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Abstract 

As one of the development trends of larger aperture astronomical telescopes, the common phase 
errors among the sub-mirrors of the mosaic mirror have a great impact on the image quality of the 
mosaic mirror. In this paper, the effect of piston error, one of common phase errors, on image 
quality of stitching mirror is analyzed theoretically, and the effect of translation error on point 
spread function of stitching mirror system under different wavelengths is simulated and analyzed. 
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摘  要 

拼接镜作为更大口径天文望远镜的发展趋势之一，其各子镜之间存在的共相误差对拼接镜的成像质量有

着非常大的影响。本文理论分析了共相误差之一——平移误差对拼接镜成像质量的影响，并对不同波长

下平移误差对拼接镜系统点扩散函数的影响进行了仿真分析。 
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1. 引言 

随着太空探索需求的增加，为了能观测到更遥远更暗弱的天体[1]，天文望远镜要具备更高的分辨能

力和更强的集光能力，这就需要望远镜的口径不断增大[2] [3]。而以现有的技术水平，建造十米或者更大

口径的单一主镜望远镜，无论在镜面材料、加工检测、支撑结构还是造价以及运输发射、后续维护方面，

都存在极大挑战[4]。因此，为了使建造更大口径的望远镜成为可能，上世纪 70 年代，人们提出了建造拼

接性望远镜的概念[5]。对比传统的单口径望远镜，拼接镜有效地减少了主镜的质量、造价及加工周期，

简单化了支撑结构，方便了运输发射，为建造更大口径望远镜提出了一个新方向[6]。但拼接镜在拼接过

程中，子镜与子镜间会产生共相误差，对整个拼接镜系统的成像质量造成极大影响。其中对成像质量造

成影响最大的就是平移(piston)误差，以及倾斜(tip-tilt)误差，只有检测并校正这些误差，才能保证拼接镜

成像质量[7]。目前国际上常用的共享无擦检测技术有：夏克哈曼特检测法、四棱锥检测法、相位差法、

色散条纹传感技术等等。夏克哈特曼宽带法是根据微透镜后的光斑形状随子镜间 piston 误差变化来检测

子镜间的 piston 误差，而夏克哈特曼窄带法补足了宽带法精度不足的劣势。色散条纹传感技术是利用色

散条纹传感器得到色散条纹来检测平移误差，而相位差法是分别利用单色点光源成像系统和扩展光源成

像系统实现子镜间平移误差的检测[8] [9] [10]。本文讨论的正是对拼接镜成像质量影响最大的两个共相误

差之一——平移误差对拼接镜成像质量的影响。本文通过对拼接镜子镜的出瞳处增加两个掩膜版，使得

仿真结果更加清晰，便于分析平移误差对点扩散函数的影响。 

2. 平移误差对拼接镜成像质量影响理论分析 

 
Figure 1. Structure of segmented telescope 
图 1. 主镜结构示意图 

 
主镜拼接方式如图 1 所示，取右边的子镜为参照镜，左边的子镜为测量镜，为了简化计算过程，使

仿真效果更加清晰，分别在两片子镜的出瞳处设置一个带圆孔的掩膜版，圆孔直径设为 D，圆心到坐标

原点的距离为 B/2，此时可以将存在误差时主镜系统的复振幅函数简化为： 
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式(1)中 ( ),A x y 是孔径函数，理想情况下我们认为： 
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式(1)中 circ 函数为光瞳函数，由于设置了掩膜版，因此光瞳函数简化为了圆孔的透过率函数，式(1)中： 

2 1
2 pπφ φ φ
λ

∆ = − =                                  (3) 

式(3)中 φ为系统相差，p 为平移误差，对公式(1)的复振幅函数进行傅里叶变换，得到点扩散函数为： 
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式中 u = x/λf, v = y/λf, λ为观测波长，f 为望远镜的焦距。将 u, v 带入公式(3)中得到： 
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            (5) 

当入射光不为单色光时，设入射光的中心波长为 λ0，带宽为∆λ，将带宽∆λ分为 n 个区间，可以写出

此时系统的 PSF 为： 
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, ,
, , n k
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PSF u v
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λ λ

λ
=

∆
= ∑                            (6) 

3. 平移误差对拼接镜成像质量影响仿真分析  

根据最终得到的公式(6)，通过 matlab 建立如图 2 所示两片子镜组成的拼接镜系统。 
 

 
(a)                   (b) 

Figure 2. Simulated double pupil structure. (a) Hexagon struc-
ture of; (b) Segmented telescope with mask segmented telescope 
图 2. MATLAB 仿真双瞳结构。(a) 六边形主镜系统示意图；

(b) 加上掩膜版后主镜系统 
 

设右边的子镜存在平移误差，将误差带入拼接镜光学模型中，仿真得到的系统点扩散函数(PSF)如图

3~图 7 所示。 
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(a)                                                       (b) 

Figure 3. PSF and far field facula at piston error equals 0 
图 3. 无误差时 PSF 与远场光斑图 

 

 
(a)                                                       (b) 

Figure 4. PSF and far field facula at piston error equals λ/16 
图 4. 误差为 λ/16 时 PSF 与远场光斑图 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 5. PSF and far field facula at piston error equals λ/8 
图 5. 误差为 λ/8 时 PSF 与远场光斑图 
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(a)                                                 (b) 

Figure 6. PSF and far field facula at piston error equals λ/4 
图 6. 误差为 λ/4 时 PSF 与远场光斑图 

 

 
(a)                                                       (b) 

Figure 7. PSF and far field facula at piston error equals λ/2 
图 7. 误差为 λ/2 时 PSF 与远场光斑图 

 
图 3~图 7 分别为 256 × 256 像素下无误差、误差为 λ/16、λ/8、λ/4、以及 λ/2 时主镜点扩散函数的仿

真图像与远场光斑图。从图中可以看出，随着单块子镜平移误差的增大，次光斑与主光斑的对比度越来

越低，直至无法分清次光斑与主光斑。而且平移误差较小时，对于点扩散函数以及远场光斑的影响不是

非常明显，随着平移误差的逐渐增大，其对系统点扩散函数及远场光斑的影响变得越来越明显。这说明

拼接的两片子镜不在同一相面上，也就是说右边的子镜发生了沿光轴方向的偏移。这就造成了拼接主镜

系统所成的相不在同一像面上，也就是说成像质量将会下降。因此，仿真结果表明，两片子镜间的平移

误差越小，其成像质量越好。 

4. 结论 

近年来，拼接镜在大口径望远镜研究中开始被广泛的运用。然而拼接过程中，子镜与子镜间会产生

共相误差，对整个拼接镜系统的成像质量造成极大影响。本文通过理论研究及仿真分析了平移误差对大
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口径拼接镜成像质量的影响。结果表明，在入射波长一定的情况下，平移误差较小时对拼接镜点扩散函

数的影响并没有很大；而随着平移误差的增大，可以明显的看出远场光斑对比度几乎为 0。由傅里叶光

学理论可知，通过 CCD 相机得到的图像为观测目标与系统点扩散函数的离散卷积，因此点扩散函数对成

像质量有着很大的影响，可以说在观测目标不变的情况下，点扩散函数的好坏决定了成像质量的清晰与

否。因此，为了保证拼接镜的成像质量，有必要对拼接镜平移误差进行及时的检测及校正。 
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