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一种降低平面子孔径拼接累积误差的方法
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摘要 干涉仪参考镜面形离焦误差难以精确标定，是导致拼接累积效应、制约平面子孔径拼接系统检测精度的主要

因素。推导了参考镜离焦与拼接累积误差、拼接次数间的定量表达式，基于该表达式在拼接过程中标定并去除参

考镜离焦误差，降低拼接累积误差。对 450 mm×60 mm的平面镜进行了 8个子孔径的拼接检测，与大口径干涉仪检

测结果比对，去除参考面离焦误差前后拼接测量误差峰谷 (PV)值从λ/10减小至λ/30，有效提高了拼接测量精度。结

合绝对检验技术标定参考镜高阶面形误差，验证了离焦是引起拼接误差累积的主要因素，消除参考镜高阶面形误

差并不能显著提高拼接检测精度。
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Abstract The power of reference flat (RF) in interferometer is difficult to be calibrated accurately. It leads to

stitching error accumulation effect in sub-aperture stitching interferometer for flat optics, and becomes the major

restriction factor for improving stitching accuracy. A quantitative equation is deduced for calculating the power

of RF from stitching accumulation error and stitching numbers. Then the power of RF is calibrated and removed

in the process of stitching. The error Accumulation is reduced. A flat mirror with aperture of 450 mm×60 mm is

tested by 8 sub- apertures. Compared with the test result of a large aperture interferometer, the stitching

measurement error is reduced from λ/10 peak-valley value to λ/30 PV with power compensation. The stitching test

accuracy is improved effectively. Using absolute flatness test, the high order surface figure of the RF is also

calibrated. It is verified that the power is the main source of the error accumulation in stitching. Removing the high

order surface figure of the RF cannot improve the stitching accuracy significantly.
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1 引 言
随着现代光学的发展，大口径光学平面元件在极大规模集成电路制造、天文望远镜和惯性约束聚变等

系统中得到了广泛的应用，他们对大口径光学元件的面形加工精度提出了很高要求，如高端投影光刻机工
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件台方镜的面形平整度在小口径内 (大约 30 mm)需优于 20 nm[峰谷 (PV)值]，一维横向尺寸可大于 400 mm，其

在加工过程中小口径面形检测精度需优于λ/100(λ=632.8 nm)，检测口径需大于 400 mm，目前商用干涉仪尚

不能同时满足这两种需求 [1]。子孔径拼接干涉测量仪具有测量空间分辨率高、测量口径大、子孔径测量精度

高和系统成本低的优点，能够有效地解决上述问题。

1982年美国 Arizona大学光学中心的 Kim等 [2]提出子孔径拼接干涉测量的概念。1985年 Stuhlinger[3]提出

离散相位法，用在子孔径上分布的大量离散点的光学相位测量值来描述波前，该思想是子孔径测试发展的

一个新的里程碑，是后来子孔径测试方法的雏形。1997年 Bray[4]研制的拼接干涉仪成功应用于国家点火装

置 (NIF)和兆焦耳激光计划 (LMJ)等 ICF系统中。2003年后，美国 QED公司，英国 Zeeko公司相继开发出商用

的子孔径拼接工作站，能够测量平面、球面、非球面面形，测量口径可达到 200 mm[5-7]。在国内，子孔径测试技

术的研究开始于 20世纪 90年代初，多家科研单位对其做了大量研究和实验 [8-13]。

对于平面面形检测，子孔径拼接干涉仪与大口径干涉仪相比具有明显的成本优势，但目前尚没有平面

子孔径拼接系统检测精度能够媲美大口径干涉仪的报道，这也影响了平面子孔径拼接系统的商用化。这主

要由于拼接干涉仪的拼接累积误差导致——随着拼接次数的增多，拼接检测精度迅速下降。Bray[14]讨论了

拼接累积误差，认为参考镜面形误差的二阶项在拼接过程中会造成拼接误差的累积，即误差的放大效应；

Bray[15]提出一种剪切干涉的方法，对参考镜面形进行标定。Arizona光学中心 [16]、QED公司 [17]、Zeeko公司 [7]采

用类似旋转平移绝对检验技术的方式在拼接过程中通过 Zernike多项式拟合标准镜面形。国内南京理工大

学 [18]、西安工业大学 [19]、中国科学院上海光学精密机械研究所 [18]等也采用了 3平板方法标定参考镜面形，以提

高子孔径拼接检测精度。

可见，国内外目前现有报道均基于类似绝对检验技术标定参考面面形误差。但是绝对检验技术实际上

无法准确标定参考面离焦项 [20]，而离焦正是拼接累积误差的重要来源。Rayleigh[21]提出将液体平面看作理想

平面，可以标定完整的平面面形，但是液体平面易受干扰，中国科学院长春光学精密机械与物理研究所的采

用液面法 [20]精确检测平面参考面的离焦对实验系统环境提出了很高的要求。故提出一种离焦标定方法，可

在拼接过程中计算并去除参考面离焦，不需要增加额外的辅助部件或标定流程，具有易实现、精度高、不增

加系统成本的优点。

本文简述了平面子孔径拼接干涉检测的原理，对由参考镜离焦产生的拼接累积误差进行了分析，推导

了参考镜离焦与拼接累积误差、拼接次数间的定量表达式，基于该表达式标定离焦，通过真实面形数据仿真

计算验证了该方法的正确性，进行了实验验证。并结合绝对检验技术，验证了参考面离焦误差是导致拼接

累积误差的主要因素，参考面高阶面形误差对拼接累积误差的贡献较小。

2 离焦对子孔径拼接累积误差影响分析
2.1 最小二乘子孔径拼接概述

平面子孔径拼接系统的基本原理如图 1所示。 W1(x,y) 和 W 2 (x,y) 是相邻的两次子孔径测量，他们之间有

一定的重叠；由于测量过程中存在倾斜和平移误差，重叠区的两次测量值并不一致；采用最小二乘法对重叠

区数据进行拟合，求出相对平移与倾斜量，实现两个子孔径数据的拼接。

∑{W 2 (x,y) - [W1(x,y) + ax + by + c]}2 → min , (1)
式中 a、b、c分别表示需要拟合的W2相对W1沿 x、y方向的倾斜量，及沿光轴方向的平移量。

图 1 子孔径拼接系统基本原理

Fig.1 Principle of sub-aperture stitching
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2.2 离焦对子孔径拼接累积误差影响分析

2.2.1 离焦对拼接累积误差的影响

在子孔径拼接过程中，相邻的两个子孔径，其重叠区域对应被测镜的同一局部面形，但是却包含了不同

区域的参考镜面形误差，如图 2所示。图 2(a)中阴影区域表示相邻两次测量Wj与Wj+1之间的重叠区域；图 2(b)
中，重叠区域所包含的不同区域的参考镜面形误差：Wj包含了参考镜右侧的面形误差 Wrr，Wj+1中包含了参考

镜左侧的面形误差Wrl。

图 2 重叠区域及其对应的参考面误差

Fig.2 Reference error of the overlap area in different sub-apertures
假设被测面为理想平面，仅考虑参考镜的离焦项，则每个子孔径的一维测量结果如图 3所示，此时子孔

径只包含参考镜的离焦项。由于离焦的存在，相邻子孔径的重叠区局部面形倾斜不同，进行子孔径拼接时，

每次拼接产生相叠加的倾斜角累积，导致每次拼接均会使平面拟合角度误差增大 1倍，产生拼接累积误差。

从而在大口径拼接时产生极大的放大效应，使得子孔径拼接难以实现高精度测量。

图 3 拼接累积误差公式推导示意图

Fig.3 Accumulation error equation derivation
2.2.2 累积误差与离焦关系表达式

为简化问题，仅考虑一维拼接情况，设被测面为理想平面且参考镜仅包含离焦误差。如图 3所示，相邻

两个子孔径进行拼接，O和 O′为两个子孔径中心，其间距为拼接距离 ΔL ，子孔径的长度为 L，L1和 L2为参与

运算的重叠区的边界，重叠区宽度为 w = L2 - L1 ，a2和 a1为重叠区边界值。累积误差为拼接结果边界值，如图

3所示。在进行子孔径拼接时，进行最小二乘运算，在子孔径 2中引入倾斜和平移，使两个子孔径重合区域的

差值最小。进行一次拼接，重合区域的残差可表示为

fresidual = -a4 (4ΔLx + ΔL2) , (2)
由最小二乘拟合得到倾斜 Δa1 = -2(a2 - a1)/w ，平移 Δc1 = -(a2 - a1)(w - 2L2)/w 。对子孔径 2进行校正，拼接结果

的边界坐标为 L，因此，拼接累积误差为

Δ1 = a4 + a2 - a1
w

(2L + w - 2L2) , (3)
a4 = Δ1 - a2 - a1

w
(2L + w - 2L2) , (4)

式中 a4 为干涉仪的参考镜面形离焦系数，累积误差的单位为波长(λ)。
同理，拼接两次的拼接累积误差为
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Δ2 = a4 + a2 - a1
w

(4L + 2w + 2ΔL - 4L2) , (5)
a4 = Δ2 - a2 - a1

w
(4L + 2w + 2ΔL - 4L2) , (6)

拼接 n次的拼接累积误差为

Δn = a4 + a2 - a1
w

{2nL + nw + [2 + (n - 2)(n + 1)]ΔL - 2nL2} , (7)
a4 = Δn - a2 - a1

w
{2nL + nw + [2 + (n - 2)(n + 1)]ΔL - 2nL2} . (8)

在上述公式推导中，未考虑拼接结束后面形整体的去倾斜处理，上述拼接累积误差是拼接计算过程中

的中间量。在拼接结果整体去倾斜后，拼接累积效应会减小。

当被测平面面形精度较高且拼接次数较多时，未去倾斜前拼接结果中上述拼接累积误差将远大于被测

面形，可以认为未去倾斜拼接结果通过参考镜中心的采样线的峰谷值即为拼接累积误差，从而根据 (8)式计

算得到参考镜的离焦误差。下面将对该推论从数值仿真和实验两方面进行验证。

2.2.3 仿真分析

为了验证上文公式推导的正确性，以及能否适用于一般面形的子孔径拼接情形，采用 Zygo公司 24 inch
(600 mm)干涉仪对 450 mm × 60 mm 长条镜面形的实测结果作为需拼接测量面形，如图 4所示，该平面面形

fPV=0.1358λ，fRMS=0.0254λ。对该面形进行 8个 95.57 mm × 58.55 mm子孔径分割，设重叠率为 50%。在每个子

孔径中加入仅包含离焦的参考镜面形误差，不考虑随机噪声的影响。

图 4 全口径测量结果

Fig.4 Full aperture test result
采 用 不 同 的 离 焦 项 进 行 仿 真 ，如 图 5~7 所 示 。 图 5(a)、图 6(a) 和 图 7(a) 为 当 离 焦 系 数 分 别 为

图 5 离焦系数 a4=0.001λ。 (a) 未去倾斜拼接面形 ; (b) 横向采样线 ; (c) 去倾斜拼接面形 ; (d) 去离焦后拼接面形

Fig.5 Power coefficient a4=0.001λ. (a) Stitching result without tilt alignment; (b) sample line; (c) stitching result with tilt alignment;
(d) stitching result with power removal
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0.001λ、0.005λ和 0.01λ时，未去倾斜拼接面形，图 5(b)、图 6(b)和图 7(b)为未去倾斜拼接面形通过参考镜中心

的横向采样线，图 5(c)、图 6(c)和图 7(c)为未去除参考镜离焦误差时的去倾斜拼接结果，图 5(d)、图 6(d)和图 7
(d)为去除计算得到的参考镜离焦后的拼接检测结果。表 1给出了离焦系数分别为 0.001λ、0.005λ和 0.01λ时
计算得到的离焦，以及拼接结果的 PV值、均方根(RMS)值比较。

图 6 离焦系数 a4=0.005λ。 (a) 未去倾斜拼接面形 ; (b) 横向采样线 ; (c) 去倾斜拼接面形 ; (d) 去离焦后拼接面形

Fig.6 Power coefficient a4=0.005λ. (a) Stitching result without tilt alignment; (b) sample line; (c) stitching result with tilt alignment;
(d) stitching result with power removal

图 7 离焦系数 a4=0.010λ。 (a) 未去倾斜拼接面形 ; (b) 横向采样线 ; (c) 去倾斜拼接面形 ; (d) 去离焦后拼接面形

Fig.7 Power coefficient a4=0.010λ. (a) Stitching result without tilt alignment; (b) sample line; (c) stitching result with tilt alignment;
(d) stitching result with power removal

从表 1可见，拼接过程中不去除参考镜离焦误差时，参考面离焦系数越大，拼接精度越低。当参考镜离

焦为λ/1000时，8个子孔径的拼接误差约λ/50(PV值)，参考镜离焦为λ/100时，拼接误差达到λ/3。离焦仿真系

数分别为 0.001λ、0.005λ和 0.01λ时，计算得到的离焦系数分别为：0.0015λ、0.0053λ和 0.0102λ，可见采用本

文提出的方法，能够准确计算参考镜的离焦，并且随着参考镜离焦的增大，离焦计算精度提高，这是由于参

考镜离焦增大时，被测面形的影响减小，累积误差影响增大。去除参考镜离焦误差后，拼接检测精度可以达

到λ/40~λ/60(PV值)。仿真被拼接面形真值 fPV=0.1358λ，fRMS=0.0254λ。

5
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表 1 不同离焦系数下的仿真结果

Table 1 Simulation result of different power coefficients

Power /λ
0.001
0.005
0.01

Accumulation
error /λ
0.1472
0.5044
0.9745

Calculated
power /λ
0.0015
0.0053
0.0102

Without power removal
PV /λ
0.1538
0.2706
0.4170

RMS /λ
0.0319
0.0647
0.1078

With power removal
PV /λ
0.1102
0.1160
0.1189

RMS /λ
0.0216
0.0228
0.0234

3 实 验
3.1 离焦对拼接检测的影响

采用 Zygo公司 4 inch(100 mm)DynaFiz干涉仪组建平面子孔径拼接干涉测量系统，对上述 450 mm × 60 mm
长条镜面形进行子孔径拼接干涉检测，参考镜标称面形精度为λ/50(PV值)。采用 8个子孔径完成全口径测

量，如图 8所示。

图 8 子孔径拼接路径

Fig.8 Stitching routine
图 9为拼接测量结果，未去倾斜拼接面形[图 9(a)]、未去倾斜拼接面形通过参考镜中心的横向采样线[图 9

(b)]、未去除参考镜离焦误差时的去倾斜拼接结果 [图 9(c)]、去除参考镜离焦误差后的拼接检测结果 [图 9(d)]。
拼接检测结果的横向尺寸与大口径干涉仪有所区别是由于拼接干涉仪空间分辨率高，在长条镜边缘区域能

够得到更高质量的干涉条纹的原因。

图 9 直接拼接结果。(a) 未去倾斜拼接面形 ; (b) 横向采样线 ; (c) 去倾斜拼接面形 ; (d) 去离焦后拼接面形

Fig.9 Directly stitching result. (a) Stitching result without tilt alignment; (b) sample line; (c) stitching result with tilt alignment;
(d) stitching result with power removal

计算得到拼接累积误差为 0.4105λ，参考面的离焦系数为 a4=0.0021λ。未去除参考镜离焦前拼接检测结

果为 fPV=0.2408λ、fRMS=0.0425λ，去除参考镜离焦后，拼接检测结果为 fPV=0.1661λ、fRMS=0.0344λ(注：大口径干

涉仪测量结果 fPV=0.1358λ，fRMS=0.0254λ，参考镜面形误差 PV值为λ/10)。与大口径干涉仪测量结果相比，测

量误差 PV值从λ/10减小至λ/30，RMS测量误差从λ/58减小至λ/110。由于用来比对的大口径干涉仪的检测

精度为λ/10，因此，可以认为去除离焦误差后，拼接检测精度达到λ/10(PV值)以内。拼接测量结果与大口径测

量结果的局部面形差别可能由单个子孔径的测试误差及测试环境、被测元件夹持条件不同等实验因素导致。
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可见，实验结果与理论仿真相符，采用所提出的方法能够准确标定参考镜离焦，消除累积误差，提高拼

接精度。

3.2 高阶面形误差对拼接检测的影响

为了验证参考镜面形高阶项对拼接检测的影响，对参考镜面形进行绝对检验，得到的参考镜高阶面形

分布如图 10所示，绝对检验重复性为λ/100(PV值)。结合参考镜面形离焦误差和高阶面形误差，分别在拼接

结果中消除面形高阶项、离焦项与高阶项的结果如图 11、12及表 2所示。表中的测量误差以 600 mm口径干

涉仪的测量结果作为真值[参考镜面形精度λ/10(PV值)]。大口径干涉仪测量结果 fPV=0.1358λ，fRMS=0.0254λ。

图 10 参考面高阶面形误差

Fig.10 High order surface error of reference

表 2 拼接结果面形 PV与 RMS值

Table 2 PV and RMS of stitching result

Stitching without high order
Stitching without power

Stitching without high order and power

PV /λ
0.2292
0.1661
0.1640

PV error /λ
0.0934
0.0303
0.0282

RMS /λ
0.0414
0.0344
0.0333

RMS error /λ
0.0160
0.009
0.0081

表 2实验结果表明离焦是引起拼接误差累积的主要因素，消除参考镜高阶面形误差并不能显著提高拼

接检测精度。

4 结 论
本文提出了一种降低平面子孔径拼接系统拼接累积误差的方法。该方法首先利用未补偿参考面面形误

差的拼接结果计算累积误差，根据所推导的累积误差与离焦的关系表达式，计算并在拼接结果中消除参考面

离焦误差。理论仿真与实验结果表明，离焦是引起拼接误差累积的主要因素，采用绝对检验方法消除参考镜

高阶面形误差并不能显著提高拼接检测精度，本方法能够准确标定参考镜离焦，消除累积误差，提高拼接精度。

在 450 mm一维范围内，与大口径干涉仪检测结果比对，拼接测量误差 PV值从λ/10减小至λ/30。并且，所提出

的方法仅通过对拼接数据的数据处理即可实现，不需要增加额外的辅助部件或标定流程，具有易实现、精度高、

不增加系统成本的优点。

图 12 去除高阶面形误差和离焦后的拼接结果

Fig.12 Stitching result with high order surface error and
power removal

图 11 去除高阶面形误差后的拼接结果

Fig.11 Stitching result with high order surface
error removal
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