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像差修正拼接法测量非球面精度的评定

乔玉晶，吕　宁
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摘要：针对用子孔径干涉像差修正拼接法测量非球面的拼接精度问题，提出了一种基于狋分布统计的拼接精度分析评定

方法。根据测量原理及拼接模型特点，利用残差分析对模型进行回归诊断，使用因变量预测算法和狋分布统计模型对拼

接精度进行估计与分析。实验结果显示：按狋分布评定拼接结果的扩展不确定度为０．３６２３λ（０．２２９μｍ），而常规的系统

误差检验方法评定拼接结果的扩展不确定度为０．２３４μｍ，两种方法结果基本一致，表明基于狋分布统计的方法在保证评

定结果准确度的前提下，克服了比较分析法的不确定性，解决了正态分布统计法中置信系数犽不能反映子样标准差可靠

性对置信概率的影响问题。
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１　引　言

　　子孔径拼接干涉测量是采用精度较高的小型

相移干涉仪作为基本测量仪器，利用机械装置驱

动干涉仪或被测光学元件，使干涉仪的光轴垂直

于被测光学元件的表面，然后利用传统的干涉测

量手段测出被测光学元件一部分的表面信息，即

一个子孔径，依次测量并利用拼接算法与图像拼

接等手段将这些子孔径拼接在一起，从而得到整

个光学元件的表面信息［１］。由于该测量方法扩展

了干涉测量法的测量范围，在理论上能够测量大

口径及深度非球面［２４］，因此越来越多的机构与学

者开始深入探讨该测量方法。２００３年，美国

ＱＥＤ技术公司研制成功了ＳＳＩ自动拼接干涉

仪［５］，该测量仪能够测量口径达２００ｍｍ的平面、

球面和适度偏离量的非球面，说明该测量方法开

始进入了实用阶段。拼接精度是该测量方法主要

关心的问题，由于拼接测量在拼接过程中需要大

量的采样数据，涉及到各种随机误差与系统误差，

因此拼接精度的评定与分析成为该测量方法需要

解决的问题之一。

目前对子孔径拼接干涉测量拼接精度的评

定所采用的方法主要有两种，分别是“比较分析

法”［６７］和“统计分布法”［８］。常用的比较法具有数

学模型简单、直观的优点，但它需要一个物理假

设，也就是必须给出一个参考真值进行比较，而且

对整个系统精度的综合影响因素也需要进行假

设，这必然导致分析的不确定性。另一种评定方

法统计分布法则按正态分布确定置信系数犽，但犽

值与置信概率有固定关系，不能反映子样标准差

的可靠性对置信概率的影响。基于上述原因，本

文通过推导提出采用狋分布来评定系统的拼接精

度，并利用实验的方法分析了像差修正拼接测量

法的系统拼接精度。

２　非球面系统像差修正拼接测量原理

２．１　像差修正拼接测量模型

用干涉仪对非球面测量时，干涉仪的理想位

置是使出射波面法线与被测区域法线重合，即使

干涉仪出射的参考球面波前的曲率中心与所测区

域的顶点曲率中心重合。实际检测中，不可避免

地存在机构的偏置误差，其表现形式分析如下。

图１是子孔径拼接方法示意图，经过旋转平

移定位后，被测光学表面相对于干涉仪有７个自

由度，分别是沿犡 、犢、犣 坐标轴的平动犇狓，犇狔，

犇狕，绕犡 、犢、犣坐标轴的转动θ狓，θ狔，θ狕，以及非球

面光轴与干涉仪光轴的夹角α。

图１　子孔径拼接机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

通过推导，找出偏置误差与几个误差分量之

间的函数关系，得到偏置误差模型的数学表达式

为：

狑ｅ（狓，狔）＝－２犇狕＋２（犮犇狓－θ狔）狓＋２（犮犇狔＋θ狓）狔＋

犮２犇狕（狓
２＋狔

２）＋犓犮３犇狓狓（狓
２＋狔

２）＋

犓犮３犇狔狔（狓
２＋狔

２）＋

（４犓＋１）犇狕犮
４（狓２＋狔

２）２

４
， （１）

式中犓 是非球面的面型系数，从上式可知，由于

存在面型系数，子孔径干涉测量非球面偏置误差

表现形式与Ｓｅｉｄｌｅ像差形式相对应，并据此可推

导拼接测量非球面误差修正模型。

以两个孔径拼接为例来说明拼接过程，如图

２所示，坐标原点分别位于各子孔径的几何中心。

考虑两孔径犃１，犃２ 的公共部分犃Ｃ，当利用干涉

仪测量犃１ 和犃２，理想情况下重叠区犃Ｃ 两次测

量结果应该一致。但由于干涉测量中，测量机构

对每个子孔径误差作用是不同的，则重叠区两次

测量结果也不同。
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图２　子孔径拼接示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

由于测量机构偏置误差的作用表现形式恰

好可以与三阶Ｓｅｉｄｌｅ像差对应起来，因此，考虑采

用修正三阶系统像差的方法来拟合两孔径重叠区

两次的测量值。本文采用齐次坐标下的两两拼

接，即两孔径重叠区的某次测量值认为是真值，用

另一个测量值去拟合真值，这样，不需要将子孔径

坐标转换成系统坐标，只需两孔径间的坐标变换

即可。若两孔径重叠区在子孔径１的测量值设为

参考真值，子孔径２为引入了拼接误差的测量值，

以子孔径２的坐标作为基准，通过坐标变换，根据

以上分析，两孔径重叠区的两次测量相位值应有

如下关系：

狑１＝狑２＋Δ狑（狓２，狔２）＝狑２＋∑
犿

犽犿犛（狓２，狔２），

（２）

等式的第二项是由于偏置误差而引入波前的

系统误差，该误差可用三阶Ｓｅｉｄｌｅ像差的形式表

示，并用多项式表示为：

∑
犿

犽犿犛（狓２，狔２）＝犽０＋犽１狓２＋犽２狔２＋犽３（狓
２
２＋狔

２
２）＋

犽４狓２狔２＋犽５（狓
２
２－狔

２
２）＋

犽６狓２（狓
２
２＋狔

２
２）＋犽７狔（狓

２
２＋狔

２
２）＋

犽８（狓
２
２＋狔

２
２）
２， （３）

系数犽犿，犿＝０，１，２，…，８，既是多项式的系

数，又是拼接系数，其中，犽０ 表示常数，代表旁瓣

误差系数、犽１，犽２ 代表两径向倾斜系数、犽３ 代表离

焦系数、犽４，犽５ 代表两径向像散系数、犽６，犽７ 代表

两径向彗差系数、犽８ 代表三阶纵向球差系数。

２．２　拼接系数的求解

若实现拼接则需首先求取式（２）中的拼接系

数。为求出式（２）中的系数，采用求解多元线性回

归方程的方法求取［９］。

令狔＝狑１－狑２＝Δ狑（狓２，狔２），狓２＝犡１，狔２＝

犡２，狓２狔２＝犡３，狓
２
２－狔

２
２＝犡４，…，（狓

２＋狔
２）２＝犡８，

式（２）可表示为：

狔＝犽０＋犽１犡１＋犽２犡２＋犽３犡３＋犽４犡４＋…＋犽犿犡犿，

（４）

式中，犽１，犽２，…，犽犿 是待估计的拼接参数。虽然

理论上在重叠区取８个点就可求出拼接系数，但

为了有较高的计算精度，在重叠区应根据计算时

间取尽量多的采样点，那么多元线性回归模型（４）

可写成矩阵形式：

犢＝犡犽＋ε，

在求出拼接系数犽犿 的最小二乘估计值犽^犿

后，得到两孔径修正的误差估计值：

狔^＝Δ^狑（狓２，狔２）＝^犽０＋^犽１狓２＋^犽２狔２＋^犽３（狓
２
２＋狔

２
２）＋

犽^４（狓
２
２－狔

２
２）＋^犽５狓２狔２＋^犽６狓２（狓

２
２＋狔

２
２）＋

犽^７狔（狓
２
２＋狔

２
２）＋^犽８（狓

２
２＋狔

２
２）
２， （５）

于是，重叠区的相位值应等于：

狑^１＝狑２＋^狔， （６）

用该相位值取代重叠区在子孔径１处测量的

相位值，再利用计算机程序进行两孔径的拼接即

可实现孔径间的拼接。

３　系统拼接精度的评定

　　 利用求解多元线性回归方程的方法求拼接

系数，其核心是利用最小二乘法来拟合重叠区两

次测量的结果，考察本文所建立拼接测量模型的

优劣则可通过残差分布情况与残差平方和来说

明，即采用回归诊断的方法来判断所建立的拼接

测量模型是否准确。因为所有“拟合不足”的样本

信息都包含残差向量，式（５）中狔^也即为线性回

归方程（４）中的拟合值，因为实际残差结果未知，

在实际数据处理中，常用残差估计来代替实际残

差，残差估计值等于：

ε^＝狔－^狔， （７）

重叠区经测量与拼接计算后得到的回归相位

值：

狑^１犻＝狑２犻＋^狔犻， （８）

其中，下标犻表示第犻个采样点，而对拼接精度的

预测就看回归相位值与测量相位值之间的差值，

在一定的显著性水平α下，以概率１－α落在区间

δ犻内，即：

犘｛｜^狑１犻－狑１犻｜≤δ犻｝＝１－α， （９）

由于 狑^１犻－狑１犻＝（狑２犻＋^狔犻）－狑１犻，则 狑^１犻－

狑１犻＝^狔犻－狔犻，于是本文所建立的拼接测量模型就
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可以采用回归分析的方法对拼接结果进行精度预

测。

所谓预测，就是对给定的回归自变量的值，预

测对应的回归因变量可能取的值，这是回归分析

最重要的应用之一。因为在线性回归模型中，回

归自变量往往代表一组试验条件，所以对因变量

的预测显得十分重要。该预测值即体现了各种误

差量对测量精度的影响，也体现了本文所建立拼

接测量模型的准确性。

对于文中所建立的线性回归模型，即拼接测

量模型式（２）及（６），对拼接精度的分析实际上要

预测犡０＝（１，犡０１，…，犡０７）′所对应的因变量值

狔０，而事实上要预测的是区间预测，也即找一个区

间，使得被预测量落在这个区间内的概率达到预

先给定的值。

假设拼接测量模型误差服从正态分布，即假

设犲犻，犻＝１，２，…，狀都具有分布犖（０，σ
２），那么可

以证明预测的偏差具有如下性质［９］：

　^狔０－狔０～犖（０，σ
２［１＋犡０′（犡′犡）

－１犡０］），（１０）

因实际σ未知，这里用残差平方和ＲＳＳ来衡

量σ
２ 的大小，它的大小反映了实际数据与理论模

型（１）的偏离程度或者说拟合程度。残差平方和

为：

ＲＳＳ＝∑
狀

犼＝１

（狔犼－^犽０ －^犽１犡犼１－… －^犽８犡犼８）
２
＝^ε′^ε，

（１１）

可以推导出测量数据标准差的无偏估计量为：

σ^
２＝
［^犲２］

狀－犿
， （１２）

式中［］为高斯求和符号，该值也即为测量数据的

不确定度。^狔０－狔０ 与σ^
２ 相互独立，可推导出：

狔^０－狔０

σ １＋犡′０（犡′犡）
－１犡槡 ０

～犖（０，１）， （１３）

根据最小二乘估计的性质可以得到：

（狀－犿）^σ
２

σ
２ ～χ

２
狀－犿， （１４）

根据狋分布的定义得到：

狔^０－狔０

σ^ １＋犡′０（犡′犡）
－１犡槡 ０

～狋狀－犿， （１５）

因而对给定的α，有：

｛犘 ｜^狑１０－狑１０｜＝｜^狔０－狔０｜≤

狋狀－犿
α（ ）２ σ^ １＋犡′０（犡′犡）

－１犡槡 ｝０ ＝１－α，（１６）

从式（１６）可知，拼接精度可以通过狋分布来

表述，其包含因子犽＝狋狀－犿
α（ ）２ ，通过单次拼接即

可知道子孔径拼接干涉测量系统的拼接精度。

４　像差修正拼接测量实验精度分析

　　 根据以上分析进行了初步的拼接实验，目的

在于验证像差修正拼接测量法的正确性，并给出

拼接精度分析的结果。拼接测量使用的中心仪器

是口径为１００ｍｍ的ＡＫ１００菲索干涉仪，被测非

球面镜为面型系数犓＝０．０１的抛物面镜，调整拼

接机构，获得有重叠区域的两个子孔径，经平滑处

理后，得到如图３中（ａ）、（ｂ）所示的两子孔径干涉

图，子孔径口径为３３ｍｍ。

（ａ）子孔径１　　　　　　　　（ｂ）子孔径２

（ａ）Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ１　　　　　（ｂ）Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ２

图３　待拼接两子孔径

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｏｂｅｓｔｉｔｃｈｅｄ

其中，子孔径１是测得的参考真值狑１，子孔径２

为测量值狑２，用该测量值拟合参考真值以实现拼

接，得到的拼接结果如图４所示。

图４　系统像差修正法拼接结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

通过前面的理论分析，根据式（１２）得到测量

数据标准不确定度σ^＝０．２８６，其中λ＝６３２．８ｎｍ

表示光波的波长。按狋分布评定扩展不确定度，
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借助自由度可有效地反映子样标准差可靠性对置

信概率的影响，从而恰当地确定包含因子犽值，给

出扩展不确定度。利用式 （１６）进行计算，α＝

０．９５，测量的精度分析示于图５，该图置信区间没

有乘扩展因子。本文所取采样点很多，因此自由

度可看作无穷大，此时犽＝１．９６，拼接方法的总扩

展不确定度为：犝ｐ＝０．３６２３λ。

图５　系统像差修正拼接法的拼接精度

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇｐｒｅｃｉｓｅｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

为了进一步确定该评定方法的有效性，本文

采用常规的系统误差的检验方法对拼接精度进行

分析。该拼接测量系统各部分引入的不确定度分

别是：干涉仪引入的标准不确定度、机构误差引入

的标准不确定度、机构偏置误差引入的标准不确

定度。最后，取包含因子犽＝２，则子孔径拼接测

量的扩展不确定度为：犝＝犽狌＝０．２３４μｍ。

通过以上对比分析可知，两种系统误差的检

验方法所得到的不确定度的结果基本一致，这说

明，本文所推导的狋分布精度评定是有效的，而与

传统理论实验分析相比则计算简单、且不需要多

次测量均值作为参考真值来比较，克服了比较法

分析的不确定性，进一步还可以利用该分析法确

定孔径间重叠区最佳拟合面积。

５　结　论

　　 本文在阐述像差修正拼接测量法原理的基

础上，推导出拼接系统精度评定的狋分布表达式，

并利用实验的方法对拼接测量的数据精度与拼接

方法进行了精度分析，得到了具体的实验分析结

果，其总扩展不确定度犝ｐ＝０．３６２３λ。利用传统

误差理论分析方法和实验方法相互补充所得到的

系统误差的扩展不确定为犝＝０．２３４μｍ，与本文

所提出精度评定方法进行对比，结果基本符合，这

也说明了针对测量数据直接判断的统计分布法是

有效的。
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●下期预告

薄膜反射镜的控制方法研究

石广丰１，２，３，金　光１，刘春雨１
，２，张　鹏１

，２
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针对发射系统承载空间与承载重量的限制与大口径、高分辨率反射镜使用需求之间的矛盾，开展轻

质柔性薄膜反射镜地基试验研究，实现了静电拉伸式薄膜反射镜精确成形控制。首先，基于泊松方程的

薄膜小变形近似求解，针对口径３００ｍｍ的同心环分布式电极静电拉伸聚酰亚胺镀铝薄膜反射镜，通过

确定每环电极对面形的影响函数来确定分布式电极对反射镜薄膜成形的控制矩阵，进而利用最小二乘

法求得分布式电极对面形精确控制所需的分布电压。并用ＡＮＳＹＳ软件有限元分析进行结果对比，分

析相关误差因素，总结控制方法。在薄膜中心变形量大约超过２．５ｍｍ以后，基于泊松方程的理论求解

和ＡＮＳＹ有限元分析结果相差很大，计算面形与理想面形偏差也很大。只有综合运用数值计算、有限

元分析方法，通过确定分布式电极对面形的控制矩阵，运用最小二乘法求解分布式电压，才能准确地实

现薄膜小变形面形的预知和控制。
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