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天文光干涉技术

王海涛,周必方
(中国科学院 国家天文台 南京天文光学技术研究所,江苏 南京 210042)

摘要:望远镜技术和光干涉技术的结合是提高望远镜分辨率的方法之一。介绍了天文光干涉的原理和实现恒星光干涉

主要的几个关键技术,星光采集的定天镜系统、光程补偿的延迟线系统、光束平行性调整的星光方向矫正系统和计算机

全自动控制系统,简要介绍光学综合孔径干涉成像技术、天文光干涉的研究状况和天文光干涉技术的发展方向。
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Astronomical optical interference technology

WANG Hai2tao, ZHOU Bi2fang

( Nat ional Astr onomical Obser vator ies/ Nanj ing I nst itute of Astr onomical Opt ics

& Technology , Chinese Academy of Sciences, Nanj ing 210042, China )

Abstr act: Combinat ion of opt ical interference technology with telescope technology is one of the ways to

raise the resolut ion of a telescope. T he ast ronomical opt ical interference theory and several key technologies

to realize the star light interference fringes, i. e. the sterostat system to gather star light, the optical delay
line system to compensate optical path, the act ive mirror system to adjust the parallelness of interference

beams, and the computer control system. The opt ical synthesis technology and the research status are

briefed, and the future development of ast ronomical opt ical interferometer technology is forecast .
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1  引  言

  天文光干涉技术是在高精度的光程补偿、光

束方向平行性测控、条纹探测、跟踪和检测、计算

机技术、激光测距、精密机械技术、微位移传感器

技术、自动控制技术、信息与图像处理技术等现代

高科技成果的基础上发展起来的, 实现并应用于

高分辨率的天文观测研究的一个高新技术。

天文光干涉技术可以测量恒星角直径、双星

角距等天体物理量的测量。以天文光干涉技术为

基础的光学综合孔径高分辨率成像技术则可以得

到观测目标亮度的二维分布情况。应用天文光干

涉技术,天文学家不仅在地面可实现对天体目标

的细微研究,而且其衍生出的技术可以用来地对

空探测空间碎片、卫星监测和普查等。

2  天文光干涉技术

  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是天文学

家的梦想和天文仪器专家追求的目标。根据瑞利
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判据,望远镜的分辨率为:

A= 1. 22 K/ D , (1)

其中 D 为入瞳直径, K观测波长, D 越大, 望远镜

的分辨本领也就越高。故欲提高分辨率势必增大

望远镜的口径, 望远镜口径不可能要做多大就做

多大,一方面是技术和造价问题,另一方面是大气

扰动影响望远镜的实际分辨率。望远镜的分辨率

与当地的视宁度有关, 一般典型的视宁度是

015d,也就是说当望远镜的口径大于 50 cm时,它

的理论分辨率是 1. 22 K/ D, 但实际分辨率如不

采用特殊的方法的话就不可能超过当地的视宁

度。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

光学的办法能达到的极限是单个望远镜的理论分

辨率。而光干涉方面,由光干涉的理论表明, 干涉

条纹数与两个子孔径之间距离(基线)有关,基线

越长,条纹数越多。只要能获取条纹信息就可能

得到高的空间分辨率。此处基线的长度可以不受

单个望远镜口径大小的限制。这种把光干涉技术

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。

天文光干涉技术的发展[ 1]可以分两个阶段,

第一个阶段是从 1868年 Fizeau提出的天文光干

涉的概念到上世纪 80年代末,主要是以两个口径

为主的恒星光干涉仪。由于大气扰动等原因使得

测量到的干涉条纹, 通过对波面处理
[2]

, 由于从

干涉条纹中提取出的相位信息不可信, 故恒星光

干涉仪只能测量恒星的角直径、双星的角距等天

体物理量, 不能得到测量天体的二维面形情况。

这个阶段发展的顶峰是 MARK III
[3]
的成功研

制。第二个阶段是从上世纪 80 年代开始至今开

展的光学综合孔径干涉成像技术[425]的研究。由

于采用了闭合相位技术使得光学综合孔径技术用

于成像观测成为可能。以两个口径为主的恒星光

干涉仪技术是天文光干涉技术的基石, 是光学综

合孔径成像的基础技术。

2. 1  恒星光干涉仪的关键技术

恒星光干涉仪的原理光路图如图 1所示。恒

星光干涉仪包括:定天镜(或望远镜)、波面倾斜改

正镜与导星器、大气色散补偿器、延迟线(光学补

偿器)与其监测系统、光束合成器、系统准直检测

器、分光器与选频器和条纹探测器等。

图 1 恒星光干涉仪的原理框图

Fig. 1 Sketch map of stellar interferometer

恒星光干涉仪在用于天体观测时,由于大气

扰动、周围环境振动、仪器在运转中本身的振动、

热膨胀等都会引起光束方向的微小偏转和光程长

度在光波长量级上的变化,不管这些波动是高频

的还是低频的, 它们都会在三个方面造成不可忽

视的条纹可见度的损失:两束光相干时不平行;光

程差不为零且有高频波动;干涉光束的波前畸变。

因此总括起来, 研制一台恒星干涉仪必须解决以

下关键技术:

( 1) 定天镜高精度同步指向和跟踪;

( 2) 光程差高精度补偿;

( 3) 用主动光学保持两束光的平行的主动镜

系统[ 6] ;

( 4) 光学器件面形精度;

( 5) 全自动控制仪器工作[ 7]。

至于作为延迟线的监测系统的双频激光干涉

仪以及恒星光干涉仪的结果获取装置- 条纹探测

器,由于涉及非常专业的领域,可以通过适当的渠

道购买或委托研制。

2. 1. 1  恒星光干涉仪的定天镜

定天镜口径大小的确定与 r 0 (即星光在大气

中传播时的横向相干长度
[8]

)有关, r 0 是波长的

函数,与相干时间 S0 有关。在可见光波段, r 0 为

10 cm左右, 这个数值应该是参加干涉的光束有

效直径的大小。定天镜的功能是跟踪恒星和聚集

星光,并将光束反射到光学平台上,经光程差补偿

后进行干涉。由于定天镜在跟踪的过程中与接收

星光光束时有夹角并且该夹角不断地变化,因此

其口径大小的一般确定为集光口径的 2倍左右。

对光干涉仪定天镜伺服的一个重要的要求是
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电机驱动步距要尽可能地小, 比如小于 0. 05d。

目前国产的步进电机的步距一般为 1. 5b左右,要

把这样的步距变成所需要的微步距, 比如 0. 02d,

减速比高达 27 万倍。这样大的倍数光靠机械来

实现是不可取的。一般是从调整机械减速比和细

分步进电机的步距来完成。例如, 电源细分成

256等分,机械传速比可取为1 000就可满足步距

的要求了。

定天镜伺服系统的指向精度要求也比较高,

为保证两光束相干时的平行度要求, 首先就要使

定天镜指向精度满足要求以便使入射到主动镜上

的光束位置在其有效的工作范围
[ 6]

, 这个精度要

求一般是 ? 5d。为满足这个要求, 高精度的反馈

是必要的。例如于 1996年完成恒星光干涉仪样

机中使用了 18 000刻线的编码器和 24细分盒满

足了这个要求。

2. 1. 2  高精度补偿的延迟线

由于大气扰动、地球自转等原因都会引起在

观测一颗星的过程中光程差发生变化, 因此要求

恒星光干涉仪必须有光程差补偿器即延迟线, 而

且光程差补偿的延迟线还必须具有实时跟踪光程

差变化的功能, 以满足允差要求,根据理论分析和

仪器误差分配, 这个允差可以是观测波长的十分

之一[ 3]。如果观测波长是 600 nm, 那么, 延迟线

的补偿精度应该达到 60 nm。在补偿光程的过程

中,必须有快、慢速和微步的调整的功能, 同时必

须保持光束的稳定性,即不能有大的起伏。

目前延迟线的成功案例是MARK III的光学

延迟线,它的猫眼后向反射器的延迟线小车在延

迟线导轨上,这是一个三级伺服的光学延迟线如

图2所示。它是由一个焦比为 f / 3, 大小为 20

cm的抛物面镜和一个位于其焦平面上的小平面

反射镜与 PZT 驱动杆粘在一起, PZT驱动小平面

镜可在 5 Lm的范围内快速调节, 作光程差的微

补偿。整个猫眼系统悬挂在一个由滚珠轴承支撑

的小车里,猫眼系统和小车之间用图 2 中所示的

绕曲枢轴连接。小车和猫眼系统之间还用一个

音圈相联,它可以调节猫眼后向反射器的小车的

位置,其调整范围 2 mm, 小车系统中由步进电机

驱动来作延迟线中大范围的几何光程差的补偿。

这样, PZT、音圈和步进电机组成了微步、慢速和

快速的三级光程补偿。

图 2 Mark I II的光学延迟线

Fig. 2 Optical delay line of Mark I II

2. 1. 3  保持两束光的平行的主动镜系统

恒星光干涉仪中保持两束光的平行是由主动

镜系统来完成的:从定天镜来的平行光中大部分

的光经延迟线的调整最后到组合器, 小部分光经

光束方向传感系统来判断光束的平行性,计算出

偏差值,若偏差值小于一个阈值(如 5d)则送 PZT

进行微调。反之,则送定天镜进行方位的粗调,从

而来保证入射光束的平行性的要求。

主动镜系统的一个成功案例[6]是于 1996年

完成的恒星光干涉仪样机中的主动镜系统,工作

原理见图 3, 包括主动镜, 8098控制器, PZT 的高

压驱动电源, 光束方向传感器。星光经主动镜镜

面后入射到环形镜。星光中透过环形镜的中央部

分到达恒星光干涉仪光束组合器进行干涉,环形

镜外环部分及后面部分为光束方向传感器,部分

星光光线经环形镜外部反射并经透镜聚焦到判别

星光方向的四象限棱镜组后, 再由光电倍增管采

集光子数, 8098控制器根据采集到的光子数归算

出星光方向的误差,然后发送相应的数据到 D/ A

转换器,转换后的模拟信号控制高压驱动电源,驱

动 PZT 伸缩,主动镜镜面在 PZT 的作用下绕两

维转轴精细微转从而精确地矫正星光方向。矫正

星光方向的范围是 ? 25d, 超过这个范围,通过系

统的联锁作用,由 8098控制器控制定天镜驱动系

统实现较大范围内矫正 ) ) ) 即粗调。
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图 3 主动镜系统的原理框图

F ig. 3 Schemat ic of the t ip2tilt mirror system

  主动镜系统的执行机构 ) ) ) 主动镜(含反射

镜、镜室、转动支承和 PZT )、高压驱动源、D/ A转

换器、8098控制器以及定天镜驱动系统。主动镜

的结构设计必须考虑摩擦和惯量的影响,除了镜

面面形质量、镜室和转动支承设计考究外,还采用

了频率高,位移分辨率高,便于计算机控制的压电

陶瓷线性位移器( PZT)作为执行元件, 同时必须

对 PZT 的非线性进行校正。这样才能使作为执

行机构的主动镜达到高灵敏度(高分辨率)、高校

正频率和转角范围较大的要求。

2. 1. 4  全自动控制仪器工作

恒星光干涉仪属于光、机、电、计算机结合的

大型光机电精密工程, 干涉仪研制成功与否是以

得到星光干涉条纹为准, 它对光学、机械要求非常

高的同时,电控要求尤其是实时性要求也非常高。

要得到干涉条纹,延迟线必须近似等光程的调整,

干涉光束平行性调整(包括星光检测和相应主动

镜、定天镜的实时馈控)等这些都必须实时调整。

这些调整的控制必须在 0. 01 s内,即小于大气的

相干时间 S0。运用光干涉技术的恒星光干涉仪除

了接收星光的定天镜系统之外, 其它全部光学系

统都必须安装在具有高稳定性能、低气流扰动、没

有杂散光的良好环境中,这是一个基本封闭的光

学实验室。因此在天文观测期间不允许工作人员

在此封闭环境中操作, 这就要求所有被控部件实

现全自动化控制。

恒星光干涉仪全自动控制的一个成功案

例[ 7]是 1996年 6月完成的恒星光干涉仪样机,该

控制系统中有十四个被控部件:即南、北定天镜的

方位和高度的控制, 南北延迟线的检测和控制,光

频带的选择和控制, 环境监测,南北星光检测和相

应主动镜的控制等。样机中,各个被控部件的工

作目的和方式差异, 为了控制系统的统一性、整个

样机系统联调时各被控制部件的控制程序易于调

试和易于总控计算机系统的控制、减少硬件开发

的工作量, 开发了集中断、串并口和定时器等

8098单片机系统的通用电路板, 加上必要的外围

电路组成各系统自己的闭环, 这样组成了一套控

制子系统,达到相应控制部件实时控制的目的。

总控系统用 SCO UNIX 操作平台, 用 xWin2

dows编写了总控软件。总控计算机与各 8098前

端机通讯,控制 8098前端机工作, 并接收 8098机

发来的工作状态信息和所采集的数据。各前端机

通过多用户卡与总控机相连组成一个主从式两级

管理系统。

通过总控机和各前台控制器, 该控制系统达

到了 0. 01 s内完成各命令的传送、各控制部件实

时的数据处理以及最终干涉条纹的采集。

2. 2  光学综合孔径成像技术[425]

对于基线长为 10 m、100 m 甚至更长的恒星

光干涉仪来说, 其观测的分辨率的量级是毫角秒

乃至亚毫角秒。但是由于大气扰动的原因,从这

种干涉仪得到的干涉条纹中提取出来的相位不是

观测目标的真实相位, 只有在三个或三个以上的
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孔径组成闭环后才能把大气扰动和其它原因造成

的相位抵消掉,这就是闭合相位技术。结合频率

采样的 u2v覆盖技术和图像重构技术, 光学综合

孔径技术用于成像观测成为可能。

如何用小孔径系统来达到单个大孔径的分辨

本领,这就是综合孔径成像的目的。一般来说,一

个光学综合孔径望远镜阵(以 6个子望远镜为例)

由如图 4所示的六个子系统组成。( 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。恒星光干涉

图 4  光学综合孔径望远镜阵的原理图

Fig. 4 Schematic configuration of optical synthetic tele2

scope array

仪中所用到的定天镜、延迟线、用于光束平行性调

整的主动镜系统以及计算机控制系统是研制光学

综合孔径望远镜阵中的子望远镜系统、延迟线系

统、光束平行性的伺服系统以及控制系统的技术

基础, 只是能得到干涉条纹的设备研制的关键技

术。欲从一个光学综合孔径阵得到的干涉条纹中

提取有效信息并得到重构的观测图像, 用以消除

大气扰动影响的闭合相位技术、频域采样的 u2v

覆盖技术和有效的图像重构技术是光学综合孔径

干涉成像的三个关键技术。

3  天文光干涉技术的发展情况和发
展方向

  以两个孔径为基础的恒星光干涉仪从概念的

提出到MARK III的研制成功经历了 120多年, 为

光学综合孔径干涉成像的研究提供了关键的基础

技术的支持。目前国际上所进行的天文光干涉的

研究都进行成像观测的光学综合孔径阵的研究。

已经得到成图观测的望远镜干涉阵有英国的

COAST阵,美国的 NOPI阵等。另外,欧南台的 4

个8 m的望远镜和 3个(将来要增至 8个)口径为

1. 8 m的望远镜组成VLTI望远镜干涉阵和美国两

个10 m的望远镜与4个1. 8 m望远镜组成的Keck

干涉阵都将开展成图观测。其中 VLTI 已经在

2001年 4月份首次得到两个大望远镜的干涉条

纹,目前正在调试其它大望远镜之间的干涉。

空间光干涉技术的研究也逐步展开。法国天

文学家 Labeyrie研究了月球光干涉仪的可能性;欧

洲的Darwin
[ 8]
计划即在离太阳 4个天文单位的地

方或在太阳与地球之间绕太阳的 L2 (第二拉格朗

日点)放置 5个单口径为 1. 5 m的望远镜阵;美国

的类地球行星探测计划(TPF)
[9]
,即在 L2点放置 5

个直径为 3. 5 m的望远镜阵用来探测宇宙中的类

地球行星从而探测外星智能生物。现在正在实施

的空间光干涉项目的有 SIM和 DS3。其中, SIM

(Space Interferometer Mission)是有两个直径为 30

cm的集光镜,基线长为 10 m的一个空间光干涉

仪,它是MARK III 在太空中的延续项目, 主要的

目的是验证空间长基线光干涉仪的可行性; DS3

(Deep Space 3)是由三个口径为 12 cm的自由飞行

的集光器,间隔为 1 000 m,它的主要目的是研究和

验证多个飞行器之间的联系, 编队飞行,相互测距

和控制。这两个项目的开展为实施 TPF,即空间光

学综合孔径阵的干涉成像作技术准备。
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