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最大似然估计法去除子孔径拼接检测中的支撑误差
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摘要　为了去除拼接干涉检测中支撑对面形检测的影响,提出了利用最大似然估计法计算支撑造成的面形误差的

方法.首先,保持支撑工装不动,旋转待测镜检测各子孔径面形;然后,用最大似然估计法计算出支撑造成的面形

误差;最后,各子孔径面形数据减去估算出的支撑面形误差,利用拼接算法拼接出全口径面形.以全口径直接测量

结果为基准进行对比实验,验证了该方法可去除支撑造成的面形误差,提高了拼接检测精度.
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１　引　　言
通过将大口径光学元件划分为多个子孔径的检测方法,实现了用小口径干涉仪检测大口径光学元件面

形的目的,从而大大降低了大口径光学元件的检测成本以及提高了所检测光学元件的范围[１Ｇ３].与一般的干

涉检测相同,拼接干涉检测需要将光学元件固定在检测工装上,但在重力和夹持力的作用下光学元件表面会

发生变形,导致光学元件面形的测量结果里包含了固定支撑引入的面形变化,极大地限制了干涉仪检测光学

元件面形的精度[４].因此,需要找到一种能够分离出光学元件固定支撑造成的面形误差的检测方法.
针对支撑造成的面形误差,目前的方法主要采用绝对检测来去除支撑的影响,如单次旋转法[５Ｇ６]、N 步

旋转平均法[７Ｇ８]、多序列独立测量法[９Ｇ１０]和三平板绝对检测法等,这些方法在保证检测复现性的同时得到了

高精度的面形检测结果.其中,Evans等[７]建立了旋转参考面或待测面的旋转绝对检测法,通过旋转平均获
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得光学元件的绝对面形,可以去除测量系统的非对称误差和部分旋转误差.Griesmann等[１１]改进了三平板

绝对检测法,通过两个平板和一个参考面的多组组合测量将支撑变形误差消除.旋转法需要利用待测镜与

支撑在两个或多个不同的角度下测量,三平板需要利用两个平板和一个参考面进行多组测量.若在拼接检

测中用旋转法和三平板法去除支撑,将多出不止一次面形干涉检测,而是一组子孔径的面形检测,从而会降低

检测效率,累积机械定位误差.因此,本文提出一种采用最大似然估计法去除拼接检测中支撑误差的方法,该
方法在检测各子孔径时保持支撑装置固定不变,通过待测元件旋转完成各子孔径的测量,最后测量出的一组子

孔径数据通过最大似然估计法计算出支撑造成的面形误差,有效分离出了支撑面形,从而提高拼接检测精度.

２　基本原理
２．１　最大似然估计法计算支撑变形

在检测各个子孔径时支撑装置始终固定不变,仅通过旋转待测元件完成各子孔径的面形检测,各子孔径

的检测数据中均包含相同的支撑变形,各子孔径检测数据可表示为
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式中Wi 表示各子孔径面形的干涉检测结果,Wf
i 是各子孔径面形用泽尼克多项式表示的部分,R 为测量值

减去泽尼克多项式拟合部分的残差,m 是指取到泽尼克多项式第几项,Zp 为泽尼克多项式第p 项,Tp、Sq

分别为待测面、支撑变形的泽尼克多项式系数,ρ、θ为极坐标中的半径和角度.
一般情况下,各子孔径面形测量的随机误差服从相同的正态分布,则子孔径测量的似然函数可写为
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式中σ为各子孔径干涉检测的标准差.使似然函数最大的Tp、Sq 值是Tp、Sq 的最大似然估计值.要使似

然函数L(Tp,Sq|Wi)最大,则需解如下等式:
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由(３)式可根据最小二乘法拟合出支撑变形的泽尼克多项式系数,估计出支撑造成的面形误差,就能在拼接

之前去除各子孔径面形检测结果中的支撑误差.

２．２　机械误差补偿拼接算法

本研究采用机械误差补偿算法拼接各子孔径,下面简单介绍机械误差补偿算法,设 Wi(x,y)和

Wj(x,y)分别为去除支撑误差的两相邻子孔径的面形测量结果,两子孔径的面形测量结果的关系可以表

示为[１２]
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式中a为面形平移系数,b和c分别为待测元件表面在x和y轴倾斜的子孔径倾斜系数,s和t分别为沿待测

元件表面x 和y 方向的平移定位误差系数,δ为绕光学元件中心轴的旋转定位误差系数,通过(４)式利用最

小二乘法就可以求出子孔径间的机械误差补偿系数.
综上所述,基于最大似然估计法去除支撑误差的子孔径拼接检测过程为:１)将检测光学元件固定在机械

调整机构上,待测光学元件可划分为多个子孔径进行测量;２)机械调整机构支撑待检测光学元件,保持支撑

工装固定不动,旋转待检测光学元件以检测其各子孔径面形;３)用最大似然估计法计算机械调整机构支撑待

检测光学元件造成的面形误差;４)各子孔径面形减去支撑误差后,采用机械误差补偿算法拼接出光学元件的

全口径面形.

３　仿真分析
以一块口径为１５０mm、厚度为２０mm、材料为熔石英的平面镜作为分析对象.利用UG建模并进行有
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限元仿真计算平面镜的支撑变形,设定边界条件为三点支撑,负载为重力和夹持力,将变形数据导入 Matlab
绘制,结果如图１所示,支撑误差的峰谷值(PV)、均方根值(RMS)分别为３６．９８,８．７４nm,主要是低频成分.
用泽尼克多项式生成口径大小为１５０mm的面形,面形的PV、RMS分别为１０７．７１,９．４７nm,将其按图２所

示的子孔径规划分割成７个子孔径,子孔径直径为１００mm,每个子孔径中心距离全口径面形中心６０mm.
每个子孔径加入支撑误差,再引入如表１所示的机械误差,Δx、Δy 表示平行于工件台的两个方向的平移误

差,Δα为待测光学元件的旋转误差,并引入RMS为０．５nm的随机面形误差.首先用最大似然估计算法计

算支撑误差,然后将各子孔径面形减去支撑误差拼接出光学元件的全口径面形,与生成的面形点对点相减残

差分布如图３所示,PV、RMS分别为１９．８８,０．６９nm,该残差图显示其主要成分是高频误差,低频成分很少,
说明了该去除支撑误差方法的有效性和可行性.

图１ 支撑变形图

Fig敭１ Deformationimagebecauseofbrace

图２ 子孔径规划

Fig敭２ Layoutofsubaperture

表１　机械误差

Table１　Mechanicalerrors

Subaperturenumber Δx/μm Δy/μm Δα/μrad
１ ０．６３ －０．１２ １１２．１
２ ０．８１ －０．２４ －４４．１
３ －０．７５ ０．５１ －１０３．３２
４ ０．８３ ０．５９ －３８．４４
５ ０．２６ －０．６３ －１６１．４２
６ －０．８０ －０．０２ －１４７．２１
７ －０．４４ －０．１１ ７６．８２

图３ 点对点相减图

Fig敭３ PointＧtoＧpointsubtractionimage

４　实验验证
利用子孔径拼接方法检测口径为１５０mm的非球面,子孔径口径为１００mm,子孔径规划和上节一致,

并以大口径干涉仪全口径检测的结果作为参考值.大口径干涉仪参考面面形已知,子孔径拼接干涉检测采
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用口径为１５０mm、面形未知的参考面.子孔径拼接检测系统如图４所示,包括干涉仪面形检测系统、机械

调整机构及计算机处理模块.干涉仪面形检测系统包括面形检测干涉仪及计算机生成全息图(CGH),机械

调整机构包括夹持机构和多维调整台,夹持机构支撑待测量光学元件,计算机处理模块与多维调整台连接,
也控制着面形检测干涉仪.对待测量光学元件的各子孔径进行检测时,保持夹持机构固定不变,通过多维调

整台调整待检测光学元件旋转完成各子孔径的测量;将测量出的一组子孔径数据通过最大似然估计法计算

出支撑造成的面形误差,再将各子孔径检测面形去除支撑误差之后进行拼接,最终得到待检测光学元件的全

口径面形.

图４ 子孔径拼接检测系统示意图

Fig敭４ Schematicofsubaperturestitchingdetectionsystem

利用图２中规划的子孔径进行实验.图５(a)为旋转平均法计算出的各子孔径支撑误差,PV、RMS分别

为１４．１１,３．０１nm;图５(b)为本方法计算出的支撑误差,PV、RMS分别为１５．２４,２．５８nm,两种方法的RMS
仅相差０．４３nm,验证了本研究所提计算支撑误差方法的有效性.

图５ 计算出的支撑误差.(a)旋转平均法结果;(b)最大似然估计法结果

Fig敭５ Calculatedbraceerror敭 a Resultofrotationmeanmethod  b resultofmaximumlikelihoodestimationmethod

图６ 全口径直接测量结果

Fig敭６ FullＧaperturedirecttestingresult

此非球面全孔径直接测量的结果如图６所示,PV、RMS分别为１２９．１８,９．６７nm.各子孔径数据去除本
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方法计算出的各子孔径支撑误差后,拼接出的全口径面形[图７(a)]的PV、RMS分别为９３．８５,９．７０nm;未
去除支撑误差拼接出的全口径面形的PV、RMS分别为１２８．６３,９．７２nm,如图７(b)所示.本拼接方法与直

接测量的全口径面形点对点相减,PV、RMS分别为４２．１６,１．４６nm,如图８(a)所示;未去除支撑误差的拼接

结果与全口径检测结果相减的残差图如图８(b)所示,图中有明显的拼接痕迹,PV、RMS分别为４９．１４,

４．０３nm,而用去除支撑误差的拼接结果[图８(a)]没有明显的拼接痕迹,PV、RMS均低于图８(b)的数值,说
明本方法可有效提高拼接检测精度.本拼接方法与直接测量的面形点对点相减的面形RMS大于模拟分析

残差的RMS是由于直接测量的全口径测量过程也会受测量环境的影响,与理想的真值仍有差别.

图７ (a)去除支撑误差的拼接结果;(b)未去除支撑误差的拼接结果

Fig敭７  a Stitchingresultwithoutbraceerror  b stitchingresultwithbraceerror

图８ 点对点相减图.(a)去除支撑误差的拼接残差;(b)未去除支撑误差的拼接残差

Fig敭８ PointＧtoＧpointsubtractionimages敭 a Stitchingresidualwithoutbraceerror  b stitchingresidualwithbraceerror

５　结　　论
提出了一种去除拼接检测中支撑误差的方法,采用最大似然估计法去除拼接检测中的支撑误差,避免了

多次子孔径面形检测,减少多次测量过程的检测时间以及机械误差的累积,提高检测的效率和精度,有效分

离出了支撑面形.首先仿真分析了本研究所提去除支撑误差方法的可行性;然后,以全口径测量为标准,并
与直接拼接检测做对比,实验验证了本研究所提去除支撑误差的方法能够有效提高拼接检测的精度.
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