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环形子孔径测试的迭代拼接算法及其实验验证

戴一帆 ,曾生跃 ,陈善勇
(国防科技大学 机电工程与自动化学院 ,湖南 长沙 410073)

摘要 :在子孔径拼接和定位算法的基础上研究了环形子孔径迭代拼接算法。该算法可通过精确找出重叠点对和寻找最

优位形两个步骤来简化。研究了该算法在环形子孔径拼接测量中出现的如何确定重叠点的问题 ,并详细介绍了该算法

的步骤。最后对 160 mm口径的抛物面进行了拼接测量实验 , 拼接结果的 PV值为0. 186λ,RMS值为 0. 019λ,与自准直

全口径测量结果基本一致。结果表明 ,环形子孔径的迭代拼接算法能够满足非球面镜的高精度测量。
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Iterative stitching algorithm for annular subaperture
testing and its experimental verif ication

DA I Yi2fan , ZEN G Sheng2yue , CH EN Shan2yong

( Col lege of Mechat ronic Engi neeri ng and A utom ation ,

N ational Universi t y of Def ense Technolog y , Changsha 410073 , Chi na)

Abstract : In order to satisfy high precision and fast optical surface measuring , an iterative algorit hm

for annular subapert ure stitching is discussed based on the Subaperture Stitching and Localization

(SASL) algorit hm. The basic t heory of annular subaperture stitching is int roduced , which can be di2
vided into two part s , one is how to determine t he overlapping point s p recisely and t he ot her is how to

find optimal configuration. Then , how to determine t he overlapping point s in annular subaperture

stitching is st udied and t he detailed procedure of t he iterative stitching algorit hm is p resented. Final2
ly , a paraboloid of 160 mm apert ure is tested wit h Annular Subapert ure Test (AST) , tested result s in

PV value of 0. 186λand RMS value of 0. 019λare consistent wit h t he auto2collimated f ull aperture tes2
ting. All t hese discussions clearly p rove t hat the iterative annular subapert ure stitching algorit hm can

meet t he requirement for high precision testing of asp herical surfaces.
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1　引　言

　　子孔径拼接测量是为满足大口径、大相对口

径光学元件的发展而提出的一种有效的测量方
法。该方法主要有圆形子孔径拼接和环形子孔径

拼接[ 1 ] ,圆形子孔径可测量的面形范围比较大 ,但

是它的名义运动相对较多 ,获取测量数据所需要
调节的运动也较多 ,相应的就可能引入更多的测
量误差。环形子孔径拼接测量虽然只适用于测量

回转对称的非球面 ,但是它可测的非球面度较大 ,

并且测量时只有垂直于光轴方向的一维平移 ,因

此简单易行[2 ]。

环形子孔径常规的拼接算法多是基于
Zernike多项式描述波前 ,该算法不需要相邻子孔

径之间存在重叠区域[324 ]。对于一般的非球面镜

都需要多个环形子孔径才能实现其全口径测量 ,

但是由于非球面上各个环带的斜率变化不一致 ,

使得各个环形子孔径大小不相同 ,因此如何划分

环带也存在一定的困难[5 ]。针对上述困难 ,侯溪

等提出了基于互补的子孔径数据的准确提取方

法[627 ] ,该方法虽能部分解决上述存在的问题 ,实

现了子孔径的动态可视化划分 ,但是采用 Zernike

多项式描述波前本身就存在不足 ,尤其是不适合

描述波面的局部不规则性 [8 ]。此外 ,Melozzi 等

提出了基于离散相位值的算法[ 9 ] ,该法要求各子

孔径之间存在一定的重叠区域 ,利用重叠区域的
相关信息来求解相对调整误差 ,再将所有的子孔
径测量数据都校正到同样的参考标准下获得全口
径的面形信息。但是 ,目前这些方法没能很好地
解决如何确定重叠点对的问题。
本文在子孔径拼接与定位算法 (SubApert ure

Stiching and Localization , SASL)的基础上[ 8 ] ,研

究了环形子孔径的迭代拼接算法。由于 SASL 算
法考虑并最佳估计了调零与对准运动的所有自由
度的不确定性 ,以及不同子孔径的最佳拟合球半
径的不确定性 ,能够较好地解决上述存在的问题。
为了验证该算法对于环形子孔径拼接的适用性 ,

用其进行了一个抛物面镜的拼接测量 ,取得了较
好的效果。

2　环形子孔径的迭代拼接算法

2 . 1　算法的基本原理

SASL 算法不是直接利用相位数据 W = ( u ,

v , <)进行拼接 ,而是先把所有相位数据变换到三

维直角坐标系下 ,利用直角坐标进行拼接的。相

位坐标与直角坐标的变换关系如下 :

x

y

z

=

r + <
rt s

u

r + <
rt s

v

rt s -
r + <
rt s

r2
ts - u2 - v2

, (1)

其中 , ( u , v)表示像素坐标 ;

<表示像素坐标 ( u , v)上的相位差 ;

r为最佳拟合球 (实际最佳拟合球面)半径 ,

通常不能准确已知 ;

rt s是透射球半径 ;

若已知最佳拟合球半径和位形后 ,全局坐标

系下的坐标可表示为 :

f i w j , i = g - 1
i

ri + <j , i

rt s
uj , i ,

ri + <j , i

rt s
v j , i , rt s -

ri + <j , i

rt s
r2

ts - u2
j , i - v2

j , i ,1 , (2)

式中 , gi ∈S E(3) , ( i = 1 , ⋯, s)为全局坐标系相对

于各子孔径 i局部坐标系的最优位形。其中 S E

(3) = { exp (∑
6

t = 1
m tξ̂t ) } ,运动旋量ξ̂t =

ω̂ v

0 0
,ξt

∈R6 为单位向量 ,第 t分量为 1 ,其它分量为 0。

为了简化子孔径拼接问题 ,可以将其分两步

来求解 ,第一步是精确找出重叠对应关系 ,即环形

子孔径拼接的重叠计算子问题。图 1是重叠计算

子问题的三维情形 ,第 i个环形子孔径的所有测

量数据向名义表面投影后再向 X - Y 平面投影 ,

利用二维点集的凸壳算法可以求得该子孔径对应

图 1　环形子孔径重叠计算的三维情形

Fig. 1 　32D condition of annular subaperture overlapping

calculation

252 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第 17卷　



的环带区域 ,即图中轮廓线 p j , i与 p j′, i所界定的环

带 ,由于第 k个环形子孔径上的点 f k w j0 , k的投影

点 p j0 , k位于该环带内 ,因此 f k w j0 , k点是一个重叠

点。

第二步是通过最小化某个关于偏差的目标函

数找出最优位形 ,即环形子孔径拼接的位形优化

子问题。为了简化问题 ,本文利用了名义表面 ,因

此同时对全口径数据相对名义表面进行最佳定

位 ,对于算法的收敛是有益的。与 SASL 算法一

样 ,采用双目标线性组合 ,即有下式 :

min F =μ1σ2 +μ2σ20 , (3)

其中 ,μ1 和μ2 为正的权系数 ,满足μ1 +μ2 = 1 ,σ

是各点到名义表面的有向距离的均方根值 ( root2
mean2 squares ,RMS) :

σ2 = ∑
s

i = 1
∑
N i

j = 1

< f i w j , i - x j , i , nj , i > 2 / ∑
s

i = 1

N i , (4)

同样 ,σo是各重叠点对之间偏差的均方根值 :

σ2o = ∑
s- 1

i = 1
∑

s

k = i+1
∑

ik N o

j o = 1

( < f k ·ik w jo , k - ik x jo , k , ik n jo , k > -

< f i ·ik w jo , i - ik x jo , k , ik n jo , k > ) 2 / N o , (5)

其中 , N o = ∑
s- 1

i = 1 ∑
s

k = i+1

ik

N o 为重叠点对总数。

左上标 i k表示是子孔径 k 与子孔径 i 的重叠区

域。固定重叠对应关系 ,即保持 { x j , i } , { nj , i } ,

{ ik x j0 , k }和{ ik n j0 , k }不变 ,求解最优半径{ ri }和位形

g ,使得式 (3)定义的目标函数值最小化。

2 . 2　环形子孔径拼接算法步骤

利用 SASL 算法进行环形子孔径拼接还有一

些实际的问题需要解决 ,主要的就是确定重叠点

的问题。在圆形子孔径拼接中 ,可以将子孔径 i

和子孔径 k 中的所有点投影到名义表面上 ,产生

相应的投影点集{ x j , k }和{ x j , i }。对于子孔径 k ,

若其投影点 x j0 , k在 X - Y 平面上的投影位于投影

点集{ x j , i }在 X - Y平面上的投影的凸壳内 ,则称

子孔径 k 中点 f k w j0 , k落在重叠区内 ,其中下标

j o ∈{ 1 , ⋯N k }表明是重叠点。而对于环形子孔径

来说 ,其有效数据点是分布在一个环带上 ,相应

地 ,投影点集也为一个环形区域。因而环形子孔

径 k和环形子孔径 i 在 X - Y 平面上投影的凸壳

都包含无效数据点 ,如何去除这些无效数据点而

确定有效的重叠区域是环形子孔径拼接与圆形子

孔径拼接的最大区别。在拼接算法上 ,本文加入

了去除空数据的步骤 ,即在环形子孔径的重叠计

算子问题求解过程中 ,利用三维插值函数计算重

叠点对的偏差时 ,由于插值函数是基于 Delaunay

三角化算法的 ,可以自动判别空数据 ,当遇见有计

算结果为空时就把它视为无数据点。环形子孔径

拼接算法的详细步骤如下 :

步骤一 :

(1)置 l = 0 ,固定最佳拟合球半径为{ r0
i } ,初

始位形为{ g0
i } ,求解重叠计算子问题 ;

(2)计算目标函数 F0。

步骤二 :

(1)固定重叠对应关系 ,求解线性化几何参数

优化子问题得 m ;

(2)更新{ rl + 1
i }和{ gl + 1

i } ;

(3)固定半径为{ rl + 1
i } ,位形为{ gl + 1

i } ,求解重

叠计算子问题 ;

(4)去除空数据点的区域 ;

(5)计算目标函数 Fl + 1 ;

(6)若 (1 - Fl + 1 / Fl ) >ε,令 l = l + 1返回步骤

二 (1) ;否则退出并输出结果。

输入 :相位差数据 W ;被测表面的设计模型

(距离函数和 {η̂t } ) ;最佳拟合球半径的初始值

{ r0
i } ;初始位形{ g0

i } ;终止条件ε。

输出 :最佳拟合球半径的最优值{ r3
i } ;工件

坐标系相对于子孔径局部坐标系的最优位形

{ g 3
i }。

3　环形子孔径拼接的实验研究

　　为了验证上述算法的可行性 ,采用 Zygo

GPI移相干涉仪对一块抛物面镜进行测量。该抛

物面镜的有效口径约为 160 mm ,顶点曲率半径

为 640 mm ,非球面度约 5. 5μm。如图 2 (a)所

示 ,环形子孔径拼接只有垂直于光轴方向的一维

名义运动 ,同时辅以微调的倾斜和偏摆运动。全

口径测量则是利用自准直方法 ,如图 2 (b) 。

首先建立如图 3所示的坐标系 ,其中 Ci 为子

孔径 i 的测量坐标系 ,坐标系的原点在透射球的

顶点处 ; CM 为模型坐标系 , 原点在被测表面的顶
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点处。环形子孔径拼接算法的目的之一就是要找

到每个子孔径上 CM 相对 Ci 的位形。环形子孔

径拼接的运动学机构见图 3的参考位形说明。从

干涉仪到被测面是个开链 ,根据开链机器人正向

运动学公式[10 ] , CM 相对 Ci 的位形为 :

gi = g0 exp (ξ̂z z ) , (6)

其中 ,

g0 =

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 rt s - roc

0 0 0 1

, ξ̂z =

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 0 0

,

roc为焦点到被测面顶点的距离 ,通常可用 r近似 ,

即中心子孔径的最佳拟合球半径。

完成以上步骤后就可开始进行测量了 ,测量

的过程中需要记录的有相位数据和调焦运动轴的

位移 z。

　　图 4是 3个环形子孔径的原始测量数据 ,对

应调焦运动轴的位移分别为 Z1 = 0 , Z2 = - 2. 26

mm和 Z3 = - 2. 60 mm。这里利用这 3个环形子

孔径采用 Matlab软件编制的环形子孔径拼接的

程序对其进行拼接 ,首先根据式 (6)计算模型坐标

系相对子孔径测量坐标系的初始位形{ g0
1 , g0

2 ,

g0
3 }。

图 4　所测的 3个环形子孔径

Fig. 4　Three annular subapertures for measuring
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　　最终的拼接结果如图 5 (a)所示 ,此时的 PV

= 0. 186λ,RMS = 0. 019λ。采用自准直方法进行

全口径测量获得的结果如图 5 ( b)所示 ,此时 PV

= 0. 247λ,RMS = 0. 018λ。其中 PV 值主要受到

测量噪声影响 ,因而存在较大误差 ;而 RMS值对

噪声更不敏感 ,作为评价拼接测量结果更加合理。

实验结果中两种方法得到的 RMS值非常接近 ,

且误差分布上基本一致 ,验证表明 ,环形子孔径的

迭代拼接算法是有效的。

4　结　论

　　本文第一次将圆形子孔径拼接的 SASL 算

法思想应用于环形子孔径拼接的研究。尽管在重

叠计算子问题求解时 ,与圆形子孔径拼接算法有

所不同 ,即环带数据的凸壳可能包含无效数据点 ,

但是在三维插值计算重叠点对的偏差时 ,可以有

效解决这个问题。最后 ,利用一个抛物面进行了

测量实验验证 ,应用迭代拼接算法将所得的环形

子孔径拼接成全口径的面形 ,其 PV 值为0. 186λ,

RMS值为 0. 019λ,与通过全口径测量的结果相

比非常接近 ,且面形误差分布基本一致 ,表明算法

是成功的。
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●下期预告

紫外2真空紫外空间遥感仪器漫反射板的研究

李　博1 ,2 ,王淑荣1 ,张振铎1 ,2 ,李福田1 ,李明明3 ,李　权4

(1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 ,吉林 长春 130022 ;2.中国科学院研究生院 , 北京 100039 ;

3.空军航空大学 ,吉林 长春 130022 ;4.吉林省农业科学院 ,吉林 长春 130124)

提出了用于紫外2真空紫外遥感仪器所用铝制漫反射板物理磨砂和化学磨砂的新工艺与检测方法 ,

并搭建主要测试装置。测试结果表明 ,新工艺的朗伯余弦辐射特性得到明显改善 ,在 0°与 45°入射时归

一化曲线接近标准余弦曲线 ;300 nm处半球反射率均匀度从 0. 77提高到 0. 98 ;200～400 nm半球反射

率平均提高 33 % ;将其应用于紫外2真空紫外遥感仪器上进行了角度响应测试 ,漫反射特性明显优于美

国 02年发射的同类仪器 SBUV/ 2。
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