
 

基于卷积神经网络的高精度分块镜共相检测方法*
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为获得与单口径望远镜相当的空间分辨率, 使成像系统成像质量达到或接近衍射极限, 拼接主镜式望远

镜的分块子镜应确保实现共相位拼接, 本文针对拼接主镜式望远镜高精度平移 (piston)误差检测问题, 提出

了一种基于卷积神经网络的高精度平移误差检测方法. 通过在成像系统的出瞳面上设置具有离散孔的光阑,

构建了对平移误差极为敏感的点扩散函数图像数据集, 根据此数据集的特点搭建了具有高性能的网络模型,

并测试得到网络的最佳检测范围. 仿真结果表明, 在略小于一个波长的捕获范围内, 单个网络能够准确地输

出一个或多个分块子镜的平移误差; 应用于六子镜成像系统时, 平移误差检测精度达 0.0013l RMS (root mean

square), 并且方法对残余倾斜 (tip-tilt)误差、波前像差、CCD噪声、光源带宽具有良好的鲁棒性. 该方法简

单快速, 可广泛应用于分块镜系统的平移误差检测.
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1   引　言

随着太空探索需求的不断增加, 对望远镜分辨

率的要求也越来越高, 导致望远镜主镜口径的不断

增大. 由于受毛坯制备、加工工艺、镜面检测、运输、

发射等多方面因素的限制, 制造 8 m以上的单口

径主镜望远镜非常困难 [1−4]. 因此, 当前大多数大

型望远镜使用分块式拼接主镜来获得高分辨率 [5−8].

为获得与单口径望远镜相当的空间分辨率, 使成像

系统成像质量达到或接近衍射极限, 在拼接主镜式

望远镜的出瞳面处, 与各分块子镜对应的各子波面

应实现光学共相位拼接, 平移 (piston)误差即为子

波面偏离共相位位置 (参考波面位置)的轴向光程

差, 要求平移误差小于 0.025l RMS.
国内外针对平移误差检测均展开了深入研究,

并提出了许多有效的检测方法. 平移误差检测方法

包括粗测方法和精测方法, 应用较广的平移粗测方

法有宽带夏克哈特曼法 [9]、色散条纹法 [10]、分类神

经网络检测法 [11] 等, 这类方法能够实现较大的检

测范围, 但需要借助精测方法进行进一步的检测.

也有很多经典的平移精测方法被提出, 虽然它们能

够实现较高的检测精度, 但在方法实现过程中存在

一定限制, 例如迈克尔逊干涉法 [12] 对振动、温度及

气流扰动非常敏感, 因此对使用环境要求十分严苛;

曲率波前传感器 [13] 和泽尼克相衬共相传感器 [14]

都具有较高的灵敏度, 检测光路简单, 但需切换不

同波长的光源或不同带宽的滤光片提高检测范围,

过程繁琐, 测量范围和速度不易同时提高; 金字塔

波前传感器 [15−16] 使用灵活、运行效率高、抗噪性

能好, 可结合子镜扫描技术或波长扫描技术扩大检

测量程, 但对四棱锥镜的锥点角加工精度要求较高;
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二维色散条纹法 [17] 需要增置阵列色散元件才能实

现全口径内的共相位误差检测, 且需定期对光谱

在 CCD上的位置进行标定; 相位恢复法 [18] 需要

增加相应的分光元件及透镜滤轮, 来获得算法所需

的焦面和离焦面的波前信息, 并且探测过程耗时较

长; 朗奇光栅共相检测法 [19] 能同时实现较大的检

测范围和较高的精度, 但是该方法只适用于主镜为

球面的拼接镜; 电容式 [20] 及电感式 [21] 位移传感器

系统结构相对简单, 但使用中要考虑抗电磁干扰的

问题, 并且都只能检测相邻子镜间的相对位移, 使

用前需进行零位标定.

随着深度学习技术的快速发展, 卷积神经网

络 (convolutional neural networks, CNN)在图像

识别领域获得极大的成功, 基于 CNN的平移误差

检测方法应运而生. 早在 2007年, Yi等 [22] 就提出

了一种基于自组织特征映射网络 (self-organizing

featwe map, SOFM)的位相差异波前传感方法 ,

以人工提取的特征点作为网络的输入, 大大缩减了

网络训练样本集的规模, 该方法最终在三孔径系统

中实现了范围为 ±0.4l, 精度为 l/14的平移检测;

2018年, Dailos等 [23] 采用 CNN实现了点目标场

景下对合成孔径的共相误差检测, 通过采用多波长

和多网络并行的方法突破 2π 不定性的限制, 其检

测精度可达 0.0087l, 但方法在采集数据时需切换

单波长及多波长光源, 且需手动截取图片作为数据

集样本, 这些增加了数据集收集的难度以及操作的

复杂度; Hui等 [24] 提出了一种基于一对焦面和离

焦面图像的平移精测方法, 该方法加深了网络层

数, 训练完成后的 CNN对于六子镜系统的传感精

度约为 l/20; Ma等 [25] 选用了网络结构更为复杂

的深度卷积神经网络对四子镜系统的平移误差进

行检测, 检测精度提升为 l/32. 基于 CNN的方法

的硬件结构简单, 并且训练完成后的 CNN工作时

无需迭代计算即可快速输出平移误差值, 但此类方

法的精度仍需进一步提高.

为了配合平移粗测方法使用, 并实现更高精度

的平移误差检测, 以满足共相位要求, 本文提出了

一种基于 CNN的平移误差高精度检测方法. 通过

在光学系统中设置具有离散圆孔的光阑, 构建了一

个全新的包含丰富平移特征信息的数据集; 而后根

据此数据集的特点自主搭建了能够准确捕获平移

相关特征的 CNN模型; 通过仿真寻找到该方法的

最佳检测范围, 并在六子镜成像系统中测试了方法

的精度以及鲁棒性. 

2   基本原理
 

2.1    数学模型

基于 CNN的平移检测方法的本质是利用 CNN

学习输入图像与平移误差之间的映射关系, 故图像

可作为 CNN数据集的基本条件是: 图像灰度值的

变化应与平移误差存在明确的映射关系. 图像对于

平移变化的灵敏度越高, CNN能够实现的精度就

越高. 通过在系统的出瞳面上放置具有离散圆孔的

光阑, 可以丰富点扩散函数 (point spread function,

PSF)图像数据集中与平移相关的特征信息, 从而

为 CNN更高精度地检测平移误差提供数据基础.

为验证 PSF图像作为 CNN数据集的理论可行性,

本文以两子镜拼接系统为例, 建立单色光条件下子

镜间平移误差与系统 PSF关系的数学模型.

(xoy) (uov)

将光阑放置在两子镜拼接系统的出瞳面上, 光

阑上设置两个离散圆孔, 分别与两个子镜相对应,

无限远的星光经子镜反射后由离散孔采集、经后继

成像透镜聚焦在其焦平面处的 CCD上, CCD获

取的像面强度分布图像即为 PSF图像. 设光阑面

坐标系为   , 成像透镜像面坐标系为   . 光

阑两离散孔的尺寸及其相对位置如图 1所示.

 
 







/2



图 1    光阑子孔径分布

Fig. 1. Sub-pupils distribution of the diaphragm.
 

D

(−B/2, 0) (B/2, 0)

设离散孔的直径为   , 两孔圆心坐标分别为

 ,   . 则系统光瞳函数可表示为 

G (x, y) = circ
(
x−B/2, y

D/2

)
· exp (iφ1)

+ circ
(
x+B/2, y

D/2

)
· exp (iφ2) , (1)

circ (·) φ1 φ2

∆φ

式中,   为圆域函数,   ,   分别为两离散孔

采集波面的初始相位, 相位差  为 

∆φ = φ2 − φ1 =
2π
λ

p, (2)

式中, p 为两离散孔所采集子波面的轴向光程差,
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也即平移误差, l 为系统所用光源的波长, 则:
 

p =
λ (φ2 − φ1)

2π
. (3)

依据傅里叶光学原理, 由光瞳函数可得系统PSF:
 

PSF (u, v) =
1

λ2f2
|FT [(G (x, y))]|2

=

2
(
D

2

)2

· J21
(
πD
λf

√
u2 + v2

)
u2 + v2


×
[
1 + cos k

(
p− B

f
u

)]
= Fdiffraction · Finterference,

(4)

f FT[·]
k = 2π /λ J1(·) Fdiffraction

Finterference

式中   为成像透镜焦距,    为傅里叶变换符号,

 ,    表示一阶贝塞尔函数;    为

衍射因子 , 是两个单孔衍射的光强的叠加 ;

 为干涉因子, 为两离散孔子波面的相干叠

加. 衍射因子和干涉因子分别表示为
 

Fdiffraction = 2

(
D

2

)2

· J21
(
πD
λf

√
u2 + v2

)
u2 + v2

, (5)
 

Finterference = 1 + cos k
(
p− B

f
u

)
. (6)

从 (4)—(6)式可知, PSF即焦面光强分布为

两孔衍射及两孔干涉共同作用的结果, 为受衍射项

调制的余弦干涉条纹, 平移误差为干涉项的相位.

因此, 当共相位检测系统设定后, 焦面光强分布由

平移误差决定, 当检测范围小于一个波长时, 平移

误差与其存在一对一的映射关系, PSF随子镜间

平移的变化而变化, 其变化灵敏度与干涉测量的灵

敏度相当.

通过设置不同平移误差值, 可获得相应数量

的 PSF图像, 将 PSF图像作为样本, 对应的平移

误差值作为标签, 即可构建 CNN训练和测试所需

的数据集. 图 2为数据集中的两个 PSF图像样本,

其中图 2(a)为无平移误差时的 PSF图像, 图 2(b)

为平移误差为 0.3l 时的 PSF图像, 图中红色虚线

为平移为 0时中央条纹位置, 白色虚线为平移为 0.3l

时中央条纹位置. 可以看到, 当平移值发生变化时,

PSF图像中的干涉条纹会发生移动, 强度值也会

出现明显变化. 这意味着数据集中的图像样本对平

移值变化极为敏感, CNN可以更轻松、更准确地从

图像样本中捕获平移相关信息. 

2.2    网络模型

CNN的输入为 PSF图像的像素矩阵、输出为

平移值. 子镜间存在的平移误差会引起 PSF图像

中干涉条纹的移动, 干涉条纹的移动量与平移值存

在明确的函数关系. 因此, 网络需要能够准确学习

到干涉条纹移动量这一空间特征与平移值之间的

映射关系. CNN是通过卷积层中的卷积核去过滤

提取图片中的局部特征, 感受野越大图像的空间位

置特征能够更好地被提取. 此外, 更深层的网络具

有更好的非线性表达能力, 可以学习到更复杂的函

数关系. 根据上述分析以及多次训练结果的反馈,

确定了如图 3所示的网络结构.

网络大体可以分为 3部分:

3× 3

128× 128

128× 128

2× 2

64× 64

第 1部分, 包括 7个卷积核大小为   的卷

积层及两个池化层. 网络输入为   的单通

道 PSF图像 , 经过两层堆叠的卷积层后提取到

32个大小为   的特征图; 而后进入池化层,

池化方式选用最大值池化, 尺寸为   的池化单

元, 池化层可以有效地缩小参数矩阵的尺寸, 从而

加快计算速度并且能够防止过拟合, 经过池化层后

特征图尺寸缩减为   ; 之后经过三层堆叠卷
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图 2    不同平移误差对应的 PSF图像样本　(a) p = 0; (b) p= 0.3l

Fig. 2. PSF image samples corresponding to different piston errors: (a) p = 0; (b) p = 0.3l. 
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32× 32

3× 3

5× 5 3× 3

7× 7

积层、最大值池化层以及两层堆叠卷积层后, 可得

到 128个   特征图. 这部分采用堆叠的卷积

层和池化层的组合结构, 对 PSF图像进行初步特

征抽象提取. 2个堆叠的  卷积核的感受野大小

等同于一个   卷积核、3个堆叠的   卷积核

的感受野大小等同于一个   卷积核, 这种架构

可以在确保较大的感受野的同时增加网络的深度,

更深层的模型将具有更好的非线性表达能力, 可以

学习更复杂的映射关系.

16× 16

3× 3 1× 1

第 2部分, 采用两个多层感知机卷积 (multi-

layer perceptron convolution, Mlpconv)层对特征

进行进一步的融合及提取, 得到 256个   的

特征图. Mlpconv层的结构如图 4所示, 包括一次

普通的  卷积以及两次  卷积, 其相当于一

个由卷积层和多层感知机 (multi-layer perceptron,

MLP)构成的微型网络. 一般的卷积操作只能提取

线性特征, 而 Mlpconv通过在卷积层后加入一个

MLP使其能够提取非线性特征, 这种结构能够实

现跨通道特征融合、增强网络局部模块的抽象表达

能力.

n

n

16× 16 n

n

第 3部分, 包括一个全局平均池化层. 全局平

均池化层使用过   个池化单元对输入特征图进行

平均池化操作,   等于输出值的个数, 也即待测子

镜的个数, 池化单元的尺寸等于输入特征图的尺

寸, 即  . 全局平均池化层的输出为  个特征

值, 再通过线性函数即可输出  个待测子镜的平移

值. 使用全局平均池化层替换全连接层不仅可以有

效地降低参数量, 而且能够整合全局空间信息、增

强网络鲁棒性.

网络中所有卷积层的卷积核移动步长均为 1,

池化层的池化单元的移动步长均为 2, 每个卷积层后

面都添加了 ReLU(rectified linear unit)激活函数.

训练过程中应用的损失函数为均方误差 (mean

squared error, MSE), 优化函数为 Adam算法, 网

络训练环境为 python3.7, tensorflow-gpu2.1.0以及

keras-gpu2.3.1, 训练所用计算机处理器为 Intel(R)

Core(TM)i7-8750H CPU @2.20 GHz, 显卡型号

为 NVIDIA GeForce GTX 1060. 

 

(128, 128, 32)

Convolution Max pooling

Mlpconv Global average pooling(128, 128, 1)

(64, 64, 64)

(32, 32, 128) (16, 16, 256)

... ...

Piston 

Piston 2

Piston 1

第1部分 第2部分 第3部分

图 3    CNN网络结构

Fig. 3. The network structure of CNN. 

 

Feature map 3T3 convolution kernel 1T1 convolution kernelRelu

...

... ... ...

.........

3

3 1

1

1
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图 4    Mlpconv结构图

Fig. 4. Structure diagram of Mlpconv. 
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3   仿真与分析

确定了网络训练集及 CNN架构后, 本文展开

了大量仿真实验, 对方法的最佳检测范围、应用于

六子镜成像系统时的检测精度以及鲁棒性进行了

分析. 

3.1    最佳检测范围分析

λ = 632.8

π

本文旨在小范围内实现平移的高精度检测, 因

此需要测试本文所搭建的 CNN的最佳检测范围,

也即 CNN在保证高精度检测情况下能实现的最

大检测范围. 由于分块镜系统的子镜个数以及数据

集的规模不会对 CNN的检测范围的测试造成影

响, 因此为了方便得出结论, 使用相对少量的数据

对双子镜系统进行测试. 仿真系统参数的设置参考

JWST 系统 [26]: 离散光阑孔的直径 D = 0.3 m, 两

孔的中心距离 B = 1.73 m, 成像透镜的焦距 f =

131.4 m, 入射光波长为   nm. 根据 (4)式

可知, 平移误差为 PSF余弦干涉项的相位, 由于余

弦函数存在 2  周期性, 因此当系统的输入光源为

单波长光源时, 方法理论上能够实现的最大检测范

围为 [–0.5l, 0.5l].

在选定检测范围内随机为测试子镜设置 7000

个平移值, 相应可得到 7000个 PSF图像样本, 其

中 5000个样本作为训练集、1000个作为验证集、

1000个作为测试集. 不同检测范围对应的网络预

测精度如表 1所示 , 当检测范围为 [–0.6l,  0.6l]

时, 由于余弦函数的周期性, CNN无法有效检测平

移误差, 当检测范围由 [–0.5l, 0.5l]缩减为 [–0.48l,

0.48l]时, 网络精度明显提升, 而继续缩减检测范

围网络的精度只会出现轻微波动, 并不会明显提升.

为了分析这一现象, 图 5给出了检测范围分别

为 [–0.5l, 0.5l], [–0.49l, 0.49l]及 [–0.48l, 0.48l]

时设定平移值对应的网络预测误差分布图. 当检测

范围为 [–0.5l, 0.5l]时, 区间边缘网络预测结果出

现异常大的误差, 这种情况会极大地影响方法的整

体精度; 而将检测范围缩减为 [–0.49l, 0.49l], 区

间边缘的异常值仍然存在; 当检测范围为 [–0.48l,

0.48l] 时, 边缘异常值全部被消除, 区间内网络预

测误差分布较均匀, 因而在 [–0.48l, 0.48l] 基础上

进一步缩减检测范围时, 网络精度不再有大幅提

升. 为了确定区间边缘的检测出现异常是否由数据

集导致, 对不同平移误差对应的 PSF图像之间的

互相关系数进行了测试 , 其中 , 平移为 0.49l 和

0.48l 对应的 PSF图像之间的互相关系数为 0.93,

而平移为 0.47l 和 0.48l 对应的 PSF图像之间的

互相关系数同样为 0.93, 由此可说明 PSF图像对

于范围为 [0.48l, 0.5l]的平移误差的变化的敏感

度和 [–0.48l, 0.48l] 相同, 数据集不是导致异常出

现的原因. 因此, 出现此现象的原因是文中搭建的

CNN模型的最大有效检测范围为 [–0.48l, 0.48l] .

实际上, 可以通过加深网络模型实现更大的检测范

围, 但其精度远低于图 2所示的 CNN, 文中所述方

法的目的是为了配合大范围的平移粗测方法使用,

实现小量程范围内的极高精度的平移误差检测, 故

选择牺牲小部分的检测范围.

表 1    不同检测范围时方法的检测精度
Table 1.    Detection precision of the method in different detection ranges.

检测范围/l ± 0.6 ± 0.5 ± 0.49 ± 0.48 ± 0.47 ± 0.46 ± 0.4 ± 0.35

精度/l RMS 0.14 0.013 0.0065 0.0014 0.0017 0.0017 0.0014 0.0018
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图 5    不同检测范围时设定平移值对应的 CNN预测误差分布图　(a) [–0.5l, 0.5l]; (b) [–0.49l, 0.49l]; (c) [–0.48l, 0.48l]

Fig. 5. The distribution of CNN prediction errors corresponding to the piston value in different detection ranges: (a) [–0.5l, 0.5l] ;
(b) [–0.49l, 0.49l] ; (c) [–0.48l, 0.48l]. 
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综上所述, 可以确定方法的最佳检测范围为

[–0.48l, 0.48l] . 

3.2    六子镜成像系统仿真

(0, 2.15) (1.45, 1.17) (0.86, −0.98)

(0, −2.35) (−1.16, −0.67) (−1.53, 1.30)

六子镜成像系统主镜结构及其对应的 PSF图

像如图 6所示, 设置子镜 1为参考子镜, 其余 5块

子镜为测试子镜. 系统参数的设置为: 离散光阑孔

的直径为 D = 0.3 m, 孔 1—孔 6的中心的坐标

(单位: m)为:   ,   ,   ,

 ,    ,    . 则孔 1

和孔 2的中心距 B12=1.75 m, 孔 1和孔 3的中心

距 B13=3.25 m, 孔 1和孔 4的中心距 B14=4.50 m,

孔 1和孔 5的中心距 B15=3.05 m, 孔 1和孔 6的中

心距 B16=1.75 m, 成像透镜的焦距为 f = 131.4 m,

入射光波长为 l = 632.8 nm.

在 [–0.48l, 0.48l]范围内分别为子镜 2到 6

设置 20000组随机平移值, 相应得到 20000张 PSF

图像, 每张 PSF图像都对应着 5个测试子镜的平

移值. 则六子镜成像系统的数据集共由 20000个样

本和相应的 20000组标签构成, 每组标签包含 5个

标签, 六子镜系统对应的数据集划分情况见表 2.
 
 

表 2    六子镜成像系统数据集划分情况

Table 2.    Division  of  six  submirror  imaging  system  data

set.

数据集 占比/% 样本形状 标签形状

训练集 80 (16000, 128, 128, 1) (16000, 5)

验证集 10 (2000, 128, 128, 1) (2000, 5)

测试集 10 (2000, 128, 128, 1) (2000, 5)
 
 

网络训练完成后, 使用测试集中的 2000个样本

对网络性能进行测试评估, 测试结果为: 子镜 2的测

试精度为 0.00085l RMS, 即 0.58 nm; 子镜 3的为

0.0013l RMS, 即 0.82 nm; 子镜 4为 0.0022l RMS,

即 1.39 nm; 子镜 5为 0.0012l RMS, 即 0.76 nm;

子镜 6为 0.00093l RMS, 即 0.59 nm. 图 7为各测

试子镜所有测试结果残余误差的分布直方图, 由

图 7可以发现: 子镜 2和子镜 6的结果最为接近,

两个子镜的平移的测试残余误差小于 1 nm的比

例均在 90%以上; 子镜 3和子镜 5的结果最为接

近, 两者的测量精度略差于子镜 2和 6, 但仍能保

证大部分残余误差在 1 nm以内; 子镜 4是 5块子

镜中测量结果最差的, 仅有 45.97%的残余误差在

1 nm以内, 说明当一个子镜和另一个子镜之间的

距离越来越远时, 测试误差也将越来越大. 综上所

述, 六子镜成像系统中所有测试子镜的平均检测精

度可以达到 0.0013l RMS, 远超过衍射极限成像

的条件, 故本文方法可以实现对六子镜成像系统中

平移误差的高精度检测. 

3.3    方法鲁棒性分析

本文方法是借助 CNN从图像数据中获取平

移误差信息的, 对于 CNN模型而言, 当数据集中

样本存在一定偏差, 尤其是训练样本与测试样本分

布不一致时, CNN预测效果会受到很大的影响. 前

文的分析都是基于理想仿真条件下的, 而实际系统

中存在的多种干扰因素不可避免地会引起数据集

的偏差, 进而降低检测精度, 因此要求方法具有较

好的鲁棒性. 为此, 在 3.2节六子镜成像系统的测

试集中分别引入残余倾斜 (tilt/tip)误差、CCD噪

声、波前像差以及光源带宽, 而训练集仍使用理想

条件下获取的 PSF图像, 以测试评估方法的鲁棒

性. 为了表述方便, 下文中所述的平移检测精度皆

取 5块测试子镜检测精度的平均值, 以平移检测精

度优于 0.025l RMS为标准, 测试方法对不同干扰

因素的允差. 
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图 6    六子镜成像系统　(a) 分块镜 (六边形)和离散光阑孔 (圆形); (b) PSF图像

Fig. 6. Six submirror imaging system: (a) Segments (hexagons) and sparse subpupils (circles); (b) PSF image. 
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3.3.1    残余倾斜误差

分块镜系统共相位误差包括沿法线方向的平

移误差和沿径向/切向的倾斜误差, 其中平移误差

的检测在完成倾斜误差校正后进行. 设在图 1右光

阑孔处, 绕 y 轴的 tip误差表示为圆孔光阑边界与

arctan
a

D/2

arctan
b

D/2

PSFTT

x 轴交点处沿光阑法线方向上的最大位移 a, 即倾

斜角为   , 绕 x 轴的 tilt误差表示为圆孔

光阑边界与 y 轴交点处沿光阑法线方向上的最大

位移 b, 即倾斜角为   , 倾斜误差存在时,

系统点扩散函数  可表示为
 

 

PSFTT (u, v) =
(
D

2

)2



 J1
(
πD
λf

√
u2 + v2

)
√
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
2

+


J1

π D
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√(
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λD

)2

+

(
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λD

)2


√(
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λD

)2

+

(
v − 2b

λD

)2



2

+ 2

J1
(
π D
λf

√
u2 + v2

)
√
u2 + v2

J1

π D
λf

√(
u− 2a

λD

)2

+

(
v − 2b

λD

)2


√(
u− 2a

λD

)2

+

(
v − 2b

λD

)2
cos k

(
p− B

f
u

)


. (7)

从 (7) 式可知, 当倾斜误差存在时, 平移误差

仍仅存在于余弦干涉项中, 干涉条纹移动量不会受

到残余倾斜误差影响, 故 CNN能够在残余倾斜误

差存在时从 PSF中捕获平移信息. 但是, 在采集训

练集和测试集 PSF图像样本时, 残余倾斜误差的

差异会引起除干涉条纹移动以外的光强分布变化,

这会降低最终平移误差的解算精度.

为验证校正后的残余倾斜误差对平移检测精

度的影响程度, 测试了不同残余倾斜误差存在时方

法的检测精度, 测试结果如表 3所示, 方法对倾斜误

差的允差为 0.3l (对应倾斜角度约为 0.26 as) RMS.

并且基于斐索干涉仪共相方法 [27−28] 的倾斜校正的

残余误差为 0.004l (对应倾斜角度约为 3.5 mas)

RMS, 对此倾斜值, 本文方法的平移检测精度几乎
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图 7    六子镜成像系统测试结果分布情况　(a) 子镜 2; (b) 子镜 3; (c) 子镜 4; (d) 子镜 5; (e) 子镜 6

Fig. 7. Distributions of errors over all the testing results for six submirror system: (a) Submirror 2; (b) submirror 3; (c) submirror 4;

(d) submirror 5; (e) submirror 6. 
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10−4不受影响 (精度仅出现  量级的波动).
 
 

表 3    不同倾斜值时方法的检测精度

Table 3.    Detection  precision  of  the  method  in  different

tip-tilt values.

倾斜值/l RMS 0.004 0.04 0.1 0.2 0.3 0.4

精度/l RMS 0.0015 0.0040 0.0095 0.012 0.023 0.041
 
  

3.3.2    CCD噪声

RSN

光学系统中将 CCD相机作为探测器, CNN数

据集中的 PSF图像直接从 CCD上采集, CCD噪

声会直接影响本文方法的精度, 为此在数据集样本

中引入不同程度的高斯噪声, 以测试不同信噪比情

况下方法的平移检测精度, 其中图像信噪比  定

义为 

RSN = 10 lg (Ps/Pn) , (8)

Ps Pn其中,   为信号功率,   为噪声功率. 测试结果见

表 4, 方法对 CCD噪声的允差为 30 dB, 而目前

CCD相机信噪比普遍大于 40 dB, 所以方法对于

CCD噪声的鲁棒性能够满足实际系统的要求.
 
 

表 4    不同信噪比值时方法的检测精度

Table 4.    Dtection  precision  of  the  method  in  different

signal-to-noise ratio.

RSN  /dB 50 45 40 35 30 25

精度/l RMS 0.0033 0.0037 0.0058 0.0091 0.019 0.073
 
  

3.3.3    波前像差

波前像差是是点光源发出的球面波经光学系

统后形成的波前与理想球面波之间的距离, 上述模

拟是在完全消除子镜像差的假设下进行的, 然而,

这些像差在实验中无法被完全消除, 设置的光阑孔

采集到的各子镜的反射子波面携带了波前像差信

息, 这将降低平移的检测精度, 因此需要测试方法

对于波前像差的鲁棒性.

以 Zernike多项式来表征子镜波前像差, 像差

阶数取 4—11阶, 各阶系数等权分布. 不同像差情

况下 , 网络的检测精度如表 5所示 , 方法对 4—

11阶像差允差为 0.05l RMS. 

3.3.4    光源带宽

λ

PSFc

实际应用中不存在理想的单色光源, 因此需要

考虑光源带宽对方法检测精度的影响. 对 (4)式对

波长   求积分可得宽光谱光源条件下像平面上的

光强分布  表达式: 

PSFc (u, v, λ) =
∫ λ0+

∆λ
2

λ0−
∆λ
2

PSF (u, v, λ) S (λ) dλ, (9)

S (λ) ∆λ

S (λ) = 1 PSFｃ

式中,   为各个波长的权重,   为光源带宽. 假

设  , 则  表达式可简化为 

PSFc (u, v, λ) =
∫ λ0+

∆λ
2

λ0−
∆λ
2

PSF (u, v, λ) dλ

=

∫ λ0+
∆λ
2

λ0−
∆λ
2

(
D

2

)2

· J21
(
πD
λf

√
u2 + v2

)
u2 + v2

×
[
2 + 2 cos k

(
p− B

f
u

)]
dλ.

(10)

此时, 图像强度分布随着平移误差的变化规律

仍然与单光源情况相同. 理论上, CNN能够从宽光

谱光源条件下获取的 PSF图像中检测平移误差信

息. 为测试方法对于光源带宽的鲁棒性, 分别将不

同的光源带宽下获取的 PSF图像作为测试集, 以

测试 CNN的检测精度, 测试结果如表 6所示.
 
 

表 6    不同带宽时方法的检测精度

Table 6.    Dtection precision of the method with different

spectral widths.

带宽Dl/nm 10–6 10–4 10–2 1 5 10

精度/l RMS 0.0014 0.0015 0.0015 0.0023 0.0025 0.0028
 
 

一般而言, 单色光的带宽可以控制在 10 nm

以内, 必要时也可外置干涉滤光片将带宽控制在

10 nm或更窄的范围内. 从表 6 可知, 光源带宽对

方法的检测精度影响极小. 因此方法对于光源带宽

的鲁棒性完全可以满足实际系统的要求.

方法对于倾斜误差的允差为 0.3l  (0.26 as)

RMS, 而实际系统中的残余倾斜误差仅为毫角秒

量级; 方法对 CCD噪声的允差为 30 dB, 而 CCD

相机信噪比普遍大于 40 dB; 对于实验室常用的激

光光源的带宽, 方法的精度完全不受影响. 因此,

在实际系统中这些条件是容易满足的. 此外, 方法

要求波前像差优于 0.05l RMS, 系统加工装调时

需满足此条件. 综上所述, 方法是具备实用性的. 

 

表 5    不同像差时方法的检测精度
Table 5.    Dtection precision of the method in differ-

ent aberrations.

像差值/l RMS 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

精度/l RMS 0.0047 0.0095 0.014 0.019 0.024 0.032
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4   结　论

本文提出了一种利用 CNN从 PSF图像中高精

度检测分块镜系统平移误差的方法. 通过测试选

择 [–0.48l, 0.48l]为方法的最佳检测范围, 在六子

镜成像系统的仿真中, 方法可实现 0.0013l RMS的

检测精度. 此外, 方法还具有良好的鲁棒性: 对残余

倾斜误差的允差达到 0.3l RMS、对 CCD噪声的允

差为 30 dB、对 4—11阶像差的允差为 0.05l RMS.

与传统光学方法相比, 本文方法简单快速且不

依赖于特定的传感器, 只需在成像系统的出瞳面上

设置具有离散孔的光阑, 通过收集少量的 PSF图

像对 CNN进行训练, 训练后的网络便能准确地检

测分块镜系统中的平移误差. 较之其他基于深度学

习的平移检测方法, 本文方法通过构建对平移变化

极为敏感的数据集、搭建更高性能的 CNN模型、

并为该 CNN选取合适的检测范围的方式实现了

极高的平移检测精度, 使得方法能够更好地配合

粗测方法使用. 目前正在搭建分块镜实验平台, 未

来将从实验的角度验证理论研究和仿真结果的正

确性.

参考文献

 Hege  E  K,  Beckers  J  M,  Strittmatter  P  A,  McCarthy  D W
1985 Appl. Opt. 24 2565

[1]

 Luo Q, Huang L H, Gu N T, Li F, Rao C H 2012 Acta Phys.
Sin. 61 069501 (in Chinese) [罗群, 黄林海, 顾乃庭, 李斐, 饶长
辉 2012 物理学报 61 069501]

[2]

 Yan Z J,  Chen X Y, Zheng L X, Ding Y Y, Zhu N H 2016
Acta Phys. Sin. 65 199501 (in Chinese) [颜召军, 陈欣扬, 郑立
新, 丁媛媛, 朱能鸿 2016 物理学报 65 199501]

[3]

 Chang  J,  Zhang  Zh  H,  Wang  R R 2011 Acta  Phys.  Sin. 60
034218 (in Chinese) [常军, 张正慧, 王蕊瑞 2011 物理学报 60

[4]

034218]
 Platt B C, Shack R 2001 J. Refract. Surg. 17 S573[5]
 Harvey J E, Rockwell R A 1988 Opt. Eng. 27 762[6]
 Baron  F,  Cassaing  F,  Blanca  A,  Laubier  D  2003 Opt.  Eng.
4852 663

[7]

 Toni F 2010 Phys. Today. 63 26[8]
 Chanan G, Troy M, Dekens F, Michaels S, Nelson J, Mast T,
Kirkman D 1998 Appl. Opt. 37 140

[9]

 Shi  F,  Chanan  G,  Ohara  C,  Troy  M,  David  C  2004 Appl.
Opt. 43 4474

[10]

 Li D, Xu S Y, Wang D, Yan D J 2019 Opt. Lett. 44 1170[11]
 Pizarro C, Arasa J, Laguarta F, Tomàs N 2002 Appl. Opt. 41
4562

[12]

 Roddier F 1990 Appl. Opt. 29 1402[13]
 Dohlen  K,  Langlois  M,  Lanzoni  P,  Mazzanti  S,  Vigan  A,
Montoya  L,  Hernandez  E,  Reyes  M,  Surdej  I,  Yaitskova  N
2006 Proc. SPIE 6267 626734

[14]

 Esposito  S,  Pinna  E,  Puglisi  A,  Tozzi  A,  Stefanini  P  2005
Opt. Lett. 30 2572

[15]

 Pinna E, Esposito S, Puglisi A, Pieralli F, Myers R M, Busoni
L, Tozzi A, Stefanini P 2006 Proc. SPIE 6267 62672Y

[16]

 Wang S S, Zhu Q D, Zhao W R, Li L, Cao G R 2009 Chin.
Opt. Lett. 07 1007

[17]

 Jiang A M, Wang S, Dong Z C, Xue J W, Wang J Y, Dai Y
F 2018 Appl. Opt. 57 2736

[18]

 Salinas-Luna  J,  Luna  E,  Salas  L,  Cruz-González  I,  Cornejo-
Rodríguez A 2004 Opt. Express 12 3719

[19]

 Vasishta  G,  Bootha  A  J,  Colavitaa  M  M,  Johnsona  R  L,
Ligona E R, Moore J D, Palmera D L 2003 Proc. SPIE 4838
824

[20]

 Booth J A, Adams M T, Ames G H, Fowler J R, Rakoczy J
M 2000 Proc. SPIE 4003 176

[21]

 Yi H W, Li Y C, Fan C, Wang J 2008 Acta Photon. Sin. 37
1373 (in Chinese) [易红伟, 李英才, 樊超, 王矫 2008 光子学报
37 1373]

[22]

 Dailos G R, Lara D G, Juan T S, Jose R M 2018 Opt. Lett.
43 4264

[23]

 Hui M, Li W Q, Liu M, Dong L Q, Kong L Q, Zhao Y J 2020
Appl. Opt. 59 771

[24]

 Ma X F, Xie Z L, Ma H T, Xu Y J, Ren G, Liu Y 2019 Opt.
Express 27 16058

[25]

 Clampin M 2008 Proc. SPIE 41 254[26]
 Cheetham A C, Tuthill P G, Sivaramakrishnan A, Lloyd J P
2012 Opt. Express 20 29457

[27]

 Cheetham  A,  Cvetojevic  N,  Norris  B,  Sivaramakrishnan  A,
Tuthill P 2014 Opt. Express 22 12924

[28]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 16 (2022)    164202

164202-9

http://doi.org/10.1364/AO.24.002565
http://doi.org/10.1364/AO.24.002565
http://doi.org/10.1364/AO.24.002565
http://doi.org/10.1364/AO.24.002565
http://doi.org/10.1364/AO.24.002565
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.3928/1081-597X-20010901-13
http://doi.org/10.3928/1081-597X-20010901-13
http://doi.org/10.3928/1081-597X-20010901-13
http://doi.org/10.3928/1081-597X-20010901-13
http://doi.org/10.3928/1081-597X-20010901-13
http://doi.org/  10.1117/12.7976758 
http://doi.org/  10.1117/12.7976758 
http://doi.org/  10.1117/12.7976758 
http://doi.org/  10.1117/12.7976758 
http://doi.org/  10.1117/12.7976758 
http://doi.org/10.1117/12.460854 
http://doi.org/10.1117/12.460854 
http://doi.org/10.1117/12.460854 
http://doi.org/10.1117/12.460854 
http://doi.org/10.1063/1.4797233 
http://doi.org/10.1063/1.4797233 
http://doi.org/10.1063/1.4797233 
http://doi.org/10.1063/1.4797233 
http://doi.org/10.1063/1.4797233 
http://doi.org/10.1364/AO.37.000140
http://doi.org/10.1364/AO.37.000140
http://doi.org/10.1364/AO.37.000140
http://doi.org/10.1364/AO.37.000140
http://doi.org/10.1364/AO.37.000140
http://doi.org/10.1364/AO.43.004474
http://doi.org/10.1364/AO.43.004474
http://doi.org/10.1364/AO.43.004474
http://doi.org/10.1364/AO.43.004474
http://doi.org/10.1364/AO.43.004474
http://doi.org/10.1364/OL.44.001170
http://doi.org/10.1364/OL.44.001170
http://doi.org/10.1364/OL.44.001170
http://doi.org/10.1364/OL.44.001170
http://doi.org/10.1364/OL.44.001170
http://doi.org/10.1364/AO.41.004562
http://doi.org/10.1364/AO.41.004562
http://doi.org/10.1364/AO.41.004562
http://doi.org/10.1364/AO.41.004562
http://doi.org/10.1364/AO.29.001402
http://doi.org/10.1364/AO.29.001402
http://doi.org/10.1364/AO.29.001402
http://doi.org/10.1364/AO.29.001402
http://doi.org/10.1364/AO.29.001402
http://doi.org/10.1117/12.671377
http://doi.org/10.1117/12.671377
http://doi.org/10.1117/12.671377
http://doi.org/10.1117/12.671377
http://doi.org/10.1117/12.671377
http://doi.org/10.1364/OL.30.002572
http://doi.org/10.1364/OL.30.002572
http://doi.org/10.1364/OL.30.002572
http://doi.org/10.1364/OL.30.002572
http://doi.org/10.1117/12.671492
http://doi.org/10.1117/12.671492
http://doi.org/10.1117/12.671492
http://doi.org/10.1117/12.671492
http://doi.org/10.1117/12.671492
http://doi.org/10.1364/AO.57.002736
http://doi.org/10.1364/AO.57.002736
http://doi.org/10.1364/AO.57.002736
http://doi.org/10.1364/AO.57.002736
http://doi.org/10.1364/AO.57.002736
http://doi.org/10.1364/OPEX.12.003719
http://doi.org/10.1364/OPEX.12.003719
http://doi.org/10.1364/OPEX.12.003719
http://doi.org/10.1364/OPEX.12.003719
http://doi.org/10.1364/OPEX.12.003719
http://doi.org/10.1117/12.456779
http://doi.org/10.1117/12.456779
http://doi.org/10.1117/12.456779
http://doi.org/10.1117/12.456779
http://doi.org/10.1117/12.391509
http://doi.org/10.1117/12.391509
http://doi.org/10.1117/12.391509
http://doi.org/10.1117/12.391509
http://doi.org/10.1117/12.391509
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&amp;Fpath=home&amp;index=0&amp;lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&Fpath=home&index=0&lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&Fpath=home&index=0&lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&Fpath=home&index=0&lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&amp;Fpath=home&amp;index=0&amp;lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&amp;Fpath=home&amp;index=0&amp;lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&Fpath=home&index=0&lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&Fpath=home&index=0&lang=zh
http://doi.org/10.1364/OL.43.004264
http://doi.org/10.1364/OL.43.004264
http://doi.org/10.1364/OL.43.004264
http://doi.org/10.1364/OL.43.004264
http://doi.org/10.1364/AO.379194
http://doi.org/10.1364/AO.379194
http://doi.org/10.1364/AO.379194
http://doi.org/10.1364/AO.379194
http://doi.org/10.1364/OE.27.016058
http://doi.org/10.1364/OE.27.016058
http://doi.org/10.1364/OE.27.016058
http://doi.org/10.1364/OE.27.016058
http://doi.org/10.1364/OE.27.016058
http://doi.org/10.1117/12.926429 
http://doi.org/10.1117/12.926429 
http://doi.org/10.1117/12.926429 
http://doi.org/10.1117/12.926429 
http://doi.org/10.1117/12.926429 
http://doi.org/10.1364/OE.20.029457
http://doi.org/10.1364/OE.20.029457
http://doi.org/10.1364/OE.20.029457
http://doi.org/10.1364/OE.20.029457
http://doi.org/10.1364/OE.20.029457
http://doi.org/10.1364/OE.22.012924
http://doi.org/10.1364/OE.22.012924
http://doi.org/10.1364/OE.22.012924
http://doi.org/10.1364/OE.22.012924
http://doi.org/10.1364/OE.22.012924
http://doi.org/10.1364/AO.24.002565
http://doi.org/10.1364/AO.24.002565
http://doi.org/10.1364/AO.24.002565
http://doi.org/10.1364/AO.24.002565
http://doi.org/10.1364/AO.24.002565
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.3928/1081-597X-20010901-13
http://doi.org/10.3928/1081-597X-20010901-13
http://doi.org/10.3928/1081-597X-20010901-13
http://doi.org/10.3928/1081-597X-20010901-13
http://doi.org/10.3928/1081-597X-20010901-13
http://doi.org/  10.1117/12.7976758 
http://doi.org/  10.1117/12.7976758 
http://doi.org/  10.1117/12.7976758 
http://doi.org/  10.1117/12.7976758 
http://doi.org/  10.1117/12.7976758 
http://doi.org/10.1117/12.460854 
http://doi.org/10.1117/12.460854 
http://doi.org/10.1117/12.460854 
http://doi.org/10.1117/12.460854 
http://doi.org/10.1063/1.4797233 
http://doi.org/10.1063/1.4797233 
http://doi.org/10.1063/1.4797233 
http://doi.org/10.1063/1.4797233 
http://doi.org/10.1063/1.4797233 
http://doi.org/10.1364/AO.37.000140
http://doi.org/10.1364/AO.37.000140
http://doi.org/10.1364/AO.37.000140
http://doi.org/10.1364/AO.37.000140
http://doi.org/10.1364/AO.37.000140
http://doi.org/10.1364/AO.43.004474
http://doi.org/10.1364/AO.43.004474
http://doi.org/10.1364/AO.43.004474
http://doi.org/10.1364/AO.43.004474
http://doi.org/10.1364/AO.43.004474
http://doi.org/10.1364/OL.44.001170
http://doi.org/10.1364/OL.44.001170
http://doi.org/10.1364/OL.44.001170
http://doi.org/10.1364/OL.44.001170
http://doi.org/10.1364/OL.44.001170
http://doi.org/10.1364/AO.41.004562
http://doi.org/10.1364/AO.41.004562
http://doi.org/10.1364/AO.41.004562
http://doi.org/10.1364/AO.41.004562
http://doi.org/10.1364/AO.29.001402
http://doi.org/10.1364/AO.29.001402
http://doi.org/10.1364/AO.29.001402
http://doi.org/10.1364/AO.29.001402
http://doi.org/10.1364/AO.29.001402
http://doi.org/10.1117/12.671377
http://doi.org/10.1117/12.671377
http://doi.org/10.1117/12.671377
http://doi.org/10.1117/12.671377
http://doi.org/10.1117/12.671377
http://doi.org/10.1364/OL.30.002572
http://doi.org/10.1364/OL.30.002572
http://doi.org/10.1364/OL.30.002572
http://doi.org/10.1364/OL.30.002572
http://doi.org/10.1117/12.671492
http://doi.org/10.1117/12.671492
http://doi.org/10.1117/12.671492
http://doi.org/10.1117/12.671492
http://doi.org/10.1117/12.671492
http://doi.org/10.1364/AO.57.002736
http://doi.org/10.1364/AO.57.002736
http://doi.org/10.1364/AO.57.002736
http://doi.org/10.1364/AO.57.002736
http://doi.org/10.1364/AO.57.002736
http://doi.org/10.1364/OPEX.12.003719
http://doi.org/10.1364/OPEX.12.003719
http://doi.org/10.1364/OPEX.12.003719
http://doi.org/10.1364/OPEX.12.003719
http://doi.org/10.1364/OPEX.12.003719
http://doi.org/10.1117/12.456779
http://doi.org/10.1117/12.456779
http://doi.org/10.1117/12.456779
http://doi.org/10.1117/12.456779
http://doi.org/10.1117/12.391509
http://doi.org/10.1117/12.391509
http://doi.org/10.1117/12.391509
http://doi.org/10.1117/12.391509
http://doi.org/10.1117/12.391509
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&amp;Fpath=home&amp;index=0&amp;lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&Fpath=home&index=0&lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&Fpath=home&index=0&lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&Fpath=home&index=0&lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&amp;Fpath=home&amp;index=0&amp;lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&amp;Fpath=home&amp;index=0&amp;lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&Fpath=home&index=0&lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&Fpath=home&index=0&lang=zh
http://doi.org/10.1364/OL.43.004264
http://doi.org/10.1364/OL.43.004264
http://doi.org/10.1364/OL.43.004264
http://doi.org/10.1364/OL.43.004264
http://doi.org/10.1364/AO.379194
http://doi.org/10.1364/AO.379194
http://doi.org/10.1364/AO.379194
http://doi.org/10.1364/AO.379194
http://doi.org/10.1364/OE.27.016058
http://doi.org/10.1364/OE.27.016058
http://doi.org/10.1364/OE.27.016058
http://doi.org/10.1364/OE.27.016058
http://doi.org/10.1364/OE.27.016058
http://doi.org/10.1117/12.926429 
http://doi.org/10.1117/12.926429 
http://doi.org/10.1117/12.926429 
http://doi.org/10.1117/12.926429 
http://doi.org/10.1117/12.926429 
http://doi.org/10.1364/OE.20.029457
http://doi.org/10.1364/OE.20.029457
http://doi.org/10.1364/OE.20.029457
http://doi.org/10.1364/OE.20.029457
http://doi.org/10.1364/OE.20.029457
http://doi.org/10.1364/OE.22.012924
http://doi.org/10.1364/OE.22.012924
http://doi.org/10.1364/OE.22.012924
http://doi.org/10.1364/OE.22.012924
http://doi.org/10.1364/OE.22.012924
http://doi.org/10.1364/AO.24.002565
http://doi.org/10.1364/AO.24.002565
http://doi.org/10.1364/AO.24.002565
http://doi.org/10.1364/AO.24.002565
http://doi.org/10.1364/AO.24.002565
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.1364/AO.24.002565
http://doi.org/10.1364/AO.24.002565
http://doi.org/10.1364/AO.24.002565
http://doi.org/10.1364/AO.24.002565
http://doi.org/10.1364/AO.24.002565
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.61.069501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.65.199501
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.3928/1081-597X-20010901-13
http://doi.org/10.3928/1081-597X-20010901-13
http://doi.org/10.3928/1081-597X-20010901-13
http://doi.org/10.3928/1081-597X-20010901-13
http://doi.org/10.3928/1081-597X-20010901-13
http://doi.org/  10.1117/12.7976758 
http://doi.org/  10.1117/12.7976758 
http://doi.org/  10.1117/12.7976758 
http://doi.org/  10.1117/12.7976758 
http://doi.org/  10.1117/12.7976758 
http://doi.org/10.1117/12.460854 
http://doi.org/10.1117/12.460854 
http://doi.org/10.1117/12.460854 
http://doi.org/10.1117/12.460854 
http://doi.org/10.1063/1.4797233 
http://doi.org/10.1063/1.4797233 
http://doi.org/10.1063/1.4797233 
http://doi.org/10.1063/1.4797233 
http://doi.org/10.1063/1.4797233 
http://doi.org/10.1364/AO.37.000140
http://doi.org/10.1364/AO.37.000140
http://doi.org/10.1364/AO.37.000140
http://doi.org/10.1364/AO.37.000140
http://doi.org/10.1364/AO.37.000140
http://doi.org/10.1364/AO.43.004474
http://doi.org/10.1364/AO.43.004474
http://doi.org/10.1364/AO.43.004474
http://doi.org/10.1364/AO.43.004474
http://doi.org/10.1364/AO.43.004474
http://doi.org/10.1364/OL.44.001170
http://doi.org/10.1364/OL.44.001170
http://doi.org/10.1364/OL.44.001170
http://doi.org/10.1364/OL.44.001170
http://doi.org/10.1364/OL.44.001170
http://doi.org/10.1364/AO.41.004562
http://doi.org/10.1364/AO.41.004562
http://doi.org/10.1364/AO.41.004562
http://doi.org/10.1364/AO.41.004562
http://doi.org/10.1364/AO.29.001402
http://doi.org/10.1364/AO.29.001402
http://doi.org/10.1364/AO.29.001402
http://doi.org/10.1364/AO.29.001402
http://doi.org/10.1364/AO.29.001402
http://doi.org/10.1117/12.671377
http://doi.org/10.1117/12.671377
http://doi.org/10.1117/12.671377
http://doi.org/10.1117/12.671377
http://doi.org/10.1117/12.671377
http://doi.org/10.1364/OL.30.002572
http://doi.org/10.1364/OL.30.002572
http://doi.org/10.1364/OL.30.002572
http://doi.org/10.1364/OL.30.002572
http://doi.org/10.1117/12.671492
http://doi.org/10.1117/12.671492
http://doi.org/10.1117/12.671492
http://doi.org/10.1117/12.671492
http://doi.org/10.1117/12.671492
http://doi.org/10.1364/AO.57.002736
http://doi.org/10.1364/AO.57.002736
http://doi.org/10.1364/AO.57.002736
http://doi.org/10.1364/AO.57.002736
http://doi.org/10.1364/AO.57.002736
http://doi.org/10.1364/OPEX.12.003719
http://doi.org/10.1364/OPEX.12.003719
http://doi.org/10.1364/OPEX.12.003719
http://doi.org/10.1364/OPEX.12.003719
http://doi.org/10.1364/OPEX.12.003719
http://doi.org/10.1117/12.456779
http://doi.org/10.1117/12.456779
http://doi.org/10.1117/12.456779
http://doi.org/10.1117/12.456779
http://doi.org/10.1117/12.391509
http://doi.org/10.1117/12.391509
http://doi.org/10.1117/12.391509
http://doi.org/10.1117/12.391509
http://doi.org/10.1117/12.391509
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&amp;Fpath=home&amp;index=0&amp;lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&Fpath=home&index=0&lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&Fpath=home&index=0&lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&Fpath=home&index=0&lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&amp;Fpath=home&amp;index=0&amp;lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&amp;Fpath=home&amp;index=0&amp;lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&Fpath=home&index=0&lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&Fpath=home&index=0&lang=zh
http://doi.org/10.1364/OL.43.004264
http://doi.org/10.1364/OL.43.004264
http://doi.org/10.1364/OL.43.004264
http://doi.org/10.1364/OL.43.004264
http://doi.org/10.1364/AO.379194
http://doi.org/10.1364/AO.379194
http://doi.org/10.1364/AO.379194
http://doi.org/10.1364/AO.379194
http://doi.org/10.1364/OE.27.016058
http://doi.org/10.1364/OE.27.016058
http://doi.org/10.1364/OE.27.016058
http://doi.org/10.1364/OE.27.016058
http://doi.org/10.1364/OE.27.016058
http://doi.org/10.1117/12.926429 
http://doi.org/10.1117/12.926429 
http://doi.org/10.1117/12.926429 
http://doi.org/10.1117/12.926429 
http://doi.org/10.1117/12.926429 
http://doi.org/10.1364/OE.20.029457
http://doi.org/10.1364/OE.20.029457
http://doi.org/10.1364/OE.20.029457
http://doi.org/10.1364/OE.20.029457
http://doi.org/10.1364/OE.20.029457
http://doi.org/10.1364/OE.22.012924
http://doi.org/10.1364/OE.22.012924
http://doi.org/10.1364/OE.22.012924
http://doi.org/10.1364/OE.22.012924
http://doi.org/10.1364/OE.22.012924
http://doi.org/10.7498/aps.60.034218
http://doi.org/10.3928/1081-597X-20010901-13
http://doi.org/10.3928/1081-597X-20010901-13
http://doi.org/10.3928/1081-597X-20010901-13
http://doi.org/10.3928/1081-597X-20010901-13
http://doi.org/10.3928/1081-597X-20010901-13
http://doi.org/  10.1117/12.7976758 
http://doi.org/  10.1117/12.7976758 
http://doi.org/  10.1117/12.7976758 
http://doi.org/  10.1117/12.7976758 
http://doi.org/  10.1117/12.7976758 
http://doi.org/10.1117/12.460854 
http://doi.org/10.1117/12.460854 
http://doi.org/10.1117/12.460854 
http://doi.org/10.1117/12.460854 
http://doi.org/10.1063/1.4797233 
http://doi.org/10.1063/1.4797233 
http://doi.org/10.1063/1.4797233 
http://doi.org/10.1063/1.4797233 
http://doi.org/10.1063/1.4797233 
http://doi.org/10.1364/AO.37.000140
http://doi.org/10.1364/AO.37.000140
http://doi.org/10.1364/AO.37.000140
http://doi.org/10.1364/AO.37.000140
http://doi.org/10.1364/AO.37.000140
http://doi.org/10.1364/AO.43.004474
http://doi.org/10.1364/AO.43.004474
http://doi.org/10.1364/AO.43.004474
http://doi.org/10.1364/AO.43.004474
http://doi.org/10.1364/AO.43.004474
http://doi.org/10.1364/OL.44.001170
http://doi.org/10.1364/OL.44.001170
http://doi.org/10.1364/OL.44.001170
http://doi.org/10.1364/OL.44.001170
http://doi.org/10.1364/OL.44.001170
http://doi.org/10.1364/AO.41.004562
http://doi.org/10.1364/AO.41.004562
http://doi.org/10.1364/AO.41.004562
http://doi.org/10.1364/AO.41.004562
http://doi.org/10.1364/AO.29.001402
http://doi.org/10.1364/AO.29.001402
http://doi.org/10.1364/AO.29.001402
http://doi.org/10.1364/AO.29.001402
http://doi.org/10.1364/AO.29.001402
http://doi.org/10.1117/12.671377
http://doi.org/10.1117/12.671377
http://doi.org/10.1117/12.671377
http://doi.org/10.1117/12.671377
http://doi.org/10.1117/12.671377
http://doi.org/10.1364/OL.30.002572
http://doi.org/10.1364/OL.30.002572
http://doi.org/10.1364/OL.30.002572
http://doi.org/10.1364/OL.30.002572
http://doi.org/10.1117/12.671492
http://doi.org/10.1117/12.671492
http://doi.org/10.1117/12.671492
http://doi.org/10.1117/12.671492
http://doi.org/10.1117/12.671492
http://doi.org/10.1364/AO.57.002736
http://doi.org/10.1364/AO.57.002736
http://doi.org/10.1364/AO.57.002736
http://doi.org/10.1364/AO.57.002736
http://doi.org/10.1364/AO.57.002736
http://doi.org/10.1364/OPEX.12.003719
http://doi.org/10.1364/OPEX.12.003719
http://doi.org/10.1364/OPEX.12.003719
http://doi.org/10.1364/OPEX.12.003719
http://doi.org/10.1364/OPEX.12.003719
http://doi.org/10.1117/12.456779
http://doi.org/10.1117/12.456779
http://doi.org/10.1117/12.456779
http://doi.org/10.1117/12.456779
http://doi.org/10.1117/12.391509
http://doi.org/10.1117/12.391509
http://doi.org/10.1117/12.391509
http://doi.org/10.1117/12.391509
http://doi.org/10.1117/12.391509
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&amp;Fpath=home&amp;index=0&amp;lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&Fpath=home&index=0&lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&Fpath=home&index=0&lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&Fpath=home&index=0&lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&amp;Fpath=home&amp;index=0&amp;lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&amp;Fpath=home&amp;index=0&amp;lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&Fpath=home&index=0&lang=zh
http://www.photon.ac.cn/thesisDetails?columnId=9794764&Fpath=home&index=0&lang=zh
http://doi.org/10.1364/OL.43.004264
http://doi.org/10.1364/OL.43.004264
http://doi.org/10.1364/OL.43.004264
http://doi.org/10.1364/OL.43.004264
http://doi.org/10.1364/AO.379194
http://doi.org/10.1364/AO.379194
http://doi.org/10.1364/AO.379194
http://doi.org/10.1364/AO.379194
http://doi.org/10.1364/OE.27.016058
http://doi.org/10.1364/OE.27.016058
http://doi.org/10.1364/OE.27.016058
http://doi.org/10.1364/OE.27.016058
http://doi.org/10.1364/OE.27.016058
http://doi.org/10.1117/12.926429 
http://doi.org/10.1117/12.926429 
http://doi.org/10.1117/12.926429 
http://doi.org/10.1117/12.926429 
http://doi.org/10.1117/12.926429 
http://doi.org/10.1364/OE.20.029457
http://doi.org/10.1364/OE.20.029457
http://doi.org/10.1364/OE.20.029457
http://doi.org/10.1364/OE.20.029457
http://doi.org/10.1364/OE.20.029457
http://doi.org/10.1364/OE.22.012924
http://doi.org/10.1364/OE.22.012924
http://doi.org/10.1364/OE.22.012924
http://doi.org/10.1364/OE.22.012924
http://doi.org/10.1364/OE.22.012924
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


High-precision co-phase method for segments based on a
convolutional neural network*

Zhao Wei -Rui 1)2)†    Wang Hao 1)2)    Zhang Lu 1)2)

Zhao Yue -Jin 1)2)    Chu Chun -Yan 1)2)‡

1) (School of Optics and Photonics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

2) (Beijing Key Laboratory for Precision Optoelectronic Measurement Instrument and Technology, Beijing 100081, China)

( Received 10 March 2022; revised manuscript received 27 April 2022 )

Abstract

In  order  to  achieve  the  resolution  comparable  to  the  resolution  of  a  monolithic  primary  mirror  telescope

and make the imaging quality of the imaging system reach or approach to the diffraction limit, the submirrors

of the segments telescope should ensure co-phase splicing. To solve the problem of phase error detection, a high-

precision piston error detection method is proposed based on convolutional neural network (CNN). By setting a

mask  with  a  sparse  multi-subpupil  configuration  on  the  exit  pupil  of  the  imaging  system,  a  point  spread

function (PSF) image dataset  that  is  extremely sensitive  to  the  piston error  is  constructed.  According to  the

characteristics of this dataset, a high-performance CNN model is built. And the best detection range of CNN is

tested. The simulation results show that a single network can accurately output the piston error of one or more

submirrors in the capture range slightly less than one wavelength. When the single network is applied to the

six-submirror  imaging  system,  the  detection  precision  of  the  piston  error  reaches  an  RMS  value  of  0.0013l
(here,  RMS  stands  for  root  mean  square).  And  the  method  has  good  robustness  to  residual  tip-tilt  error,

wavefront  aberration,  and  CCD  noise,  light  source  bandwidth.  The  method  is  simple  and  fast,  and  can  be

widely used to detect the piston error of the segments.
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