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一种基于亮源的综合孔径高分辨成像望远镜

装置，由口径 d 与当时台址视宁度大小匹配的接

受光瞳、综合孔径光学成像系统和主镜口径为 D

的望远镜成像系统组成；综合孔径光学成像系统

中设有稀疏孔径阵列和延迟线补偿器，稀疏孔径

阵列包含若干多级二维空间分布的若干孔径为 d

的子镜，子镜包括分光镜、透射镜和平面反射镜，

在各子镜的输出光路上分别设有所述延迟线补偿

器；若干子镜通过按能量比例的多级分光排列，

在焦平面上获得近完备的即时 UV 平面覆盖，延迟

线补偿器补偿各孔径的光程差，获得稀疏孔径阵

列最长基线 D 上的出射衍射极限波前，输出至主

镜口径为D的望远镜成像系统。本发明造价低廉，

系统简单，能实时地获得高时间和空间分辨衍射

极限成像。
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1.一种基于亮源的综合孔径高分辨成像望远镜装置，其特征是，该装置由口径 d 与当

时台址视宁度大小匹配的接受光瞳、综合孔径光学成像系统和主镜口径为 D 的望远镜成像

系统组成；所述综合孔径光学成像系统中设有稀疏孔径阵列和延迟线补偿器，所述稀疏孔

径阵列包含若干多级二维空间分布的若干孔径为 d 的子镜，子镜包括分光镜、透射镜和平

面反射镜，在各子镜的输出光路上分别设有所述延迟线补偿器；若干子镜通过按能量比例

的多级分光排列，在焦平面上获得近完备的即时 UV 平面覆盖，延迟线补偿器补偿各孔径的

光程差，获得稀疏孔径阵列最长基线 D上的出射衍射极限波前，并输出至所述主镜口径为 D

的望远镜成像系统；所述主镜口径为D的望远镜成像系统选择波段，获得口径D上的高时间

和空间分辨衍射极限成像。

2.根据权利要求 1 所述的综合孔径高分辨成像望远镜装置，其特征是，所述接受光瞳

和综合孔径光学成像系统之间还设有高速稳像闭环系统，用于实时消除线性倾斜，输出接

近平面的衍射极限波前。

3.根据权利要求 2 所述的综合孔径高分辨成像望远镜装置，其特征是，所述高速稳像

闭环系统为高速 Tip/Tilt Mirror 线性自适应光学系统，由 Tip/Tilt Mirror 系统和稳像

控制系统组成。

4.根据权利要求 1 所述的综合孔径高分辨成像望远镜装置，其特征是，所述主镜口径

为 D的望远镜成像系统包含口径为 D的主镜、滤光片和科学探测器。
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基于亮源的综合孔径高分辨成像望远镜装置

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于亮源的综合孔径高分辨成像望远镜装置，特别是一种免于复

杂变形镜自适应光学的高时间和空间分辨衍射极限成像装置。

背景技术

[0002] 最大限度地提高天文望远镜的空间分辨能力以便更好地观测天体的形状和结构

细节上天文学家的梦想和天文仪器专家追求的目标。

[0003] 根据瑞利判据，望远镜的分辨率为：R=1.22λ/D，其中 D 为入瞳直径，观测波长 λ

越长，D越大，望远镜的分辨本领也就越高。

[0004] 故欲提高分辨率势必增大望远镜的口径，望远镜口径不可能无止境地做大，一方

面是技术和造价问题，另一方面上大气扰动影响望远镜的分辨率，望远镜的分辨率与当地

的视宁度有关。

[0005] 对于大口径望远镜而言，限制其分辨率能力的因素从通光口径转为大气相干长度

与大气相关时间。因为大气团内外尺度变化具有复杂的非平稳随机过程的性质，天体发出

的光经过大气层时受到畸变，最终使得望远镜实际角分辨率无法突破大气宁静度的限制。

[0006] 也就是说当望远镜的口径 D大于 50cm 时，它的理论分辨率是 1.22λ/D，但实际分

辨率如不采用特殊方法的话就不可能超过当地的视宁度 r0(λ) 决定的分辨率λ/r0(λ)。

[0007] 提高望远镜实际分辨率的方法有两种：使用光干涉的办法和自适应光学的办法。

其中自适应的办法能达到的极限是单个望远镜的理论分辨率。自适应光学技术目前已经

越来越复杂，包括复杂精密波前检测器、巨型变形镜、超高速闭环控制、多激光引导星、多共

轭、激光发射望远镜、观测波段、等晕角、系统复杂和冗余、时间频率和空间频率等等，费用

越来越昂贵，而且当前主要成熟于近红外衍射极限，因此高分辨成像目前遭遇到了严重的

发展瓶颈。而光干涉方面，两个望远镜之间基线越长，空间分辨率越高，基线的长度可以不

受单个望远镜口径大小的限制。

[0008] 把光干涉技术与天文望远镜结合来提高望远镜的空间分辨率的办法是高分辨率

天文观测的主要方法。

[0009] 传统意义上的光学综合孔径望远镜以长基线恒星光干涉为基础，因为子望远镜基

线长，所以空间分辨率高，但基线（空间频率）数量少，不完备，所以不能瞬时直接成像，需要

将基线（利用地球自转或瞳面旋转），使空间频率完备，从而实现图像重构，时间分辨率低。

[0010] 光学稀疏孔径阵列上利用多个小孔径或光学系统按照一定方式进行排列，通过子

镜的光束经过相位补偿和调整后，相干叠加到焦平面上。子镜对等效主镜范围进行部分填

充，通光面积虽比等效单孔径小，但是能获得与等效单孔径系统相当的空间分辨率。这就突

破了大口径光学系统的加工工艺、制造成本和体积重量的限制，使光学系统达到等效大口

径的分辨率成为可能。

发明内容
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[0011] 本发明的技术解决问题：克服现有的各种高分辨成像技术的不足，提出一种基于

亮源的综合孔径高分辨成像望远镜装置，通过对光源信号的复制，使光束形成 UV 覆盖优化

的稀疏综合孔径阵列，克服长基线上的大气湍流的严重干扰，以获得与长基线匹配的后置

望远镜的高时间和空间分辨成像性能。

[0012] 本发明的技术解决方案是：一种基于亮源的综合孔径高分辨成像望远镜装置，由

口径 d(λ0) 与当时台址视宁度大小匹配的接受光瞳、综合孔径光学成像系统和主镜口径

为 D 的望远镜成像系统组成；所述综合孔径光学成像系统中设有稀疏孔径阵列和延迟线补

偿器，所述稀疏孔径阵列包含若干多级二维空间分布的若干孔径为 d(λ0) 的子镜，子镜包

括分光镜、透射镜和平面反射镜，在各子镜的输出光路上分别设有所述延迟线补偿器；若干

子镜通过按能量比例的多级分光排列，在焦平面上获得近完备的即时 UV 平面覆盖，延迟线

补偿器补偿各孔径的光程差，获得稀疏孔径阵列最长基线 D 上的出射衍射极限波前，并输

出至所述主镜口径为D的望远镜成像系统；所述主镜口径为D的望远镜成像系统选择波段，

获得口径 D上的高时间和空间分辨衍射极限成像。

[0013] 上述技术方案中，λ0为台址视宁度 r0 的测量用波长，其它任意波长λ所对应的

视宁度 r0(λ) 可以由 r0(λ0) 和λ直接换算获得。

[0014] 综合孔径光学成像系统，是对多个小口径的光学元件或光学系统进行精确的排列

和调整，使通过各个子镜的光束在焦平面上满足同相位条件，实现干涉成像，从而达到与其

通光口径相当的单一大口径系统的衍射极限分辨率。基线较短(相对子镜直径)，能瞬时成

像的由相对数目较少的子镜构成的阵列，称之为稀疏孔径阵列。光学稀疏孔径阵列经过对

子镜数量、大小及相对位置的设计和优化，可以获得空间频率的相对完备，能瞬时成像，时

间分辨率高。上述技术方案中所述稀疏孔径阵列为即时 UV 平面覆盖的阵列。

[0015] 作为本发明的进一步改进，所述接受光瞳和综合孔径光学成像系统之间还设有高

速稳像闭环系统，用于实时消除线性倾斜，输出接近平面的衍射极限波前。

[0016] 作为本发明的进一步改进，所述高速稳像闭环系统为高速 Tip/Tilt Mirror 线性

自适应光学系统，由 Tip/Tilt Mirror 系统和稳像控制系统组成。

[0017] 作为本发明的进一步改进，所述稀疏孔径阵列的最长基线为 D，所述主镜口径为 D

的望远镜成像系统包含口径为 D的主镜、滤光片和科学探测器。

[0018] 亮源天体发出的光经过接受口径为 d(λ0) 的光瞳后，通过高速稳像闭环系统实

时扣除线性倾斜后，输出与台址视宁度相当的、口径 d(λ0) 上的、接近平面的衍射极限波

前至所述稀疏综合孔径阵列系统，所述稀疏综合孔径阵列系统对所述衍射极限波进行多级

的、二维空间方向上的阵列复制，形成阵列单元能量一致、UV平面覆盖优化的稀疏综合孔径

阵列，然后通过延迟线补偿阵列补偿不同矩阵单元的波前延迟，最终到达主镜口径为 D 的

望远镜成像系统，获得口径 D上的高时间和空间分辨衍射极限成像，对应波段为λ>=λ0。

[0019] 本发明的工作原理是：从观测亮源目标发出来的光束，经过与台址视宁度大小

匹配的接受光瞳 d(λ0) 上，先通过高速稳像闭环系统校正线性倾斜误差，获得接受光瞳

d(λ0) 尺度上的衍射极限波前，通过一定能量比例的多级分光，形成 UV 覆盖优化的稀疏孔

径阵列（最长基线为 D），辅助以延迟线改正阵列，以补偿不同阵列单元的波前延迟，从而获

得综合孔径阵列长基线 D 上的出射衍射极限波前，最后通过主镜口径为 D 的望远镜成像系

统的选择（波段为λ>=λ0），获得口径 D上的高时间和空间分辨衍射极限成像。

说  明  书CN 103558684 B

4



        3/4 页

5

[0020] 本发明与现有技术相比有如下优点：

[0021] (1) 本发明打破了常规自适应光学、空间望远镜、斑点干涉术的复杂、实时性、波段

等发展瓶颈，提出了一种新的基于亮源的高分辨成像系统，应用主动光学的延迟线技术，能

够造价低廉，系统相对简单、实时地获得针对亮源观测的高时间和空间分辨衍射极限成像。

[0022] (2) 本发明结合综合孔径技术和快速倾斜 Tip/Tilt Mirror 镜技术，基本上可以

实现任意长基线的稀疏综合孔径，实现高时间和空间分辨成像。

[0023] (3) 本发明把复杂实现的自适应光学系统，用低时间频率的主动光学延迟线技术

和成熟的高速Tip/Tilt Mirror技术来代替，以实现全部阵列单元的主动光学共相，基本上

克服了台址大气湍流的影响，从而造价低廉、系统实施工艺简单、实时性高、维护容易、可行

性极高。

[0024] (4) 本发明能实现：类似太阳、月亮等亮源的天文观测以及白天或照明足够情况

下的高时间和空间分辨成像观测，甚至可以进一步实现高时间和空间分辨光谱光测。

[0025] 综上所述，本发明可以很好的克服台址大气视宁度的影响，从而获得亮源的衍射

极限观测，从而大大扩展了高时间和空间分辨成像在天文、军事、空间对地、安全以及国民

经济生活中的应用范围。

附图说明

[0026] 图 1为本发明实施例 1的基于亮源的综合孔径高分辨成像望远镜装置示意图。

[0027] 图 2 为本发明实施例 1 综合孔径阵列系统输出至望远镜成像系统的主镜上的光

束。

具体实施方式

[0028] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚明白，以下结合具体实施例，并参照

附图，对本发明进一步详细说明。

[0029] 如图 1 所示，基于亮源的综合孔径高分辨成像望远镜装置，由口径 d(λ0) 与当前

台址视宁度大小匹配的接受光瞳 2、高速稳像闭环系统 3、稀疏综合孔径阵列系统 5 和主镜

口径为 D的望远镜成像系统 9组成。

[0030] 高速稳像控制系统 3为高速 Tip/Tilt Mirror 线性自适应光学系统，由 Tip/Tilt 

Mirror系统4和稳像控制系统组成。综合孔径阵列系统5包含多级二维空间分布的透射镜

6、分光镜 BS（Beam Splitter）和平面反射镜 7以及延迟线补偿器 8，以输出二维分布的长

基线 D 下的即时 UV 覆盖优化的光束至望远镜成像系统 9，望远镜成像系统 9 包含口径为 D

的主镜 10、滤光片 11 和科学探测器 12。

[0031] 来自亮源目标1的光线，被与台址视宁度匹配的接受光瞳2接受，此时接受的光学

波前在经过基于口径 d(λ0) 上的快速 Tip/Tilt Mirror 及稳像控制系统 3 实时扣除线性

倾斜后，达到该 λ0 以上波段的光学衍射极限（在口径 d(λ0) 上）；通过按一定比例分光的

空间复制形式的综合孔径阵列系统 5，对前述所得口径 d(λ0) 上的衍射极限波前的单元进

行二维空间方向上的阵列复制，使获得的稀疏孔径阵列各单元有一致的能量，并且该阵列

满足空间 UV 覆盖优化的原则，为了校正各阵列单元的不同波前延迟，利用延迟线阵列 8 对

整个稀疏孔径阵列进行共相位补偿校正，从而获得与后置望远镜成像系统 9 一致的、在长
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基线 D上的衍射极限波前，光束在主镜 10 上的排列如图 2所示，圆周直径为 D，各光束的直

径为d(λ0)，λ0可以根据观测要求和视宁度适当选取。光束经过主镜10后会聚在滤光片

11 之后的科学探测器 12 上，从而后置望远镜系统可以实时获得高分辨性能，包括时间分辨

和空间分辨。

[0032] 本发明未详细阐述的属于本领域公知技术。
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图 1

图 2
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