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一种修正子孔径拼接中系统误差的方法
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摘要 通过对子孔径拼接中系统误差放大效应的分析研究，提出一种修正由干涉仪参考平晶引入的系统误差的方

法。该方法只需利用三面互检获取参考平晶在拼接轴上（水平和垂直方向）的面形数据，再用该数据构建参考平晶的

面形误差修正波面，即运用 Zernike多项式（离焦和像散项）对误差修正波面进行低阶二次曲面的拟合，并在子孔径

拼接测量中进行实时修正。实验证明，该方法能够消除由干涉仪参考平晶所引起的系统误差对拼接的影响，有效提

高拼接波面的精度。
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A Method to Modify Systematic Errors in the Stitching
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Abstract This paper describes a method that can correct systematic errors in the subaperture stitching
measurement after analyzing the absolute test of three-flat testing. The testing gets a vertical profile of data and
horizontal profile of data along the diameter of the reference flat, and then using the data to fit an error
correction wavefront of the reference flat, namely the use of Zernike polynomials (defocus and ast) for low-
level fitting. Experiments show that this method can eliminate the systematic errors caused by the
interferometer reference flat, and effectively improve the accuracy of wavefront stitching.
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1 引 言
在大尺寸光学元件面形的拼接测量中，各个子孔径是独立调整与测量的，因此将引入不同的倾斜量，拼

接即是将子孔径准确定位，并消除倾斜量的差异。最常用的拼接方法重叠子孔径法，以相邻子孔径之间的

重叠区域求出其相对倾斜并将它消除 [1-2]。在子孔径的拼接测试中，经常会出现由外界环境因素造成的干涉

仪测量的采样点阵错位误差、随机误差，由机械结构引起的子孔径定位误差等，这些误差通常表现为封闭子

孔径循环拼接时的剩余误差，针对此问题国内外已有多种误差均化算法被提出 [3-5]，并已经取得良好的效果。

然而，在实际的检测中，使用子孔径拼接干涉仪去测量大口径元件的面形，与直接使用大口径干涉仪测

量相比，被测面形的相对误差仍然比较大，分析造成这种结果的原因，发现不仅存在上述子孔径测量中的随

机误差和剩余误差，还存在由所使用的干涉仪标准平晶面形误差而引起的系统误差，而且这种系统误差随

着子孔径的拼接会被放大，最终会影响拼接的精度。
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对干涉仪标准平晶的面形误差检测有多种绝对检验方法，但在实际测量中，除了传统的三面互检方法

外，其他大多数检测的方法均未走出实验室。分析其中的原因，首先是其他绝对检验的方法的测量过程相

对比较复杂，其次是测试的数据会受到外界环境条件制约和影响，因此不能将对标准平晶的绝对检验数据

预存下来作为后续修正使用，当测试的环境变化，或者是说将标准平晶移植到其他干涉仪上进行测试时，所

标定的数据结果将不可以继续使用。因此在子孔径拼接时需要一种操作简单、稳定、稳健性好的方法。

本文通过对三面互检绝对检验方法的分析研究，提出一种利用三面互检获取标准平晶在拼接轴上的二

维轮廓曲线，利用该轮廓曲线数据构建标准平晶的面形误差修正波面，即用 Zernike多项式对误差修正波面

进行低阶的拟合，并在子孔径拼接测量中进行实时修正。

2 子孔径拼接中误差分析
如图 1 和 2 所示，标准面为低光圈（凹球面），面形系统误差为 EPV1，则拼接后的系统误差为 EPV2：

EPV2 = EPV1D
2
2 D2

1 ，其中 D1、D2分别为标准平面、被测平面的口径。对于子孔径拼接来讲，当被测光学元件的

直径大于干涉仪的标准镜的直径时，可以发现在拼接的过程中系统误差会被放大。一般来说，当系统误差

表现为二次曲面如柱面球面等情况时，就会符合上述系统误差的放大公式 [6]。

在用干涉仪测量实验中，如果要检测面形偏差相当小的平面度（与标准平晶面形相当量级），由于它的标

准镜不是严格意义上的趋于理想，所以这里讨论的系统误差是指干涉仪自身标准平晶面形偏差，导致在单个

子孔径的测试过程中，会引入标准平晶平面度的误差而无法区分。假设在子孔径拼接测量过程中不考虑其他

因素造成的误差，把所有影响拼接精度的误差来源全部归结于被测试平晶的面形误差或干涉仪标准平晶面形

偏差这两种情况，最后都会得到完全相同的被测波面面形，因此必须去寻找一种能够修正标准平晶的面形偏

差的新方法，在拼接测试的过程中对每一个子孔径加以修正，这样才可以把拼接测试的精度提到最高。

3 三面互检的实验原理
标准平晶的面形误差有多种绝对检验方法可以获得，但在实际上除了简单的三面互检外，大多数方法

均未走出实验室，其中的原因已经在引言中给出分析，因此本论文选择了传统的三面互检方法。

G.Sehulz和 J.Schwider[7,8]提出并发展了无基准平面的绝对检验法，即三面互检法。如图 3所示，预先利

用两块辅助平晶 B、C对参考平晶 A进行三面四次互检的绝对检验，获得通过中心的两个垂直方向的线轮廓

数据。通过增加一次测量，就可以得到参考平晶在两个垂直方向的线轮廓数据。

由于拼接子孔径是以阵列方式构建的，因此对于标准平晶的偶对称误差的敏感方向（拼接轴）在水平和

垂直方向。而对平晶的绝对检验在水平和垂直两个方向上进行，则系统误差修正波面的拟合对于±45°方向

的控制弱，因此需要通过两个平晶的相对旋转来找到特征轴截面，利用Matlab做波面仿真分析如下。

首先仿真一个像散波面 ,如图 4所示，波面的峰谷(PV)值 EPV为 0.025l，抽取其水平和垂直方向的面形数

据，分别计算 EPV。把波面旋转 q后，得到旋转后的波面，然后在抽取其水平和垂直方向上的面形数据，分别

计算 EPV。

图 1 标准平晶无系统误差

Fig.1 Standard flat without systematic errors

图 2 标准平晶含有系统误差

Fig.2 Standard flat with systematic errors
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图 3 三面互检示意图

Fig.3 Three-flat testing schematic of interferometer

图 4 原始像散波面和旋转 q后波面图

Fig.4 Original astigmatism wavefront and rotation q wavefront

在波面没有旋转时，其水平和垂直方向上的面形偏差如图 5所示。

图 5 水平方向(EPV=0.01l)和垂直方向(EPV=0.014l)面形偏差

Fig.5 Horizontal direction (EPV=0.01l) and vertical direction (EPV=0.014l) surface shape deviation

计算结果如表 1所示。

表 1 仿真波面特征轴上的面形偏差

Table 1 Deviation of a simulation of the surface shape on the characteristic axis

Full aperture

wavefront

X EPV /l

Y EPV /l

Flatness estimate /l

0°

0.010

0.014

0.024

30°

0.006

0.009

0.015

45°

0.001

0.003

0.004

60°

0.007

0.004

0.011

90°

0.014

0.010

0.024

参考国家标准《JJG 28-2000平晶检定规程》，评定平面度时，当所检定二截面出现的平面度符号相同

时，取其中最大的绝对值为平面度；符号相反时，则取两者绝对值之和为平面度。工作面呈凸形时平面度取

正号，工作面呈凹形时取负号。

从表中可以看出，随着对波面不同角度的旋转，其平面度估计大小会出现显著的变化，在没有旋转的情
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况下，即波面的像散轴方向在水平（或垂直）的时候，得到的平面度估计与全口径 EPV值相对误差为 0.01。这

说明在三面互检之前必须要找到平晶的特征截面，通过干涉仪所测到的波面图来找出平晶像散的最大（或

最小）方向，然后通过相对的旋转来标定标准平晶的像散轴方向为水平（或垂直）。

4 系统误差波面的获取
为了得到标准平晶的系统误差修正波面，就要用数学的方法来推导出泽尼克多项式系数的大小。如何

求出泽尼克多项式拟合光学干涉波面的系数，在数学上有两种方法可选：1)最小二乘法则，这种方法既通用

又相对简洁，计算相对简单。2) Gram-Schmidt正交化方法，这个方法被认为稳定性比较好，但是计算过程

比较复杂，在绝大多数有关干涉波面拟合的文献中，几乎都采用此正交化方法。

经过研究可知，在使用最小二乘法拟合波面和使用正交化方法拟合波面时，在求解稳定的泽尼克多项

式拟合系数解方面并没有太大的区别，结果是一致的。即当对一干涉波面进行拟合计算时，在实际应用中

更倾向采用的算法是相对简洁的最小二乘法则 [9,10]。

通过误差分析可知，根据系统误差放大公式，需要对球面、柱面等二次曲面误差进行校正，所以只考虑

选择泽尼克多项式的第 3、4、5项的二次低阶项（对应的离焦和像散）进行系统误差波面的拟合，并且这些初

级像差在测量中方便控制，而不是对整个参考平晶的全面形波面进行拟合。

利用三面互检测得的平晶二维平面度数据，选择 Zernike多项式的第 3、4、5低阶项作为基底函数拟合，

根据最小二乘法则，只要求出拟合系数，就可以得到系统误差修正波面。

由于没有更高一级仪器或更好的标准样品来标定高精度干涉仪的标准平晶，为此，只能采用在理论和

实践上均比较合理，并且能更客观地确定系统精度的方法。选择 Zernike多项式的第 3、4、5低阶项作为基底

函数仿真一个像散波面，对该波面进行不同角度的旋转，然后抽取其垂直和水平方向数据，利用上述方法进

行拟合。应用误差分析理论，通过计算拟合波面和原波面的残差均方根(RMS)来确定拟合的精度大小。结

果如表 2所示。

表 2 仿真波面的面形偏差

Table 2 Deviation of a simulation of the surface shape

Original wavefront

Fitting wavefront

Residual wavefront

q

EPV1 /l

RMS1 /l

EPV2 /l

RMS2 /l

EPV /l

RMS /l

0°

0.025

0.004

0.024

0.004

0.018

2.85×10-4

30°

0.025

0.003

0.012

0.002

0.019

0.003

45°

0.025

0.003

0.017

0.003

0.019

0.004

60°

0.025

0.003

0.021

0.004

0.021

0.004

90°

0.025

0.004

0.026

0.004

0.017

4.57×10-4

由表 2可知，Zernike低阶多项式拟合的精度受到平晶像散轴方向的影响，当像散轴方向为水平或垂直

的时候，即原波面没有旋转，拟合的精度可以达到 10-4量级，证明了该修正方法的有效性。这也就说明为了

使拟合的精度达到最高，在三面互检实验之前需要通过对平晶像散轴方向进行校准，找到平晶的特征轴，而

不是简单抽取平晶平面内任意条线进行计算。

5 实验结果
5.1 标准平晶的系统误差修正波面

首先对平晶像散轴方向进行校准，找到平晶的特征轴，再利用对标准平晶的三面互检所测得的特征轴

上的二维平面度数据，代入程序计算求得干涉仪标准平晶的系统误差，修正波面 Zernike低阶多项式（离焦

项，0/90°和±45°方向像散项）的拟合系数为：a1=-0.001，a2=0.012，a3=0.001，得到系统误差修正波面如图 6所

示：PV值为 0.024l，RMS值为 0.005l。
平面拼接干涉仪的拼接范围为 400 mm×400 mm，干涉仪基本口径为 f100 mm，测试子孔径的数目为

7×7，各子孔径分布如图 7所示。
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修正系统误差的流程如图 8所示。

图 8 子孔径拼接系统误差修正流程图

Fig.8 Stitching error correction system flowchart

5.2 对微晶平晶（口径 600 mm，加工后 PV值约 1/10l）的拼接实验

把测量得到的 49个子孔径利用拼接软件进行拼接，得到未修正系统误差拼接的微晶平晶全口径的波面

图 6 系统误差修正波面图

Fig.6 Wavefront error correction system diagram

图 7 子孔径分布示意图

Fig.7 Sub-aperture distribution diagram

图 9 未修正系统误差的拼接波面

Fig.9 Uncorrected systematic errors stitching wavefront

图 10 修正系统误差后的拼接波面

Fig.10 Corrected systematic errors stitching wavefront
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如图 9所示：PV值为 0.219l，RMS值为 0.023l；修正系统误差后，拼接得到的微晶平晶全口径的波面如图 10
所示：PV值为 0.154l，RMS值为 0.016l。

6 结 论
由于标准平晶的偶对称误差的敏感方向（拼接轴）在水平和垂直方向，提出了在平晶特征轴上进行三面

互检的方法，并建立了保障三面互检结果有效性的平面特征截面获取的基本方法。与现有的方法不同之处

在于，并不是抽取平晶平面内的任意条线进行计算，而是寻找平晶的特征轴上的面形数据进行计算，提出了

平晶像散轴方向校准的新方法。

用三面互检所得到的平晶在拼接轴方向上的二维平面度数据，用 Zernike低阶多项式构建了系统误差

修正波面。在实际研制的 7×7子孔径平面拼接干涉仪中，可以获取干涉仪参考平晶的系统误差修正波面并

进行实时的修正。该方法不仅可以消除干涉仪系统误差对测量所带来的影响，实现对被测面形的绝对准确

的测量，还可以提高子孔径拼接的精度，以便能够准确高效地测量更大的面形。
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