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基于迭代梯度算法的子孔径拼接检测技术研究
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摘要 为了解决粗大调整误差下大口径光学平面镜的子孔径拼接检测问题，基于迭代梯度算法，建立了一套合理的

拼接算法和数学模型，同时编制了拼接程序。结合工程实例，利用F600mm干涉仪实现了对F800mm平面镜的拼接

测量。检测中，基于靶标对各子孔径实现对准，拼接所得面形光滑连续无狭缝。实验结果表明，利用迭代梯度算法可

以高精度地完成粗大调整误差下大口径平面镜的拼接检测。
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Abstract To accomplish the sub- aperture stitching testing for large aperture flat mirror under considerable
adjustment error, we establish a reasonable stitching algorithm and mathematical model based on iterative
gradient algorithm. At the same time, relative program is written for stitching. Combined with engineering
examples, we measure a F800mm flat mirror with a F600mm interferometer in stitching method. In the
measurement, we accomplish the alignment between sub- apertures with targets and the stitching result is
smooth. Experimental results show that stitching measurements of large aperture flat mirror could be well down
with the this algorithm under considerable adjustment errors.
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1 引 言
随着科学技术的发展，大口径光学系统在空间光学、军事、高科技、民用等领域发挥着越来越重要的作用。

传统光学检测中，为了以高精度实现对大口径光学平面镜的检测，通常需要与检测元件口径相当的大口径

干涉仪或者搭建 Ritchey-Common形式的检验光路 [1]。而在这些检测方式中，需要配备与被检镜口径相当

的高精度标准镜，分别包括标准平面镜与标准球面镜。然而这些标准镜的加工过程随其口径的增大变得十

分复杂，加工难度大，加工周期长。

子孔径拼接检测技术作为一种低成本、高精度的大口径光学检测方式最早在 1982年由 Arizona光学中

心的 Kim[2]提出，而后众多研究人员对其进行了较为深入的研究，在国外，以亚利桑那大学与 QED公司的研
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究最具代表性。其中，亚利桑那大学 Burge等 [3]在考虑光学标准镜面形误差的情况下，对 1.6 m 口径光学平

面镜完成了拼接检测。QED公司于 2003年成功研制出子孔径拼接仪，可以对口径 200 mm 以下光学平面、

球面及适度偏离量的非球面镜完成拼接检测，同时近年基于可调零位补偿(VON)技术，利用部分补偿方式对

较大偏离量凸非球面光学元件实现了拼接检测 [4]。国内自 20世纪 90年代起也有多家单位对此进行了研究，

其中国防科技大学从几何学观点对拼接算法进行了研究，提出了子孔径拼接算法 [5]；成都光电所对环形子孔

径拼接检测进行了理论研究，并提出了相应的环形子孔径拼接算法 [6-8]。

本文基于迭代运算与梯度运算提出了一套拼接算法，基于靶标标定实现对各子孔径间的位置对准。由

于靶标并不能保证高对准精度，结合工程实例，利用 F600mm 干涉仪在粗大调整误差下实现了对 F800mm
平面镜的拼接检测，同时对拼接结果进行了精度分析，验证了该算法的可行性。

2 拼接算法数学模型
子孔径拼接是指依据被检面的面形参数及干涉仪的技术参数将被检面划分为若干个子区域，对各子区

域单独检测，再将检测结果拼接、合并，从而获得整个被检面面形信息的检测方法。

利用子孔径拼接检测大口径平面镜的流程图如图 1所示。

图 1 子孔径拼接检测流程图

Fig.1 Flow chart of sub-aperture stitching testing

拼接检测分三个步骤。

1) 首先依据被检镜面尺寸与干涉仪口径对被检面进行子孔径规划，对每个子孔径采集干涉图，并将采

集相位数据换算成梯度数据。其中 X方向梯度定义如下：

∇zx(x,y) = [ ]z(x + 1,y) - z(x + 1,y) /2 , （1）

∇zx(x,y) 表示对于数据点 (x,y) 在 X 方向的梯度值，z(x + 1,y) 表示点 (x + 1,y) 检测相位值，z(x + 1,y) 表示

点 (x + 1,y) 检测相位值。同理有

∇zy(x,y) = [ ]z(x,y + 1) - z(x,y - 1) /2 , （2）

式中 ∇zy(x,y) 表示点 (x,y) 在 Y方向的梯度值。

对于点 (x,y) ，在梯度数据中该点取值定义为

∇z(x,y) = ∇zx(x,y)
||∇zx(x,y) [ ]∇zx(x,y) 2 + ∇zy(x,y)

||∇zy(x,y) [ ]∇zy(x,y) 2
. （3）
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2) 依据靶标位置对各个子孔径进行全口径坐标统一，同时定义全口径坐标系下插值点坐标 [9-11]。

3) 利用最小二乘拟合对各子孔径调整系数进行求解，假设检测子孔径数目为N，则

[(∑
k

N - 1
G ik)i] = [(Q ij - δij∑

k

N - 1
Q ik)ij][(R i)i] , (4)

式中子矩阵 G 、Q 、R 的表达式如下 [12,13]:
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δij = {1 i = j
0 i≠ j

, （9）

式中 Δ(∇z) = ∇zj (x,y) - ∇zi(x,y) 表示第 j个子孔径检测数据中点 (x,y) 梯度数据与第 i个子孔径检测数据中点

(x,y) 梯度数据的差；pi,ai,bi 分别表示对于第 i个子孔径待计算的调整系数。

当计算得到每个子孔径各自的调整系数后，将其调整系数叠加到检测数据中，同时对任意两个相邻子

孔径在重叠区域内的相位值做差，判断得到的残差图[均方根(RMS)值]是否满足要求。若满足要求，则得到

全口径检测数据，若不满足要求，则进行迭代运算

{x1 = x2 + dx + Δx
y1 = y2 + dy + Δy , （10）

式中 (x1,y1) 为点 (x,y) 在子孔径 1内的位置坐标，(x2,y2) 为点 (x,y) 在子孔径 2内的位置坐标。理论上在经过

靶标对准 (dx, dy) 后 (x1,y1),(x2,y2) 应描述同一点，然后由于对准精度等因素影响，会存在对准误差 (Δx,Δy) 。
对经过调整系数修正的相邻子孔径梯度数据做互相关运算：

W (x,y) = ∇zi(x,y)∗∗∇zj (x,y) , （11）

式中**表示互相关，则 W (x,y) 峰值位置即为 (Δx,Δy) 。
对经过 (Δx,Δy) 调整后各孔径的梯度数据重新进行最小二乘求解，直到残差满足要求位置，获得全口径

检测数据。

3 拼接检测实验及结果精度分析
在实际工程中，利用 F600mm 干涉仪对 F800mm 平面镜完成了拼接测量。实验装置如图 2所示，其中

调整装置无任何刻度，在粗大调整误差下依靠靶标确定各子孔径相对位置。检测中，利用七个子孔径对被

检面实现了全口径覆盖，如图 3所示。子孔径检测结果如图 4所示。

基于本文所述拼接算法，对子孔径检测结果进行拼接，拼接结果如图 5所示。其中面形峰谷(PV)值与

RMS值分别为 1.453l与 0.070l。
由图 5可以看出，拼接结果光滑连续，验证了拼接算法的可靠性与准确性。
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图 4 子孔径检测结果

Fig.4 Sub-aperture interference testing results

图 5 拼接结果

Fig.5 Stitching result

4 结 论
基于迭代运算、梯度运算和最小二乘拟合运算，在粗大调整误差下提出了一套合理的拼接算法与数学

模型，并在工程上利用 F600mm 干涉仪实现了对 F800mm 平面反射镜的拼接测量，拼接结果光滑，无狭

缝。该方法具有设备简单、实用性强等诸多优点，为大口径光学镜面的高精度检测提供了一种有效可行的

方法。
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