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大口径碳化硅反射镜面形子孔径拼接干涉检测
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摘要　为了突破大口径反射镜面形检测的瓶颈，提出了子孔径拼接干涉检验方法。分析研究了子孔径拼接的基本

原理与实现流程。基于三角剖分算法、最小二乘拟合和齐次坐标变换等建立了综合优化子孔径拼接数学模型。结

合工程实际，规划７个子孔径完成了口径为８００ｍｍ的大口径碳化硅反射镜的拼接测量，获得了全口径面形分布。

利用基准靶标并基于迭代算法实现了镜面物理坐标与拼接像素坐标之间的转换，从而为大口径反射镜后续数控精

确加工提供了依据。
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１　引　　言

随着空间光学技术的不断发展，大口径反射镜正越来越多地用于各种光学系统中。为了保证空间反射

镜在应用期间的稳定性和可靠性，要求反射镜的材料具有密度低、比刚度高、热膨胀系数小、导热性能良好以

及抗辐照能力强等特性［１～３］。目前大口径反射镜镜体材料主要有ＵＬＥ、Ｚｅｒｏｄｕｒ、Ｂｅ和ＳｉＣ等。与其他传统

材料相比，ＳｉＣ的比刚度和热稳定性都相对较高，是一种非常理想的空间材料
［４］。

大口径碳化硅反射镜的加工过程主要包括铣磨、研磨和抛光三个阶段。对于铣磨和研磨过程的反射镜

可以利用三坐标测量仪或者轮廓仪对其面形进行接触式测量，通过数据分析可以获得光学面形的分布信息，

从而为其进一步加工提供依据和保障［５］。对于反射镜抛光和最终阶段的面形测量，接触式测量将不再适用，

因为其测量精度一般只能达到０．２μｍ［均方根（ＲＭＳ）值］，而且在该阶段利用接触式测量将会给镜面带来

一定的划痕。

由于干涉检验具有高分辨、高精度、高灵敏度、重复性好等优点，因此该技术已成为大口径反射镜抛光和

０５１２０２１
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最终阶段面形检测最为常用的方法［６］。以往一般利用瑞奇 康芒法实现对大口径平面反射镜的干涉检测，该

方法的瑞奇角产生检测图像压缩，使得被测平面的面形误差与球面本身的像散混合在一起，影响检测结果的

准确性；同时大口径反射镜在检测系统的光瞳面上发生变形，使镜面面形误差与系统出瞳光程差之间的对应

关系变得复杂，随瑞奇角的不同而不同，导致检测结果的数据处理变得十分复杂［７～９］。此外，瑞奇 康芒法需

要大口径的辅助球面镜，辅助球面镜的口径一般为待测大口径反射镜镜面尺寸的１．２～１．３倍，大口径、高精

度的球面反射镜的制造相当困难，因此，大口径平面反射镜的瑞奇 康芒法检测很难实现。

本文利用子孔径拼接干涉（ＳＳＩ）技术，拓宽了现有干涉仪的横向和纵向的测量范围，该方法利用小口径

干涉仪逐次对大口径反射镜的各区域进行相位测量，经过数据分析和拼接计算可以获得大口径反射镜全口

径的面形信息［１０～１２］。

２　拼接原理和流程

图１ 子孔径拼接干涉算法流程图

Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＳＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１是利用子孔径拼接干涉检测大口径反射镜方法

的流程图。其具体的步骤如下。

１）规划子孔径。根据待测大口径反射镜的口径和干涉

仪口径大小，划分子孔径区域并计算子孔径的大小。为了求

解拼接系数，各子孔径应有一定的重叠区域，为了保证求解

精度，重叠区域面积一般大于子孔径面积的１／４
［１３］。

２）确定基准靶标位置。为了确定子孔径间的相互

位置关系，并实现全口径像素坐标和镜面物理坐标之间

的转换，在测试过程中将在镜面上贴置基准靶标，它是中

心带十字叉线的圆心粘贴，根据子孔径规划，可将基准靶

标贴置在重叠区域。

３）子孔径相位数据的测量。通过调整机构精确调

整待测大口径反射镜，使其各子孔径区域对准干涉仪，从

而可以测定各区域的相位分布。

４）各子孔径相位数据的处理。在测量每个子孔径

面形的过程中，由于受测试环境、镜面粗糙度不均匀和测

试仪器精度等因素的影响，使得子孔径数据必然存在缺

失，将采用三角剖分算法求解和填补子孔径相位数据。

对子孔径犻的测量数据进行Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分，即

利用三点定义一个平面，平面方程为犪狓＋犫狔＋狕＋犮＝０，

利用下式求解出系数犪，犫，犮：

狓１ 狔１ １

狓２ 狔２ １

狓３ 狔３

烄

烆

烌

烎１

烄

烆

烌

烎

犪

犫

犮

＝

－狕１

－狕２

－狕

烄

烆

烌

烎３

， （１）

得到这三个点所确定的平面方程狑′＝－犪狓－犫狔－犮，将点（狓，狔）的坐标代入到该平面方程中，即可得到对于

第犻个孔径，该插值点的面形值狑′。对于不在Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形内部的点，采用最接近点插值处理，即该点的

面形值狑值取最接近点的狑 值。

通过Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分与最接近点插值的方式得到每个子孔径内插值点的面形值，即得到了各自孔径

重叠区域内数据点的相位值和各子孔径完整的相位数据分布狑犻。

５）全口径综合优化拼接。为了降低误差传递和累积，精确地获得全口径面形误差分布，本文将采用误

差均化的全局优化拼接算法。

当拼接区域大于两个时，假设共有犕 个子孔径拼接，可以先选定其中一个任意子孔径作为基准，为了便

于定位和测量，一般选择大口径反射镜中心区域的子孔径作为参考标准，其他子孔径像素坐标分布与基准子

０５１２０２２
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孔径像素坐标之间的关系可以通过基准靶标位置确定，从而可以获得统一像素坐标系下各子孔径的面形分

布。大口径平面反射镜各子孔径间位置的相对失调量仅带来相对平移和倾斜。假设基准子孔径的相位分布

为狑０，则其他子孔径相位分布与基准子孔径相位分布的关系可以表述为

狑０ ＝狑１＋犪１１＋犪２１狓１＋犪３１狔１ ＝狑２＋犪１２＋犪２２狓２＋犪３２狔２ ＝ … ＝狑犕－１＋犪１犕－１＋犪２犕－１狓犕－１＋犪３犕－１狔犕－１，

（２）

式中狑１，狑２，…，狑犕－１是其他子孔径的相位分布，犪１犻、犪２犻和犪３犻分别是其他子孔径相对基准子孔径沿狓方向

的倾斜系数、沿狔方向的倾斜系数和相对平移系数。

利用最小二乘法，使得所有重叠区域相位差的平方和值为最小，可得

犛＝∑

犖
１

犼１≠０
∑
狀

犻
１犠０

，犠
犼１

｛犠０（狓１犻
１
，狔１犻

１
）－［犠犼１

（狓犼１犻１，狔犼１犻１）＋犪１犼１狓犼１犻１＋犪２犼１狓犼１犻１＋犪３犼１狔犼１犻１］｝
２
＋

∑

犖
２

犼２∩犼３≠０
∑
狀

犻
２犠犼２

，犠
犼３

｛犠犼２
（狓犼２犻２，狔犼２犻２）＋犪１犼２狓犼２犻２＋犪２犼２狓犼２犻２＋犪３犼２狔犼２犻２］－

［犠犼３
（狓犼３犻２，狔犼３犻２）＋犪１犼３狓犼３犻２＋犪２犼３狓犼３犻２＋犪３犼３狔犼３犻２］｝

２
＝ｍｉｎ， （３）

式中犖１ 是其他子孔径与基准子孔径的重叠区域数，犖２ 是其他子孔径间的重叠区域数，狀是重叠区域内的采

样点数。

利用最小二乘拟合，对各个系数分别求偏导并令其值为零可得

犛

犪１犻
＝０

犛

犪２犻
＝０

犛

犪３犻
＝

烅

烄

烆
０

， （４）

式中１≤犻≤犕－１。利用（４）式就可以得到各子孔径相对基准子孔径的最佳拼接系数，从而可以求解得到全

口径像素坐标系下的面形分布。

以上利用所有重叠区域的数据点进行所有拼接因子的求解，是一种全局优化的拼接模式，可以很好地降

低误差累积。

６）加工坐标统一。拼接求解后的全口径面形分布实际是像素拼接分布，为了后续加工，必须求解得到

镜面物理坐标下的全口径面形分布。镜体干涉测量完毕后，将利用三坐标测量仪的ＶｉＳｃａｎ光学探头精确测

定基准靶标各自中心十字叉点的物理坐标。通过全口径像素拼接，各基准靶标的像素坐标是确定的，利用齐

次坐标变换关系和迭代算法可以求解得到全口径镜面物理坐标与像素坐标之间的关系。具体过程如下。

设定全局像素坐标下三个基准靶标各自中心十字叉点的坐标分别为狑１１（狓１１，狔１１，狕１１），狑１２（狓１２，狔１２，

狕１２），狑１３（狓１３，狔１３，狕１３），利用三坐标测量仪的ＶｉＳｃａｎ光学探头测定对应三点的物理坐标分别为狑２１（狓２１，狔２１，

狕２１），狑２２（狓２２，狔２２，狕２２），狑２３（狓２３，狔２３，狕２３）。

像素坐标与物理坐标两个坐标系之间存在狓方向和狔方向的平移以及绕狕方向的转动。假定两个坐标系

在狓方向、狔方向上的相对平移量分别为犱狓、犱狔，绕狕轴的转动角度量为θ，则根据齐次坐标变换理论，三个靶

标中心点位置坐标有如下关系：

（狓１１，狔１１，１）＝ （狓２１，狔２１，１）·犞

（狓１２，狔１２，１）＝ （狓２２，狔２２，１）·犞

（狓１３，狔１３，１）＝ （狓２３，狔２３，１）·

烅

烄

烆 犞

， （５）

式中犞为两个坐标系之间的变换矩阵。推导可得

犞＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０

－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

犱狓 犱狔

熿

燀

燄

燅０

． （６）

　　通过（５），（６）式，利用迭代算法即可得到两个坐标系在狓方向、狔方向上的平移量犱狓、犱狔 和绕狕轴的转
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动量θ，从而可以获得镜面物理坐标系下的全口径面形分布。

３　拼接实验

为了验证拼接模型和算法的可行性，结合工程实际，利用口径为６００ｍｍ的Ｚｙｇｏ干涉仪对一口径为

８００ｍｍ的大口径碳化硅反射镜进行了子孔径的拼接检测实验，检测原理图如图２所示，拼接检测设备如

图３所示。待测大口径反射镜安装在四维精密调整机构上，可以精确调整其两个方向上的平动以及俯仰和

扭摆，可以微调大口径干涉仪标准镜的俯仰和扭摆以现实干涉仪的自对准，所有测试仪器和设备都安放在隔

振气浮平台上。经规划计算仅需７个子孔径就可覆盖全口径测量，子孔径分布如图４所示。首先，调整待测

大口径反射镜与干涉仪的相对位置，使干涉仪对准中心基准子孔径，通过干涉测量，可以获得其相位分布如

图５所示。然后通过精确控制调整机构，使干涉仪对准其他子孔径区域，通过干涉测量获得其他子孔径的相

位分布如图６所示。

图２ 子孔径拼接检测大口径反射镜原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｋｅｔｃｈｏｆｓｅｔｕｐｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｌａｒｇｅｍｉｒｒｏｒｂｙＳＳＩ 图３ 大口径反射镜子孔径拼接检测设备实物图

Ｆｉｇ．３ ＳｅｔｕｐｐｈｏｔｏｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｌａｒｇｅｍｉｒｒｏｒｂｙＳＳＩ

图４ 子孔径分布图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图５ 基准子孔径相位分布图

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｍａｐｏｆｔｈｅｆｉｄｕｃｉａｌｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ

通过综合优化拼接计算获得像素坐标下全口径面形分布图如７所示，拼接结果光滑连续，无明显拼痕，

其面形峰谷（ＰＶ）值和ＲＭＳ值分别为１．４９７λ和０．０９０λ（λ＝６３２．８ｎｍ）。为方便后续加工，通过基准靶标的

像素坐标和镜面坐标求解得到两个坐标系之间的相对平移和旋转分别为－６２４．６２５０ｍｍ，－６１３．０６７４ｍｍ

和６１．６３８８°，得到物理坐标系下的镜面有效口径面形分布如图８所示，其面形ＰＶ值和 ＲＭＳ值分别为

１．４９１λ和０．０８６λ（有效口径比全口径略小，故面形值略小），从而可以对大口径反射镜进行进一步精确研磨

和抛光。
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图６ 其他子孔径相位分布图

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｍａｐｏｆｏｔｈｅｒｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图７ 像素坐标全口径拼接面形分布图

Ｆｉｇ．７ Ｍａｐｏｆｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｉｔｃｈｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｓｈａｐｅｗｉｔｈｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

图８ 物理坐标系下有效口径面形分布图

Ｆｉｇ．８ Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｍａｐｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

４　结　　论

基于最小二乘拟合、三角剖分和齐次坐标变换建立了大口径反射镜综合优化子孔径拼接算法模型。在

工程上实现了对口径为８００ｍｍ大口径的碳化硅反射镜的拼接测量，全口径拼接面形光滑连续。通过基准

靶标并基于迭代算法实现了镜面坐标与像素坐标之间的转换，从而为镜面后续进一步加工提供依据和保障。

由于利用靶标作为基准，该方法对调整机构要求不高，从而提供了一种简易、高效地测量大口径反射镜的

方法。
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