
第４６卷　第１２期 中　国　激　光 Vol．４６,No．１２
２０１９年１２月 CHINESEJOURNALOFLASERS December,２０１９

参考面误差对平面子孔径拼接的影响
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摘要　参考面二阶项(离焦和像散)误差是导致拼接累积误差的主要因素,而参考面高阶误差会导致高频面形误

差.分析由参考面误差二阶项和高阶项导致的拼接误差的规律.研究参考面误差导致任意两个子孔径拼接误差

之间的关系.提出一种可以有效减小参考面高阶项误差对子孔径拼接结果影响的算法.该算法将拼接后的子孔

径面形数据对应相减,分离出参考面高阶项误差的拼接误差.数据仿真和实验验证表明了该算法的正确性和有

效性.
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１　引　　言

随着科学技术的发展,大口径平面光学元件在

天文学、空间光学、军事和能源等领域中的应用越来

越广泛.目前对于大口径平面光学元件的高精度面

形检测,研究人员普遍采用大口径干涉仪检测和子

孔径拼接干涉测量２种方法.相比大口径干涉仪,
子孔径拼接干涉测量不仅成本低,而且还保留了小

口径干涉测量的高空间分辨率和高测量精度的优

点,目 前 已 经 成 为 一 种 有 效 的 大 口 径 面 形 测 量

手段[１].

子孔径拼接干涉测量的基本思路是将被测面划

分为多个子孔径,然后用小口径干涉仪按照事先规

划的路径对子孔径进行扫描测量,通过子孔径拼接

算法[２]获得全口径的被测面面形.干涉仪的实际参

考面为非理想平面,会使拼接过程中产生误差,降低

拼接测量的精度.Bray[３]在２００１年指出,参考面的

二阶项误差(包括离焦和像散)是影响拼接累积误差

的主要因素.卢云君等[４]在２０１８年通过对比研究

发现,两两拼接算法与误差均化算法都无法控制参

考面误差中二阶项误差在拼接过程中的累积放大.

Burge等[５]在２０１２年给出了圆形子孔径拼接时参
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考面像散项误差的累积规律.随后２０１５年,李永

等[６]推导了一维拼接时累积误差与参考面离焦误差

的表达式.本文对圆形子孔径拼接测量大口径平

面,以及参考面的二阶项误差和高阶项误差所对应

的拼接误差情况进行研究.
要提高子孔径拼接干涉测量的精度,必须对参

考面误差进行抑制.常用的抑制参考面误差的方法

主要有两种:一种是用绝对测量法标定参考面误

差[７Ｇ９],然后将其从子孔径中扣除,再进行拼接计算;
另一种是采用分离参考面误差的子孔径拼接算

法[５Ｇ６,１０Ｇ１３].这些算法大多在拼接过程中引入参考

面分离算法,增加了计算的数据量、复杂度和运行时

间.通过研究参考面误差导致的各个子孔径拼接误

差之间的关系,本文提出一种可以有效减小参考面

高阶项误差对子孔径拼接结果中高频面形影响的算

法,对拼接后的面形数据进行参考面误差分离.通

过数据仿真和实验计算验证本方法的正确性和有

效性.

２　子孔径拼接检测原理

２．１　基本原理

将全口径被测面划分为M 个子孔径,选择其中

一个子孔径ϕm(x,y)为基准,则第i个子孔径(i＝
１,,m－１,m＋１,,M)相对于该基准孔径存在

沿x 轴和y 轴方向的倾斜及沿光轴方向的位移,即

ϕi(x,y)＝ϕ′i(x－x０,y－y０)＋
aix＋biy＋ci, (１)

式中:ϕi(x,y)为全局坐标系下第i个子孔径的相

位真实值;ϕ′i(x－x０,y－y０)为第i个子孔径的相

位值测量值;(x０,y０)为第i个子孔径相对于基准

子孔径的坐标平移量;ai,bi,ci 为子孔径的面形调

整系数.
子孔径误差均化拼接算法[１４]是一种常用的拼

接算法,它根据相邻子孔径重叠区域相位数据的相

关性,调整每个子孔径的倾斜和位移来恢复大尺寸

被测面形.子孔径误差均化拼接算法不受子孔径拼

接顺序的影响,使用最小二乘法,使第i个子孔径中

所有的重叠区域内、相同位置处相位值差值的平方

和最小,即使

Si＝∑
M

j＝１
{∑

i∩j

[(ϕ′i－ϕ′j)＋

(ai－aj)x＋(bi－bj)y＋(ci－cj)]２}→min.
(２)

　　对所有的非基准子孔径i 都应用(２)式进行计

算,其中j表示与子孔径i有重叠区域i∩j的子孔

径.这样,就可求解出所有子孔径的调整系数.

２．２　参考面误差的影响

子孔径误差均化拼接算法虽然能减小全局误差

和由拼接顺序导致的累积误差,但它无法抑制参考

面的二阶项误差的累积扩大.当被测面在测量时不

存在旋转,该累积误差(离焦或像散)面形的Zernike
系数Caccu与参考面对应误差的Zernike系数Cref之

间的关系为

Caccu＝(D/d)２×Cref, (３)
式中:D 为全口径圆形被测件的直径,d 为子孔径的

直径.根据Zernike多项式的性质可知,(３)式也可

看作参考面二阶项的累积误差与对应参考面二阶项

误差的均方根(RMS)值之间的关系.(３)式针对的

是圆形被测面的测量,当被测面是其他形状时,可先

根据 (３)式计算该被测面的外接圆区域所对应的累

积误差,然后根据被测面与其外接圆之间的位置关

系,求得该被测面的累积误差.
参考面中的高阶项并不会引起误差累积扩大现

象,此时拼接误差的RMS值与参考面高阶项误差

的RMS值相差不大,但会存在明显的高频误差.
本文 的 高 阶 项 指 比 二 阶 项 更 高 阶 的 Zernike像

差项.
拼接前,各个子孔径具有相同的参考面误差;拼

接后,参考面误差导致各个子孔径区域具有不同的

拼接误差.无论是参考面二阶项误差或是高阶项误

差,在第i和第j 个子孔径区域内引入的拼接误差

Δϕ″i和Δϕ″j之间的关系为

Δϕ″i(xs,ys)－Δϕ″j(xs,ys)＝
(asxs＋bsys＋cs)i∩j, (４)

式中:(xs,ys)为子孔径坐标系下的坐标;as,bs,cs
为在子孔径坐标系下,第i和第j 个子孔径有交集

的数据区域内的拼接误差的相对倾斜和平移系数.

２．３　抑制参考面误差的算法

根据(４)式的规律,本文提出一种抑制参考面误

差的算法.子孔径拼接完成后,子孔径坐标系下的

两个子孔径的面形差为

ϕ″i(xs,ys)－ϕ″j(xs,ys)＝

∑
K

k＝１

[Zk (x,y)i－Zk (x,y)j]Ck ＋

(asxs＋bsys＋cs), (５)
式中:ϕ″i(xs,ys)和ϕ″j(xs,ys)分别为子孔径坐标系

下,第i和j个子孔径拼接后的相位值;k 为Zernike
项数;K 为用于数据拟合的Zernike的总项数;C 为全

１２０４００６Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

口径被测面的Zernike系数;Zk (x,y)i 为全局坐标

系下,第i个子孔径位置处的第k项Zernike值.
由于参考面误差对拼接结果的影响,无法简单

区分系数as,bs,cs 与被测面系数的倾斜平移项,因
此使用(５)式无法准确得到被测面的倾斜和平移项

系数,而其他项系数则可通过最小二乘法进行拟合.
为确保结果的准确性,令i＝m,j从１到 M 进行变

化且j≠i,依次使用(５)式进行计算,然后将所有结

果同时使用最小二乘法进行计算,最终得到全口径

被测面的Zernike拟合系数,进而重构出被测面

面形.

３　参考面误差对拼接结果影响的仿真
分析

模拟用直径为１００mm 的子 孔 径 对 直 径 为

１８０mm的待测件进行子孔 径 拼 接,重 叠 率 大 于

３０％,子孔径和全口径的位置关系如图１(a)所示,
深色阴影部分是全口径位置.对子孔径的扫描测量

顺序进行规划,并设子孔径之间存在倾斜和沿光轴

方向的平移误差,如图１(b)所示.不考虑随机噪声

的影响,本课题组模拟子孔径中存在不同参考面误

差时,拼接结果包含的拼接累积和误差的情况.根

据 (３)式可预知,拼接面形的二阶项累积误差是参

考面形的二阶项误差的３．２４倍.

图１ 子孔径的位置及相关误差.(a)子孔径与全孔径的

位置分布;(b)含有相对倾斜、平移误差的子孔径

Fig敭１Positionsandcorrelationerrorsofsubapertures敭

 a Positiondistributionsofsubaperturesandfull
aperture  b subapertureswithrelativetiltand
　　　　　　translationerror

３．１　离焦项误差

在每个子孔径中都加入参考面离焦误差,模
拟子孔径的参考面误差只有Zernike离焦项Z４时

的拼接情况.图２(a)是Z４项系数为０．０５λ 时的

参考面误差.图２(b)是拼接计算后得到的参考面

离焦项的累积误差.从图２(a)和图２(b)的结果可

以得出,拼接累积误差与对应的参考面离焦误差

之比约为３．２４.图２(c)是子孔径４与子孔径５在

子孔径拼接完成后,将它们的累积误差对应相减

得到的结果,该结果只含有倾斜量和平移量.

３．２　像散项误差

模拟参考面误差只有Zernike像散项(Z５和

Z６)时的拼接情况.图３(a)是Z５、Z６项系数分别为

０．０５λ和－０．０５λ 时的参考面误差.图３(b)是拼接

计算后得到的参考面像散项的累积误差.从图３
(a)和图３(b)的结果可得,拼接累积误差与对应的

参考面像散误差之比约为３．２４.图３(c)是将拼接

后的子孔径４与子孔径５的累积误差对应相减得到

的结果,该结果与图２(c)类似,同样只含有倾斜量

和平移量,只是倾斜系数不同.

３．３　参考面高阶项误差

模拟参考面误差只有Zernike彗差项(Z７和

Z８)时的拼接情况.图４(a)是Z７、Z８项系数都为

０．０５λ时的参考面误差.图４(b)是拼接计算后得到

的参考面彗差项的累积误差.从图４(a)和图４(b)
中可以发现,拼接误差的峰谷(PV)值和RMS值在

数值上与参考面误差相差不大,但在每个子孔径区

域内都有更高频的“拼接痕迹”,对高频面形的测量

结果 有 很 大 的 影 响.这 一 结 论 适 用 于 包 含 比

Zernike离焦项和像散项更高阶的参考面误差的拼

接误差.图４(c)是子孔径４与子孔径５的拼接误

差之差,该结果中依然只含有倾斜量和平移量.

　　表１列出了当参考面误差只含二阶项(Z４~
Z６)误差和高阶项(Z７~Z３６)误差时,参考面误差

(RE)、拼接误差(SE)各自的RMS值以及两者的比

值RSE/RRE.从表１中可知,参考面二阶项误差导

致的拼接累积误差约是二阶项误差的３．２４倍,参考

面高阶项误差与其导致的拼接累积误差的RMS值

之比约为１.
研究表明,全口径圆形被测件的直径与子孔径

的直径不变时,改变重叠率不影响参考面二阶项误

差的累积误差结果;而参考面高阶项误差的拼接误

差结果会随重叠率的增加而减小,如表２所示.参

考面误差在经过子孔径拼接后,在各个子孔径面形

中导致的拼接误差不同,将任意两个子孔径中来自

于参考面误差的拼接误差相减,都会得到倾斜面形.
为了详细说明,图５为３组子孔径的拼接误差之差

的去倾斜结果,可以看出这些拼接误差之差都只包

含倾斜和常数项.此外,理想仿真条件下,参考面误

差导致的拼接误差与被测平面光学元件的实际面形

无关.
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图２ 子孔径的离焦项误差仿真.(a)参考面的离焦误差;(b)参考面的累积误差;(c)子孔径４与子孔径５的累积误差之差

Fig敭２ Simulationofdefocusingerrorsofsubaperture敭 a Defocusingerrorofreferencesurface 

 b accumulatederrorofreferencesurface  c differencebetweenaccumulatederrorsofsubapertures４and５

图３ 子孔径的像散项误差仿真.(a)参考面的像散误差;(b)参考面的累积误差;(c)子孔径４与子孔径５的累积误差之差

Fig敭３ Simulationofastigmaticerrorsofsubaperture敭 a Astigmatismerrorofreferencesurface 

 b accumulatederrorofreferencesurface  c differencebetweenaccumulatederrorsofsubapertures４and５

图４ 子孔径的高阶项误差仿真.(a)参考面的彗差误差;(b)参考面的拼接误差;(c)子孔径４与子孔径５的拼接误差之差

Fig敭４ SimulationofhigherＧordererrorsofsubaperture敭 a Comaerrorofreferencesurface 

 b stitchingerrorofreferencesurface  c differencebetweenstitchingerrorsofsubapertures４and５

表１　参考面误差与拼接误差的RMS值对比

Table１　ComparisionofRMSofreferncesurfaceerrorandstitchingerror

RMSvalue Secondordererror(Z４~Z６) Higherordererror(Z７~Z３６)

RE/λ ０．１２２３ ０．１０１８ ０．０５３９ ０．０７３８ ０．１０１１ ０．０６０９ ０．０８５２ ０．０９７６
SE/λ ０．３９６３ ０．３２９７ ０．１７４６ ０．２３９０ ０．０９３５ ０．０６７７ ０．０７６７ ０．１１１１

RSE/RRE ３．２４０４ ３．２３８７ ３．２３９３ ３．２３８５ ０．９２４８ １．１１１７ ０．９００２ １．１３８３

表２　参考面高阶项误差导致的拼接误差与重叠率之间的关系

Table２　RelationshipbetweenstitchingerrorresultedfromhigherＧordererrorofreferencesurfaceandoverlappingratio

Overlappingratio/％ ３９．１０ ３６．９１ ３４．７５ ３２．６２ ３０．５３ ２８．４８
Stitchingerror/(１０－２λ) ４．０８ ４．４３ ４．７８ ５．１５ ５．５３ ５．９２

３．４　参考面误差的校正

模拟参考面只含有高阶项误差(选择Z７~Z３６
项)时的情况.首先,随机产生一个图６(a)所示的

被测面,将其划分为３×３个子孔径,每个子孔径中

含有图６(d)所示的高阶参考面误差以及随机的倾

斜和平移误差.然后,使用误差均化拼接算法进行

子孔径拼接,得到图６(b)所示的拼接结果,它与被

测 面之差为图６(e)所示的拼接误差.接着,使用本

１２０４００６Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图５ ３组子孔径拼接误差之差的去倾斜结果.(a)子孔径１与８;(b)子孔径２与６;(c)子孔径３与９
Fig敭５ Resultsofdifferenceamong３setsofsubaperturestitchingerrorsafterremovingtilt敭 a Subapertures１and８ 

 b subapertures２and６  c subapertures３and９

图６ 参考面误差校正模拟.(a)被测面;(b)拼接后的被测面;(c)算法校正后的被测面;
(d)参考面的误差;(e)拼接误差;(f)校正误差

Fig敭６ Simulationofreferencesurfaceerrorcorrection敭 a Testsurface  b testsurfaceafterstitching 

 c testsurfacecorrectedbyalgorithm  d referencesurfaceerror  e stitchingerror  f correctederror

图７ 拼接误差与校正误差分别对应的Zernike系数

Fig敭７ Zernikecoefficientscorrespondingtostitchingandcorrectederrors

文算法对拼接结果进行校正,得到图６(c)所示的校

正面形,该面形与被测面形之差为图６(f)所示的校

正误差,该校正误差主要为第６项的Zernike像散

项像 差.对 拼 接 误 差 和 校 正 误 差 各 自 对 应 的

Zernike拟合系数进行比较,结果如图７所示.通过

图６和图７的结果可以发现,本文算法对参考面高

阶项误差导致的高频拼接误差有很好的抑制作用,
但对二阶项误差的抑制效果不明显.

４　实　　验

实验采用４D公司的１００mmAccuFiz动态干

涉仪构建平面子孔径拼接干涉测量装置,对直径

１５０mm的平面镜进行子孔径拼接干涉测量.如

图１(a)所示,采用３×３个子孔径进行二维拼接扫

描测量.参考了文献[８]中的方法,对参考面误差

进行标定测量,得到参考面误差,如图８(a)所示.

１２０４００６Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

为方便比较面形和其PV和RMS数值,将面形数

据导入 MetroPro软件进行显示和分析.直接将子

孔径测量结果进行拼接,得到如图８(b)所示的结

果.从图８(b)的拼接结果中去除第２~６项(倾
斜、离焦和像散项)Zernike面形,得到如图８(c)的
结果,显然拼接面形受到了参考面高阶项误差的

影响,存在高频的“拼接痕迹”.使用本文算法对

图８(b)的结果进行校正,去除第２~６项Zernike
面形后,得到结果如图８(d)所示.从每个子孔径

测量结果逐一扣除参考面误差后进行拼接计算,
再去除拼接结果中的第２~６项Zernike面形,得到

图８(e)的结果.对比图８(c)~(e)结果可以看出,
本文算法对参考面的高阶面形误差有很好的抑制

作用.

图８ 参考面误差校正实验结果.(a)参考面误差;(b)拼接结果;(c)去除Z２~Z６项的拼接结果;
(d)拼接误差校正结果;(e)去除参考面误差的拼接结果

Fig敭８Experimentresultsofreferencesurfaceerrorcorrection敭 a Referencesurfaceerror  b stitchingresult 

 c stitchingresultafterremovingZ２ＧZ６items  d correctedresultofstitchingerror  e stitchingresultafter
　　　　　　　　　　　　　　　　removingreferencesurfaceerror

５　结　　论

分析分别由参考面二阶项误差和高阶项误差导

致的拼接误差对平面子孔径拼接的影响.参考面二

阶项误差在拼接后会导致离焦和像散误差累积扩

大;而参考面高阶项误差在误差量级上对拼接结果

影响不大,但会产生高频面形误差.参考面误差在

子孔径拼接后,导致各个子孔径面形具有不同的拼

接误差,将任意两个子孔径面形中的拼接误差相减,
都会得到倾斜面形.重叠率不影响参考面二阶项误

差对拼接误差的贡献,但参考面高阶项误差的拼接

误差结果随重叠率的增加而减小.同时提出了一种

有效抑制参考面高阶项误差的算法,通过面形数据

仿真和实验结果计算,验证了该算法的有效性和正

确性.结果表明,本文算法能有效减小参考面高阶

项误差对子孔径拼接面形中高频误差的影响,提高

了子孔径拼接干涉测量中的高频面形的测量精度.
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