

!

!J&

'

';MH!H'J

!

=

J'

=

!%

=

'"+5=%

)

GK6L<(=)L:&

!

!J&

'

';J(=)#MH!H'

而$

!

=

J'

=

!%

=

'"+5=%

)

GK6L<(=)L:&

!

!J&

'

';MH!H'MI

@

(=)&

'

N2

*

@+

%

0

N2

*

@+

%

+

LGK6:0(=)&

!

!;GK6:0(=)&

'

%A@+;0

GK6:0(=)&

'

%

=

0!

=

*

;MH!

同理可得$

!

=

J'

=

!%

=

'"+>=%

)

GK6L0(=):&

!

!J&

'

';J(=)#MH!H'I

G

(=)#

(=)&

!

&

+>=%

0%

+

LGK6:0(=)&

'

';:GK6:(=)&

!

%

=

0'

=

*

;0

GK6:0(=)&

!

%

=

0'

=

*

;;MH'

式中 $

)I

=%

$

"

&

!

I

!

$&

"

&

'

I

'

$&

"

&

为焦距 "

:!

!

';

为圆孔

的平面坐标#

光强
+ :!

!

';

为像平面的复振幅函
* :!

!

';

的平

方$

+:!

!

';I*

=

:!

!

';I

@

$

=

&

=

:!&:!

!

';;

=

当两半圆孔衍射存在
$

方向
+>=%

间隙误差时 !

此时该圆孔下的孔径平面复振幅函数为$

&$:!

!

';I

@

!

!

=

J'

=

!%

=

!

'"+>=%

G

(=)#

!

!

=

J'

=

!%

=

!

'!0+>=%

+

!

!

=

J'

=

!%

,

%

%

%

%

-
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%

%

%
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与偏心误差求解光强函数类似! 根据间隙误差

下的孔径平面复振幅函数进行傅里叶变换即可求得

像平面的复振幅函数! 对像平面的复振幅函数振幅

函数求平方可求得光强函数
!!2"

!

#3

"

!!2"

!

#45$!

6

7"

!

#45

,

!

6

%

6

2!%2"

!

#44

6

2,14

因此 !可利用公式
2,-482,14

求解不同偏心和间

隙误差下的光强函数#

在拼接镜共相检测中!

99:

探测器不可避免存

在噪声# 而噪声会使所探测得到的圆孔衍射图案产

生偏差! 从而导致计算的
;$<=>)

误差检测结果与无

噪声时所计算的
;$<=>)

误差检测产生偏差# 因此!需

要分析不同噪声情况下对检测精度的影响#

由于需模拟不同噪声大小! 因此需定义信噪比

7?@A4

# 假设信号光强峰值为
&

!噪声均值为 &

!

!标准

差为
"

!则定义
?@A

为"

?@A5

&0 &

!

"

7,B4

!"#

圆孔拼接误差与相机噪声对共相检测精度影响

仿真分析

现定义
C,

为
'

方向间隙误差与圆孔半径的比

值!仿真中双波波长选取为
!

,

5.D1. #E

!

!

6

5.#1-6 $E

!

存在的
;$<=>)

误差为
,#1,. $E

# 如图
B

所示!

C,

值

在不同值下!双波长检测图与模板图的互相关系数

图
B

在不同
C,

值下!类互相关系数
%

随
;$<=>)

误差的变化曲线

F$GDB AH<HEI&H (%><<"(>%%H&'=$>) % '< ' JK)(=$>) >J ;$<=>) H%%>%<

K)LH% =MH L$JJH%H)= N'&KH< >J C,

值 !图
B 2'4C,

为
.D6

!理论
;$<=>)

误差为
,D1,. $E

!

图
B2I4C,

为
.D6O

!理论
;$<=>)

误差为
,D1,.$E

# 从图

中可知!在
C,

为
.D6

时!在
;$<=>)

误差为
,D1,6$E

时

对应的互相关系数值最大$当
C,

为
.D6O

时!类互相

关系数
%

在
;$<=>)

误差为
,DP,6$E

时对应的互相关

系数值最大$ 而实际
;$<=>)

误差为
,D1,.$E

! 理论检

测精度为
.D.,6$E

!可知
C,5.D6O

时!检测已出现偏

差# 因此!

C,

需小于
.D6O

!保险起见
C,

需小于
.D6

#

现定义
C6

为
'

方向偏心误差与圆孔半径的比

值!仿真中双波波长选取为
&

,

5.D1.$E

!

&

6

5.D1-6$E

!

存在的
;$<=>)

误差为
,D1,. $E

!如图
!

所示!图
!2'4

C6

为
.D-

时! 理论
;$<=>)

误差为
,D1,.$E

! 图
!2I4

C6

为
.D/

时!理论
;$<=>)

误差为
,D1,. $E

# 从图中

可知 !在
C6

为
.D-

时 !在
;$<=>)

误差为
,D1. $E

时

对应的互相关系数值最大$当
C6

为
.D/

时!类互相

关系数
%

在
;$<=>)

误差为
,D6!. $E

时对应的互相关

系数值最大$而实际
;$<=>)

误差为
,D1,. $E

!检测精

度为
.D.,6 $E

!可知
C65.D/

时 !检测已出现偏差 #

因此!

C6

需小于
.D/

!保险起见
C6

需小于
.D-

#

图
!

在不同
C6

值下!类互相关系数
%

随
;$<=>)

误差的变化曲线

F$GD! AH<HEI&H (%><<"(>%%H&'=$>) % '< ' JK)(=$>) >J ;$<=>) H%%>%<

K)LH% =MH L$JJH%H)= N'&KH< >J C6

仿真中所选取的双波长为
&

,

5.D1. $E

!

&

6

5

.D1-6 $E

# 如图
P

所示!图
P2'4?@A

为
O

时!类互相

关系数
%

在
;$<=>)

误差为
,D1,6 $E

处取最大值!且

为
.D/!.

$图
P2I4?@A

为
/

时!互相关系数在
;$<=>)

误

差为
,D1,6 $E

和
,DP,6 $E

处取最大值!且为
.D6.O

#

因此!

?@A

需大于
/

!保险起见
?@A

需大于
O

#

图
P

在不同
?@A

值下!类互相关系数
%

随
;$<=>)

误差的变化曲线

F$GDP AH<HEI&H (%><<"(>%%H&'=$>) % '< ' JK)(=$>) >J ;$<=>) H%%>%<

K)LH% =MH L$JJH%H)= N'&KH< >J ?@A
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同时存在多种误差对共相检测精度影响仿真分析

仿真中所选 取 的 双 波 长 为
!

,

2.34. "5

!

!

6

2

.34-6 "5

" 如图
,.

所示!图
,.7'89:;2-.

!

<,2.#6

!

<62.#,

时!类互相关系数
#

在
=$>?@)

误差为
,A4,6"5

处取最大值 !且为
.#!//

#图
,.7B89:;2-.

!

<,2.A6

!

<62.A6

时!互相关系数在
=$>?@)

误差为
,A4,6 "5

和

,AC6D "5

处取最大值 !且为
.A!//

" 因此 !在
9:;2

-.

!

<,2.A6

时!

<6

需小于
.A6

"

图
,.

在不同
<6

值且
9:;2-.

下 !类互相关系数
#

随
=$>?@)

误差的变化曲线

E$FA,+ ;G>G5B&G (%@>>!(@%%G&'?$@) # '> ' HI)(?$@) @H =$>?@) G%%@%>

I)JG% ?KG J$HHG%G)? L'&IG> @H <6 ')J 9:;2-.

$

结 论

文中基于圆孔衍射的原理! 在双波长共相检测

子镜间
=$>?@)

误差中! 提出利用一种新型算法即类

互相关算法来计算子镜间
=$>?@)

误差! 并理论分析

了波长值的选取与模板间隔之间的数学关系! 并利

用仿真验证该关系的正确性" 针对两半圆孔间存在

偏心误差$间隙误差和相机噪声等误差!理论和仿真

分析了偏心误差$ 间隙误差和相机噪声对双波长检

测的影响!得到了要使双波长检测方法不出错!间隙

误差系数
<,

需小于
.A6

$偏心误差系数
<6

需小于

.A6

$相机噪声
9:;

需大于
-.

" 文中分析为以后双波

长共相检测方法在工程实验中的应用提供了参考"
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