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基于混合补偿检测Ｇ离轴抛物面的方法

张宪忠　闫公敬
齐齐哈尔大学应用技术学院,黑龙江 齐齐哈尔１６１０００

摘要　为了解决大口径大偏离量非球面高精度检测问题,提出子孔径拼接与补偿器混合补偿检测模型.在被检测

非球面镜面形精度未达到干涉仪测量动态范围要求,同时轮廓测量精度不能满足后续加工要求时,该模型可以实

现对被检测镜的高分辨率检测,为后续加工提供指导.为了验证模型的可行性,结合工程实例,对口径为１４５０mm
的离轴抛物面镜进行了混合补偿检测,为了评价混合补偿检测精度,将混合补偿检测结果与子孔径检测结果进行

了对比分析,其残差的峰谷值与均方根值分别为０．０３０λ与０．００３λ,验证了该模型的精度与可行性.
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Abstract　ToaccomplishthehighＧprecisiontestingofasphericalmirrorwithlargeapertureanddeviation ahybrid
compensationdetectionmodelcombiningsubaperturestitchingwithcompensatorisproposed敭Themodelcanrealize
highresolutiondetectionofthedetectedmirrorandprovideguidanceforsubsequentprocessingwhentheaccuracyof
themirrorisnothighenoughtobeachievedbythedynamicrangeoftheinterferometer敭Atthesametime it′s
beyondthetestingaccuracyoftheprofilemeasurement敭Toevaluatethevalidityoftheproposedmodel a１４５０mm
offＧaxisparabolicmirrorwiththehybridcompensationmethodistested敭Toevaluatethetestingaccuracy the
testingresultwiththesubaperturetestingresultiscompared敭Thepeakandvalleyvalueandrootmeansquarevalue
oftheresidualbetweenthemis０敭０３０λand０敭００３λrespectively verifyingtheaccuracyandvalidityofthemodel敭
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１　引　　言
大口径非球面是高分辨率空间对地观测、深空探测和天文观测系统的核心元件,其制造技术水平对国家

的国防安全、国民经济建设、基础科研能力和防灾减灾具有重要意义,也是衡量国家高性能光学系统研制水

平的重要标志.与传统的球面光学元件相比,非球面具有很高的加工、检测难度.
补偿器作为一种比较成熟的检测器件,广泛应用于非球面检测中[１Ｇ４].在干涉检验中一般采用offner双

次通过型补偿器.在补偿检验时,光源可采用平行光或者会聚光,采用会聚光在检验时会给调整带来很大困

难,使得干涉仪和补偿器位置对准困难,而使用平行光时,干涉仪和补偿器对准容易.当利用补偿器直接对

离轴非球面镜进行检测时,若被检测非球面镜面形精度不高,并不能完全被干涉仪检测到,则检测结果与实

际面形结果通常会存在较大偏差,尤其对于远离光轴的镜面位置,其检测畸变较大,CCD中单个像素点对应

镜面检测面积大于近轴区域像素点所对应检测面积,该区域检测结果的缺失会延缓后续加工收敛速度.
子孔径拼接检测技术作为一种通用的以小检大的检测方式,可以有效地提高检测分辨率,增大测量动态范
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围.该方法于１９８２年由亚利桑那大学的Kim[５]提出,国外QED公司对其进行了比较深入的研究,并于２００３年

研制出了子孔径拼接测量仪,能够实现对２００mm以内口径的平面、球面及适度偏离量的非球面的拼接检测[６],
同时可变光学补偿器(VON)技术与子孔径拼接技术相结合的方式对偏离量１０００λ以内的凸非球面镜完成了非

零位补偿拼接检测[７Ｇ８],国内对拼接检测技术的研究主要还停留在拼接算法上,其中中国科学院长春光学精密

机械与物理研究所、国防科技大学、浙江大学、中国科学院光电技术研究所都对其进行了一定的研究[７,９Ｇ１２].
为了解决在非球面光学反射镜面形精度不高,未达到干涉仪检测动态范围,检测精度不能达到后续加工

精度需求时,需要对非球面反射镜进行高精度检测的问题,本文将补偿器补偿检测技术与子孔径拼接检测技

术相结合,实现对被检测非球面镜的混合补偿检测.该方法有效地提高了检测分辨率,同时基于该混合补偿

检测方式对口径为１４５０mm的离轴抛物面镜进行了混合补偿检测,验证了该方法的精度与可行性.

２　混合补偿模型
子孔径拼接与补偿器结合的混合补偿模型流程图如图１所示.

图１ 混合补偿流程图

Fig敭１ Flowchartofhybridcompensation

基于非球面参数设计补偿器,在检测时对非球面进行检测子孔径规划,规划时需要各子孔径对被检测非

球面镜完成全口径覆盖,同时各相邻子孔径间具有一定比例的重叠面积.通过对各子孔径进行干涉检测,从
而得到各子孔径检测数据.

假设检测子孔径数目为N,以第N 个子孔径检测坐标系为全局坐标系,则第i个子孔径检测结果在该

坐标系内可以表示为[１３]

z′i(x,y)＝zi(x,y)＋∑
L

k＝１
Fikfk(x,y), (１)

式中zi(x,y)为第i个子孔径检测结果,fk(x,y)为调整项,Fik 为第i个子孔径各调整项系数.
对于补偿器与拼接结合的混合补偿检测,
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　　通过最小二乘拟合,得到最小值即可得到各子孔径相对于基准子孔径的调整系数,即
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i＝１,,N

∑
j∩i

j＝１,,N
zi(x,y)＋∑

L

k＝１
Fikfk(x,y)[ ] － zj(x,y)＋∑
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　　(３)式可以写成矩阵形式为

P＝QR, (４)
式中对于第i个子孔径,其对应的拟合系数为L×１阶向量,记其第k行元素为Fik,则

Ri[k]＝Fik. (５)

　　同理,对于任意两个检测子孔径i、j,建立L×１阶向量Pij 及L×L 阶方阵Qij,

Pij[k]＝∑
i∩j

fk(x,y)Zi(x,y)－Zj(x,y)[ ] , (６)
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Qij(m,n)＝
∑
i∩j

fm(x,y)fn(x,y),i≠j

０, i＝j{ . (７)

　　这里借用 Matlab中Cell矩阵的概念,则对应(４)式的P、Q、R 可以写为如下形式:

P 为一个(N －１)×１阶Cell矩阵,

Pi,１{ }＝∑
N

j＝１
Pij, (８)

Q 为一个(N －１)×(N －１)阶Cell矩阵,

Qi,j{ }＝－δij∑
N

k＝１
Qik ＋Qij, (９)

式中

δij ＝
１, i＝j
０,i≠j{ , (１０)

R 是一个(N －１)×１阶Cell矩阵,

Ri,１{ }＝Ri. (１１)

　　通过求解(４)式即可求得矩阵R,而后将各子孔径相对全局坐标系的调整项去掉即可得到全口径检测

面形.

３　实验验证
为了验证本文模型的可行性,结合工程实例,对口径为１４５０mm的离轴抛物面进行了混合补偿检测,实

验装置图如图２所示.

图２ 实验装置图

Fig敭２ Experimentalsetup

实验中,共检测了三个子孔径(上、中、下),其子孔径检测结果如图３所示.

图３ 子孔径检测结果

Fig敭３ Testingmapsofsubaperture

检测结果中黑色圆形部分为靶标点检测结果[图３(a)中所标注targets位置],靶标处检测结果为no
data数据类型,即该处无检测结果;检测结果中黑色长带部分[图３(a)中所标注nodata位置]为干涉仪未测

出区域,由于此时被检测镜面形结果并不好[子孔径峰谷(PV)值约为９．５λ],面形数据并不能完全被干涉仪
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检测到,故在干涉仪检测数据中会出现黑色长带等检测结果.基于本文所述算法模型,拼接后得到的全口径

面形结果如图４所示.

图４ 子孔径拼接结果

Fig敭４ Subaperturestitchingresult

利用本文模型获得检测结果,并对其进行了后续加工,分别给出一轮加工及两轮加工后该镜检测结果如

图５、图６所示.

图５ 一轮加工后检测结果

Fig敭５ Testingmapafteronceprocessing

图６ 两轮加工后检测结果

Fig敭６ Testingmapaftertwiceprocessing

由图５、图６的检测结果可以看出,该方法可以有效地使加工面形收敛,基于该模型可以对后续加工提

供指导.为了尽一步评价拼接检测精度,在检测中采取自检验评价法[１４].自检验法即在检测中选取一个用

于评价检测精度的自检验子孔径,如图７所示,将该子孔径检测结果与拼接结果进行对比,得到残差图如图

８所示.
由图８可以看出,其残差的PV与均方根(RMS)值分别为０．０３０λ与０．００３λ,验证了该模型的检测精度.

图７ 自检验子孔径检测结果

Fig敭７ TestingmapofselfＧtestsubaperture

图８ 残差图

Fig敭８ Residualmap

４　结　　论
对补偿器与子孔径拼接相结合的混合补偿检测技术进行了研究,该方法可以在非球面面形精度不高的

情况下有效地拓宽干涉仪测试的动态范围,为后续非球面镜的加工提供指导.为了验证该方法的精度及有

效性,结合工程实例对一口径为１４５０mm的离轴抛物面镜进行了混合补偿检测,基于该方法得到的镜面检

测结果可以很好地指导镜面的后续加工,在经过两轮加工后,镜面的PV及RMS分别从９．２２５λ 及１．２０６λ
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收敛到４．０８４λ及０．６０８λ,验证了该方法的有效性.
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