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摘要　对平面子孔径拼接累积误差的理论分析及数值仿真表明,参考镜面形的拼接重叠区域的局部斜率差和直流

偏差是产生累积误差的原因.为了提高大口径平面光学元件子孔径拼接检测精度,提出一种简单有效的可以减小

子孔径拼接测量累积误差的方法,该方法采用第４项和第６项泽尼克像差拟合一个假设的准参考镜面形,再从每

个子孔径测量结果中减去,最后拼接合成全口径面形.对４５０mm×６０mm的平面镜进行了８个子孔径的拼接检

测,去除准参考镜面形前后,拼接测量结果与Zygo公司２４英寸(６００mm)口径干涉仪检测结果的偏差峰谷(PV)值从

λ/７减小至λ/１００.所拟合的准参考镜面形误差为０．０２λ(PV值),与标准镜的面形误差为同一量级,其对每个子孔径

测量结果的影响可以忽略.实验结果表明,本文方法能够有效控制拼接累积误差,提高拼接检测精度.
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１　引　　言
随着现代光学的发展,大口径平面光学元件在极大规模集成电路制造、天文望远镜、惯性约束聚变和同

步辐射等系统中的应用越来越广泛,也对大口径光学元件的面形检测精度提出了很高的要求.子孔径拼接

方法易拓展测量口径、测量空间分辨率高、系统成本低,能够实现大口径光学元件的高精度检测.

１９８１年,Kin等[１]提出子孔径拼接的概念.１９８３年,Thunen等[２]提出ThunenＧKwon算法,Chow等[３]

提出同步拟合算法.１９８６年,Stuhlinger[４]提出离散相位方法.１９９４年,Otsubo等[５]在无迭代的拼接算法

中引入误差均化思想.１９９７年,Bray[６]研发的拼接干涉仪成功应用于国家点火装置(NIF)和兆焦耳激光装

置(LMJ)等惯性约束聚变(ICF)系统的大口径平面光学元件检测中.２１世纪,美国QED公司和英国Zeeko
公司相继开发出商用的子孔径拼接干涉仪[７Ｇ９].在国内,１９９２年,上海科技大学Chen等[１０]提出多子孔径重

叠扫描技术(MAOST).随后,南京理工大学、浙江大学、四川大学、中国科学院长春光学精密机械与物理研

究所等逐渐对子孔径拼接检测技术展开研究[１１Ｇ１５].
对于平面检测,由于拼接累积误差难以消除,目前尚没有商用的平面子孔径拼接干涉仪检测精度能够媲

美大口径干涉仪.２００１年,Bray[１６]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

成误差的累积,并提出一种类似剪切干涉的方法标定参考镜面形.Arizona光学中心[１７]、QED公司[７]和

Zeeko公司[８Ｇ９]等均采用类似旋转平移绝对检验方法消除参考镜面形误差,但是绝对检验技术实际上无法准

确标定参考面离焦项,而离焦项是影响子孔径拼接累积误差的重要因素之一.中国科学院长春光学精密机

械与物理研究所采用液面法精确标定平面参考镜的离焦,对实验环境提出了很高的要求[１８].本课题组提出

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[１９],但
是忽略了直流偏差和垂直于拼接方向的局部斜率差的影响.

本文对拼接累积误差的产生进行了理论分析和数值仿真,提出拼接累积误差是参考面拼接重叠区域的

局部斜率差和直流偏差导致的.为了提高大口径平面光学元件子孔径拼接检测精度,提出一种简单有效的

方法,该方法利用第４项和第６项泽尼克像差拟合一个假设的准参考镜面形,再从每个子孔径面形测量结果

中减去,最后拼接合成全口径面形.所拟合的准参考镜面形峰谷(PV)值误差为０．０２λ(λ＝６３２．８nm),与标

准镜的面形误差为同一量级,其对每个子孔径测量结果的影响可以忽略.实验结果表明,该方法能有效地控

制拼接累积误差,提高拼接检测精度.

２　最小二乘法拼接子孔径的基本原理
图１描述了平面子孔径拼接干涉仪及基本原理.Wj 和Wj＋１是相邻的两个子孔径,它们之间有一部分

互相重叠;由于测量过程中存在机械定位误差,相邻的子孔径之间存在相对倾斜和平移;通过最小二乘法使

重叠区域数据差别最小,计算相对平移与倾斜量,调整Wj＋１,从而实现两个子孔径面形数据的拼接,

∑ Wj＋１(x,y)－ Wj(x,y)＋ax＋by＋c[ ]{ }
２
→min, (１)

式中a、b、c分别表示Wj＋１相对Wj 沿x、y方向的倾斜量及沿光轴方向的平移量.

图１ 平面子孔径拼接干涉仪

Fig敭１ SubＧaperturestitchinginterferometerforflats

３　重叠区域的斜率差与直流偏差对累积误差的影响分析
最小二乘法拼接子孔径能消除拼接过程中的机械倾斜和平移,但是由于参考镜不同区域的面形差异,导
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致子孔径重叠区域测量结果会存在斜率和直流量的微小差异,这个微小差异会在每次拼接过程中累积放大.
如图２所示,拼接过程中,相邻两个子孔径的拼接重合区域对应被测镜的同一局部面形,但是包含了不同区

域的参考镜面形误差Wrr和Wrl.

图２ (a)相邻子孔径的重叠区域和(b)其对应的参考面误差

Fig敭２  a Overlappingareaand b correspondingreferenceerrorinadjacentsubＧapertures

假设参考镜拼接重合区域Wrl和Wrr具有不同的局部倾斜角,Wrl与Wrr在x、y方向倾斜角差分别为２α
和２β.图３、４表明,若被测面为理想平面,每次拼接均会在x、y方向分别引入累增的２α和２β倾斜角调整

误差,使拼接结果与理想平面产生较大偏离,即产生了拼接累积误差.

图３　x方向累积误差分析

Fig敭３　AnalysisofaccumulatederrorinxＧdirection

图４　拼接后的第一个子孔径和第二个子孔径

Fig敭４　１standthe２ndsubＧapertureafterstitching

在不去倾斜的情况下,拼接重合区域x方向斜率差引起的拼接累积误差可以表示为

dx＝kx ΔL n－１( ) ２＋L ２n－１( )[ ]/２, (２)
式中kx 是x方向斜率差,dx 是x方向中心采样线最大误差,ΔL 是子孔径拼接距离,L 是子孔径半径大小,

n是子孔径个数.y方向斜率差引起的拼接累积误差可以表示为

dy＝ky H n－０．５( )[ ] , (３)
式中ky 是y方向斜率差,dy 是y方向采样线最大误差,H 是采样线的长度.

图５是拼接重合区域直流量偏差在拼接过程中的累积,在去倾斜处理后,直流量累积误差被消除,仅影

响子孔径面形精度.直流偏差越小,拼接次数越多,直流偏差的累积误差相对于x、y 方向的累积误差就越

小.但是,由于存在直流量累积误差,通过(２)式无法直接从最大误差准确计算x 方向的局部斜率差,这是

课题组之前报道的工作[１９]未考虑到的.

图５z方向累积误差分析

Fig敭５ AnalysisofaccumulatederrorinzＧdirection
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４　参考面各项泽尼克像差对拼接影响的仿真分析
假设被测镜为理想平面,用前３７项泽尼克多项式来描述参考镜面形,设置各项泽尼克系数分别为１(归

一化,任意量纲),子孔径半径大小R＝６００pixel,拼接距离ΔL＝７００pixel,一共８个子孔径进行７次拼接.
图６分别给出了第４、６、１０项泽尼克像差图,以及这几项作为参考镜面形进行拼接时左右两侧拼接重合

区域的局部面形差.表１给出了图６(d)~(f)拼接重合区域局部斜率差和直流量偏差的最小二乘拟合结果.
可见,第４项泽尼克像差拼接重合区域在x方向有局部斜率差,第６项泽尼克像差有y方向局部斜率差,第

１０项泽尼克像差只存在直流偏差.

图６ 泽尼克像差图的(a)第４项;(b)第６项;(c)第１０项;(d)~(f)对应的泽尼克像差左右两侧拼接重合区域局部面形差

Fig敭６  a ４th  b ６th  c １０thofZernikeaberrationimages  d Ｇ f correspondinglocalshapeerrorofleftand
rightstitchingoverlapregionofZernikeaberration

表１　局部面形的斜率差、直流量偏差

Table１　Slopeandpistondifferenceofthelocalshape

No． kx ky Piston

４thZernike －０．００７８ ０ １．９４８３

６thZernike ０ －０．００３９ ２．３３５３

１０thZernike ０ ０ －０．３４０３

　　图７给出了标准镜面形分别为第４、６、１０项泽尼克像差时的拼接仿真结果,与上文第３节的分析结果相

一致.第４项泽尼克像差(拼接方向x 方向局部斜率差)拼接结果的PV值从１．６２４１增加到４９．６３９７;第６
项泽尼克像差(拼接垂直方向y方向局部斜率差)拼接结果的PV值从１．６１９３增加到１５．３０６３;第１０项泽尼

克像差(局部直流偏差)的拼接结果的PV值变化不大,但每个子孔径有明显的测量误差并存在拼接痕迹.
可见,每项泽尼克像差在拼接重合区域存在不同的x、y 方向局部斜率差和局部直流偏差,拼接方向的局部

斜率差产生的拼接累计误差最大,拼接垂直方向的局部斜率差次之.
图８、表２对上述仿真条件下第４~３７项泽尼克像差产生的拼接累积误差进行了总结.第４项泽尼克

像差产生的拼接累积误差最大,其次是第１６、２１项,这３项均存在拼接方向即x 方向的局部斜率差;第６、

１３、２９项存在拼接垂直方向即y方向的局部斜率差,拼接累积误差相对较小;第７、１０项等只有直流偏差的

泽尼克像差,拼接累计误差并不明显;没有一项泽尼克像差能同时产生x、y两个方向的局部斜率差.
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图７ 泽尼克像差的拼接结果的(a)第４项;(b)第６项;(c)第１０项

Fig敭７  a ４th  b ６th  c １０thofstitchingresultsofZernikeaberration

图８ 不同泽尼克像差的(a)未减去局部斜率差和直流偏差的拼接结果的PV值;
(b)x方向局部斜率差;(c)y方向局部斜率差;(d)直流偏差

Fig敭８  a PVvalueofstitchingresultwithouttheslopeandpistondifferenceremoved  b localslopedifferencein
xＧdirection  c localslopedifferenceinyＧdirection  d pistondifferenceofdifferentZernikepolynomials

表２　拼接的影响及相对应的泽尼克像差

Table２　DifferenteffectsonstitchingandcorrespondingZernikeaberration

Differenteffectsonstitching Zernikepolynomials
SlopeinxＧdirectionandpiston ４,５,９,１２,１６,１７,２１,２５,２８,３２,３６,３７
SlopeinyＧdirectionandpiston ６,１３,１８,２２,２９,３３

Onlypiston ７,１０,１４,１９,２３,２６,３０,３４
Noeffect ８,１１,１５,２０,２４,２７,３１,３５

５　消除拼接累计误差及拼接痕迹
按照上文分析,如果在每次拼接时减去拼接重合区域的局部斜率差,则原理上可以消除累积误差.采用
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第５项和第１３项泽尼克像差产生组合波面,其中第５项泽尼克系数为１、第１３项泽尼克系数为０．０３.图９分别

给出了该组合波面直接拼接以及在拼接过程中减去局部斜率差的拼接结果.可见减去局部斜率差后,拼接累

积误差得到了良好的控制.但是,在拼接结果存在明显的拼接痕迹,也不符合一般光学表面的连续性特征.

图９ 第５项和第１３项泽尼克像差组合波面的(a)直接拼接和(b)减去局部斜率差拼接结果

Fig敭９ Stitchingresultsofsyntheticfigureusing５thand１３thZernikeaberrations a directlyand

 b withthelocalslopedifferenceremoved

对第４~３７项泽尼克像差进行拼接仿真发现,只有第４~６项泽尼克像差的拼接结果是没有拼接痕迹

的,其他像差均存在与图９(b)类似的拼接痕迹.因此,采用４~６项泽尼克像差拟合出与参考面具有相同局

部斜率差的准参考面面形,从每个子孔径测量结果中减去,则可以消除拼接累计误差,并避免引入拼接痕迹.
由于第４项泽尼克像差在x方向产生累积误差,第６项在y方向产生累积误差,因此本文采用第４项和第６
项泽尼克像差合成具有相同x、y方向局部斜率差的准标镜面形.

在上文所述仿真条件下,拼接重叠区域的局部斜率差kx、ky 和所拟合的准参考面的第４项和第６项泽

尼克系数呈正比关系,即

c４＝－kx/０．００７８,c６＝－ky/０．００３９, (４)
式中c４ 是第４项泽尼克系数,c６ 是第６项泽尼克系数.当拼接重叠区域改变时,合成准参考面的泽尼克系

数与局部斜率差之间的比例系数也会改变,需要重新计算.

图１０ (a)参考镜面形;(b)合成准参考镜面形;(c)参考镜面形与准参考镜面形之间的残差;(d)残差的局部面形差

Fig敭１０  a Referencesurface  b syntheticvirtualreferencesurface  c mismatchbetweentherealand
virtualreferencesurface  d localsurfacedifferenceofthemismatch

将图９对 应 的 局 部 斜 率 差 代 入(４)式 中,求 得 合 成 准 参 考 面 的 泽 尼 克 系 数 分 别 为c４＝０．５,
c６＝－０．０３３６.图１０给出了仿真中参考镜面形、合成的准参考镜面形、参考镜面形与准参考镜面形之差,以
及减去准参考镜面形后,拼接重叠区域的面形差.可见,所合成的准参考镜面形并非参考镜的真实面形,而
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是为了消除拼接累积误差及拼接痕迹而引入的数学上的辅助面形.准参考镜面形的引入理论上会影响每个

子孔径的检测精度,但由图１０可知,引入的准参考镜面形与参考镜真实面形在同一量级,减去准参考镜面形

后,并不会影响每个子孔径的面形检测精度量级.图１１为组合波面减去该准参考面的拼接结果,可见拼接

累积误差被消除且没有明显的拼接痕迹.

图１１ 组合波面减去合成准参考面的拼接结果

Fig敭１１ Stitchingresultofthesyntheticfigurewiththevirtualreferencesurfaceremoved

本文方法不仅适用于一维拼接,也适用于二维拼接.不同于一维拼接,二维拼接在x、y 方向分别有一

组拼接重合区域,即具有两组拼接重合区域.二维拼接时需要首先进行x 和y 两个方向的一维拼接,分别

标定两组拼接重合区域的局部斜率差,然后合成一个兼顾两组局部斜率差的准参考镜面形,从子孔径测量结

果中减去后再拼接合成全口径面形,则可以消除二维拼接过程中的子孔径拼接累积误差.

６　实　　验
采用 Zygo 公 司 ４ 英 寸 (１００ mm)DynaFiz干 涉 仪 组 建 平 面 子 孔 径 拼 接 干 涉 测 量 系 统,对

４５０mm×６０mm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

孔径进行一维拼接测量,如图１２所示.图１３是Zygo公司２４英寸(６００mm)干涉仪测量结果,参考镜标称

面形精度为λ/１２(PV值),作为拼接测量结果的比对标准.

图１２　子孔径拼接路径

Fig敭１２　StitchingroutineofsubＧaperture

图１３　大口径干涉仪测量结果

Fig敭１３　MeasurementwithlargeＧapertureinterferometer

在子孔径拼接测量中,保证每个子孔径具有较少的干涉条纹数,避免干涉仪回程误差对子孔径测量精度

的影响;去除子孔径测量结果的直流和倾斜量,则子孔径面形测量结果与子孔径拼接测量过程中的机械平移

和倾斜无关.每个子孔径测量结果中拼接重叠区域的局部斜率主要由标准镜拼接重叠区域局部斜率以及非

重叠区域被测面形不同导致.子孔径拼接过程中的倾斜调整量是拼接重叠区域的标准镜面形局部斜率差与

非重叠区域被测面形不同导致的随机斜率差之和,当拼接数量较大时,非重叠区域被测面形不同导致的随机

斜率差之和趋于０,因此对多组子孔径倾斜调整量求均值,理论上就可以得到标准镜的拼接重叠区域的局部

斜率差,如表３所示.当拼接数量不足时,可以通过辅助拼接测量进行标定.
表３　相邻子孔径的倾斜调整量

Table３　SlopeadjustmentvalueofadjacentsubＧapertures

SubＧaperture kx ky
１,２ －３．１９３６×１０－５ －６．５９８０×１０－５

２,３ ５．９６８０×１０－５ －８．９７５９×１０－５

３,４ －４．４５５４×１０－５ －５．８５７６×１０－５

４,５ －７．５９０３×１０－５ －６．２２０１×１０－５

５,６ －３．３９２２×１０－５ －５．４２７７×１０－５

６,７ ３．３３４２×１０－５ －６．２６６８×１０－５

７,８ －３．８５７９×１０－５ －５．２２１４×１０－５

Meanvalue －１．８８３９×１０－５ －６．３６６８×１０－５

　　从表３得到重叠区域的局部斜率差kx＝－１．８８３９e－５,ky＝－６．３６６８e－５,根据(４)式,得到c４＝０．００２４,
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c６＝０．０１６３,然后通过第４项和第６项泽尼克多项式拟合标准镜面形,如图１５(a)所示,其误差为λ/５０(PV
值),与标准镜的面形误差为同一量级,对每个子孔径测量结果的影响可以忽略.图１５(b)为合成准参考镜

拼接重合区域的局部面形差,其x、y两个方向的斜率等于需合成的局部斜率差.
图１４分别给出了直接拼接,从每个子孔径中减去kx、减去ky,以及同时减去kx、ky 的拼接结果.对比

图１４和图１３可以发现,减去kx 后,y方向累积误差仍然存在;同时减去ky 后,x 方向累积误差仍然存在,
且拼接痕迹比较明显;同时减去kx、ky 后,面形与大口径测量结果已经非常接近,只是存在拼接痕迹.而减

去准参考面后,累积误差被消除且没有拼接痕迹,如图１６所示.去除准参考镜面形前后,拼接测量结果与大

口径干涉仪测量结果的PV偏差从λ/７减小至λ/１００.

图１４ (a)直接;(b)减去kx;(c)减去ky;(d)减去kx 和ky 的拼接结果

Fig敭１４ Stitchingresults a directly  b kxremoved  c kyremoved  d kxandkyremoved

图１５ (a)合成准参考镜面形;(b)局部面形差

Fig敭１５  a Syntheticvirtualreferencesurface  b differenceofthelocalsurface

图１６ 减去准参考面的拼接结果

Fig敭１６ Stitchingresultwithvirtualreferencesurfaceremoved
表４　图１３、图１４和图１６的PV值和RMS值

Table４　PVandRMSvaluesinFig．１３,Fig．１４andFig．１６

Measurementmethod PV/λ RMS/λ

Stitchingresult

Directly ０．３１８０ ０．０５０９
kxremoved ０．２５１５ ０．０３４５
kyremoved ０．２５９１ ０．０４３４
kxandkyremoved ０．１７３１ ０．０２２０
Syntheticreferenceremoved ０．１５３９ ０．０２１３

MeasuredbylargeＧapertureinterferometer ０．１６６３ ０．０３３５

１１０４００２Ｇ８



中　　　国　　　激　　　光

　　直流量偏差不会引起拼接累积误差,只会影响每个子孔径的面形测量精度,但是当直流偏差较大时,在

x方向和y方向斜率差被充分去除后,直流偏差将成为限制高精度拼接测量的主要因素.而直流偏差不能

无拼接痕迹的独立拟合,为了实现高精度拼接检测,拼接系统需要采用面形精度较高的标准镜.
本课题组已报道的工作忽略了y方向局部斜率差和直流偏差对拼接的影响[１９].实际上该报道中,y方

向的拼接累积误差是通过对标准镜的绝对检验数据消除的.但是,一方面,由于直流量的累积,通过最大误

差无法准确求得离焦,导致拼接结果具有一定误差.另一方面,标准镜的面形会随着时间和外部温度、湿度

的变化而改变,要保证拼接检测精度,必须对标准镜面形进行周期性标定,这在拼接干涉仪的实际应用中会

带来不便.本文方法不需要对标准镜面形进行绝对标定,只通过对拼接数据的处理即可实现对累积误差的

有效控制,提高拼接检测精度.

７　结　　论
对平面子孔径拼接累积误差产生的原因进行了系统分析,提出拼接累积误差是干涉仪标准镜面形的拼

接重合区域的局部斜率差及直流偏差导致的.在此基础上,提出了一种新的减小平面子孔径拼接累积误差

的方法.该方法通过子孔径拼接过程中的倾斜调整量计算拼接重合区域局部斜率差,然后根据该斜率差利

用第４项和第６项泽尼克像差合成一个准参考镜面形,从每个子孔径面形测量结果中减去,最后拼接合成全

口径面形.实验中,对４５０mm×６０mm的平面镜进行了８个子孔径的拼接检测,去除准参考镜面形前后,
拼接测量结果与Zygo公司２４英寸(６００mm)口径干涉仪检测结果的PV偏差从λ/７减小至λ/１００.合成准

参考面与标准镜的面形精度为同一量级,因此,对每个子孔径测量结果的影响可以忽略.实验结果表明,所
提出的方法能够有效地控制拼接累积误差,提高拼接检测精度,而且该方法仅通过对拼接数据的处理即可实

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.
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