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摘要：环形子孔径拼接技术是一种无需辅助元件就能检测旋转对称大口径非球面镜的有效手段。根据该技术的检测原

理，从几何光学的角度建立了子孔径规划模型，给出了模型数值求解的具体方法。以一口径为７００ｍｍ、中心遮拦为１６０

ｍｍ、顶点曲率半径为３０００ｍｍ的抛物面镜为例进行了数值计算，且从物理光学的角度对数值计算结果进行了进一步分

析和解释，并进行了初步的实验研究。结果表明，该模型具有较好的预测效果，可为实际检测方案设计提供理论依据，使

得检测过程可控、量化和可重复。
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１　引　言

　　光的干涉是光的波动性的主要特征之一，它

是许多光学仪器和测量技术的基础。１６７５年，牛

顿进行了牛顿环实验，这是光的干涉现象。１８８１

年，Ａ．Ａ．Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ设计制作了闻名于世的迈克

尔逊干涉仪。１９６０年后期，Ｔ．Ｈ．Ｍａｉｍａｎ制成红

宝石激光器，随后出现了以激光为光源的干涉仪，

对科学技术的进步发挥了重要作用。１９６０年

Ｂｅｌｌ实验室的研究人员发明了电荷耦合器件

ＣＣＤ。１９４５年莫克利和埃克特设计出第一台电

子计算机。上个世纪７０年代中后期，随着激光技

术、电子技术、计算机技术的发展，传统的干涉检

测方法与这些技术相结合，产生了位相干涉检测

技术。该技术的检测精度可达λ／１００以上，且具

有很高的重复性，使得干涉检测技术发展到一个

新的水平。数字化的相移干涉仪已经成为现代光

学加工检验中不可缺少的高精度仪器。

光学加工和检测技术的不断发展使得以非球

面镜为关键部件的大口径光学系统在天文、空间

光学和军事等领域得到了愈来愈广泛的应用，而

大口径非球面镜的制造需要相应的检测技术和仪

器。在大口径非球面镜的抛光加工阶段，通常的

定量检测方法［１］（自准直法、补偿器法、计算全息

法）都需要制造相应的辅助元件（大口径反射镜、

补偿器、计算全息板）在相移干涉仪上实施。环形

子孔径拼接技术［２］是一种无需辅助元件就能检测

旋转对称大口径非球面镜的有效手段，该检测技

术大大降低了检验成本，同时可以消除辅助元件

的设计、制造和调整误差对检测精度的影响。由

于该技术自身的优点和具有可检测大口径非球面

镜的潜能而受到了各国研究人员的重视，并进行

了积极的研究［２，６］。Ｌｉｕ．Ｙ．Ｍ
［２］提出了该技术和

基于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的拼接算法，并以二个子孔

径检测了一口径为１９０ｍｍ、Ｆ３ 的抛物面镜，此外

推导了所需最少子孔径数的近似计算公式。Ｍ．

Ｍｅｌｏｚｚｉ等
［３］提出了基于离散相位值的拼接算法，

以５个子孔径检测了一口径为１１４ｍｍ的扁椭球

面镜。ＦｅｒｍｉｎＧ．Ａ 等
［４］也研究了该技术，以２

个子孔径检测了－口径为１００．１０ｍｍ、曲率半径

为５９６．６１ｍｍ的抛物面镜。然而，在以上的原理

性实验研究过程中，均选择了小口径非球面镜作

为被测对象。当以该技术检测大口径非球面镜时

所需子孔径数目较多，而且随着非球面镜面斜率

变化的不一样将使得各个子孔径的大小不相同，

这大大增加了子孔径数据准确提取的难度。因此

研究子孔径划分模型是一项有意义的工作，它将

为实际检测提供理论依据。

本文基于环形子孔径拼接技术的检测原理，

从几何光学的角度建立了子孔径划分模型，对模

型用数值计算的方法进行了求解，并从物理光学

的角度对其计算结果进行了解释，此外给出了实

验研究的结果及分析。

２　检测原理描述

　　 相移干涉仪能方便地以曲率中心检验球面

镜，但是以顶点曲率中心检验大口径非球面镜时，

返回波前中的角误差可能非常大，以致一些光线

不能回到干涉仪孔径内。即使所有的光线都进入

到干涉仪，参考球面波前和非球面镜表面之间大

的斜率差也将导致高的条纹密度。图１为顶点曲

率中心检验非球面镜时的计算机模拟干涉图，图

２为一定离焦调整后的计算机模拟干涉图。由图

中可以清楚看到，仅有部分干涉条纹密度较小，其

余部分条纹密度较大，具有较高的空间频率。由

采样定理可知，当干涉条纹的空间频率大于ＣＣＤ

探测器的分辨率时，将出现频谱混叠现象，条纹不

能正确地被探测，甚至不能采样到数据。

图１　顶点曲率中心检验非球面镜的模拟干涉图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｆｏｒｖｅｒｔｅｘｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ

环形子孔径拼接技术通过改变被测非球面

镜与干涉仪之间的相对距离，使不同曲率半径的

参考球面波前来匹配此非球面镜上的不同环带区

域，这样在所匹配的环带区域里的入射参考球面
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图２　一定离焦后检验非球面镜的模拟干涉图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｓｏｍｅｄｅｆｏｃｕｓ

波前与被测非球面表面之间的偏离量减小到干涉

仪的测量范围内，然后由适当的算法将各个可分

辨干涉条纹部分的子孔径数据重构出全孔径面形

信息。

３　环形子孔径规划模型及数值求解

方法

　　 根据上述检测原理，本文建立了如下几何光

学模型。以非球面顶点为坐标原点犗，光轴方向

为狓轴建立直角坐标系，轴对称的非球面面形可

以用它的子午截线方程表示，

狓＝犃狔
２＋犅狔

４＋犆狔
６＋… ， （１）

式中右边如果只取第一项，则为二次曲面，其他项

为相对二次曲面的高次偏离。

图３　顶点曲率中心检验光路模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｖｅｒｔｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

假设在整个调整过程中，干涉仪的光轴始终

垂直于被测非球面。设干涉仪能检测的相对于参

考球面波前的最大偏离度为δ。图３为顶点曲率

中心检验时的光路，犕１ 为干涉仪所能检测范围

的临界点，犇０ 为顶点曲率中心，犚０ 为顶点曲率半

径。以犇０ 点为中心的参考球面波前满足如下方

程，

（狓－犚０）
２＋狔

２＝犚２０ ， （２）

设待求的犕１ 点的坐标为（狓０，狔０），其应该满

足如下方程组，

狓０＝犃狔
２
０＋犅狔

４
０＋犆狔

６
０＋…

（狓０－犚０）
２＋狔槡

２
０－犚０＝δ

烅
烄

烆 ， （３）

图４为轴向调整距离犱１ 后的检测光路，此时

参考球面波前中心坐标为（犚０＋犱１，０），设其半径

图４　一定离焦调整后的检测光路模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｓｏｍｅｄｅｆｏｃｕｓ

为犚１；犕２ 为待求的临界点，设其坐标为（狓１，狔１）；

同时犕１ 也应该满足临界点条件，这样所采样的

两个子孔径数据刚好能连续；犛１ 为新的光程差为

零的位置，设其坐标为（狆１，狇１）。它们应该满足如

下方程组，

狓１＝犃狔
２
１＋犅狔

４
１＋犆狔

６
１＋…

狆１＝犃狇
２
１＋犅狇

４
１＋犆狇

６
１＋…

（狆１－犚０－犱１）
２＋狇

２
１＝犚

２
１

（狓０－犚０－犱１）
２＋狔槡

２
０－犚１＝δ

（狓１－犚０－犱１）
２＋狔槡

２
１－犚１＝δ

烅

烄

烆 ， （４）

此外，由于在犛１ 点入射光线垂直于非球面，即非

球面的斜率与入射光线的斜率乘积为－１，

狇１

狆１－犚０－犱１
×
犇狔
犇狓 狓＝狆１

＝－１， （５）

方程组（４）和（５）共有６个方程，６个未知量，可以

联立求解，这转换为一个纯数学问题。该方程存

在一个递推的过程，这里运用具有强大符号计算

和数值计算功能的 Ｍａｔｈａｍａｔｉｃａ５．０软件，对该模

型进行数值求解。其具体的步骤如下：

（１）根据被测非球面镜的口径大小和干涉仪
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的分辨能力，设定循环中止的条件和临界点满足

的最大偏离度。

（２）根据被测非球面镜有无中心遮拦，选择初

始临界点值的求解方程组。如果不存在中心遮

拦，根据方程组（３）求解出临界点 犕１ 的坐标值

（狓０，狔０），并作为方程组（４）、（５）的初始条件。如

果存在中心遮拦，那么中心遮拦边缘点应该满足

临界点条件，将已知的中心遮拦边缘点坐标作为

初始值（狓０，狔０）直接代入，以方程组（４）、（５）计算

出临界点犕２ 的坐标值（狓１，狔１）。

（３）对方程组的求解结果进行选择，选择符

合该模型物理意义的解。

（４）输出求解出的临界点坐标、零条纹坐标、

球面波前中心（焦点）坐标和球面波前半径值。

（５）将计算出的犕２ 点坐标值（狓１，狔１）赋值给

（狓０，狔０），清楚其余变量的值。在该情况下继续

求解方程组（４）、（５），输出计算结果并把所求解的

新的临界点的坐标值作为新的初始值。

（６）对方程组（４）（５）的求解循环进行，直到

所计算出的新的临界点的纵坐标值超过被测非球

面镜的半径，也就是达到步骤１）所设定的中止条

件。

４　算例及结果分析

　　 为了与实验结果具有可比性，本文对实验中

所用抛物面镜进行了环形子孔径划分模型的数值

计算。该抛物面镜口径为７００ｍｍ、中心遮拦为

１６０ｍｍ，顶点曲率半径为３０００ｍｍ，其子午截线

方程为

狔
２＝６０００狓　（８０≤狔≤３５０）， （６）

最大偏离度可表示为

δ＝犖×
λ
２
， （７）

其中，犖 为干涉条纹数目，激光光源选择 ＨｅＮｅ

激光，其波长λ＝０．６３２８μｍ。表１为不同犖 值

情况下的计算结果。

表１　数值计算结果（单位犿犿）

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

犖 子孔径编号 内临界点纵坐标 外临界点纵坐标 零条纹纵坐标 焦点的横坐标 球面波前半径

１ ８０ １５１．６０５ １２１．３　 ３００２．４５２３ ３００２．４５

２ １５１．６０５ １９８．８２７ １７６．８　 ３００５．２０９７ ３００５．２１

３ １９８．８２７ ２３６．８２９ ２１８．６５５ ３００７．９６８４ ３００７．９６

１ ４ ２３６．８２９ ２６９．５３９ ２５３．７１２ ３０１０．７２８３ ３０１０．７１

５ ２６９．５３９ ２９８．７０１ ２８４．４９４ ３０１３．４８９５ ３０１３．４６

６ ２９８．７０１ ３２５．２７１ ３１２．６９ ３０１６．２５１９ ３０１６．２１

７ ３２５．２７１ ３４９．８３９ ３３７．７７８ ３０１９．０１５７ ３０１８．９６

１ ８０ １７２．６９９ １３４．６４ ３００３．０２１３ ３００３．０２

２ １７２．６９９ ２３０．７２６ ２０３．７８８ ３００６．９２１６ ３００６．９１

２ ３ ２３０．７２６ ２７６．８７３ ２５４．８４６ ３０１０．８２４４ ３０１０．８０

４ ２７６．８７３ ３１６．３８４ ２９７．２８６ ３０１４．７２９８ ３０１４．６９

５ ３１６．３８４ ３５１．５０１ ３３４．４０４ ３０１８．６３７７ ３０１８．５８

１ ８０ １８７．２９４ １４４．０５６ ３００３．４５８７ ３００３．４６

２ １８７．２９４ ２５２．４９９ ２２２．３０１ ３００８．２３６３ ３００８．２２

３ ３ ２５２．４９９ ３０４．０６５ ２７９．４７４ ３０１３．０１７６ ３０１２．９９

４ ３０４．０６５ ３４８．１０６ ３２６．８２８ ３０１７．８０２７ ３０１７．７５

　　分析表１中数据可以得到，随着反映干涉仪

可分辨条纹能力的犖 值的增大，全孔径测试所需

要的子孔径数目将减少。要检测非球面边缘部

分，需要在轴向增大干涉仪与被测非球面间的距

离；反之，如果检测非球面中心部分，需要减小它

们之间的相对距离。同时可以看出从中心向边缘

环带的大小逐渐减小。此外，参考球面波前中心

（焦点）到抛物面顶点的距离与波前半径的差值越
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来越大，在进行边缘部分检测时，中心部分光程差

较大，中心部分干涉条纹的密度将很大。

表２　计算干涉图

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

子孔径

编号

计算干涉图

表１计算

结果

内半径缩小２０ｍｍ

外半径扩大２０ｍｍ

引入一定

倾斜量

１

２

３

４

５

　　 干涉仪的系统质量［７］取决于标准镜头的精

度、成像系统的几何变形和所量化条纹的数目等

因素。当用来量化分析的条纹数不超过７时，美

国Ｚｙｇｏ公司制造的ＧＰＩ干涉仪的检测性能可优

于λ／２０。虽然原则上一般相移干涉仪可以分辨

几十根条纹，然而在实际检测中发现，当条纹数超

过１０时将大大影响到检测结果精度。而在实际

检测中由于倾斜调整误差将不可避免地引入附加

光程差，使得条纹数目增加，以上数值计算只取

１～３根条纹是为实际检测留下了一定的裕度。

为了从物理光学的角度理解上述计算结果，

对犖＝２的情况下应用光学设计软件Ｚｅｍａｘ对所

计算环形子孔径区域及其向外扩大２０ｍｍ后的

区域内的干涉图进行了分析计算，并考虑到倾斜

调整误差所引入的附加光程差，其结果如表２所

示。根据表１结果所计算出的干涉图具有很好的

对比度，条纹能够很好地被分辨。从环形子孔径

内半径缩小２０ｍｍ且外半径扩大２０ｍｍ后的计

算干涉图可以看出，在第１、２个子孔径其附近条

纹密度仍然较小，在一定范围内可以被分辨；第３

到第５个子孔径所能分辨的范围越来越小，特别

是第５个子孔径，仅在零条纹附近很小的一个环

带区域内干涉条纹密度较小，具有较好的对比度

和可分辨性。此外，环形子孔径干涉条纹从中心

到边缘越来越窄。当存在倾斜调整误差时，子孔

径内的干涉条纹数有所增加。

５　实验及结果分析

　　 为了进一步验证以上子孔径规划模型是否

正确，采用ＺｙｇｏＧＰＩ相移干涉仪对一口径为７００

ｍｍ的抛物面主镜进行了检测，具体参数如前所

述。由于该主镜较重，不适合进行平移、倾斜等调

整操作，故将干涉仪主机放在一个五维调整架上，

通过调整干涉仪实现其与抛物面镜间轴向距离的

相对调整，与干涉仪主机相连并安装有 ＭｅｔｒｏＰｒｏ

软件的计算机及监视器放在距五维调整架约１ｍ

图５　检测系统示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

处的桌面上，如图５所示，其中犗、犇１、犇０ 的意义

与图４中相同。ＧＰＩ干涉仪ＣＣＤ分辨率可设置

为１６０×１２０、３２０×２４０和６４０×４８０三种模式，其

采样频率分别为６０Ｈｚ、６０Ｈｚ和３０Ｈｚ，考虑到

被测抛物面镜的口径和相对口径不算太大，而且

车间测试环境相对较差，选用了３２０×２４０的分辨

率，此时ＣＣＤ具有６０Ｈｚ的帧频。此实验独立于

前面的理论分析，是根据干涉仪所能分辨的每个
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子孔径干涉条纹范围，应用其数据处理软件的

Ｍａｓｋ功能将相应子孔径数据提取出来。

实验结果如图６所示，以５个环形子孔径实

现了全孔径检测，各个子孔径的干涉条纹均具有

较好的对比度，而且条纹数较少，能被ＣＣＤ较好

地分辨。这５个子孔径对应抛物面镜上的范围分

别为：８０～１５２ｍｍ、１５２～２２５ｍｍ、２２５～２７５

ｍｍ、２７５～３１７ｍｍ和３１７～３５０ｍｍ，这与上述模

型在犖＝２时的计算结果比较接近。实验中第

一、二个子孔径范围与所计算结果的偏差分别约

为２０ｍｍ和５ｍｍ，其余３个子孔径均吻合得非

常好。前两个子孔径范围间的差异是因为其范围

内的非球面度比较小，干涉仪可分辨干涉条纹对

应镜面范围较大，实验中该子孔径仅取了零环带

附近的数据，而理论计算所设定的允许最大偏离

图６　５个子孔径干涉图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆｆｉｖｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

度为２个条纹，说明子孔径１所取数据范围比计

算范围缩小了，当适当增大该子孔径范围时，仍可

取得理想的测试数据。而后３个子孔径所能分辨

干涉条纹范围的自由度相对较小，实际检测结果

与理论分析结果接近的可能性较大，实验结果也

说明了这一点。据分析，子孔径数目和该方法的

最终检测精度密切相关；因此，在前两个子孔径测

试时可以适当让条纹数多一些，这样可以增大对

干涉仪的测量范围的利用，为外环带测量留下一

定的裕度，以减少子孔径数目，提高最终检测精

度。从图６还可以看到，从中心环带到边缘环带

其宽度越来越小，可分辨的干涉图形越来越窄，这

与上述理论分析相一致。第一个子孔径干涉图近

乎为零条纹，这说明该子孔径倾斜调整误差较小；

而其余４个子孔径干涉条纹数目略多，说明它们

均存在一定的倾斜误差，这与上述存在倾斜情况

下理论计算出的干涉图形状具有相似性。

６　结　论

　　 简单介绍了环形子孔径拼接检测大口径非

球面镜的原理，在此基础上，建立了环形子孔径规

划模型，给出了模型的具体求解方法，这是对环形

子孔径检测理论的一个补充。对一口径为７００

ｍｍ的抛物面镜的实验检测结果较好地解释了规

划模型相应的理论计算结果，表明该规划模型符

合环形子孔径检测技术的物理模型，对实际检测

具有一定的指导意义，使得检测过程能够可控、量

化和可重复。

通过实验还可以得出：各个子孔径的干涉条

纹均具有较好的对比度，而且条纹数较少，能被

ＣＣＤ较好地分辨。从中心环带到边缘环带其宽

度越来越小，可分辨的干涉图形越来越窄，在中心

部分应尽可能增大对干涉仪动态范围的利用，以

便为外环带测量提供足够的宽裕度。对于每一次

子孔径测量，可以利用干涉仪中的变焦系统尽可

能将子孔径干涉条纹在视场所允许的范围内将其

放大到ＣＣＤ靶面上，以获得更多的该子孔径数据

的采样点数。
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