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子孔径变换与多孔径扫描拼接技术
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摘要 多孔径扫描拼接技术是检测高精度大孔径平面面形的有效手段
。

利用子孔

径变换实现多孔径扫描拼接
,

具有精度高
,

可靠性好
,

数据处理简单的特点
。

本文给出

了数学模型
,

并分析了实测结果
。
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随着科学技术的发展
,

对高精度的大型平面的检测提出了越来越高的要求
。

如对于光学

表面
,

要求能检测 中 + %。。、。。
,

中 � ,%% − 、, ∋ 甚至更大的平面
(
对于非光学表面

,

要求能检测尺寸

为 .− 飞/ ∀− 、 ,

平面度为 ∀一 +卜、− 、的超大型平面
。

通常采用干涉法对这类高精度面形进行检测
,

而斐索型和泰曼一格林型干涉仪在检测时

要求有一块与被检件尺
一

」
‘

相同的标准平面
,

这在检测大型
、

超大型平面时实际上是不可能的
。
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等 人进一步研究了这种方法
,

并提出用于检

测大型天文望远镜的透镜和反射镜闭
一困

。

但是这些子孔径技术用于检测大型
、

超大型平面时遇到了一些具体的困难
,

如各子孔径

标准平面安装时的相对倾斜和平移对测量精度有较大影响
,

又如当涉及数以百计的子孔径时
,

,

计算量大得令人却步
。

最近在上海科技大学应用光学与检测实验室发展成功的多孔径扫描拼接技术则解决 了这

些问题困
。

利用这项技术
,

每次仅检测整 个孔径的一部分 ∃子孔径 &
,

并使各子孔径间互相稍

有重叠
,

然后将多次检测结果拼接起来
,

得到全孔径的面形
。

一幅干涉图
,

经采样
、

拟合等 数值化 处理后
,

其波面 > ∃/
,

妇 可以 用一 多项式表

达〔Ε〕
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Η Φ
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式 中
,

乃 为常数项
,

表示被测波面与标准波面间的平移
( Ι 和 Δ 分别表示被测面沿

/

方向和

歹 方向相 对于标准波面的倾斜
∋

>
。

∃/
,

妇 为消除安装误差后的实际波面
。

此外
,

各子孔径

的标准波面之问也存在着相对平移和倾斜
,

拼接的关键所在就是要求出这些标准波面之问的
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相对平移和倾斜
,

以获得统一参考面的全孔径图
。

最后消除该参考面与被测表面之问的平移

和倾斜
,

就可以得到被测表面的全孔径面形等值线图或三维面形图
。

# 子孔径坐标变换

在数学上
,

子孔径拼接可以用坐标变换来 表示
。

设子孔径  和子孔径 # 的波面可 以表示

为
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如图  所示
,

把子孔径 # 的坐标系变换到子孔径  的坐标系中
,

则子孔径  和子孔径 # 均在

统一的坐标 系下表示
,

完成了由子孔径 # 向子孔径  的拼接过程
。

这也可 以推广到多个子孔

径的拼接情况
,

即把这些子孔径统一到 某一坐标系下表示
。
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用齐次坐标可以简洁明了地表示这种变换
。

齐次坐标用一个
( Η  维分量的向量表示一个

,
双

维分量的向量
,

向量 中多余 的分量的作用如同一个附加坐标
。

对于子孔径  的坐标系 ∃
/ ∋ ,

, , ,

>
� & 和子孔径 # 的坐标系 勺 # ,
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存在着如下
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式中
,

Σ 为变换矩阵
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! ∃ 表示旋转
、

错移
、

变 比等形式的变换
, ∗ , 、

, , 、
, 。

分别表

示沿
二 、

梦
、

− 轴的平移变换
。

考虑到在实际拼接 中
,

坐标 系之间不可能发生错移和变比变换
,

而相对旋转的转角是很

小的 ∀不超过几秒 ∃
,

并且一般总是取
. &

轴与
. ,

轴平行
, ∗ %

轴与 ∗ ,
轴平行

,

再考虑到 ∀.
,
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则可以对变换矩阵 少 作一些近似
,

得
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式中
,

△ Ι 和△ Δ 分别为两坐标系之 Υ、
一

叮沿
/

轴方向和 歹 轴方向的相对倾斜
,

△= 为两坐标系之

厅可沿 > 轴方向的相对平移
。

而 (
∋

和 , ,

仍分别表示坐标系之间沿
苏

轴和 , 轴方 向的相对平

移
,

这通常是 已知的
。

为了求变换知阵 ς
,

利用子孔径间的重叠区—
拼接区 ∃图 &

。

因为在拼接区中
,

分别由

两个坐标 系表示的波面实际上是同一波面
,

拼接区中的任意一点 ∃拼接点 & 都满足式 ∃∀ & 给

出的变换式
。

此时
,

∃/
、 ,

梦、
,

>
∋
& 是该点在坐标 系�中的坐标值

,

∃/
# ,

Λ . ,

>
.
& 是该点在坐

标系 #中的坐标值
,

在求得 各子孔径的表达式后
,

这些坐标值都是已知的
。

对于第 无个拼接点
,

有

Φ
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二 △召

·
∋ ∋、

十 △ϑ
·
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求出矩阵 ς 后
,

就可以求出子孔径 #中的任意一点在坐标系 ∃
二  ,

Λ ∋ ,

Φ
�
&

一

卜的坐标值
�

也就是完成了子孔径#向子孔径 �的拼接
。

整 个计算非常简单
,

计算量也不大
,

易于实现实时处

理
。

∀ 子孔径拼接

已经发展了一套可供实用的波面拟 合
、

拼接 以及数据和图形处理实验 系统 ∃图 #&
。

利用现

有的直径 , %− � − � 的激光平面干涉仪检测直径为 Ξ+如 、− � 、

平面度为两个光圈左右的光学平面
。
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为了使子孔径尽可能多地覆盖全孔径
,

采 用 Κ个子孔径的扫描拼接
,

其布置如图 ∀
。

对每个

子孔径拍摄干涉图
,

山于各子孔径的标准平面之问存在着相对倾斜和平 移
,

它们的干涉条纹

宽度及方向各不相同
。

用本实验 系统进行扫描拼接后
,

可得拼接波面等值线图如图刁所示
,

等

值线问隔为 %
�

#光圈 ∃%
�

 劝
。

为了进行 比较
,

再对该直径  +如飞− 、
的光学平面作全孔径检验

。

在

斐索 ∃Μ3 ∴1 75 & 干涉仪上拍摄全孔径干涉图
,

经采样
、

拟合
、

去倾斜和去平移等处理后
,

得波

面等值线图 ∃图 + &
。

可以看出
,

它与图 ∗给出的经拼接测量所得到的波面等值线图是非常接近

的
。

表  给出了用拼接方法得到的全孔径波面 ∃图钓 与用大 口 径干涉仪拟合得到的全孔径波面

∃图+& 的波面参数
。

由表 Ξ知
,

在全孔径范围内
,

拼接波面与拟合波面 >
, 一 , ,

的差值为 %� % % #久
,

人 >
, 。 ,

的差值为%
�

%  Ω又
。

表  拼接波面与拟合波面参数
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Κ 结 论

多孔径扫描拼接技术精度高
,

方法简单易行
,

具有较高的可靠性
,

数据处理较为简单
,

易

实现测量过程中的实时数据处理
。

多孔径扫描拼接技术在解决大孔 径
、

超大孔径的表面面形测量中显示了强大的生命力
,

它



可以给出被测表面 仁任意一点的面形数值
,

从而为大型高精度表面的加工
、

测量提供了有效

手段
。

在本文给出的四子孔径拼接示例中
,

孔径放大 系数 ∃全孔径与子孔径直径之比 & 为  
�

Ε
。

在对子孔径布置作了变动之后
,

已实现孔径放大 系数达 #
�

+困
。

研究表明
,

只要合理布置子孔

径
,

该系数还可 以进一步提高
。

多孔径扫描技术还可以 用于大孔径表面的精密调整以及球面面形的精密测量
。

多孔径扫描拼接的综合精度在很大程序上取决于波面的拟合精度和子孔径中心的定位精

度
。

利用数字图像处理方法对干涉图进行自动采样并采用较精密定位装置 ∃定位精度 %
�

�? ?

左右 & 可以 使拼接的综合精度大幅度提高
。

深入的分析讨论及研究结果将另文发表
。
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