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离散傅里叶级数在五棱镜扫描检测中的应用

周子云
吉林建筑大学土木工程学院 , 吉林 长春 130118

摘要 为了更好地检测与评价大口径平面镜，引入了离散傅里叶级数作为处理五棱镜扫描结果的数学工具。从基本

理论出发，分析了离散傅里叶方法本身性质以及在处理斜率信息上的优势；之后借助功率谱以及 Zernike 多项式，分

析了经过傅里叶方法处理得到结果的空间域以及频域的特性。针对米级口径的反射镜面形数据，进行模拟数据采

集，之后对于该数据进行处理，得到可以用于检测装调的低阶面形。
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Abstract To specify the large aperture flat mirror, the discrete Fourier transform (DFT) is discussed in the
processing for the slope data achieved from the pentaprism. The basic mathematic principle is processed to analysis
the advance of DFT in processing the slope data. Then, the Zernike polynomials and power spectral density method
are involved to evaluate the spatial domain and spatial frequency domain property of the method involved in this
paper. For the large reflecting mirror, the algorithm is verified to make sure that it is enough to specify the low order
mirror figure.
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1 引 言
随着大口径光学的发展，大口径平面反射镜的应用越来越广泛 [1-6]。五棱镜扫描技术是近几年来提出的

大口径平面镜检测装调的方法，通过自准直的方法得到斜率信息，并结合 Zernike多项式可以得到镜面的低

阶起伏 [7-8]。传统的五棱镜扫描方法需要测量角度，从而影响了整体的精度 [9]，另一方面，对于非圆口径的平

面镜来说，变形后的 Zernike项的表达式将会变得十分复杂 [10]。

离散傅里叶级数是一种在数字信号处理中使用较为广泛的方法，后来被引入光学分析之中 [2,11-13]。一般

情况下，如果没有发生破坏，利用光学仪器测得反射镜表面的波像差的序列绝对可和，故由反射镜表面波像

差组成的随机序列满足傅里叶变换的条件。离散傅里叶级数是基于笛卡尔坐标系 [14]，同时可以拟合任意形

状的口径，故可以更好地对于面形进行检测。

本文通过基本推导，利用五棱镜所得数据，得到系统不同分辨层次的面形；之后利用数值仿真与实测数

据，验证了本文理论的正确性以及方法的可行性。

2 基本推导
与使用 Zernike多项式来表达波前类似，波前可以被离散指数基底表示为
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Φ ( )m,n =∑auvWuv( )m,n , (1)

式中 auv 为基底拟合系数，Wvu( )m,n 为离散指数基底。

对于 N × N 的采样孔径，Wuv( )m,n 具体的表达式为

Wuv( )m,n = 1
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对于正交基，其具有以下的特征：
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利用该特征，进而可以得到基底拟合系数：

auv =∑
m,n

Φ ( )m,n W *
uv( )m,n . (4)

对比拟合的过程与二维傅里叶级数：
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可以发现，如果对于二维傅里叶级数取主区间就可以建立起系数 auv 与傅里叶级数的关系：

auv = N 2℘2( )Φ . (6)

对于五棱镜得到的斜率信息(以 X方向为例)：
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在实际的工程应用中，由于其本身的离散特性，不会产生 Zernike多项式计算时遇到的离散化精度问

题，对于不同的孔径可以直接将孔径外元素设为 0即可；理论上说，最高的拟合阶数为 N × N ，但是可以根据

具体的要求，选择拟合阶数；另一方面，由于傅里叶分析可以借助快速算法完成，其效率也可以大幅提高。

3 数值仿真
之后利用之前的方法针对波前进行分析，如图 1所示。图 1中的两个结果分别使用的是 N=8与 N=25的

采样率。

图 1 不同采样率下的重建面形

Fig.1 Figures with different sampling frequencies

为了分析拟合结果，在此引入功率谱进行分析。功率谱分析实际指的是功率谱密度(PSD)分析，简称谱。

PSD分析作为反射镜面形在频域中的评价方法是 20世纪由美国利弗莫尔国家实验室提出的。在此引入二维

功率谱的环域平均方法，这样既可以利用尽量多的波前信息，也可以保留一维功率谱简单明了的特点。

利用此方法不仅可以由二维功率谱简单地得到其一维坍陷形式，并可以通过设置环带数量控制功率谱

的分辨率。对于实际的实验分析与工程应用都是十分有利的。对图 1中的两个反演结果进行 PSD分析，如

图 2 所示。

由图 2可知，当拟合的阶数比较低的时候，和原始波前相比，其中高频分量基本上被去除，导致谱线下降

很快。对于高阶拟合的情况，系统的中高频分量被很好地体现出来。
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图 2 不同拟合的阶数的功率谱

Fig.2 PSD with different fitting orders

Zernike多项式是单位圆上的正交基，对于不同拟合项阶数得到面形进行 Zernike系数计算。在此仅考

虑 Zernike多项式中的离焦与两个方向的像散(Z4、Z5、Z6)。对于原始波前信息在两个方向上对拟合的法方

程进行求解，其中省略了内积符号：
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利用(8)式，可以直接利用波前斜率测量的结果拟合系统低阶波像差，如图 3、4 所示。由图可以得到，当

拟合阶数在 25阶之后，可以看出系数基本稳定，当只考虑前 6阶 Zernike项的情况下，选取N=25即可。

4 实验验证
米级口径的反射镜面形数据如图 5所示，选取 25点采样，即两个方向都使用 25点来实验拟合，拟合的结

果如图 6所示，可以看出，其基本的起伏都被表现出来了。对于大部分大口径平面镜，由于径厚比都比较大

(30 m 望远镜三镜长轴径厚比为 36)，故受支撑影响比较大，在进行装调时，需要一边调节支撑，一边对于结

图 4 离焦项的 Zernike系数 a4

Fig.4 Coefficient of the power a4

图 3 像散项的 Zernike系数 a5

Fig.3 Coefficient of the astigmatism a5

图 6 面形低阶分量

Fig.6 Low order component of the mirror figure

图 5 米级口径波前数据

Fig.5 Meter scale aperture mirror figure
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果进行检测，对于这样的检测任务，使用传统上的检测方法几乎是不可能的，而基于本文的方法，可以很简

便地搭建起两根正交导轨，并进行测量。

5 结 论
将离散傅里叶级数的方法引入了五棱镜测量数据的处理之中，利用傅里叶级数本身处理斜率信号的优

势，可以得到任意阶次的系统面形。相对于转动测量，距离测量更容易获得较高的精度，同时，由于傅里叶

级数拟合孔径的任意性，得到更加准确与简便的表征是可以实现的。主要是对基本理论进行了研究与仿

真，如何将该方法应用于实际，是下一步工作的重点。
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