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摘要：介绍了子孔径拼接干涉检测非球面的理论和方法，分析了其基本原理，基于齐次坐标变换、最小二乘法和Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式拟合建立了一种合理的拼接算法和数学模型。对一抛物面镜进行了五个子孔径的计算机模拟拼接实验，拼接前

后全孔径面形误差分布是一致的，其ＰＶ值和ＲＭＳ值的偏差分别为－０．００９２λ和０．００１３λ；全口径相位分布的ＰＶ值

和ＲＭＳ值的相对误差分别为－０．３９％和０．４４％。实验结果表明，利用子孔径拼接技术不需要零位补偿就能实现对较

大口径非球面的测量。
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１　引　言

　　在光学系统和光学仪器中利用非球面元件，

能矫正像差，改善像质，而且可以减小光学系统的

尺寸和重量，因此非球面光学元件越来越多的被

用于航空、航天、天文光学、国防军事等高科技领

域［１４］。但是，随着科学技术的不断发展，人们对

非球面元件的制造提出了更高要求：口径越来越

大，面形精度越来越高。制造高精度、大口径的非

球面需要与之相应的高精度检测方法和设备。

由于干涉检验具有高分辨、高精度、高灵敏

度、重复性好等优点，因此该技术已成为检测光学

面形的主要手段。但是对于非球面尤其是大偏离

量的非球面，都需要专门设计和定做补偿器或借

助ＣＧＨ等辅助元件
［２，３］，通过零位补偿才能对其

进行干涉测量，这不仅提高了成本、延长了工期，

而且辅助元件将会引入一定的制造误差和装调误

差。同时现代光学系统，尤其是高功率激光系统

（如ＮＩＦ、ＩＣＦ、ＬａｓｅｒＭｅｇａＪｏｕｌｅ等）
［７，８］都要考虑

到光学元件亚毫米量级的波前信息，特别是中高

频相位信息。检测大尺寸、高精度的光学元件需

要相应的大口径干涉仪，但是大口径干涉仪只能

探测到元件上数毫米的波前信息，更高频的信息

则被系统截止了。所以现有大口径相移干涉仪的

分辨率还不能满足中高频段分析的要求。

利用子孔径拼接技术，可以拓展干涉仪测试

非球面的横向和纵向动态范围，使干涉仪测量光

学元件的口径和相对孔径都有了很大的增加。因

此，将干涉检验技术与子孔径拼接技术相结合将

会提供一种高效、快捷的检测非球面方法，而且可

以获得中高频的相位信息，提高测量空间分辨率，

降低成本。

２　子孔径拼接干涉的基本原理

　　由图１知，与传统干涉仪相比，子孔径测试干

涉仪的测量范围有了明显的扩大［９］，其基本原理

如图２所示。首先根据待测非球面的口径和顶点

曲率半径选取合适的干涉仪和相应的标准镜头并

决定子孔径的大小及数目。通过计算机精确控

制，移动、旋转、摆动干涉仪或被检非球面，使干涉

仪出射波面法线与被测区域法线近似重合，这样

入射到被测区域的光线就能够沿原路返回。用干

涉方法分别测量整个大口径光学非球面元件的一

部分圆形区域（称之为子孔径），并使得各个子孔

径间稍有重叠。利用综合优化全局拼接的方式求

得各个子孔径相对基准子孔径的相对定位误差，

从测量的相位数据中消除相对定位误差，并利用

齐次坐标变换把所有的子孔径测量数据统一到同

样的参考面上，然后再从有统一基准的子孔径中

采集多个位相数据，并将其在全孔径上进行

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合，从而可以得到整个面形的

信息。

图１　子孔径测试干涉仪与传统干涉仪测量范围的比较

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔａｂｌｅｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆａｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ４ｉｎ．ｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆａ

ｓｔｉｔｃｈｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图２　子孔径拼接检测非球面的实验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｔｕｐｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇａｓｐｈｅｒｅｂｙｓｕｂａｐ

ｅｒｔｕｒｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

３　子孔径拼接的数学模型和拼接算法

３．１　子孔径数据的采集和坐标变换

如图３所示，狑１，狑２ 分别表示小口径干涉仪
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图３　子孔径示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｗｉｔｈａｃｏｍｍｏｎａｒｅａ

图４　子孔径坐标示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

在大口径非球面上进行的两次检测区域，它们之

间有一定面积的重叠（图中阴影部分的区域），每

一个区域对应的相位分布分别用狑１（狓１，狔１）和

狑２（狓２，狔２）表示（由Ｚｙｇｏ数字干涉仪可以直接测

得），由于两个子孔径坐标系之间存在相对平移和

倾斜，为了实现拼接，必须把两个坐标系统一起

来，建立如图４所示的坐标系（坐标原点分别位于

各子孔径的几何中心），并假定坐标系２相对坐标

系１理论上的平移量为狆狓、狆狔、狆狑，绕狓、狔、狑 轴

的转动分别为α、β和γ（以逆时针转为正），根据

齐次坐标变换理论［１０，１１］，对于重叠区域内的任一

点犌有：

（狓１，狔１，狑１，１）＝（狓２，狔２，狑２，１）·犜， （１）

其中行矩阵（狓１，狔１，狑１，１）为点 犌 在坐标系

（０１，狓１，狔１，狑１）中的齐次坐标表示，（狓２，狔２，狑２，

１）为点犌在坐标系（０２，狓２，狔２，狑２）中的齐次坐标

表示。变换矩阵犜为旋转矩阵犚 与平移矩阵犘

的乘积，即：

犜＝犚·犘， （２）

其中犚和犘的具体表示如下：

犚＝犚狓·犚狔·犚狑＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓα ｓｉｎα ０

０ －ｓｉｎα ｃｏｓα ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎβ ０ ｃｏｓβ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

ｃｏｓγ ｓｉｎγ ０ ０

－ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

＝

ｃｏｓβｃｏｓγ ｃｏｓβｓｉｎγ －ｓｉｎβ ０

ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ－ｃｏｓαｓｉｎγ ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ＋ｃｏｓαｃｏｓγ ｓｉｎαｃｏｓβ ０

ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓγ＋ｓｉｎαｓｉｎγ ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ－ｓｉｎαｃｏｓγ ｃｏｓαｃｏｓβ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （３）

犘＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

犘狓 犘狔 犘狑

熿

燀

燄

燅１

， （４）

所以可得：

犜＝

ｃｏｓβｃｏｓγ ｃｏｓβｓｉｎγ －ｓｉｎβ ０

ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ－ｃｏｓαｓｉｎγ ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ＋ｃｏｓαｃｏｓγ ｓｉｎαｃｏｓβ ０

ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓγ＋ｓｉｎαｓｉｎγ ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ－ｓｉｎαｃｏｓγ ｃｏｓαｃｏｓβ ０

犘狓 犘狔 犘狑

熿

燀

燄

燅１

， （５）

３．２　两个子孔径的拼接

在实际测量过程中，α、β、γ、狆狓、狆狔、狆狑 会引入

定位误差Δα、Δβ、Δγ、Δ狓、Δ狔和Δ狑。Δ狓、Δ狔很容

易控制在几微米以内，而且待测非球面一般可以

认定为光滑连续的曲面，这对Δ狓、Δ狔更加不敏

感，所以可以忽略不计（此定位误差与具体的非球
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面有关，对于中等精度、浅度的非球面，此误差一

般可以不考虑）。轴向定位误差Δ狑 可控制在

１０μｍ以内，但是它对检测结果有很大的影响，必

须考虑。一般待测元件是回转对称的，无需绕犠

轴转动，所以可令γ＝０，Δγ＝０。因此实际的犜可

表达为下式：

犜＝

ｃｏｓ（β＋Δβ） ０ －ｓｉｎ（β＋Δβ） ０

ｓｉｎ（α＋Δα）ｓｉｎ（β＋Δβ） ｃｏｓ（α＋Δα） ｓｉｎ（α＋Δα）ｃｏｓ（β＋Δβ） ０

ｃｏｓ（α＋Δα）ｓｉｎ（β＋Δβ） －ｓｉｎ（α＋Δα） ｃｏｓ（α＋Δα）ｃｏｓ（β＋Δβ） ０

犘狓 犘狔 犘狑＋Δ狑

熿

燀

燄

燅１

， （６）

此外Δα、Δβ可控制在１０″以内，因此ｓｉｎ（Δα）≈

Δα，ｃｏｓ（Δα）≈１，ｓｉｎ
２
Δ犪≈０，ｓｉｎ（Δβ）≈Δβ，ｃｏｓ

（Δβ）≈１，ｓｉｎ
２（Δβ）≈０，ｓｉｎ（Δα）·ｓｉｎ（Δβ）≈０，经

三角函数运算和化简可得：

犜＝

ｃｏｓβ－Δβｓｉｎβ ０ －ｓｉｎβ－Δβｃｏｓβ ０

ｓｉｎαｓｉｎβ＋Δαｃｏｓαｓｉｎβ＋Δβｓｉｎαｃｏｓβ ｃｏｓα－Δαｓｉｎα ｓｉｎαｃｏｓβ－Δβｓｉｎαｓｉｎβ＋Δαｃｏｓαｃｏｓβ ０

ｃｏｓαｓｉｎβ－Δαｓｉｎαｓｉｎβ＋Δβｃｏｓαｃｏｓβ －ｓｉｎα－Δαｃｏｓα ｃｏｓαｃｏｓβ－Δβｃｏｓαｓｉｎβ－Δαｓｉｎαｃｏｓβ ０

犘狓 犘狔 犘狑＋Δ狑

熿

燀

燄

燅１

，

（７）

因此若令ｃｏｓαｃｏｓ（β狔２）－ｓｉｎαｃｏｓ（β狑２）＝狊，－

ｃｏｓ（β狓２）－ｓｉｎαｓｉｎ（β狔２）－ｃｏｓαｓｉｎ（β狑２）＝狋，－

ｓｉｎ（β狓２）＋ｓｉｎαｃｏｓ（β狔２）＋ｃｏｓαｃｏｓ（β狑２）＋犘狑＝

狏，则由式（１）、（７）可得：

狑１＝Δα狊＋Δβ狋＋Δ狑＋狏， （８）

Δα

Δβ

Δ

熿

燀

燄

燅狑

＝

∑狊狊 ∑狊狋 ∑狊

∑狋狊 ∑狋狋 ∑狋

∑狊 ∑

熿

燀

燄

燅狋 狀

－１

∑狊（狑１－狏）

∑狋（狑１－狏）

∑（狑１－狏

熿

燀

燄

燅）

， （９）

实际检测过程中α、β、犘狓、犘狔、犘狑 都是已知的

（即狊、狋、狏已知），所以只要在重叠区域采集狀个

数据点，利用最小二乘法求得式（９）就能够得到未

知量Δα、Δβ、Δ狑的最优解。将求解的系数代入式

（６）并利用式（１）就可以将任意两个子孔径的坐标

和位相分布统一起来，这就实现了非球面上任意

两个子孔径的拼接。

假定系统高阶误差可以忽略，则第犻个子孔

径波前的实际相位测量值可以表示为：

狑犻（狓犻，狔犻）＝

犳犻（狓犻，狔犻）－狊犻（狓犻，狔犻，犚犻）＋犲犻（狓犻，狔犻）＋ε犻（狓犻，狔犻），

（１０）

式中犳犻（狓犻，狔犻）为以（狅犻狓犻狔犻狑犻）为参考坐标系的非

球面方程，狊犻（狓犻，狔犻，犚犻）为曲率半径为犚犻 的参考

球面波前方程，犲犻（狓犻，狔犻）表示待测非球面表面加

工误差，ε犻（狓犻，狔犻）为相对基准子孔径的机构定位

误差。将犳犻（狓犻，狔犻）－狊犻（狓犻，狔犻，犚犻）代入式（１０）就

可以消除每次测量使用不同曲率半径参考球面波

前对测量的影响。因此可得仅具有装调误差和表

面误差的子孔径相位分布函数：

狑犻′（狓犻，狔犻）＝犲犻（狓犻，狔犻）＋ε犻（狓犻，狔犻）， （１１）

由式（８）可得：

ε犻（狓犻，狔犻）＝Δα犻狊犻＋Δβ犻狋犻＋Δ狑犻 ， （１２）

因此将式（１２）代入式（１１）就可以求得待测元件的

表面加工误差分布。

３．３　多个子孔径的综合优化拼接

反复利用两个子孔径的拼接原理就可以实现

多个子孔径的拼接，但是这样会带来误差传递和

累积。因此，必须对此进行综合优化处理。以任

一子孔径为基准（为了便于分析和处理，一般情况

选取所测元件的中心区域为基准），假设其它子孔

径相对基准子孔径的拼接因子分别为Δα犻、Δβ犻、

Δ狑犻，所有重叠区域数目为犖，在每个重叠区域的

采样点数为犕，则对所有重叠区域进行数据采集

使得其残差平方和为最小可得：

σ
２
＝

∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

［Δα犻狊犻犼＋Δβ犻狋犻犼＋Δ狑犻＋狏犻犼－狑犻犼］
２
＝ｍｉｎ，

（１３）
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σ
２

Δα犻
＝０

σ
２

Δβ犻
＝０

σ
２

Δ狑犻
＝

烅

烄

烆
０

， （１４）

利用最小二乘法，使式（１３）对Δα犻、Δβ犻、Δ狑 分别

求偏导，并使其偏导为零即式（１４）就可求得相应

的拼接因子，从而能够获得以基准子孔径坐标系

为参考的相位值和非球面表面误差分布。

３．４　全孔径面形数据的重构

如果子孔径覆盖整个被检元件，利用综合优

化的拼接模式同时求得各个子孔径的机构调整误

差，并通过齐次坐标变换，把所有子孔径数据都校

正统一后，就可以获得整个面形的位相分布，从而

实现对全孔径的检测。但是在实际检测大口径、

超大口径的非球面时，要使子孔径覆盖整个表面，

所需的子孔径数目将达几十个甚至上百个，这将

带来更多的误差传递和累积，而且增加了测量时

间，会引入更多的随机误差，同时也使数据处理变

得更为复杂。

经过抛光后的非球面元件通常是光滑连续

的，因此在实际检测中，可对整个元件表面进行若

干个子孔径测量（通常以非球面的中心区域为基

准，依次向四周取其它子孔径），利用齐次坐标变

换把所有子孔径的相位数据统一到相同的基准

上，然后再从有相同参考的子孔径中采集多个相

位数据，并将其进行全孔径Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合，

即得：

∑
犖

犻＝１

［狑犻（狓犻，狔犻）－∑
犽

犼＝１

犪犼狌犼（狓犻，狔犻）］
２
＝ｍｉｎ，（１５）

式中狑犻（狓犻，狔犻）为从已校正统一过的子孔径中采

集的相位数据（仅具有装调误差和加工误差），总

的采样点为犖，狌犼（狓犻，狔犻）为全口径Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式，犪犼 为其系数。由广义逆矩阵理论可以求解

得：

犪＝（狌犜狌）－１狌犜狑 ， （１６）

其前四项分别对应平移、狓方向倾斜、狔方向倾斜

和离焦，可以将其作为整个系统的调整误差，由此

将狑减去该误差就可得到整个非球面的表面误

差分布，从而完成对整个非球面形的检测。（为了

避免因直接构造法方程组而引入计算误差，可以

通过 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ正交法或应用 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ

变换来求解拟合系数）［１２，１３］。

４　计算机模拟实验和精度分析

　　为了验证以上数学模型和拼接算法的可行

性，进行了计算机模拟实验。对一 Φ２００ｍｍ，顶

点曲率半径犚为５００ｍｍ的抛物面光学元件进行

了拼接检测。

（１）先用计算机模拟产生一全孔径面形误差

分布狑（用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式前３６项表示）如图５

所示，其ＰＶ 值和 ＲＭＳ值分别为２．３８０４λ和

０．２９８４８λ（λ＝６３２．８ｎｍ）。

图５　计算机模拟拼接前全孔径面形误差分布三维图

Ｆｉｇ．５　３Ｄｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｍａｐｏｆｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅ

ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

（２）对全孔径进行５个子孔径的模拟拼接实

验，子孔径半径狉＝５０ｍｍ，子孔径分布如图６所

示。其中取中心区域的子孔径狑０ 为基准，其它

４个子孔径与其都有一定的重叠区域，它们相对

基准子孔径的坐标变换量和定位误差见表１（下

标为定位误差）。

图６　子孔径分布示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ
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表１　子孔径输入和拟合的调整系数对照表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｅｉｎｐｕｔｄａｔａｗｉｔｈｄａｔａａｆｔｅｒｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

Ｉｎｐｕｔ

ｄａｔａ

ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ 　α 　β 犘狑／ｍｍ 犘狓／ｍｍ 犘狔／ｍｍ

１ 　０°＋５″ －５．７１０６°－６″ ２．５－０．００７ ５０ ０

２ 　５．７１０６°－４″ 　０°＋７″ ２．５＋０．００６ ０ ５０

３ 　０°＋３″ 　５．７１０６°＋５″ ２．５－０．００４ －５０ ０

４ －５．７１０６°－６″ 　０°－８″ ２．５＋０．００５ ０ －５０

Ｄａｔａ

ａｆｔｅｒ

ｆｉｔｔｉｎｇ

ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ 　α′ 　β′ 犘狑′／ｍｍ

１ 　０°＋５″ －５．７１０６°－５．９４０５″ ２．５－０．００６９３７９

２ 　５．７１０６°－３．９６０４″ 　０°＋６．９３０７″ ２．５＋０．００５９４５４

３ 　０°＋３″ 　５．７１０６°＋４．９５０５″ ２．５－０．００３９６６４

４ －５．７１０６°－５．９４０６″ 　０°－７．９２０７″ ２．５＋０．００４９４３３

　　（３）对重叠区域数据进行最小二乘拟合求得

各个子孔径相对基准子孔径的调整系数，从表１

可比较其输入的装调系数与拟合求解的系数偏差

非常小。

（４）将所有子孔径的数据减去各自的定位误

差，然后再从校正统一的位相分布中采集数据，在

全孔径上进行Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合，得到拼接后

的全孔径面形误差分布狑′如图７所示，其ＰＶ值

为２．３７１２λ，ＲＭＳ值为０．２９９７９λ。可以看出拟

合后的全孔径面形与拼接前的全孔径面形分布是

非常接近的，其ＰＶ值和ＲＭＳ值的偏差分别为－

０．００９２λ和０．００１３λ。

图７　拼接后的全孔径面形误差分布三维图

Ｆｉｇ．７　３Ｄｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｍａｐｏｆｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅａｆｔｅｒ

ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

（５）为了进一步评价该模型的可行性，求得重

构全孔径相位与输入全孔径相位的 ＰＶ 值和

ＲＭＳ值的相对误差分别为：

Δ犚（ＰＶ）＝
Δ（ＰＶ）

ＰＶ
×１００％＝

－０．００９２

２．３８０４
×１００％＝－０．３９％ ， （１７）

Δ犚（ＲＭＳ）＝
Δ（ＲＭＳ）

ＲＭＳ
×１００％＝

０．００１３

０．２９８４８
×１００％＝０．４４％ ． （１８）

由上分析可得，拼接前后全孔径面形分布的

偏差很小，说明该算法和模型是可行的。

５　结　论

　　本文的子孔径拼接检测技术采用了综合优化

的拼接方式，有效地扼制了误差传递和累积，一般

抛光后的非球面元件可以看作是连续光滑的，这

就无需子孔径覆盖整个非球面，比子孔径扫描

法［１４，１５］缩短测试时间，但是对于非光滑连续的曲

面，应该使子孔径覆盖整个待测元件，否则由于采

样不均匀，拟合误差会很大。从计算机模拟结果

可以看出，拼接前后全孔径相位分布的ＰＶ值和

ＲＭＳ值的偏差分别优于λ／１００和λ／７００，说明该

技术是切实可行的。该技术具有很宽的适用范

围，不仅可以检测大口径、大相对孔径的非球面，

对于高陡度的非球面甚至离轴的非球面也同样有

效。此外，若将该技术与补偿技术联用，可降低补

偿器的设计难度［１６］。同时，利用子孔径测试技术

能够测量非球面上任意一处的面形精度，并且可

以用于大口径表面的精密装调［１７］，从而为超精加

工和检测提供了有效的手段。
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