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大口径光学元件功率谱密度的拼接干涉检测
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摘要　为实现大口径光学元件波前功率谱密度(PSD)的高精度、低成本检测,提出了一种将干涉与拼接技术结合的

检测方法.推导了波前PSD的计算方法,提出了基于相关匹配的子孔径拼接算法,分析了拼接干涉检测的误差来

源.对拼接检测算法进行了仿真验证,结果表明,拼接检测的波前畸变峰谷值(dpv)与PSD的均方根值(PRMS)的相

对偏差分别为１．２％和０．１％.采用口径为６２０mm×４５０mm光学元件开展了５次拼接检测实验,比较了拼接检测

与全口径直接检测结果,两者分布一致,dpv偏差不大于０．０１２λ(λ＝６３２．８nm),PRMS偏差不大于０．０３nm,表明该算

法稳定可靠,可实现大口径光学元件波前PSD的拼接检测.

关键词　测量;子孔径拼接;相关匹配;功率谱密度;波前测量

中图分类号　TN２４７;O４３６　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１９４６．０２０４００８

PowerSpectralDensityTestofLargeApertureOpticalElementsby
StitchingInterferometry

LiuAng HeYuhang LiQiang GaoBo ShiQikai ChaiLiqun XuQiao∗

ResearchCenterofLaserFusion ChinaAcademyofEngineeringPhysics Mianyang Sichuan６２１９００ China

Abstract　InordertorealizehighＧprecisionandlowＧcostdetectionofwavefrontpowerspectraldensity PSD of
largeapertureopticalelements adetectionmethodcombiningtheinterferenceandsplicingtechniquesisproposed敭
ThemethodforcalcultingthewavefrontPSDisdeduced andthesubaperturestitchingmethodisproposedbasedon
thecorrelationmatchalgorithm敭Thentheerrorsourcesinthestitchinginterferometryareanalyzed敭Thesimulation
bythestitchingmethodisperformedandtheresultsshowthattherelativedeviationsofthewavefrontdistortion
peakＧvalleyvalue dpv andtherootmeansquarevalue PRMS ofthePSDduringthestitchingdetectionare１敭２％
and０敭１％ respectively敭Fiveexperimentswith６２０mm×４５０mmapertureelementsareaccomplishedandthe
correspondingstitchingresultsarecompared withthedirecttestresultsofthefullapertureelements敭The
distributionsareconsistentwitheachother敭Thedeviationofdpvis０敭０１２λ λ＝６３２敭８nm andthatofPRMSis
０敭０３nm whichindicatingtheproposedmehtodisstableandreliableforthestichingtestofwavefrontPSDoflarge
apertureopticalelements敭
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１　引　　言

科学技术的快速发展,对光学加工与制造提出

了更高的要求.天文光学、光刻技术和惯性约束聚

变等领域的大口径光学系统,均对其中的光学元件

提出了大口径、超光滑和高面形精度的综合要求.

区别于传统光学系统,高功率激光系统要求对光学

元件的波面误差进行全频段控制,因为大口径光学

元件的低频位相调制将影响激光束焦斑主瓣的能量

分布,直接关系到能否满足打靶要求;中高频位相调

制既影响了焦斑旁瓣的能量分布,又增大了光斑的

尺寸,甚至会导致严重的光学元件损伤,降低激光光

０２０４００８Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

束的输出质量[１].因此,对高功率激光系统来说,评
价光学元件质量不能仅分析波前畸变的峰谷值dpv

和均方根值WRMS,而应引入波前误差的频谱分布进

行评价.
波前功率谱密度(PSD)是光学元件波面误差

的傅里叶变换与空间频率间隔的比值,表征位相

误差各种空间频率成分的权重分布,可用于光学

元件中高频加工误差的评价.采用高分辨率干涉

仪测量光学元件的波面误差再进行傅里叶变换可

分析得到PSD.但高分辨率干涉仪的检测口径通

常不能满足大口径光学元件的检测需求.高精度

大口径干涉仪的标准镜加工难度大,口径一般不

超过６００mm,对CCD(chargecoupleddevice)分辨

率及光学系统传递函数要求也较高,因而价格昂

贵.为降低检测成本,徐建程等[２]研究了功率谱

密度的统计测量方法,由于该方法不能得到全口

径的PSD分布及一维(１D)塌陷曲线,且要求采样

区域的数量不低于８×８,故无法高效、准确地反映

元件中高频误差.杨相会等[３]认为干涉仪的传递

函数关系到PSD检测精度,并提出了依据干涉仪

传递函数与PSD的关系对测量结果进行修正的方

法,但该方法不确定因素多且无法解决检测口径

不足的问题.因此,有必要提出一种拼接检测方

法实现对光学元件高精度、低成本及全口径的检

测需求.
拼接测量技术最早由美国Arizona大学光学中

心的Kim[４]于１９８２年提出,采用小口径干涉仪、离
轴抛物面准直镜及参考镜面建立测量装置,实现了

１．６m平面镜的面形测量[５].中国科学院长春光学

精密机械与物理研究所采用精密平移系统定位子孔

径坐标,基于综合优化和误差均化的拼接模型实现

了大口径光学元件的面形测量,并提出了机械定位

误差的补偿算法;但是检测系统依赖的电控精密平

移装置,不仅挤占了有限的测量空间,增大了检测系

统复杂程度,而且伺服电机在长期使用后会因耗损

产生控制故障,产生安全隐患[６Ｇ９].
本文利用小口径干涉仪的高分辨优势结合拼

接技术 拓 展 检 测 口 径 的 能 力,提 出 了 一 种 波 前

PSD拼接检测方法.通过图像处理算法精确定位

子孔径,设计误差抑制算法消除分次测量引入的

误差,最 后 对 波 前 畸 变 进 行 傅 里 叶 分 析 并 求 取

PSD.该方法未引入电控机械平移装置,且整个拼

接过程由算法自动完成,可降低检测成本,提高检

测效率.

２　PSD的检测技术

波前PSD的检测实际是通过检测光学元件的

反射波前或透射波前,然后对波前数据进行傅里叶

分析.光学元件波前干涉检测光路如图１所示,TF
为干涉仪标准参考镜,RF为标准反射镜.

图１ 光学元件波前检测示意图.
(a)反射波前检测;(b)透射波前检测

Fig敭１ Schematic of wavefrontdetection ofoptical
elements敭 a Reflected wavefrontdetection 

 b transmittedwavefrontdetection

２．１　二维波前PSD计算方法

二维PSD 离散化后,二维 PSD 分布可表示

为[２]
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式中:νx,νy 分别为空间频率;Δx,Δy 为采样间距;

W(x,y)为波前畸变;Nx,Ny 分别为x,y 方向的

采样点数;m,n 分别为采样点序号.波前畸变在传

播过程中可看作周期信号的叠加,依据 Parseval
定理:

∑
νx２

νx１
∑
νy２

νy１

W(νx,νy)２＝
１

NxNy
∑
Nx－１

m＝０
∑
Ny－１

n＝０
W(m,n)２,

(２)
可得到用频域波前表示的波前均方根值WRMS:

WRMS＝ ∑
νx２

νx１
∑
νy２

νy１

W(νx,νy)２. (３)

　　二维波前PSD与频域波前畸变的关系可表示为

WPSD(νx,νy)＝W ∗(νx,νy)W(νx,νy)LxLy,(４)
式中,Lx、Ly 分别为x、y 方向的采样长度,W ∗(νx,

νy)为波前畸变W(νx,νy)的共轭.基于上述理论推

导,为使二维PSD更加直观地反映光学元件的中频

误差,可对波前畸变进行中频波段的带通滤波,并以

波前均方根值表示二维PSD:

WRMS＝ ∑
νx２

νx＝νx１
∑
νy２

νy＝νy１

WPSD(νx,νy)
Lx􀅰Ly

, (５)
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式中:νx２,νy２分别为光学元件中频段的上截止频率;

νx１,νy１分别为中频波段的下截止频率.由于波前数

据为有限序列,进行傅里叶变换的过程会引入误差,
为提高计算精度需按以下步骤进行处理.

１)对波前数据的填充.波前数据中的缺失点

会在滤波过程中产生高频噪声,而矩形元件波前数

据的四角通常因数据异常,滤波后会发生塌边、塌
角,影响PSD的客观评价.因此,针对矩形口径元

件,需要进行先倒角后填充的处理.数据填充方式

采用双线性插值方法.

２)对波前数据矩阵进行扩展.波前数据在傅

里叶变换时会因边缘截断产生振铃效应,造成高频

起伏,因此需采用空间扩展方法(quadＧflip)将大小

为N×N 的波前矩阵,扩展为２N×２N 的矩阵,使
得波前边缘数值连续.对扩展后的矩阵再进行傅里

叶变换.

３)选取误差函数窗进行带通滤波并计算均方根

值[１０].滤波窗函数为
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式中:F 表示滤波窗函数;f＝ f２
x＋f２

y,fx、fy 分

别为水平及竖直方向的空间频率;erf为误差函数;

flc,fhc分别为波前PSD滤波窗的下截止频率及上

截止频率.

２．２　一维PSD计算方法

由二维PSD分布统计计算得到的一维PSD塌

陷曲线可用于直观判别产生空间调制各频率成分的

影响程度.一维PSD塌陷曲线的计算方法是先选

取特定方向,再基于二维PSD分布计算垂直于该方

向的线积分.如图２所示,选取x′轴(蓝线)方向,
其与水平轴x 轴成θ角,则其一维PSD曲线可通过

计算WPSD沿y′轴(红线)方向的线积分得到.为提

高一维PSD评价的准确性,一般θ 的取值分别为

０°、３０°、６０°、９０°、１２０°、１５０°,各方向角的塌陷曲线与

指标截止线构成综合评价方法.

图２ 一维PSD计算示意图

Fig敭２ Schematicof１DPSDcalculation

一维PSD塌陷曲线可通过拉东(Radon)变换

计算得到,拉东变换的表达式为

Wθ
１D ＝

∫
＋¥

－¥
WPSD(x′cosθ－y′sinθ,x′sinθ＋y′cosθ)dy′,

(７)

x′
y′
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

cosθ sinθ
－sinθ cosθ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

x
y
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (８)

式中Wθ
１D表示θ方向的一维PSD分布.

３　子孔径的拼接

拼接检测的关键在于子孔径的定位与校正,可
采用图像配准的算法取代精密机械平移系统.本研

究采用５维气浮平台取代常规电控机械平台,移动

表面有标记的光学元件进行子孔径测量,首先基于

标记特征初步确定重叠区,再从重叠区提取模板通

过相关算法对子孔径进行定位,最后通过校正算法

消除拼接误差.关键过程分为子孔径的定位和拼接

误差校正[１１Ｇ１３],具体流程如图３所示.

３．１　子孔径定位

对子孔径重叠区的识别与匹配是子孔径精确定

位的关键.测量前,在光学元件通光口径外(如下边

缘)人为设置一处标记,要求标记图像与波前数据有

明显差异,且尺寸不大于元件尺寸的５％.由检测

人员操作气浮平台移动元件进行分区域测量,要求

每个子孔径区域都包含标记.由于本研究的重叠区

定位算法不依赖元件移动位置与平移精度,可以不

限制每次移动的行程与路径.
子孔径精确定位分以下４步完成.

１)识别光学元件波前数据边界,提取有效数据,

０２０４００８Ｇ３
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图３ 子孔径的拼接流程图

Fig敭３ Flowchartofsubaperturestitching

剔除无效点.由于光线散射,元件波前数据边缘外

的CCD背景中,存在杂散点,会对波前数据提取分

析构成干扰,应剔除.分别取波前数据中间三行(或
列)的像素数平均值为参考值,如果数据矩阵的某行

(或 列)的 像 素 个 数 小 于 参 考 值 的 ９０％,则

认为此行(或列)为元件边界,将边界外的数据定义

为无效数据.

２)波前数据插值与二值化.为实现子孔径的亚

像素级精度定位,采用双线性插值方法对各子孔径

波前数据进行插值,将１pixel细分为４pixel,即像

素尺寸减小一半;定义各子孔径边界内波前数据点

取值为０,标记数据取值为１,得到波前数据(含标

记)的二值图像.

３)重叠区粗定位.对每个二值化后的子孔径数

据求质心坐标,可快速确定标记在各子孔径中的位

置,即可初步识别重叠区的位置,粗定位偏差不大于

标记尺寸.

４)相关运算精确定位子孔径.选择一子孔径为

基准,根据质心坐标(Gi,Gj),从基准孔径波前重叠

区选取一方形区域作为模板A,大小为３１pixel×
３１pixel;从另外子孔径中选取相同大小的待匹配矩

阵B,矩阵B 中心像素的行和列坐标分别为i和j.
由于已通过重叠区粗定位,为提高匹配效率和精度,
限定B 沿横向与纵向遍历范围均不超过标记尺寸.
以标记在底部边缘为例,匹配过程如图４所示,M
为波前数据取整后的中心行坐标,Gjl与Gjr分别为

两子孔径质心的列坐标.

图４ 相关匹配示意图.(a)左子口径模板提取;(b)右子孔径待匹配矩阵的选取

Fig敭４ Schematicofcorrelationmatch敭 a Templateextractionfromleftaperture  b matrixtobematched
extractedfromrightaperture

　　模板A 与矩阵Bij的二维相关系数r的求解式为

r＝
∑
３１

x＝１
∑
３１

y＝１

[W(x,y)－W－(x,y)][T(s,t)－T－(s,t)]

∑
３１

x＝１
∑
３１

y＝１

[W(x,y)－W－(x,y)]∑
３１

s＝１
∑
３１

t＝１

[T(s,t)－T－(s,t)]{ }
１
２

, (９)

式中:W(x,y)为模板A 的波前数据;W－(x,y)为模

板各像素的平均值;T(s,t)为待匹配矩阵B 的波前

数据;T－(s,t)为矩阵B 各像素的平均值;s、t分别为

矩阵B 的行和列坐标.经相关运算后,相关系数最

大的位 置 表 示 B 与 模 板A 在 全 口 径 中 位 置 重

叠[１４].依据矩阵A 与B 在各自子孔径中的位置,
可确定重叠区域的尺寸及子孔径的相对位置关系.
经插值后,波前数据的横向分辨能力提高了一倍,基
于 相 关 匹 配 得 到 的 定 位 精 度 相 比 插 值 前 提 高

０．５pixel.
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３．２　拼接误差校正

因测量过程中的元件姿态及外部环境等因素不

同,各子孔径测量结果中会引入倾斜和平移,若不消

除此类像差,即使子孔径定位准确,拼接后的全口径

数据也会失真[１５Ｇ１６].另外,各子孔径数据拼接成全

口径后,在重叠区会形成明显的拼接痕迹,这会影响

功率谱密度的计算.拼接误差的校正主要分两部

分:子孔径姿态校正和全口径重叠区修正.其中,子
孔径姿态校正的原则是保持子孔径重叠区的姿态一

致,利用重叠区姿态调整子孔径的姿态.
假设 左 右 两 个 子 孔 径 的 波 前 数 据 分 别 为

ϕ１(x１,y１)和ϕ２(x２,y２),因测量环境不同它们之

间的重叠区会存在位相偏差σ(x,y),进行zernike
多项式拟合可得:

σ(x,y)＝ax＋by＋c, (１０)
式中,a、b为行、列方向的倾斜系数,c为平移系数.
可按
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(１１)
采用最小二乘法求得a、b、c 的值.根据子孔径姿

态校正的原则,采用重叠区的姿态差异对右孔径的

波前值ϕ２(x２,y２)进行校正,得到ϕ′２(x２,y２),其表

达式为

ϕ′２(x２,y２)＝ϕ２(x２,y２)＋ax＋by＋c.
(１２)

　　最后将校正后的子孔径依据相对位置关系进行

拼接,可得到全口径波前数据.为消除全口径拼接

结果中的拼接痕迹,采用融合算法对重叠区数据进

行修正,得到修正后的全口径波前数据.融合算法

可表示为

ϕ０(x,y)＝
d０－d１(x)

d０
ϕ１(x１,y１)＋

d１(x)
d０

ϕ２(x２,y２), (１３)

式中,d０ 为重叠区域的宽度,ϕ０(x,y)为重叠区的

波前数据,d１(x)为像素点与重叠区域左边界之间

的距离.

４　仿真验证

仿真验 证 拼 接 方 法 的 拼 接 精 度,以 口 径 为

７１３pixel×５０８pixel的波前数据作为全口径参考

值,将全口径划分为左右两个子孔径,且均包含标

记,设置重叠区大小为４１pixel×５０８pixel.为贴合

实际检测现状,引入干涉仪系统噪声(峰谷值为

０．０１５λ,其中波长λ＝６３２．８nm),并将波前峰谷值

(dpv)、WPSD的均方根值(PRMS)、数据口径(D)作为

评价指标.仿真验证结果如表１所示.
表１　仿真结果

Table１　Simulationresults

Parameter dpv PRMS/nm D/pixel

Referencesurface ０．２６０７λ １．８３９ ７１３×５０８

Stitchingsurface ０．２５７４λ １．８３７ ７１３×５０８

　　由表１可知,拼接波前与参考波前的尺寸相同,
拼接结果与参考值的dpv偏差为０．００３３λ,PRMS偏差

为０．００２nm,相对偏差分别为１．２％和０．１％.根据

图５的仿真结果,拼接波前和参考波前的分布基本

一致,证明了所提拼接算法的准确性.

图５ 仿真结果.(a)参考面;(b)拼接波面;(c)相关系数

Fig敭５ Simulationresults敭 a Referencesurface  b stitchingsurface  c correlationcoefficient

５　实验与误差分析

５．１　实验验证

采用美国ZYGO公司３２″VerifireMST干涉仪

对口径为６２０mm×４５０mm 的反射镜进行波前

PSDＧ１(空间周期:２．５~３３mm)检测,干涉仪参考镜

面形的PRMS为０．５nm,测量重复性为０．０５nm.为

排除设备差异性,子孔径与全口径波前检测均采用

该干涉仪.
根据实验需要,将反射镜通光面划分为左右两
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个子孔径,如图６(a)所示.按图３的拼接流程,分
别检测左右两个子孔径的波前畸变,如图６(b)和

６(c)所示,并按顺序通过质心算法和相关匹配对重

叠区进行识别.运算结果如表２所示.

图６ 拼接运算过程.(a)子孔径规划;(b)子孔径１;(c)子孔径２;(d)相关系数

Fig敭６ Processofstitchingoperation敭 a Planofsubaperture  b sub１  c sub２  d correlationcoefficient

图７ 拼接结果与全口径检测结果对比.(a)拼接检测的波前;(b)全口径检测波前;
(c)拼接检测的波前二维PSD分布;(d)全口径检测的波前二维PSD分布

Fig敭７ ComparisonbetweenstitchingandfullＧaperturetestresults敭 a Stitchingwavefrontmeasurement  b fullＧaperture
wavefrontmeasurement  c stitchingwavefrontWPSD  d fullＧaperturewavefrontWPSD

表２　拼接运算结果

Table２　Resultsofstitchingoperation

Masklocation/pixel Correlationmatch/pixel Correctioncoefficient
Left Right Row Column Xtilt Ytilt Translation

(７５３,４８０) (７５５,９３) ３３０ ９２ －９．９７×１０－６λ １．４８×１０－４λ －０．０３５６λ

　　由表２可知,采用质心法对左右子孔径的标

记进行定位,标记的行位置相差２pixel,列位置相

差３８７pixel.从 左 子 孔 径 近 似 重 叠 区 中(３２９,

４８０)处选取一矩阵作为模板,遍历右子孔径近似

重叠区进行相关匹配后,得到二维相关系数矩阵,
如图６(d)所 示,最 大 系 数 为０．８８,匹 配 位 置 为

(３３０,９２).可以发现,相关匹配在质心法定位基

础上对行和列均进行了１pixel的精度调整.利用

(５)式得到的重叠区校正系数对右子孔径进行姿

态校正,并通过(７)式数据融合后拼接得到全口径

波前数据,如图７(a)所示.按二维PSD计算方法

进行带通滤波,可得到以均方根值表示的WPSD,如
图７(c)所示.由图７可知,拼接检测与全口径直

接检测相比,波前畸变分布完全一致,dpv与 PRMS

的偏差分别为０．００６λ 与０．０３０nm,相对偏差分别

为２．６％和２．２％.
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图８ 一维PSD曲线结果比对.(a)０°;(b)３０°;(c)６０°;(d)９０°;(e)１２０°;(f)１５０°
Fig敭８ Comparisonof１DPSDcalculation敭 a ０°  b ３０°  c ６０°  d ９０°  e １２０°  f １５０°

　　为验证拼接检测方法的可靠性,另选取５件口

径为６２０mm×４５０mm的光学元件进行拼接检测

实验,实验结果如表３所示.５次实验结果中,拼接

检测与全口径直接检测的 波 前 dpv最 大 偏 差 为

０．０１２λ,PRMS最大偏差为０．０２０nm;拼接检测误差

均小于干涉仪重复测量误差.
表３　可靠性实验结果

Table３　Experimentalresultsofreliability

Experiment
dpv PRMS/nm Deviation

Stitching Full Stitching Full dpv PRMS/nm
１ ０．２６８λ ０．２７１λ １．１７８ １．１８９ －０．００３λ －０．０１１
２ ０．１１４λ ０．１１６λ １．０１０ １．０３０ －０．００２λ －０．０２０
３ ０．１８６λ ０．１９８λ １．０６８ １．０７８ －０．０１２λ －０．０１０
４ ０．０８１λ ０．０８６λ ０．６８７ ０．６９４ －０．００５λ －０．００７
５ ０．２０２λ ０．２００λ ０．９２２ ０．９２１ ０．００２λ ０．００１

　　为验证拼接检测方法计算一维PSD曲线的有

效性,对一口径为６２０mm×４５０mm的反射镜进行

实验,比较左子孔径、右子孔径、拼接全口径和全口

径直接检测的一维PSD结果.图８为分别按０°、

３０°、６０°、９０°、１２０°、１５０°这６种角度投影得到的一维

PSD曲线.由图８可知,特定角度下,拼接检测与

全口径检测的一维PSD在中频段(空间周期:２．５~
３３mm)基本一致,曲线接近重合,而两个子孔径在

中频段的低频区(空间周期:１０~３３mm)与拼接检

测及全口径检测结果均有明显差异,因此,对一维

PSD采用所提拼接检测方法能代替全口径检测结

果,且相比子孔径统计法具有信息更全面的优势.

５．２　误差分析

拼接干涉检测的误差来源主要有随机噪声、干
涉仪系统噪声、子孔径定位误差及干涉仪标准镜面

形引入的误差.

１)随机噪声.随机噪声是由干涉腔内的环境

因素(气流扰动、温湿度波动)及干涉仪电子噪声等

因素引起的,噪声源的变化具有随机性,通过多次重

复测量取平均值的方式可明显降低随机噪声,随机

噪声对检测结果的影响可忽略.

２)干涉仪系统噪声.干涉仪系统噪声主要由

干涉仪光路结构、元件装夹机构及隔振平台的低频

振动引入.上述机械结构如不能保证元件测量过程

中的稳定状态,会导致干涉条纹发生漂移或抖动,影
响相位展开的准确性,该噪声为测量误差的主要来

源.因此,对干涉仪装夹系统的稳定性要求较高,同
时可采取多次重复测量取平均值的方式降低该部分

的影响.

３)子孔径定位误差.定位误差会导致拼接错
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位,从而引入高频误差.但所提算法可将定位误差

降低到０．５pixel以内,该误差对大口径光学元件的

检测结果影响可忽略.

４)干涉仪标准镜面形引入的误差.相邻子孔

径的重叠区是相对标准镜不同位置的检测结果,通
常会引入倾斜、平移及高阶像差.在多次拼接后,重
叠区的差异会导致误差累积,应在拼接前去除参考

镜面形[１７].

６　结　　论

检测口径、分辨力及传递函数是影响大口径干

涉仪检测光学元件波前PSD的关键因素.在推导

PSD计算方法的基础上,提出了一种基于标记特征

和相关匹配结合的拼接检测方法.通过设置标记初

步获取重叠区位置,采用相关匹配精确识别重叠区,
最后通过误差校正算法降低拼接误差.开展了仿真

模拟及验证,结果表明波前dpv偏差及PRMS偏差均

在重复测量误差范围内,且针对一维PSD,拼接检

测比子孔径统计法检测更准确.另外,所提拼接方

法不需额外引入机械位移平台,仅对波前数据进行

处理即可自动拼接,子孔径定位精度为亚像素级,操
作简便及安全性高,可实现大口径光学元件功率谱

密度的高精度和低成本检测.
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