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摘     要：构建大口径分段空间光学系统是一项同时涉及光学、材料学、机械、控制学等学科的综合

任务，为了达到观测目标，人们对空间光学系统光机结构的运动精度提出了极高的要求。目前，

如何有效测量并修正空间复杂环境负荷变化导致的机构失调，从而在位实现更高的位姿精度是

有待解决的重要问题。依靠光学测量系统对空间机构实现高精度的在位测量是解决这一问题的

关键，本文从不同测量维度、不同精度水平、不同测量原理的角度综述了相关精密光学测量系统

的关键技术和研究现状，并对其发展趋势和在空间光学系统中的应用场景做了阐述和归纳。
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Abstract： Building  a  large-aperture  segmented  space  optical  system  is  a  comprehensive  task  involving

disciplines  such  as  optics,  materials  science,  mechanics,  and  control  theory.  In  order  to  achieve  observation

goals,  high requirements have been placed on the motion accuracy of the opto-mechanical structure of space

optical systems. Currently, how to effectively measure and correct the misalignment of mechanisms caused by

complex  environmental  loads  in  space  is  an  important  problem  that  needs  to  be  solved  in  order  to  achieve

higher  positional  accuracy in  situ.  Relying on optical  measurement  systems to  achieve high-precision in  situ

measurement of space mechanisms is the key to solve this problem. The key technologies and research status

of  precision  optical  measurement  systems  were  reviewed  from  different  measurement  dimensions,  different

levels  of  accuracy,  and  different  measurement  principles,  and  their  development  trends  and  application

scenarios in space optical systems were described and summarized.

Key  words： precision  measurement； optical  measurement  system； deployable  segmented  space  optical

system；mechanism attitude correction；auxiliary mounting
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引言
出于对高分辨率图像的需求以及现有运载器

的运载限制，可展开式大口径空间光学系统逐渐

成为当前国际上许多航天型号任务的设计方案，

在天文探测和对地观测中具有广阔的应用前景 [1]。

例如由美国国防部负责开发的分块反射镜望远镜

（segmented mirror telescope, SMT） 采用了 6块轻量

化主动反射镜，拼接主镜等效面积为 3 m，探测谱

段为 0.4 μm～0.7 μm[2,3]，其任务主要为观测系外类

地行星；NASA于 2021年成功发射的詹姆斯·韦伯

空间望远镜 （ James  Webb space  telescope,  JWST），
18块子镜展开后等效口径为 6.5 m，拥有 25 m2 的

聚光面积，探测谱段为 0.6 μm～28.5 μm，在 2 μm
波段衍射极限可达 0.1 ″，主要用于研究恒星和行

星系统以及星系的起源与演化 [4,5]；法国 Thales Ale-
nia公司提出的可展开式主动光学系统（active optics
in deployable systems,  AODS），其主反射面由 6块

子镜拼接而成，等效口径接近 5 m，满足对地观测

相关科学任务的需要。该项目旨在评估将主动光

学技术应用于对地观测以及重要科学任务所需的

大型可展开系统校正的可行性，其展开式主镜背

部安装有校正系统，确保光学系统全局波前误差

优于 38 nm (RMS)[6]。
目前，已部署或筹备中的分段光学系统对其内

部光机结构（一般涉及到拼接式主镜、展开式次

镜、可展开遮光罩等）的定位精度都有着极高的要

求。主镜由一定数量的较小尺寸子镜组成，其共

焦共相需要子镜致动机构的位姿误差降低至

1/10波长以内，其他分系统从部署到运行期间所需

的位姿精度也不尽相同，一般所需的位置精度水

平取决于工作轨道、探测谱段和观测目标，可以说

光机结构的位姿精度直接影响空间光学系统的性

能。然而，未来的分段式空间光学系统必然向着

规模更庞大的方向发展，随之也带来了子镜数目

剧增、系统尺寸增大、机构复杂度增加等问题。另

一方面，许多因素都会导致已部署的主镜部分出

现位置误差，包括装配误差、部署精度以及环境负

荷导致的形状变化。此外，不同于凯克天文望远

镜（Keck telescope）和霍比 ·埃利伯望远镜（Hobby-
Eberly telescope, HET）这类地基光学系统 [7,8]，分段

式空间光学系统无法通过在地面精确装调来减少

指向与波前误差。这些因素为系统光机结构位姿

的在位测量与调控带来了巨大困难。由此可见为

了最终确保分段光学系统理想工作状态的建立与

保持，依靠测量系统实现对光机结构位姿失调量

的在位测量是保证空间光学系统最终成像质量最

关键的一环。过去 20年间，研究人员借助不同的

平台对分段式空间光学系统各个层级的光机结构

运动控制与姿态感知进行了大量的论证与研究：

2003年，洛克希德·马丁公司开发并改进了一种高

精度花瓣形机构的展开机制。研究人员在对其展

开位姿稳定度与重复性的测试评估过程中提出：

下一代空间光学系统在 0.5 μm～30 μm的波段长

期在轨运行过程中，分镜片展开机构的位姿误差

必须稳定在 20 nm以内 [9,10]。同年，在 NGST的基

础上，研究人员完成了对 SAFIR（single aperture far-
infrared  observatory）天文台的概念设计；2011年，

欧洲宇航局提出了高轨光学合成孔径监视成像卫

星（high orbit optical aperture synthesis instrument for
surveillance, HOASIS）项目[11]，探测谱段为 0.45 μm～

0.79 μm，HOASIS的主镜采用了稀疏孔径结构，由

6块直径为 2 m的子镜组成，等效直径达到 7 m，可

实现以 2 m的分辨率于地球同步轨道对地观测。

相较于当今较为先进的波前传感技术，HOASIS采

用了迈克尔逊干涉仪与菲佐干涉仪分别对主镜和

二级、三级镜进行校正，将光机结构的位姿误差从

部署时的接近 1 000倍波长逐步降低至 1/30倍波

长；2015 年，由美国空间望远镜研究所和 NASA
提出的国际空间站光学试验与集成实验台系统

（ optical  testbed  and  integration  on  ISS  experiment,
OpTIIX） [12,13] 在国际空间站上成功组装，其主镜面

为直径为 1.5 m的分段式镜面。利用空间站机器

人以及先进波前传感器，OpTIIX主要试验并完成

了空间结构在轨组装、光学系统精密装调、光学系

统波前质量验证等重要研究任务。2018年，起源

望远镜（origins space telescope, OST）的主镜采用了

扇形子镜拼接的构型，其口径达到了 5.9 m，集光能

力与 JWST相当，工作谱段覆盖 5 μm～600 μm，旨

在补充远红外谱段观测的空白 [14,15]。 2020年 ，

NASA喷气推进实验室提出在月球远端组建一台

月球环形山射电望远镜（lunar crater radio telescope,
LCRT），观测频率范围达到 3 MHz～30 MHz[16-19]，
波长范围为 10 m～100 m，以观测目前在超长波长

范围内可见的黑暗时代宇宙学特征。其最大的技

术难点在于，例如其反射面直径达到 1 km，但反射

面单元采用的网格单元直径却在 1 mm左右，关键
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部件尺寸跨度超过 6个数量级。目前技术团队正

在寻求解决系统精度问题方案 ，以保证反射面

RMS低于 0.2 m，从而将信号损耗控制在 0.3 dB以

下。上述这些项目实例和其中的关键技术将推动

未来大型光学系统的发展。

近年来，国内外对利用光学系统测量空间机构

位姿与定位精度的研究广泛而深入，针对不同维

度、不同精度、不同性质的几何量测量，文中归纳

和分析了光学测量系统国内外研究现状，包括机

器视觉、激光干涉、显微视觉和波前传感等在内的

多个方向。同时，对现有光学测量系统在工程实

例中的应用及未来发展趋势进行了总结。 

1    大范围、多自由度测量技术
在装配、运载及运行过程中，诸如振动、重力

变化、装配误差等不可控因素将导致分段式空间

光学系统各个子镜机构以不同的空间位姿偏离其

预定位置，这种位姿误差一般具有多自由度、动态

范围大的特征，严重影响系统整体的成像效果。

目前大多数可展开式空间光学系统都依靠光学测

量系统对机构完成初步校正或引导，从而纠正光

机结构的随机失调状态 [11]。目前主流方法主要可

分为机器视觉、激光跟踪等。 

1.1    机器视觉系统

机器视觉系统是一种借助计算机对光学装置

和非接触传感器采集到的特征图像进行分析处

理，进而实现检测、测量和控制的装置。常见的机

器视觉类型分为单目视觉、双目视觉。

利用机器视觉对机构进行精度引导可以较早

地追溯到阿姆斯特丹大学的研究者，利用单摄像

头和位于一定工作空间的已知参照物对机械臂进

行校正的研究 [20]，校正后的机械臂精度可以达到

0.2 mm的水平。蔡泽亮[21] 依靠 P4P算法和对偶四

元数绝对定向算法实现了利用单目视觉系统对机

械臂末端执行机构定位，对机械臂所持靶标的定

位精度可达 0.02 mm。2022年，WANG Q等人 [22]

提出了一种利用单目视觉系统和平面靶标实现六

足机器人运动学校正的校准方法，研究者基于 POE
模型提出了三自由度机器人的数值逆运动学解

决方案。校准后，位置和方向误差分别收敛到约

2 mm和 0.01 rad。然而，单目视觉只能获取二维图

像，损失了图像中的深度信息，为了克服这一缺

点，研究者开发了在三维空间内更为精准的双目

视觉系统。

早在上世纪 90年代， JANOCHA H等人 [23] 就

开始尝试利用两台外置的摄像机辅助惯性测量系

统来获取机械臂的精确三维位姿（inertial calibration
of robot systems, ICAROS）。如今的双目视觉是一

种模拟人类双眼的信息处理系统，借助两台摄像

机从客观环境采集若干幅不同视角的图像，实现

被测物体三维坐标的解算，常常被用于解决如目

标测量、目标定位、三维重建等问题[24-26]。

在 BISOGNI L等人 [27] 关于扫描转台标定的研

究中，研究者设计了一套双目视觉标定系统并提

出了一种新的标定效果评估方法，通过计算平均

重投影误差定义了标定质量，确定了标定位姿的

最佳数目和分布。采用这种策略的实验测量结果

表明，使用两幅校准图像时可达到的最差校准误

差约为 8%，接近于使用 50幅图像可达到的最佳校

准误差，大幅缩短了校准所需时间。此外，人们还

基于单目与双目视觉技术开发了多目视觉技术。

与单目或双目视觉相比，多目视觉技术能够有效

避免物体捕捉的盲区，降低错误检测的机率。2016
年，普林斯顿大学的研究者 ANDY Z等人 [28] 提出

了一种基于多目视觉的机器人抓取技术，依靠相

关的迭代运算和自我学习，将三维 CAD模型与点

云图匹配来实现在各种场景下可靠地估计物体的

6D姿态。2020年，SATO M等人 [29] 则提出了多目

视觉手的概念，如图 1所示，在机械臂末端布置多

个高速摄像机，基于出色的多目视觉伺服控制以

及场外额外布置的摄像机，实现接球的高难度快

速反应动作。
 

 
 

外部固定
相机

手-臂连接系统

估计
误差

实际位置

估计位置
(目标位置)

移动手臂以匹配
抓取位置

球轨迹
估计轨迹

 
图 1    多目视觉手工作原理图[29]

Fig. 1    Working  principle  diagram  of  multi-vision  robot

hand[29]

 

核心舱机械臂是中国空间站工程的关键模块

之一，是空间站组装建造与运行维护的重要装

备 [30]。优异的视觉系统使得其可在空间站系统中

应用光学　2025，46（1）　李禹辰，等：分段式空间光学系统机构位姿测量方法总结与展望 ·  3  ·



承担舱段对接与转位、辅助航天员执行舱外任务、

捕获悬停飞行器等八大类任务。核心舱机械臂的

测量系统由分布在不同空间位置的多台可见光谱

段视觉相机及若干视觉标记构建而成，是典型的

多目视觉系统，其整体结构如图 2所示。
 

 
 

腕部相机
(集成光源)

肘部相机
(集成光源、云台)

腕部相机
(集成光源)

视觉标记

固连端

舱壁 
图 2    核心舱机械臂视觉系统组成示意图[30]

Fig. 2    Composition  diagram  of  vision  system  for  core  mo-

dule manipulator[30]

 

以多目视觉为基础的光学系统在整机控制中

起到了关键作用：1）  通过图像监视将目标位置信

息引入整臂控制，并配合逆运动学计算实时规划

出机械臂运动的期望关节角度和角速度；2）  通过

肘部与腕部相机实时测量目标位置与末端执行器

位置间距，配合中央控制器判断何时转换机械臂

控制策略；3）  将视觉信息同时上传在轨操作平台

与地面遥感操作平台，进一步保证机械臂运转稳

定可靠。通过对测试数据的分析可知，核心舱机

械臂末端定位精度优于 15.75 mm，姿态精度优于

0.26°，如表 1所示。
 

 
 

表 1    中国空间站核心舱机械臂在轨测试与验证结果[30]

Table 1    Results of in-orbit testing and validation of core mo-

dule robotic arm of Chinese space station[30]

 

关键性能 技术需求 在轨遥测 在轨辨识

绝对定位精度 45 mm/1° 15 mm/0.266° 15.75 mm/0.26°

重复定位精度 15 mm/0.5° 5 mm/0.163° 12.97 mm/0.13°

单关节运动学精度 0.05° 0.02° 0.02°

视觉伺服控制精度 20 mm/0.2° 10 mm/0.10° —
 

总体而言，虽然机器视觉系统对于复杂机构

的适应性较好，可以实现实时或近似实时的位姿

测量与数据反馈。但其提供的精度无法满足类

似拼接镜面在轨部署调整等高精度工作中 ，需

要结合多种传感器信息，如深度传感器、红外传

感器等，提供更全面、多维度的机构位姿信息，或

与其他测量方法结合使用，以增强测量精度和鲁

棒性。 

1.2    激光跟踪测量

激光跟踪测量系统是一种高精度三维测量系

统，可对空间运动目标进行跟踪并实时测量目标

的空间三维坐标。随着过去 20年间激光跟踪测量

技术的不断发展，激光跟踪技术凭借其测量范围

广（米级以上）、测试精度高（数十微米级）、测量参

数多（角度、距离、位移）、便于携带（整机一般小

于 10 kg）等优点成为实现动态跟踪及测量最有发

展潜力的测量方法之一，目前根据测量站的数量

安排以及不同的位姿解算原理可以分为单站角度

距离法和多站距离法。

1993年，NEWMAN W S等人 [31] 提出了一种方

法来进行机械臂运动学模型校准以及位置精度评

估：控制机器人的末端执行器沿固定的单束激光

运动的同时，收集关节角度数据，将正运动学解与

激光束方向进行比较来对机器人的位置精度进行

评估。实验结果表明，机器人可以在二维平面内

沿激光束达到 0.5 mm的定位精度。到本世纪初，

NEWMAN W S等人 [32] 尝试使用一台 SMX激光跟

踪测量仪对六自由度机械臂进行校准，即使用一

套跟踪测量系统采用球坐标法通过长度量以及角

度量的测量来计算被测点的空间坐标。类似地，

许多国内学者也曾进行过相关研究 [33-35]，相较于文

献 [31]中的校正效果，任永杰等人 [36] 利用激光跟

踪测量系统成功地将工业机器人的平均定位误差

从 0.877 6  mm修正到 0.442 6  mm。在此基础上，

NUBIOLA A等人[37] 利用最小二乘优化法找到 29个

最适合激光跟踪测量的误差参数的同时，利用单

台激光跟踪测量仪对机械臂进行校准。2 000次的

重复实验数据表明，经过激光跟踪测量仪的校

正，该机械臂在 50%的负荷下，整体工作空间内的

平均定位误差由 0.968 mm降低至 0.364 mm，降幅

达到了 63.4%；其最大位置误差由 2.158 mm降至

0.696 mm，降幅达到了 67.7%。

从工程实践角度而言，虽然单站角度距离法

模型简单，测量过程方便，但由于数据来源单一，

缺少冗余的原因，单站测量系统无法进行系统自

标定或数据完整性校验。与前文所述的多目视

觉类似，利用多台测量站测量的多基站式的激光

跟踪测量系统随着现代工业的需求逐步地发展

起来。
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1994年，NAKAMURA O等人[38] 利用 4台激光

干涉仪给出的长度信息，通过计算实现了对物体

三维坐标的精确测量，如图 3(a)所示。这与后来

的多站式激光跟踪测量系统的原理类似，多站式

激光跟踪测量系统进行动态跟踪测量时仅涉及到

长度量的测量，根据采集到的距离数据联立方程

组并求解来确定目标的三维坐标，且精度优于单

站式的角度距离法[39,40]。针对 GAlA号科学卫星搭

载的光学系统 (ASTRO)角度稳定性问题，欧洲航

空局的研究人员 CANUTO E等人[41] 提出利用 12条

激光测量路径，对内部光机结构的位姿进行在位

测量的方案：通过法布里-珀罗干涉法分别测量每

对反射镜上参考点的距离变动，最终计算得出光

学系统的光轴相对被测恒星的基本角度变化，通

过上述测量方法和相应的调整技术，ASTRO可以

以 5 prad以下的角误差对 109 颗系内恒星进行观

测。陈章位等人 [42] 提出了一种多基站位姿精度测

试方案，如图 3(b)所示。实验证明了相对单基站

测试，三基站测试的定位误差降低了 38.5%，定点

重复误差降低了 42.2%。
 

 
 

(a) 四光路位置测量示意图[38] (b) 三站式定位测量原理图[42]

(c) 多站式测量原理示意图[44]
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图 3    物体三维坐标的精确测量图

Fig. 3    Accurate measurement diagram of 3D coordinates of

object
 

FAST（five hundred meters aperture spherical radio
telescope）是 500 m口径球面射电望远镜的简称，是

当今世界上最大的单口径射电望远镜 [43]。馈源舱

是射电天文望远镜的关键部件之一，为了实现对

馈源舱高精度的定位与跟踪，程志峰 [44] 围绕各类

位姿测量技术，重点研究了对馈源舱内部 Stewart
平台的标定、位姿测量等理论与技术。由于 FAST
结构空间跨度较大，主反射面与馈源舱之间的刚

性连接精度较低，不能实现馈源高精度的定位和

指向跟踪。保证最终的位姿精度，人们选择在馈

源舱内部加装 Stewart机构，减少其他扰动对馈源

舱的影响，并实现对馈源接收机的进一步精调。

面对 FAST馈源舱高精度位姿测量的需求，作者提

出了 3种不同的测量方法：单台激光跟踪仪测量；

数字工业摄影测量（digital photogrammetry system,
DPM）；多台激光跟踪仪测量。其中，多站式激光

跟踪测量系统示意图如图 3(c)所示。实验结果表

明，三站式激光跟踪测量系统位置测量重复精度

优于±0.005 mm，姿态测量重复精度优于 4×10−5 rad，
且测量频率最高可达到 100 Hz。

综上所述，激光跟踪测量系统的高精度、大量

程、实时反馈等优秀性质在复杂机构位姿校正及

测量领域展现出了卓越优势。但精度无法达到光

学成像的波长级。然而，对整个主镜校正流程而

言，激光跟踪测量可作为粗调环节实现对拼接镜

系统的初步校正，并为波前传感、色散条纹计量、

色散哈特曼传感等更高精度测量方法提供前期过

渡。另一方面，参考 GAIA的案例可知，激光跟踪

测量系统也可尝试集成于空间光学系统，成为空

间机构在位测量的有效选择。 

2    小范围位移感知与测量技术
虽然前述测量方法对机构位姿失调量的初步

校正效果显著，但其校正后的残差依旧远超光学

系统亚波长级的误差限制，甚至超出了后续波长

级测量系统的测量范围。为了衔接粗大误差以

及波长级误差测量的进程，需要进一步测量动态

范围较小的位姿失调，从而实现依靠不同类型

的测量系统来覆盖不同的误差量级，最终实现系

统的分级校正。因此，参考以下两种小范围位移

测量技术对分段式光学系统的精度衔接有着重要

意义。 

2.1    计算机微视觉

计算机微视觉的测量原理概括来说就是通过

测量图像的位移来计算现实空间中的位移：依靠
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计算机对显微镜放大的目标图像或子图像进行处

理与分析，最后转换成被测目标的几何特征或者

形位参数。显微视觉系统具有可视化、非接触、高

精度以及可测自由度等优点，目前已成为当下的

研究热点 [45-47]，利用显微视觉系统对精密机构位姿

和几何参数进行测量 [48,49]，其精度一般可达到微米

级乃至亚微米级。

1959年，RICHARD P F在美国物理学会年会

上的题为“There is plenty of room at the bottom”的

报告中首次描述了微制造技术，被认为是微操作

技术的起点。随着上世纪八、九十年代显微镜技

术、精密定位技术、精密测量技术的快速发展，针

对微观事物的处理与加工技术逐步受到了研究者

的普遍关注。法国的 TAMADAZTE B等人[50] 研制

的一套基于显微视觉的精密装配系统对实时三维

视觉跟踪与控制的相关性进行了论证，如图 4所

示。该系统在微小装配零件装配实验中实现自动

对准和装配。该系统的装配精度高、效率高，姿态

误差小于 0.2º，定位精度可达 0.3 μm。2016年，哈

尔滨工业大学的栾飞等人 [51] 研制的多操作手精密

微装配系统采用了提升小波算法，可在显微视觉

景深较小，装配空间光照有限的条件下获得清晰

的图像并进行相应图像的识别检测。在多尺度、

多形状的锥壳靶精密装配实验中，通过将在线测

量值与 CT测量值进行比较，该系统装配误差最大

值为 1.5 µm。2022年，ANDRÉ A N团队 [52] 提出了

一种基于高精度基准标记（high-precision fiducial ma-
rker）的测量方法。通过将标记集成到待测结构

中，研究人员依靠视觉伺服即可实现相应位移的

测量，在微流体芯片的装配实验中实现了 50 nm的

定位精度。 
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图 4    精密装配试验系统

Fig. 4    Precision assembly and test system
  

2.2    散斑干涉计量技术

作为现代光学测量技术中一个新的重要分支，

散斑干涉（speckle pattern interferometry, SPI）计量技

术的特点是不接触测量物体、测量精度高、对环境

的防震要求低、可在明光下操作、能进行全场测量

等。通过采用不同的光学设置以及相移算法，其

测量灵敏度可达数微米至几十纳米，目前已被广

泛接受为工业中的位移和应变测量工具。

根据对被测面反射光线的预处理不同，散斑计

量可分为散斑摄影技术、散斑干涉技术和剪切散

斑干涉技术。LEKBERG O[53] 采用电子散斑干涉法

对同一燃气轮机叶片的振动模式进行测量，叶片

顶端的最大振幅为 10.4倍波长，相当于 1.3 μm。

2011年，BHADURI B等人[54] 同时采用散斑干涉与

数字散斑摄影技术提出了一种全新的集成测量系

统。其中散斑干涉用于测量面外位移，散斑摄影

用于测量面内位移。实验结果显示，该方法可以

测量较小的面外位移和较大的面内位移，该系统

结合了两种光学测量方法的优点，具有广泛的应

用前景。

按照被测对象分类，散斑计量系统可以分为面

外系统和面内系统，前者测量面外位移 w（z坐标方

向的位移），后者测量面内位移 u(x坐标方向的位

移)或 v（y坐标方向的位移）。XIE X等人 [55] 采用

两束不同波长的激光光束照射被测对象，并同

时记录两个剪切散斑干涉图样。通过对记录的剪

切图的相位信息进行空间相移方法的评估，最终

得到与面内应变相对应的相位信息。 2020年 ，

BIANCO G等人 [56] 基于多相机数字散斑干涉和三

维形状重建技术开发了一种四相机的数字散斑干

涉测量系统，实现了对人眼角膜和巩膜三维形变
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场的体外测量，可以提供全场的三维机械变形。

上述两种方法均实现了在外部加载下的全场面内

应变测量，符合实际工程中分析力学特性对全场

形貌和微变形分布的双向需求。

由此可见，散斑计量技术凭借其高灵敏度、

高精度、高空间分辨率等特点，目前广泛应用于

各领域工程实践中。此外，散斑干涉测量技术在

航空、航天乃至空间光学系统中也具有潜在的

应用价值。为了验证 JWST在轨运行期间面对瞬

时温度变化时的结构稳定性，研究人员对 JWST
背板进行了详尽测试 [57]。利用散斑图样干涉法

将连续曝光所得图像的相位与参考图像相位

相比较，可以测算出被测表面微小位移，如图 5
所示。
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图 5    包含 BSTA 结构上像素化信息的原始曝光图像

Fig. 5    Raw  exposure  image  containing  pixelated  informa-

tion on BSTA structure
 

研究人员对文献 [57]中 60 K温度环境下 4 h
内的背板形变数据进行处理，推算出镜面可能会

出现的形变状态，其随时间变化的第 3项与第 35

项 Zernike多项式函数图像如图 6所示。文献 [58]
中的结果表明，当温度变化为 13.59 K（41.55 K～
55.41 K）时，平均单个分镜片连接板的位移均方根

为 25.82 nm/K。对于 Z3项，1 000分选量的平均数

据均方根值为  0.9 nm，Z35项 1 000分选量的平均

数据均方根值为 14 pm。显然，采用散斑图样干涉

法可以测量亚纳米级的微小位移，对于超过 30的

高阶 Zernike项测量误差低于 50 pm。
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图 6    以时间为自变量的 Z3、Z35 项幅值（不同分箱尺寸的

数据以颜色区分）[58]

Fig. 6    Amplitudes of Z3 and Z35 terms with respect to time

(data  with  different  binsizes  are  distinguished  by

colors)[58]

 

综上所述，散斑计量技术可以实现对机械结构

微小位移与变形的精准测量，使得其在诸多工程

实践中展现出巨大的潜力，同时，非接触、全场特

性和高测量精度的特点使其得以应用于空间光学

系统结构的监测与测量任务中。可以预见，散斑

干涉计量技术在分段式空间光学系统的位姿测量

等工程问题中仍具有进一步探索和应用的潜力。

然而，散斑干涉计量技术仍然存在许多问题亟需

解决，例如其对反射面粗糙度的需求不适合直接

测量镜面、包裹相位及三维位姿分量的解算过程

较为复杂等。 
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3    波长级测量技术
分段式空间光学系统在轨运行期间，子镜的位

姿误差将直接影响系统的成像质量，只有当子镜

趋近于共焦共相时，主镜的分辨率才能接近其等

效口径的理论衍射极限。能否精确、可靠、便捷地

测量子镜微小尺度的位姿误差，并依靠控制系统

将其校正到光学容限内，将直接影响到系统最终

的成像性能。由此可见，波长级的共焦共相误差

的测量及控制技术是保证分段式镜面中各个子镜

实现并稳定保持共面状态的关键。 

3.1    波前传感

在大口径分段式光学系统中，基于波前传感的

校正技术是达成观测目标的关键[5,12]。作为经典自

适应光学的重要应用，波前传感技术 [59] 目前是光

机结构精密装调的主流辅助手段。目前一个重要

的研究方向是通过算法加持与计算机辅助提高波

前传感的效率与精度。 

3.1.1    基于波前传感的面形测量

在过去 20年间，国内外研究者基于波前传感

与控制原理对分段式光学系统整体误差的校正做

了大量研究[60-62]。其主要步骤分为波前传感、波前

控制、波前矫正三部分 [63]，即通过波前传感器测出

系统波前像差与机构失调量之间的关系，经由控

制系统完成对致动器的实时校正，从而调整子镜

位姿或主镜的曲率半径，使系统中心视场成像接

近系统衍射极限。2007年，Ball Aerospace公司开

发了一款1 m试验台望远镜（the one-meter testbed teles-
cope, TBT），如图 7所示。
 

 
 

 
图 7    用于 JWST 共相技术论证的试验台望远镜 TBT[64]

Fig. 7    Experimental telescope TBT used for JWST coherent

phase technique validation[64]

 

作为 JWST波前误差校正系统的试验台，研究

人员通过 TBT验证了 JWST复杂的波前传感及控

制算法的可行性，例如焦点扫描算法、全局校正算

法、分段识别算法和图像叠加算法等。实验结果

表明，经过一系列校正过程，TBT成像的活塞误差

降低到 35 nm RMS, 检测精度可以达到 20 nm[64]；同

年，KIM S等人 [65] 采用了一种反向优化算法，与传

统灵敏度矩阵法不同的是研究者依靠价值函数来

评估光学系统的失准程度并借此对光机结构进行

校准。在口径为 900 mm的卡塞格林型平行光管的

准直实验中，系统波前误差 RMS值在经过两次校

准后从 0.283倍波长减小到 0.194倍波长，相较于

当时的一阶灵敏度矩阵法，该方法具有更好的校

准效果；2018年，赵东等人[66] 在其研究中提出了一

种根据多视场的波前传感信息来计算次镜位置失

调量的方法。通过获取不同视场的场依赖波前像

差，研究者建立了次镜失调量检测的数学模型。

其实验结果表明，当波前传感误差为 1/40λ（λ=632.8
nm）时，次镜位置 X、Y方向平移失调量的检测精

度约为 30 nm，倾斜约为 15″；2020年，中国科学院

光电技术研究所的研究人员曹宇泽等人 [67] 解决了

传统灵敏度矩阵法的精度问题，根据灵敏度矩阵

的特点加入了精调步骤，实现了将 300 mm口径卡

塞格林系统的整体波前误差调整至 RMS优于 0.03
波长。 

3.1.2    基于波前传感的平动和转动测量

除了可以针对光学自由曲面的测量外，波前传

感与控制技术对于基础几何量的测量也具有高精

度、强适应性等优势。2005年，斯坦福大学的研究

人员 MULLER H[68] 尝试依靠波前传感技术测量被

测光与参考光间的相对角度，其原理如图 8所示。

利用四象限探测器对干涉信号进行探测，当测量

光与参考光存在相对角度时，会在探测器表面形

成波前干涉条纹。通过对探测器 4个象限的电信

号进行处理，计算得到俯仰角和偏摆角。如果该

装置用于测量同向传播光束，则可以消除角锥棱

镜的误差，达到 2.1 μrad的绝对精度。 

  

三面直
角棱镜

β
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3

DBM

90°

90°
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ϕ

ϕ24

ϕ13

~10 cm~10 cm

波前

干涉图样

四象限探测器

偏振分光镜

 
图 8    基于四象限波前传感器的角度测量光路图[68]

Fig. 8    Optical path diagram of angle measurement based on

four-quadrant wavefront sensor[68]
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在此基础上，2012年，SCHULDT T等人 [69] 设

计出一种结构较为紧凑的外差干涉仪，利用偏振

光学结合差分波前传感 （DWS）的方法，可以以

5 nm的绝对精度测量物体在 X、Y平面的平移。

2015年，YAN H等人 [70] 设计搭建了一套测试质量

平动转动测量系统，被测质量的平动转动信息既

可以通过差分波前干涉仪获得，也可以由双光束

干涉仪进行测量，在 1 Hz处位移、角度灵敏度约

为 1 pm/Hz1/2 和 0.5 nrad/Hz1/2，位移测量非线性误差

低于 0.1 nm。2020年，张善婷等人 [71] 设计了一种

大行程、高精度、可溯源、四自由度同时测量的外

差干涉测量系统，如图 9所示，基于外差干涉和波

前传感原理实现对位移、俯仰角、偏转角和直线度

的同步检测，在 6 m的行程范围内，位移分辨率和

直线度分辨率分别为 0.13 nm和 14.88 nm，俯仰角

和偏转角分辨率为 0.026 μrad。
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图 9    四自由度外差干涉测量系统[71]

Fig. 9    Heterodyne  interference  measurement  system  for

four degrees of freedom[71]

 

总体而言，波前传感技术在拼接镜面的辅助装

调任务中具有显著优势。高精度测量能力和实时

反馈的特性使其成为优秀的在位测量工具。此

外，非接触性和对复杂光路的适用性进一步增强

了其在其他光学系统优化中的应用价值。 

3.2    色散条纹传感技术

近年来，针对其拼接主镜的共焦与共相误差检

测能力随着光学测量技术的不断发展而趋于完

善。其中，色散条纹传感技术（dispersed fringe sen-
sing, DFS）凭借其结构简单、量程大、抗干扰能力

强等优点，目前已成功应用到 Keck天文望远镜和

JWST的粗共相检测[72,73]。

图 10所示为色散条纹图案及 DFS检测系统

示意图，色散条纹传感技术的核心在于以一定的

方法处理携带共相误差信息的色散条纹图案，并

从中提取对应活塞误差的具体值。
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图 10    检测系统示意图

Fig. 10    Schematic diagram of DFS detection system
 

上世纪 90年代，针对色散干涉条纹信息提取

的研究曾被用于天体测量和分光光度学联合还原

算法的发展[74]。如今，色散条纹传感技术经过多年

来的发展，已趋于成熟并应用于多个拼接式望远

镜的粗共相流程。例如，SHI F等人 [72] 将改进的

DFS波长校准算法应用于 Keck天文望远镜的拼接

主镜，在 16 μm的偏差范围内，子镜失调量的测量

均方根误差由 142 nm降低至 59 nm，为大型分段

式望远镜实际条件下 DFS算法的有效性提供了强

有力的验证；JWST使用的宽带色散条纹传感器不

仅检测范围大于 100 μm，其对 40 μm以下的活塞

失调的测量误差小于 0.3 μm，满足后续精共相的精

度需求[75,76]；亚利桑那大学和 GMTO公司的研究人

员 HAFFERT S Y等人[77] 研制了一种全息色散条纹

传感器（holographic dispersed fringe sensors, HDFS），
在实验室环境以及 GMT（giant Magellan telescope）
望远镜上分别达到了 5 nm和 50 nm均方根误差的

测量精度。SPECHLER J A等人 [78] 在原有研究基

础上提出了改进色散条纹传感算法（advanced dis-
persed  fringe  sensing,  ADFS） ，实验结果显示借助

ADFS算法，系统对数 μm级的活塞误差检测误差

低于 1%。该方法通过在条纹强度拟合方程中增加

相位项，降低了整套方法对标定误差的敏感性，显

著提高了活塞误差的解算精度，为 DFS更广泛应

用开辟了可能性。

由此可见，色散条纹传感技术已经大量应用于

分段式光学系统的共相进程中。然而，DFS技术

仍然存在诸如测算精度无法满足精共相需求、条

纹图案受高阶像差影响较大、解算精度对采样误

差和校准误差敏感等缺陷。该技术仍有较大发展
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空间以进一步满足未来分段式空间光学系统共相

精度的需求。 

4    分段式空间光学系统机构位姿基准
的建立、传递与保持

为了达到在轨工作性能要求，分段式空间光学

系统需要依靠在位测量系统调整光机结构的位

姿，最终实现拼接主镜的共焦共相。在此期间，分

段式空间光学系统的机构位姿基准的建立、传递

与保持，对于整个测量过程起到了决定性作用。

以分段式光学系统的主镜共相为例，文中将对分

段机构的基准问题进行讨论。 

4.1    基准建立与传递

现有分段式空间光学系统的设计方案普遍包

含几十、上百面分段子镜，如何确定相位基准是实

现主镜共相的第一步。JWST在色散条纹传感的

基础上采用了色散哈特曼传感器，实现了对两面

子镜的相对活塞差测量，通过重复进行这样的测

量可以解算出所有 18个分段的相对活塞差；REDD-
ING D C等人 [79] 在其研究中为 JWST拼接镜的基

准传递提供了全新思路，如图 11所示，首先通过色

散条纹传感实现一列共 5面子镜的共相，并将其作

为基准段，在 2-4步中逐步将相位基准传递至整个

镜面，最终使整个拼接镜面趋于共相。 

  

(a) 基准段建立 (b)系统相位
基准传递进程1

(c) 系统相位
基准传递进程2

(d) 系统相位
基准传递进程3 

图 11    基于色散条纹传感的主镜共相过程

Fig. 11    Primary mirror co-phasing process based on disper-

sive fringe sensing
  

4.2    应对环境变化的姿态保持

在温度变化、重力变动、机构微振动等空间复

杂环境变化的影响下，保持已确定的全局位姿状

态是确保光学系统稳定工作的关键。这一过程本

质上是通过位姿测量以及机构致动器的相关反馈

来维持系统的既定位姿，这种姿态保持可以以多

种不同方式进行。Keck天文望远镜采用了边缘传

感器来实时感知分段子镜之间的活塞差变动，结

合波前感知校正大气湍流效应带来的影响，实现

对主镜共相状态的保持与控制；由于没有集成实

时的姿态感知系统，JWST为了克服环境变化对成

像质量的影响，只能通过定期进行机构测量与波

前感知完成系统的波前校正。根据 NASA已提供

的信息，截止 2023年 7月，JWST已在轨完成 11次

主动镜面校正；在借鉴了 JWST、SIM、TPF任务的

相关研究后，ATLAS-T16空间望远镜的初步设计

中包含多种姿态保持方案，例如其机构姿态感知

主要依靠激光计量桁架系统，该系统由多台激光

测距仪组成[80]。与边缘传感器相比，该系统依靠激

光计量可提供更直观的子镜失调量测量结果；与

传统波前感知相比，激光计量桁架在光学系统在

轨运行期间缺失导星时也可主动监测系统工作状

态，保证成像质量。

综合而言，建立机构位姿基准并确保其准确传

递与长期保持，对于分段式光学系统的成像质量

和稳定工作具有关键性作用，是确保系统够达到

预期性能的基础。在实际应用中，一套有效的基

准传递与保持机制将大大简化复杂光学系统的集

成和维护过程，同时确保整个系统在长时间在轨

运行中保持高性能，从而在实际观测应用中发挥

出最佳效果。 

5    发展趋势
近年来，将超高精度测量系统应用在空间光学

系统的科学项目不断出现，我们可以根据未来空

间光学系统的发展需求，对光学测量系统的发展

趋势进行展望。 

5.1    高精度跨度比测量

更大尺寸的空间光学系统意味着更强大的观

测能力，未来针对大尺度空间光学系统的研究可

能会促进空间光学技术的跨越式进步。NASA提

出的下一代空间光学系统 LUVOIR (large UV/optical/
IR surveyor, LUVOIR)，其主镜由 120块边到边尺寸

为 1.223 m的子镜组成，等效口径达到 15 m。覆盖

0.1 μm～2.5 μm的探测谱段，在紫外波段与 JWST
互补，目前研究者重点关注的问题依旧聚焦于分

段主镜共焦、共相与姿态保持。LUVOIR的主镜

大小相较于现有空间光学系统进一步增大，但为

了满足其亚纳米级的波前稳定性需求，其搭载的

测量系统需要在保证更大测量范围的同时兼顾更

高的测量精度，理论精度跨度比需求达到了 1010～
1011。显然，为了推动空间光学载荷向规模更庞

大、功能更全面、性能更强大的方向发展，关键在

于实现测量系统在精度跨度比层面上的提升。另
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一方面，现有极高精度的测量系统大多依赖于实

验室环境，寻求空间环境下的实用性也极为关键。 

5.2    从独立测量到融合测量

目前，大多数测量系统根据时间尺度可划分为

高频测量系统和低频测量系统，按照空间尺度的

不同可划分为高精度测量系统和低精度测量系

统，通过探索光学测量系统在时间尺度和空间尺

度的融合策略以及不同测量系统间的数据协调与

共享机制，研发效率高、实时性好、测量范围大的

集成测量系统以满足在位测量的需求是支持包括

空间光学系统的在轨制造、装调和稳定工作以及

其他前沿空间科学技术的发展的重中之重。例

如： JWST搭载的粗精共相集成系统通过将色散

哈特曼传感器与色散条纹传感器集成于一体，实

现上百微米到数十纳米活塞误差的连续测量 [75]；

HOASIS的多级干涉系统，通过迈克尔逊干涉仪与

菲佐干涉仪分别对主镜和二级、三级镜进行校正[11]；

Keck天文望远镜结合边缘传感器与波前传感系统

的协同测量机制等等。由此可见，继续探索多光

学测量系统的协同配合机制，是满足当前空间光

学系统发展和空间科学研究需求的重要研究方

向，精度衔接、数据融合、系统集成等问题依然有

待研究者进一步完善。

综上所述，兼顾高精度与大量程的高精度跨度

比集成式测量是未来高精度测量系统的主要发展

趋势，通过整合不同尺度、精度的测量方法，使得

测量系统的性能在尺度与精度水平上延拓，最终

满足分段式空间光学系统在位运行期间所需的大

跨度、高精度、高实时性的位姿测算。图 12展示

了几种具有相同精度跨度比的测量系统，虚线的

斜率代表特定的精度跨度比，常见的光学测量系

统的测量性能如表 2所示。 

  

精
度

波前传感

激光测距

边缘
传感器

2 nm

1 mm

20 nm

1 μm

10 μm
10 m

10 mm

1 m

协同测量

尺度 
图 12    具有相同精度跨度比的测量系统

Fig. 12    Measurement systems with the same precision span

ratio 

 
 

表 2    常见光学测量系统的测量性能及原理

Table 2    Measurement performances and principles of common optical measurement systems
 

系统
性能

测量范围 测量精度 测量原理 精度跨度比

激光干涉 小 亚nm～pm 通过探测相位变化来计算位移 109

显微视觉 小 nm～亚nm 基于目标在靶面上的投影关系解算待测对象位置信息 108～109

机器视觉 大 mm～亚mm 103～104

散斑计量 大 亚nm～pm 自散射介质表面提取散斑干涉图像，通过相位提取与分析，实现面型测量 109～1010

激光跟踪 大 mm～亚μm 通过距离及角度测量，解算单点位置信息 106～107

波前传感 大 nm～亚nm 基于相位测量获取光学系统状态 109
 
 

6    结论
大口径的分段空间光学系统不断增大的集光

面积克服了运载器的运力限制，并顺应当今空间

探测应用的需求，但却导致了其机构复杂度和对

精度把控的能力需求远超过常规空间光学系统，

同时对其在位测量系统提出了非常高的要求。文

中综述了基于光学系统的复杂空间机构辅助测

量装调的相关技术及其研究现状，讨论了高精度

光学测量系统的发展趋势，包括高精度跨度比以

及空间环境下实用性的研究需求、对融合测量技

术及其集成方法、协同机制的研究趋势，展示了光

学测量系统在未来空间光学领域的应用前景。总

而言之，基于光学测量系统的空间机构在位测量

技术也可用于在轨装配、在轨维护、在轨制造等技

术领域，不断推动空间光学系统向更高层次发

展。可以说，针对高精度光学测量系统的研究，将

是未来一段时期发展超大规模空间光学设施的必

经之路。
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