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光 干 涉 与综 合 孔径 技 术 发 展

郭 红 锋
(中国科学院国家天文台 北京 10 00 1 2 )

摘 要

回顾了光干涉与综合孔径技术发展的历史和现状
,

分析了国际上用于天文观测的一些著名地

基和空基光干涉仪的技术特点
,

介绍了光干涉与综合孔径技术的发展
,

以及在光学综合孔径技术领

域所发展的光纤与集成光学等新技术
,

简要介绍了近年来我国开展光干涉与综合孔径技术的进展

情况
.

针对光干涉与综合孔径技术的发展前景和 国内外技术发展趋势
,

发出了加快发展我国光干涉

与综合孔径技术的呼吁
.

关 键 词

分 类 号

天文观测设备与观测资料 一 光干涉 一 综合孔径 一 综述 一 光纤技术 一 集成光学

P l l l

1 引 言

用光干涉方法测量天体角直径的思想起源于法国天文学家 iF ez au ll]
。

18 6 8 年 iF ez au 提

出扩展源 的角直径可以用干涉测量方法确定
,

原理是像面上干涉条纹可见度与光源的角大小

以及狭缝之间距离有相应 的函数关系
。

因此测量干涉条纹消失时两狭缝的间距
,

即可算出恒星

的张角
。

这个概念后来得到美国天文学家 M ie h e ls o n 和 P e a s e 的发展 [1 }
.

1 5 9 0 年 M i e h e l s o n 和

eP as
e 在美国 iL ck 天文台的 30

c
m 望远镜上安装了一个带有两个小孔的罩

,

利用光干涉方法

首次成功地测出了木星 4 颗卫星的角直径
。

为了测出更小的恒星角直径
,

M ic h el so n 在 W ils o n

山的 2
.

5 m 反射望远镜上改进 了他的干涉测量装置 (即后来的 M ihc el so n 恒星千涉仪原形
,

见

图 l)
,

并于 1 9 2 1 年首次测出了太阳以外恒星 (参宿四
,

B et ie g eu se ) 的角直径
。

由于光波长极短和没有灵敏的可校准 的探测器
,

光干涉测量停滞了一个多世纪
。

二战以

后
,

许多研究者从光学波段转 向射 电波段
。

射电波段的波长比光学波段长 100 万倍
,

且射 电信

号可以转化为 电信号来处理
,

这使射 电干涉信息的测量大大简化
。

同时电子技术以及计算机

技术 自 20 世纪 50 年代开始有了飞速的发展
,

这又使得射电天文学 自起步起即采用 了现代技

术
,

并在 50 、 60 年代得到了很大发展
。

干涉测量技术首先在射 电天文的应用上获得了巨大成

功
,

产生了大批具有高科学价值 的射 电千涉观测成果
。
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随射 电干涉而发展起来的现代计算机
、

激光
、

探测器
、

数据处理技术
,

以及现代 自动控制

技术
、

信息技术
、

系统工程等技术的进展
,

为天文学家逐步突破可见光波段上干涉测量的主要

难点提供 了强有力的技术手段
。

与此 同时
,

在大气扰动的理论模型研究和实测方面也获得 了

可喜的成果
。

这些技术和理论研究方面的进展使得光干涉测量重新获得了技术发展 的动力
,

从强度干涉
、

斑点干涉到长基线干涉
,

各种光学干涉方法和计划应运而生
。

近年来天文学家已

经能够使用光干涉阵来实现高分辨率成像
。

同时
,

光干涉技术也从地面发展到空间
。

图 1 M i ch el s o n 在 w il so
n 山的 2 石 m 反射望远镜上改进了他的干涉测量装置 lz]

2 近代光干涉技术的发展

.2 1 地基光千涉仪 的发展

现代长基线 M i e h e l s o n 干涉测量始于法 国的 L a b e r y ie 实验室 [1 ]
。

19 74 年 L a b e r y i e 实验

室首次使用两个独立的望远镜 I nt er fe or m e 七er a D e

ux eT l e s co p es ( IZ T ) 直接观测到干涉条纹
,

后来又发展 了 G r a n d xnt
e r fe r o m e t r e a D e

-ux 及 l e s e o p e s
(G IZ rr ) 【

3 ]
,

做红外和可见光探测
。

美

国的 M ar k 工
、

M ar k H
、

M ar k H l [’] 光干涉仪是一个系列计划
,

它们相继被研制成功
,

并取

得了一批惊人 的成果
。

此外
,

20 世纪 80 、 90 年代有一大批地面光学 / 红外干涉仪诞生
,

如美

国的红外光学望远镜阵 I n fr ar
e d

一

O p t i e a l eT le s e o p e A r r
盯 ( I OAT ) [5 ]

,

它由 2 个 o
.

4 5 m ( 2 0 0 0

年加到 3 个 ) 望远镜组成 L 型阵
,

最长基线 38 m
。

美国的高角分辨率天文中心 ( T he C e nt er

fo r H ig h A n g u lar R e s o l u t i o n A s t r o n o

卿
,

e H A R A ) [6 ] 的干涉阵
,

由 6 个 l m 口径望远镜组成

Y 型阵
,

最长基线 3 50 m
,

分辨率 .0 2 m as
。

这些都是著名的长基线光学 / 红外干涉仪阵
。

下

面几个例子说 明了光干涉技术在天文应用中已取得了重要的进展
。

2 0 世纪 5 0 、 9 0 年代安装在美 国 w n s o n 山的 M a r k xl l [7 1干涉仪
,

已经在恒星角直径测

定
、

恒星位置测定和双星研究等方面取得了令人瞩 目的成果
,

其观测精度或分辨率都 比传统

方法高 1、 2 个数量级
,

可以和空间单 口径望远镜的观测结果相媲美
。

同时
,

它也为现代空间

干涉仪提供了地面样机试验
。

澳大利亚悉尼大学的光干涉阵 S y d n e y U n ive r s i t y S t e l la r Int e r fe r o m e t e r
(S U s l ) ! 8 ] 由 2 个
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图 2 英 国剑桥 C OA S T 综合孔径成像结 果 (御夫座 。
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图 3 英国剑桥 C O A s T 红外成像结果 (猎 户座 。
)[
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0
,

14 m 望远镜组成
,

最长基线 640 m
,

是 目前地面干涉仪中基线最长的光
二

F涉阵
。

其科学研

究 目标为
:

研究恒星的辐射流量
、

温度
、

半径
、

光度等 ; 双星的间距
、

质量 ; 变星的距离
; 发射

线星的尺寸
、

发射区
、

辐射流量
、

温度等
; 恒星形成区 ; 临边昏暗 ; 星际消光等

。

目前它 已使

用 8 0 m 基线 4 42 n m 红端波长得到 了干涉结果
,

以后将逐渐扩展到最长基线
,

并 向蓝端发展
。

英国剑桥 的干涉阵 c a m b r i d g e o p t ie a l A p e r t u r e
s y n t h e s is 及 le s e 、 )p e

( e o A s T ) [9 ] 由 4 个

.0 4 m 望远镜组成
,

基线 10 0 m
,

可进行高角分辨率 ( 1 m as ) 成像
。

主要用于研究恒星表面
、

主序

前恒星的气壳
、

变星
、

星周物质
、

行星状星云
、

密近双星等
。

19 9 5 年该阵首先利用闭合相位技术获

得综合孔径成像 (图 2 )
。

目前它 己发展到 5 个单元
,

取得了一批可见光和红外观测结果 (图 3 )
。

1 99 6一 0 5一 0 1 , 6
.

3 . a 吕
,

2 8 7

图 4 美国 N P o l 双星结果 (大熊座 动 !
` 1

}

美国海军天文 台的干涉仪 N a v y P ro t ot y p e O p
-

t i e a l In t e r fe r o m e t e r
(N p O I ) [` 。 ] 是一个用于成像 的光

干涉仪阵
,

它的 6 个
“

定天镜
”

(住35 m ) 放在 Y 型

阵的 3 个臂上
,

最长基线 64 m
,

最短基线 7 m
,

具

有 3 2 个光谱通道
,

波长覆盖范 围 4 5 0~ 5 5 0 n m
,

主

要用于天体测量
、

精确定位 (精度达到毫角秒级 )
,

以及对双星
、

恒星表面等成像
。

目前已经在双星探测

上取得了结果 (图 4 )
。

由美国 N A SA 支持 的 IP L 大 口径望远镜 K ce k

光干涉仪 ! ` 2 , ` 3 } (图 5 )
,

实现了大 口径望远镜的光干

涉测量
。

K e e k ( 10
In
) 干涉仪具有 8 5 m 基线

,

空间

分辨率在 2
.

2 赵m (可达 5 m as )
,

若再增加基线长度

和附加 6 个 1
.

8 m 的小望远镜
,

可合成与 25 ~ 140 m 口径等 效的大望远镜
,

分辨率可进一步

图 5 美国 K
e e k 干涉仪 [

` Z j
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提高到 30 m a s ,

能对地外如木星尺度的行星成像
。

K e ck 干涉仪 的科学 目标是
:

除在恒星
、

星系
、

河外星系等天体物理
、

天体测量及高空间分辨率成像方面起重大作用外
,

还在著名的

O ir ig ns 计划 (见 2
.

2 节 ) 中担任寻找地外行星系统的地基探测任务
。

如探测星周尘埃的热发

射 ; 直接探测巨行星和褐矮星
; 原行星盘高分辨率成像

;
太阳系外行星的高精度天体测量等

.

此外
,

它的地基光干涉技术也将为空间光干涉技术提供硬件
、

软件和其他借鉴
。

欧共体用 4 个 s m 口径的望远镜组成了干涉阵 T h e

Ve
r y L a r g e

eT l e s e o p e In t e r fe r o m e t e r

(v LT )I l[ 4 ] (图 6 )
。

为了使 V LT I 同时具有高灵敏度和高角分辨率
,

在 4 个 s m 望远镜周围又

加了几个可移动的 1
.

8 m 口径的辅助镜
,

最长基线可达 2 00 m
。

其研究对象为
:

太阳系外恒

星和行星系统的结构
、

成份及形成机制
,

太阳系外行星
,

星团的形成和演化
,

恒星表面结构
,

星系
、

星族的特性及演化机制
,

黑洞的本质
,

双星演化和物质交换机制
,

新星
、

超新星的演化

以及与星际介质间的相互作用等
。

图 6 欧共体 v LT I 干涉仪 al[ 〕

光干涉仪在天体测量和综合孔径成像等方面取得 的高精度测量结果
,

显示这种技术存在

巨大的发展潜力
。

因此上世纪 80 年代以来各种光干涉仪计划 的数量迅速增加
,

并由小 口径向

大 口径
、

两单元向多单元
、

干涉测量向综合孔径成像
、

可见光向红外波段
、

地基 向空基不断地

发展进步
。

90 年代以来
,

国际天文界每年召集专题国际会议和各种短训班
,

以研讨光干涉仪

的相关技术和理论问题
。

国际天文学联合会专门成立了长基线光干涉工作组 [1 5 }
。

目前光干涉

仪 已在天文地基观测 中使用
,

并开始走 向成熟
。

.2 2 空基光干涉仪的发展

地面光干涉测量技术 已经显示出巨大潜力
,

但它仍受大气扰动的限制
。

空间因免受大气

影响
,

可 以对可见光直到远红外的连续波段进行光学观测
,

十分有利于光干涉测量的发展
。

于是几乎在地面光干涉仪实验 的同时
,

空间光干涉仪的建议和设想也被提了出来
。

20 世纪末
,

国际上有一系列空间光干涉仪计划
,

如美国的 o ir g in s 计划 l0[ }
,

它是一个

以发现地外生命 (太 阳系外行星 ) 为 目标的庞大的持续计划
。

由于探测这样的 目标需要极高 的
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分辨率
,

因此这个计划的多项使命 中大多数都要用到光干涉技术
。

每一个使命除完成预期科

学 目标以外
,

在技术上都有承前启后的作用
,

即继承前面的技术成果
,

发展新的技术
,

为下

一个使命作技术准备
。

O ir ig n s 计划包括地基和空基两部分
。

地基使命包括 K e ck 干涉仪在内

的大孔径高分辨率干涉仪计划
。

空基使命主要包括 N A SA 的一系列空间干涉仪计划
。

如空间

干涉仪 s p a e e In t e r fe r o m e t r y M i s s i o n
( s IM ) 计划 〔̀ 7 ]

,

s IM 是第一个空间干涉仪
,

有 7 个 4 0

c m 子望远镜放在同一航天器平台上
,

最长基线为 20 m ; 新一代空间望远镜 N ex t G en er at io n

s p a e 。
及 le s e o p e

(N G s T ) 计划 [` 8 ]
,

N G S T 是 口径 s m 的空间展开式望远镜
,

也是美国国家

研究理事会 (N at io an l eR
s ae r ch C ou cn il) 的天文和天体物理委员会向 N A S A 和国家科学基金

会 (N
a t i o n a l s e i e n e e

凡
u n d a t io n

) 新千年最优先推荐的项 目之一
; s t a r l i g h t 计划 [` 9 ]

,

该计划

用相距 1 km 的两颗卫星各携带一个望远镜
,

在空间实现分布式编 队飞行
。

它也是为下一代虚

拟卫星
“

类地行星发现者 (eT
r r e s t r i a l p l a n e t F i n d e r ,

T p F )
”

而开展 的预研
; 类地行星发现者

(T P F ) 计划 a0[ }
,

T P F 由卫星携带 4 架 .3 5 m 望远镜组成
,

彼此间距可在 10 、 1 000 m 之间变

化
,

以创造一个大孔径的
“

虚拟望远镜
” ,

其分辨率比哈勃空间望远镜高出百倍
; 行星成像仪

(PI ) 计划 lz[ }
,

PI 最终 目的是要对太阳系外的行星成像
,

进而看清其上 的生命迹象
。

要达到

这样的分辨率
,

需要用多个干涉仪组成阵列
,

基线长度在 6 0 00 km 以上
,

并要求各干涉仪在

空中做到分布式编队飞行
。

其技术难度之大
,

控制水平之高是可想而知的
。

图 7 为 o ir ig ns 计

划的各项使命和时间表
。

吻 缨鬓缪琴哪钾呷弊坤娜碘州钾卿归中铆
拿撇獭绷踢

H盯
, 场礴琳

先班使*

第一代使*

图 7 美国 o r
i g in

s
计划的各项使命和时间表 {2 2 }

.2 3 地表成像及军用光学综合孔径技术的发展

采用光学综合孔径技术可以把一组小单元镜综合成一个等效的大 口径望远镜
。

大 口径望

远镜随着 口径 的增大其价格
、

重量和制造难度等方面也急剧增加
,

使得这种用小望远镜组合

实现大望远镜功能 的光学综合孔径技术越来越受欢迎
。

实现这一 目标有几种不同的方式
:

多

镜面技术
、

拼接镜面技术
、

相控阵技术
、

稀疏孔径 阵列
、

展开或折叠式组合
、

分布式阵列等
。
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天文上用小孔径拼接或阵列及合成孔径技术来扩大望远镜 口径
、

提高系统分辨本领和总效率

的方法 同样在其他领域得到了广泛应用
。

美国空军早在 1 9 8 5 年就发展了一个 P h as
a r 计划 [到

,

建立 了一个由 3 个 口径为 10 。 m

的子望远镜组成的相控阵列望远镜
。

它在小视场范围内 (士 1拼 ar d ) 用于激光束发射
,

可达到

衍射极限
。

随后美国空军又发展了新一代用于宽角度
、

多色成像 的相控阵列望远镜
,

它由 4

个 口径为 20 Cm 的独立望远镜 固定在一起组成多用途多望远镜试验床 (M ul t i p uI oP se M ul 七ip le

及 l e s e o p e
及

s t b e d
,

M M T T ) [2 4 ]
,

视场达到 3 0 ,
。

19 9 6 年美 国空军实验室开始了一项超轻型

成像技术实验项 目 u l t r a L I T E ( L i g h twe i g h t Im a g i n g 及
e h n o l o g y E x p e r im e n t s

) [2 5 ]
,

其 目标是

研究发展空基可展开式大孔径光学成像系统的必要技术
。

20 世纪 90 年代有人提出用光干涉测量方法获得高分辨率地球表面图像的设想 ! 2 6 ]
。

为

此
,

美 国麻省理工学院空间系统实验室提出采用分布式小卫星系统 (iD
s tr ib ut de Sm all S at ell i et

,

D ss ) 睁
7} 携带分立望远镜

,

合成一个等效的大孔径望远镜
,

用以获得更高分辨率的对地可见

光成像
。

用 D S S 实现高分辨率干涉成像是一个创新的概念
,

它不仅在光学波段有极高的探索

价值
,

而且在微波
、

射电等合成孔径成像方面也有极大的发展前途
。

由于打破了单个系统尺度

的局限
,

D S S 可以提供更宽的对地扫描覆盖范围
,

为高分辨率
、

大范围的地球表面成像研究

提供更强有力的手段
,

因此受到各方面的高度重视
。

.2 4 我国光学综合孔径技术发展现状

我 国天文工作者从 20 世纪 60 年代开始就致力于射电波段 (米波 ) 综合孔径技术 的研究
。

80 年代原北京天文台开始了米波综合孔径望远镜的研制 [sz]
,

将 28 个 g m 口径 的天线组成

综合孔径 阵 (图 s)
,

最长基线为 1
.

2 km
,

安装在密云射电站
。

该望远镜阵己投入天文观测
,

取得了一定的观测成果
,

并获得 国家科技进步二等奖
,

现在尚在工作
。

它为我国综合孔径技术

的发展
、

技术队伍的培养打下了基础
。

图 8 密云米波综合孔径望远镜

上世纪 80 年代我 国开展了甚长基线射 电干涉仪 的研究 (V L B )I !sz]
,

目前 已完成上海和

乌鲁木齐两个长基线站
,

各安装有 口径 25 m 的天线 (图 9
、

图 10)
,

己投入正常使用
,

可 以在

厘米波段工作
,

完成了国内建 网
,

并在天体物理
、

天体测量领域与 国际 V L B I 网合作观测
。
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图 9 上海天文台佘 山 2 5 m 射电望远镜

图 1 0 国家天文 台乌鲁木齐观测站南 山 25 m 射 电望远镜

1 9 89 年原南京天文仪器中心
、

原陕西天文台等单位合作开展光干涉研究 ! 2 9 }
。

该项 目被

列为中国科学院 85 期间重点项 目
,

并组建了光学 电子实验室
。

在深入调研的基础上
,

19 9 1 年

一台由两个 口径为 20 c m 集光器等单元组成的恒星干涉仪实验系统被提出 (图 1 1 )[
3剑

。

19 9 6

年初
,

光干涉仪样机 己在实验室内获得光干涉条纹
,

这为我国光干涉发展打下 了一定的技术

基础
。

19 96 年 6 月该项 目通过了由中国科学院组织的验收
。

2 0 0 0 年以来由国家天文台牵头召集 了全 国各天文台和大学里的专门人才
,

重新开始了光

干涉与综合孔径技术研究工作
。

通过大量文献调研和走出去请进来的方法
,

我国科研人员了

解了国际上相关技术的发展状况
,

并针对我国技术条件和应用上 的需求
,

开展了长基线光干

涉测量和综合孔径成像
,

以及高精度光程测量补偿
、

图像重构与复原等方面的原理研究和技

术分析工作
。
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图 11 我 国恒星干涉仪实验系统

3 新技术的研究及其应用

在光干涉仪系统中
,

通常用一系列光学单元来进行光束的传输
、

分裂与组合
。

利用光纤和

集成光学器件来实现这些功能可使光学系统更简单
、

光学效率更高
,

整个系统做到小型化
、

轻

激光光源 乙 T Z (放
e d 、

图 1 2 光纤模拟实验
:

三 口径 !sl]
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型化
,

提高系统的稳定性和可靠性
。

“

光纤
”

概念的提出是受微波波导的启发
,

人们希望光也能沿着一种封闭的导管 (导体) 来

传输
。

这种
“

导体
”

称为光波导
,

可以制成细丝
、

薄片以及其它形式
。

制成细丝的光波导称为

光导纤维或光纤
。

利用光波导原理也可以将各种光学元器件集成起来
,

制成集成光学元件
,

就像电子学中的集成块那样
。

目前光纤与集成光学技术的研究 和应用 已在光 的传输与合成等方面显示 出巨大的优越

性
,

这对光干涉测量尤其是空间光干涉测量非常重要
。

国际上有很多研究小组正在开展这方

面的实验和研究工作
。

图 12 为法国科学家开展 的用光纤和集成光学技术来实现光干涉测量的

实验 阳 }
。

图 13 给出了采用光纤和集成光学技术为空间光干涉仪设计 的实验装置 !3z]
。

图 1 3 采用光纤和集成光学技术的空 间光干涉测量装置示意图 [叫

4 结 语

光干涉与综合孔径技术在高精度测量和高分辨率成像中所取得的成果
,

显示了这种技术

具有广阔的发展前景
。

因此它既是前瞻性领域
,

又是一个具有挑战性的课题
。

国外在这方面 已

进行了多种理论研究和地面实验
、

空间实验
,

投入 了大量的人力物力
,

取得了可喜的进步
。

光干涉与综合孔径技术的发展需要多种近代新技术的支持
,

如
:

光学系统优化设计
、

高精

度光学镜面加工与检测
、

精密机械
、

精密测量
、

轻型结构和特殊材料
、

通讯
、

干涉
、

集成光学

和信息光学
、

图像处理与像复元
、

计算机控制
、

图像传输等
。

因此需要投入较大的人力物力
。

我 国光干涉与综合孔径技术起步较晚
,

目前还有不少理论与技术问题有待研究
。

为了集

中力量攻克光干涉与综合孔径技术难题
,

先从基础实验做起不失为一个切实可行 的方法
。

考

虑到国外上述技术 已发展 20 年以上
,

我们要想快速赶上只有采取加大投资力度
,

尽量采用 国

外现成技术和加工手段
,

更要引进高级专门人才和培养年轻一代
,

进行多渠道 的交流与合作

等方法方可实现
。
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,

也得益

于前期开展的恒星光干涉项 目和密云米波综合孔径项 目研究工作的启发
。
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