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摘要 :  光束组合器是光学综合孔径望远镜阵重要技术组成部分之一。从光束组合器所产生的光干涉条纹中提取

中央条纹(主峰)相位和可见度信息,实现对望远镜状态、延迟线光程补偿与条纹跟踪,光束平行性伺服等进行精细

馈控, 从而高灵敏度、高效率地得到图像重构的闭合相位等数据, 最后获取高分辨率的目标图像。给出了一个用于

光学综合孔径望远镜阵像面光束组合器方案的初步研究结果。
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1  引   言

1. 1  光学综合孔径望远镜阵结构组成与图像重构

光学综合孔径望远镜阵是高分辨率天文目标成

像观测的新手段
[ 1~ 3]

, 其结构原理如图 1所示。通

常一个光学综合孔径望远镜阵是由六个主要部分组

成: 1)子望远镜子系统, 2) 光程补偿延迟线子系统,

3)各子望远镜光束平行性伺服子系统, 4)光束组合

器子系统(含干涉条纹信息提取与数据处理技术) ,

5)图像重构子系统, 6)计算机控制子系统。

光学综合孔径望远镜阵是由若干个子望镜组成

阵列(至少三个,图 1是我们研究的六个子望远镜组

成的阵)。每两个子望远镜形成一条基线,每条基线

的两子望远镜的两束光在光束组合器中相干形成一

组与基线相垂直的干涉条纹。如果所有基线方向与

长度均不相同称为非冗余度阵,否则称为冗余度阵,

本文研究的是非冗余度阵。子望远镜数目为 N , 基

线数为N ( N - 1)P2, 因此, 在我们研究的六个子望

远镜组成的光学综合孔径阵中就有 15条基线。每

一条基线的两个子望远镜在光束组合器中均产生一

组明暗相间的干涉条纹, 15条基线就有 15 组干涉

条纹,在组合器像面处就获得了这 15组条纹的合成

条纹的复杂花样。而且其间每组一定有峰值最大的

中央条纹。光学综合孔径成像就是要从光束组合器

所获得高质量的许多组干涉条纹中提取每条基线干

Fig. 1 Schematic configuration of optical synthetic

telescope array

涉条纹的幅度和相位, 并借鉴射电天文所采用的闭

合相位法就可得到待测目标光强度分布傅里叶分量

中的相位
[ 4]
。由于我们采用六个非冗余度阵, 15个

相对应的待测目标的傅里叶分量的相位可以全部独

立解出,得到了 15条基线的待测目标傅里叶分量的

相位和模。再加上地球的自转又可以获得十分好的

空间频率覆盖,最后通过傅里叶逆变换就可很好地

实现天体二维像的重构。

如果从光束组合器尚未提取到高质量的每组干

涉条纹, 即每组条纹的中央条纹位置和幅度未达到

要求,这时就由条纹探测器通过计算机控制子系统

发出馈控的信号, 对子望远镜、延迟线、光束平行性
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伺服子系统给出指令, 让它们的状态作调整, 一直到

从光束组合器提取到高质量的每组干涉条纹为止,并

紧接着输送到像重构子系统进行傅里叶逆变换等,从

而获得天体两维图像。以上过程均要实现闭环和联

锁的控制。

光束组合器在所有的地基和空基光学综合孔径

望远镜阵的后端,有两种基本不同的类型。一种称像

面光束组合器, 另一种称瞳面光束组合器
[5]
。原则

上,一个理想的仪器(指没有噪声的探测器) , 从这两

种类型所得到的信噪比相同。

1. 2  像面光束组合器及其干涉术

一般的像面光束组合器的干涉仪示于图 2。两

孔径对准天空的同一目标,两个像被叠加在一起,干

涉条纹产生在单一的组合器像面上, 也称为菲索

(Fizeau)干涉术。而孔径光束到达像面的光程差为:

$Z = Z ext - Z int , ( 1)

两孔径光束的相位差为:

5 = 2P$ZPK= 2P( Zext - Z int )PK, ( 2)

在地球自转时, Z int (延迟线所补偿的内光程差) 要

连续调整,保持 $Z 接近于零。

Fig. 2 Schematic of the image beam combiner style

在像面上所获得的干涉条纹强度是它在像面上

角位置 H的函数,由下式给出:

I int ( H) = 2I tel ( H) {1+ Vcos[ 2P( HB0 + $Z)PK] }, (3)

其中, I tel 是包络形成的强度分布(单个子望远镜艾

里斑强度分布) , V是天体目标(如恒星) 的可见度,

B0是组合器的基线长度, HB 0是干涉条纹的调制项,

$Z 是干涉条纹的位置项。

适当的放大装置和一个多像素探测器如 CCD

可用于探测干涉条纹。

当延迟线调整到 $Z = 0的光程差,那么条纹花

样的峰值(中央条纹) 被对准包络的中央。如果延迟线

偏离零光程差的位置, 包络仍不动, 但条纹将横过包

络移动。由于采用一个有限的带宽或多个窄的带宽,

在非零光程差时不同的波长的条纹峰值(中央条纹)

将不重合,当光程差过大时,条纹变得完全模糊不清。

1. 3  瞳面光束组合器及其干涉术

瞳面组合器的干涉仪如图 3所示。瞳面组合器

是将两个孔径平行光束叠加在一个半反半透的光束

分束器BS上,两束合成的输出光束被聚集在单像素

的探测器上(如雪崩光电二极管)。它也称为迈克耳

孙(Michelson)干涉术。在瞳面干涉中组合光束是完

全重叠,所以组合器的基线长度是0,即 B0= 0, 延迟

线补偿与上述的一样。

Fig. 3 Schematic of the pupil beam combiner style

如果光程差被调整到零, 那么对称的重叠光束

出现于光束分束器的每一边,而且有相等的强度,因

为每一边均是反射和透射光束的和。光束分束器的

透射和反射光束的相位差精确地等于 PP2。那么,

在组合光束之间的相位差为

5 = 2P$ZPK ? PP2, ( 4)

其中 $Z 如( 1) 式定义,附加的 ? PP2即为光束分束

器的相移。

因为 PP2的相移项改变了上述干涉条纹强度,

表达式中余弦项 ( + cos) 变成正负正弦项( ? sin)。

因此随着光程差变化, 组合光束强度也跟着具有相

反符号的变化,由下式给出:

I int( t ) = 2I tel{1 ? Vsin[ 2P$Z( t ) ]PK}, ( 5)

其中 I tel 是在焦平面上对角度的积分,即:

I tel = QI tel( H) dH,

相位差被时间调制, 而不是如像面组合器干涉术那

样被空间调制。如果时间调制是一个三角形波或斜

坡函数, 那么在调制周期部分 $Z ( t ) = u( t ) ,测量

时间调制信号的幅度可直接给出可见度 V。

如果采用有限的光谱带宽,那么正如像面组合器

干涉术一样,光程差被调整到非零状态, 不同波长的
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条纹峰值将不可能达到完全的重叠,条纹会变模糊。

2  两种光束组合器技术的分析

光学综合孔径望远镜阵图像重构是立足于光学

综合孔径望远镜阵的子望远镜两两相干的基础上

的,不管是采用像面组合器还是瞳面组合器, 均需满

足子望远镜两两相干的要求。一般来说,前者与子

望远镜数目的多少无关,均可采用单一的望远镜结构

形式作综合式像面组合器。与之完全不同,后者几乎

均采用多个光束分束器结构的形式作分离式瞳面组

合器。光束分束器的数目取决于非冗余基线数目。

我们研究的是六光束非冗余的二维阵, 六个子

望远镜光束在瞳面上的安排如图 4所示。六个等口

径的望远镜分布在一个对应于要求的系统最高频率

的圆周上, 即其中有一对子望远镜组成的基线(距

离)等于该圆周直径。另有一对子望远镜组成的基

线(距离)等于子望远镜的直径, 对应于系统最低频

率。这就意味着可得到尽可能大的空间频率覆盖。

Fig. 4 An example array of two2dimension non2redundant

aperture position

当采用像面组合器时,光束从六个子望远镜组合

到单一望远镜式组合器像面处的一个探测器上。为

了使对应于不同基线的条纹分开,必须施加不同的空

间调制于每条基线上。而且在组合前延迟线的调制

必须施加于从每一个子望远镜进来的光束上并进行

编码。如果调制采用一个分段的线性波形, 那么,数

据的译码(判读)是容易的和所得到的信噪比是最高

的。在探测器上调制成正弦变化的信号并且能采用

傅里叶变换进行分析以及分段到使最大的延迟仍在

允许的范围(即子望远镜的艾里斑包络)内。所有的

延迟线的调制应是相同的频率,但有不同的幅度。某

一基线条纹频率对应于构成基线的两个子望远镜调

制幅度的差。如果调制时间是 T 和构成基线的两个

子望远镜调制幅度差为 k个波长,那么,条纹频率是 f

= kPT ,应选取调制幅度,使所有的条纹频率不相同。

我们也考虑过瞳面组合器。这种组合器采用时

间调制,是一个简单的两路光束组合器。由两个子望

远镜光束进入光束分束器, 被组合在光束分束器的

表面处。两个组合光束分别由两个探测器A 和 B采

集,如图5所示。由两个探测器A、B所探测到的光束

强度记录为 a、b。如果没有条纹出现, 那么( a - b)

平均于0和有相同的噪声( a = b) ,如果有一组条纹

出现,那么光束分束器的一边比另一边将有较高的

信号。哪一边高将取决于条纹的相位。当条纹相位变

化时随着可见度幅度增加, ( a - b) 起伏也将增加,

但( a + b) 起伏不改变。可见度振幅可由下式决定:

V
2
= 2( a - b)

2
P( a + b)

2
, ( 6)

因为在光束分束器处的两光束间隔为 0, 因此条纹

频率也是 0, 当相位改变时,组合光束的像不改变形

式。整个像的亮度要发生变化, 像虽产生在光束分

束器两边,但它的总能量仍保持不变,当一边像的亮

度增加时,另一边就会减弱。为满足条纹的探测要

求,延迟调制的速度要比由大气引起的条纹运动速

度快。探测器的输出要与调制同步, 信号与时间成

正弦变化,信号相相位对于调制相位即为条纹相位。

Fig. 5 A beam combiner with two inputs and outputs

与像平面组合器比较,瞳面组合器可采用单一

像素的探测器(如雪崩光电二极管) , 但必须有较快

的取样速度。并且每条基线都必须有一个组合器,

因而光路复杂,不紧凑,不利于空间应用。

为此本文着重给出像面光束组合器方案。

3  像面光束组合器的光学系统

3. 1  成像装置与条纹跟踪装置技术

由六个子望远镜组成的二维非冗余光学综合孔径

阵,含 15条基线,其光束组合器应有光束输入装置,条

纹跟踪装置、倾斜镜装置、准直装置、成像装置等部分

组成。本文着重介绍成像装置和条纹跟踪装置。

当红外和可见光在光束输入装置中被隔开后,

六条可见光光束进入光束组合器。可见光成像装

置
[ 6]

,即可提供闭合算法求目标强度分布傅里叶分

量的条纹和相位, 包含两个功能, 其一, 测量可见度
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大小,其二,测量条纹相位。它的运行模式有:获取

长时间取样的可见度大小和闭合相位, 短时间取样

的可见度大小和闭合相位,仅仅可见度大小。

为了实现闭合相位或是简单的可见度大小测

量,对阵的不同延迟线之间等光程值必须控制在远

小于条纹的艾里斑包络, 保持所有基线的光程差均

在条纹干涉长度之内。对于短基线比较容易实现,

对长基线是很困难的。条纹跟踪就是从每一基线的

误差信号判别光程差是否在条纹的艾里斑包络之

内。判别其离开多远和方向。因此,条纹跟踪装置

在光束组合器内是与成像装置隔开的, 是一个独立

的装置。这样两者可以分别优化。条纹跟踪装置为

了锁住条纹可以采用宽的光谱带宽和较短的取样时

间。而成像装置则采用较长的取样时间, 较窄的光

谱带宽和高的光谱色散。

条纹跟踪装置采用群延迟跟踪技术。如果在没

有或最小剩余相位差和波面倾斜时两个光束被组

合,那么,色散光谱将成为条纹信道,那些条纹将垂

直于色散方向, 而且对波数等间隔。

在探测器上合成条纹花样由下面简化式子给出:

I (M) = I s [ 1+ V( M) cos( 2P$Z - <) ] + I b . ( 7)

式中, M是波数, I s 是未调制的恒星光谱的强度, $Z

是光程差或延迟量, V(M) 是与波数有关系的条纹

可见度大小, <是可见度相位, I b是背景强度。

当波数取常数, 改变光程差可观测到条纹。同

样,光程差不变,改变波数也可观测到条纹。那些横

向条纹(每一等色项) 称为信道条纹和信道光谱的

合成光谱。随着光程差或延迟增加,给定带宽的信道

数目也要增加, 因此,只要对给定带宽的条纹进行计

数,就能测出光程差或延迟,其关系为:

n = Mmax$Z - Mmin $Z, ( 8)

因此, $Z = nP( Mmax - Mmin) . ( 9)

从( 9) 式中可知, 光程差是给定带宽条纹数的线性

函数,测量 n 的一个有效和简单的方法是测量条纹

频率,也就是每单位波数的条纹数。如果在一个波数

内取样的像素是等间隔的, 信道光谱的傅里叶变化

包含零频分量, 对应于帧中的整个强度, 沿着峰值,

一个峰对应于一个条纹频率, 因此应采用多像素面

阵作探测器。

3. 2  光学系统方案

图6给出了一个二维非冗余的六个子望远镜阵

的像面光束组合器光学系统方案。为了避免聚焦望远

镜式组合器口径过于增大,要适当地选取光束宽度。

光束宽度由仪器安装地点的大气扰动情况确

定。10级的大气扰动, 大气相干长度为 10 cm~

14 cm,聚焦望远镜口径在 1m量级以内(如果六个子

望远镜阵采用一维 排列, 那么,聚焦望远镜还要大

得多)。用一个聚焦望远镜即可实现所有的 15个基

线,所有相位闭合同时使用,而且所有光束均经相同

数目的反射。

Fig. 6 An image beam combiner optical system used in two2

dimension non2redundant 6 sub2telescope array

图中潜望镜和反射镜是用来重新排列输入的光

束使它们在瞳面成二维排列,如图4所示。

由于使用二维的探测器进行条纹编码, 就不能

采用象一维那样的光谱色散方案。因此, 在系统中

要加入一个窄带滤波器以减少系统的光谱带宽。

Fig. 7 N apertures interferometer located on a circle

4  像面光束组合器的模拟

4. 1  计算机模拟

为简化起见,子望远镜在系统瞳面上的排列如

图 7所示。假如有 N 个子望远镜分布在半径为 r 的

圆周上, 在聚焦望远镜像平面有任一点( x, y) ,对于

第 i 个光束,它的电场为:

Ei (x, y) = E0cos[ 2P( s
2
x + s

2
y )

1P2
cos( <- <0) ] , (10)

E0 为单位波面发生的次波在聚焦望远镜中心点的

电场, sx 和 sy 是无量纲量,
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sx= rxPKf,   sy= ryPKf, ( 11)

式中 K为光波长, f 为聚焦望远镜的焦距, <与<0 为

方位角

< = arcsin[ syP( s
2
x + s

2
y)

1P2
] , ( 12)

<0 = 2PiPN , ( 13)

因此,总电场是:

E tot ( x, y) = E
N- 1

i= 0
E i , ( 14)

因此强度为:

I (x, y) = [ E tot (x, y) ]
2
. ( 15)

在( 14)式中的总和可以用贝塞尔和展开式表示
[7]

,

可概括为,一次观测有:

( s
2
x + s

2
y)

1P2
n 1PN,

I ( x, y) WJ
2
0[ 2P( s

2
x + s

2
y )

1P2
] .

( 16)

  强度分布 I ( sx , sy) 可由 I (x, y) 导出,用计算机

即可进行模拟。图8分别给出波长 K= 0. 6328 Lm, 子

孔径为 N= 2, 4, 6的由计算机模拟的在像面光束组合

器的聚焦望远镜像平面处干涉条纹花样。

Fig. 8 Interferogram simulated by computer with N apertures, where N= 2, 4, 6. ( a) Interferogram with 2 apertures;

( b) Interferogram with 4 apertures; ( c) Interferogram with 6 apertures

4. 2  实验室试验模拟

为了验证计算机模拟的干涉条纹花样正确与

否,我们采用如图 9所示的一种试验装置,进行了模

拟多子孔径综合孔径阵干涉条纹花样。

试验中如果用激光作光源, 图 9中滤光片不必

插入, 若用白光光源可用上绿光区域、10 nm带宽的

滤光片。光源出来要经过针孔光阑滤波。孔径掩模

板上的小孔直径为 1. 5 mm, 三块分别有 N= 2, 4, 6

数目小孔的掩模板可以互换插入光路。这些小孔可

等间隔也可不等间隔地分布在 <30 mm的圆周上,

模拟子望远镜的孔径。从光源发出的光束经过掩模

板上的子孔径在聚焦望远镜像面处相干涉,产生干

涉条纹花样, 又经 10倍显微镜镜头放大后被 CCD

相机所接收。

图 10给出了用激光光源试验的模拟干涉条纹

花样。与计算机模拟干涉条纹花样基本一致。

Fig. 9 Schematic configuration of laboratory simulation experiment apparatus

Fig. 10 Interferograms given by experiment. ( a) Interferogram by 2 apertures; ( b) Interferograms by 4 apertures;

( c) Interferogram by 6 apertures
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5  干涉条纹信息提取与数据处理

在上述掩模板试验基础上对干涉条纹信息提取

与数据处理技术进行了研究。

像面组合器的干涉条纹采用空间频率进行编

码,每一个光谱信道的傅里叶变换包含了对应于每

一个基线的峰值。如果成像系统结构的几何关系能

精确知道, 那么在傅里叶变换中对应于每一个基线

的每一个峰值位置可预先知道。实际情况不是这

样。只有在许多帧的功率谱求和后才能得到峰值的

位置。至于每一个峰值大小和相位可由傅里叶变换

直接计算出。因此, 相位闭合和可见度大小也就获

得。如果单帧的信噪比太小,那么峰值高度和相位

闭合可通过多帧求平均值。

图 11( a)是一维排列的六子孔径掩模,图 11( b)

是 11( a)的六光束非冗余阵的合成干涉条纹花样,

它垂直方向被压缩,而且在探测器组件中,能呈现每

一个光谱信道的合成干涉条纹花样。图 11( c)给出

了干涉条纹功率谱,每峰值代表每对孔径。有 15个

基线( 15对孔径)被分别表示出。由于阵的孔径间

隔的原因,有些空间频率的条纹丢失了。

Fig. 11 Fringe patten measured by imaging style combiner. ( a) The one dimension 6 beam nonredundant patten;

(b) Fringe patten; ( c) Spatial fringe frequency

  在这些试验中探测器运行于视频速率, 所以可

利用的最短的取样时间是 30 ms。这个时间比大气

扰动时间长得多了。

功率谱仅仅用于确定峰值的位置。一旦那些位

置已知,那么,每一帧的峰的大小和相位闭合可以取

平均,并作一次测量。

我们也探讨了孔径掩模的数值模拟,为了得到

光通量特性的量的概念,至少要求每帧每孔径有 3

个光子才能进行相位闭合的测量。如果仅仅用于可

见度大小的测量,那么每帧每孔径的光子数可降至

2。但这些模拟不包含所使用的探测器的读出噪声。

如果要克服探测器读出噪声的影响,每帧应当收集

更多些的光子数,对这个模拟工作还要继续进行。

结论  本文对光学综合孔径望远镜阵光束组合器有

关技术尤其着重于像面光束组合器的技术作了先期

跟踪研究, 给出了一种像面光束组合器光学系统方

案,并进行了计算机模拟和实验室试验模拟。干涉

条纹信息提取和数据处理的模拟。为光学综合孔径

望远镜阵技术研究和开发工作奠定了基础。

这项工作得到 86322(微小卫星技术组)专家林

来兴教授等的支持与帮助,又蒙黄欣晟同志为本文

的文字输入、作图和排版。向他们一并表示谢意。
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Beam Combiner in Optical Aperture Synthesis Telescope Array
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Abstract:  Beam combiner is the key part of optical aperture synthesis telescope array. From the
interferogram produced by beam combiner, the useful messages such as the central fringe phase and
visibility can be extracted. With these messages, one can make it into reality to control the telescope
status, compensate the path with delay lines, track fringes, beam parallel character feed back and fine
control so as to get enough data used for closure phase calculating and image reconstruction. An initial
result on the beam combiner for optical aperture synthesis telescope array is presented.
Key words:  interference fringe; telescope array; beam combiner; closure phase
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