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子孔径拼接干涉测量的精度估计方法
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摘要　作为一种高精度的光学镜面测量方法，子孔径拼接干涉测量的精度指标十分重要，必须对其进行定量估计。

提出将子孔径拼接干涉的结果与全口径测试结果进行对比实验，将全口径测试结果作为拼接测量结果的参考真

值，讨论了拼接测量精度评价指标及其计算方法。全口径测试与子孔径拼接干涉测量的几何参量并不相同，提出

将全口径测试结果与子孔径拼接结果进行最优匹配，其原理与子孔径拼接算法的原理相同。在最优匹配后计算拼

接测量精度的评价指标，通过测量实验进行了验证，结果表明最优匹配后的误差指标比未经最优匹配的误差指标

减小约４８％，证明上述方法是一种定量估计子孔径拼接干涉测量精度的有效方法。
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１　引　　言

子孔径拼接干涉测量的基本思想是“以小拼

大”，可有效增大垂直测量范围，提高横向分辨率，不

需要补偿器就可直接测量包括非球面在内的光学镜

面面形误差，进而利用二维小波变换进行分析［１］。

子孔径拼接干涉测量方法在２０世纪８０年代初引入

大型光学零件测试［２，３］，起初各子孔径之间没有重

叠，采用基于泽尼克多项式描述的 ＫｗｏｎＴｈｕｎｅｎ

方法［３］和同步拟合方法［４］实现拼接；随后 Ｔ．Ｗ．

Ｓｔｕｈｌｉｎｇｅｒ提出离散相位方法（ＤＰＭ）
［５］，陈明仪

等［６］提出多子孔径重叠扫描技术（ＭＡＯＳＴ）。上述

研究主要应用于大型平面零件。２００３年，Ｊ．Ｆｌｅｉｇ

等［７］才研制成一台子孔径拼接干涉仪工作站，适用

于口径２００ｍｍ以下的平面、球面以及适度非球面

光学零件。最近我们从几何学观点出发，提出了一

种原理上适用于一般光学镜面的迭代子孔径拼接与

定位（ＳＡＳＬ）算法
［８］，然后针对球面干涉仪，提出了

球面子孔径拼接与定位（ＳＳＡＳＬ）算法
［９］。由于两
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者的数学本质相同，统称为子孔径拼接与定位算法。

另一种子孔径拼接干涉测量采用环带子孔径，其测

量过程和拼接算法有所不同，例如采用环域泽尼克

多项式描述波前［１０］。

完整的测量结果必须包含测量不确定度，特别

是用子孔径拼接方法进行高精度面形误差测量，拼

接得到的误差结果是否可信，拼接过程中有没有测

量精度损失等问题，是必须进行定量分析的。因此

子孔径拼接干涉测量的误差分析和不确定度估计非

常必要，而恰恰又是相当欠缺的，目前主要集中在平

面镜的应用中，包括不确定度传递［１１，１２］、顺序拼接

的拼接顺序和模式以及重叠系数等的影响［１３，１４］。

不确定度的评定不但与测量方法有关，同时也依赖

于所采取的数据处理算法。常规子孔径拼接算法的

核心是依据最小二乘原理消除各子孔径之间的相对

倾斜和离焦，只需要求解一个线性方程组，不确定度

传递关系有显式表达。而子孔径拼接与定位算法是

一个迭代优化的过程，只能在一定的统计假设下，才

可能获得不确定度传递的显式表达式，更有效也更

可信的途径是与实验方法相结合。对于可实现全口

径测试的被测镜面，采取对比实验评定子孔径拼接

干涉测量精度，不失为一种直接而又有效的方法。

文献［７］就采取了类似的方法。

为了真实、全面地评价子孔径拼接的测量精度，

应将拼接得到的结果与全口径测试得到的结果按照

对应像素逐点相减，获得面形误差的差异分布图，计

算反映拼接测量精度的定量指标。但在逐点相减的

过程中，由于两种测量方法的光路结构及几何参量、

位姿误差均不相同，必须首先消除这些因素的影响。

本文借鉴子孔径拼接算法的原理，将全口径测试结

果与子孔径拼接结果进行最优匹配，再将两者按照

对应像素逐点相减，对拼接测量精度进行定量估计。

２　拼接测量精度估计的对比实验方法

２．１　精度评价指标

对比实验方法分别对同一镜面进行全口径测试

和子孔径拼接干涉测量，并将全口径测试结果作为

被测镜面面形误差的一个参考真值，子孔径拼接结

果与之进行对比，以此估计拼接测量的精度。光学

加工和检测领域常用面形误差的峰值（ＰＶ）和均方

根（ＲＭＳ）值来表征面形质量，其中峰值对测量噪声

更敏感。

由于全口径测试和子孔径拼接均可获得被测镜

面上对应采样点的相位差数据，考察拼接测量精度

的最直接的方法是比较两者求得的相应指标的差

异，即其相对误差：

ΔＰＶ ＝ｍａｘ
犼
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犼
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犖
ｆ
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φ
２
犼，ｆ／犖槡 ｆ，

（１）

式中φ为对应像素上的相位差，犖为采样点总数，下

标ｆ对应全口径测试，ｓ对应子孔径拼接。这种方法

的缺点是显然的，因为无论是峰值还是均方根值，都

只能反映被测镜面面形误差大小，并不能反映误差

分布上的一致性。在仿真和实验过程中发现，峰值

或是均方根值基本相同的两个被测镜面，其面形误

差分布却可能迥异！

为了真实、全面地评价子孔径拼接的测量精度，

不能直接比较峰值或是均方根值的差异，而应该将

拼接得到的相位差数据与全口径测试得到的相位差

数据按照对应像素逐点相减，获得面形误差的差异

分布图，可以进一步计算恰当的定量指标，例如差异

分布的峰值和均方根值，或者其他侧重面形分布一

致性的指标。

在应用上面方法之前，必须注意全口径测试与

子孔径拼接干涉测量的光路结构并不相同，对应几

何参量是不相同的，例如采用不同ｆ数的干涉仪透

射球，干涉仪物像之间的横向坐标比例因子也不相

同，还有全口径测得数据与子孔径拼接得到的数据

是相对于不同的坐标系描述的，存在位姿误差。通

过仿真得知，即使两组完全相同的面形测量数据，其

中一组错位几个像素间距后与另一组相减，就会引

入较大的差异。因此首先要将全口径测试结果与子

孔径拼接结果进行最优匹配，消除由于上述参量不

同而带来的影响，在此基础上求得面形的差异分布

图，然后再计算相应的精度评价指标，才可能真实反

映拼接测量的精度。

２．２　评价指标的计算方法

将全口径测试结果与子孔径拼接结果进行最优

匹配，其原理与子孔径拼接算法是相同的，相当于将

两个数据点集最优拼合到一起，此时重叠系数接近

１００％。注意在子孔径拼接算法中需要优化各个子

孔径在全局坐标系中的位姿，即子孔径拼接得到的

整个数据点集在全局坐标系中是固定不变的。

子孔径拼接干涉测量得到的是在被测镜面全局

坐标系中描述的三维直角坐标数据犢＝｛狔犼，ｓ∈犚
３｝，

坐标系原点一般设在镜面顶点，犣轴为回转对称镜

４８８
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面的光轴。设全口径测试数据为

犠＝｛狑犼，ｆ＝（狌犼，ｆ，狏犼，ｆ，φ犼，ｆ）｝，

其中φ犼，ｆ为像素坐标（狌犼，ｆ，狏犼，ｆ）上的相位差，是被测

镜面相对某个最佳拟合球面（被测镜面是球面）或理

想非球面（被测镜面是非球面）的高度差。为了与子

孔径拼接结果进行对比，需要将全口径测试数据变

换到子孔径拼接数据所在的全局坐标系下，变换关

系与全口径测试的光路结构有关。不失一般性，以

被测镜面是球面镜为例，物体坐标由下式获得：

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

＝

（狉＋φ）β狌

（狉＋φ）β狏

狉ｔｓ－（狉＋φ） １－β
２（狌２＋狏

２
槡

熿

燀

燄

燅）

，（２）

式中狉ｔｓ为干涉仪透射球半径，狉为最佳拟合球半径，

β为横向坐标比例因子，狉和β的数值具有不确定

性。

用犳表示从物体坐标系到全局坐标系下的齐

次变换为

犳狑犼，ｆ＝犵
－１

（狉＋φ犼，ｆ）β狌犼，ｆ

（狉＋φ犼，ｆ）β狏犼，ｆ

狉ｔｓ－（狉＋φ犼，ｆ） １－β
２（狌２犼，ｆ＋狏

２
犼，ｆ槡 ）

熿

燀

燄

燅１

，

（３）

犵∈犛犈（３）为全局坐标系相对于全口径的测量坐标

系的位形。李群犛犈（３）是特殊欧几里得群，利用指

数映射，犛犈（３）有规范表示：

犛犈（３）＝ ｅｘｐ∑
６

狋＝１

犿狋^η［ ）［ ］狋 ， （４）

犿狋为向量犿 的第狋分量，^η为运动旋量，η狋∈犚
６ 为

单位向量，其第狋分量为１，而其他分量为０
［８］。

全口径数据与子孔径拼接数据之间的最优匹配

的原理与子孔径拼接与定位算法相同，也分解为两个

迭代子问题———重叠计算子问题和位形优化子问题。

同样可以利用被测面的名义模型来确定重叠点对，首

先将全口径测试的数据点变换到全局坐标系下，计算

其到名义模型的最近点，然后根据最近点在犗犡犢坐

标平面内的相互包容关系，确定哪些点落在重叠区域

内。目标函数犉仍采用双目标的线性组合：

ｍｉｎ犉＝μ１σ
２
＋μ２σ

２
ｏ， （５）

式中μ１和μ２为正的权系数，满足μ１＋μ２＝１，σ为全

口径测试的各点到名义表面有向距离的均方根值：

σ
２
＝∑

犖
ｆ

犼＝１

〈犳狑犼，ｆ－狓犼，ｆ，狀犼，ｆ〉
２／犖ｆ， （６）

狓和狀分别为采样点在名义表面上的最近点及其单

位法向量。同样，全口径测试数据与子孔径拼接得到

的数据之间各重叠点对偏差的均方根值：

σ
２
ｏ＝∑

犖
ｏ

犼ｏ＝１

（〈犳·狑犼ｏ，ｆ－狓犼ｏ，ｆ，狀犼ｏ，ｆ〉－犱犼ｏ，ｓ）
２／犖ｏ，

（７）

式中犱犼ｏ，ｓ为子孔径拼接得到的对应重叠点到名义表

面的有向距离，犖ｏ为重叠点对总数。

固定重叠对应关系不变，在第犾＋１次迭代利用

下式进行线性化处理：

犵
犾＋１
＝犵

犾＋１ｅｘｐ∑
犺

狋＝１

犿狋^η（ ）狋 ≈

犵
犾 犐＋∑

犺

狋＝１

犿狋^η（ ）狋 ，

狉犾＋１ ＝狉
犾
＋～狉，

β
犾＋１
＝β

犾
＋
～
β

烅

烄

烆 ，

（８）

式中犺为名义模型的自由度数，对于回转对称非球

面，犺＝５；～狉、
～
β 分别为狉，β在第犾＋１次迭代中的增

量。位形优化子问题可线性化为线性最小二乘问题，

从而只需求解线性方程组即可获得最优的几何参

量，其推导过程与子孔径拼接与定位算法类似［９，１５］。

根据最优解对应的重叠点对之间的偏差

犲犼ｏ＝ 〈犳·狑犼ｏ，ｆ－狓犼ｏ，ｆ，狀犼ｏ，ｆ〉－犱犼ｏ，ｓ， （９）

可以计算其峰值和均方根值等指标。考虑到均方根

值对噪声不敏感，一般使用均方根值作为评价指标：

犲ＲＭＳ＝∑

犖
ｏ

犼ｏ＝１

犲２犼ｏ／犖槡 ｏ． （１０）

图１ 被测镜面的子孔径划分示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｌａｔｔｉｃｅ

３　实验分析与验证

以自研的子孔径拼接干涉仪样机［１５］为实验平

台，被测镜面是粗抛光的球面镜，有效通光口径约

４７０ｍｍ，顶点曲率半径１０００ｍｍ。选用ｆ数为７的

干涉仪透射球，将全口径划分为３７个子孔径，如

５８８
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图１所示，重叠系数３７％～４０％。

采用ＣＸＭ１００干涉仪逐一测量３７个子孔径，

图２所示为中心子孔径和最外圈一个子孔径的测得

面形，ＣＣＤ像素为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，其中最外

圈子孔径位于镜面以外的无效数据点已被剔除。

应用子孔径拼接与定位算法进行子孔径拼接

后，得到的全口径内面形误差分布如图３（ａ）。由于

被测镜面存在较大的局部误差，ＣＸＭ１００干涉仪在

全口径测量时并不能成功获得被测面形，因此改用

ＺｙｇｏＧＰＩ干涉仪进行全口径测试，选用犳／１．５透射

球，ＣＣＤ像素为１０００ｐｉｘｅｌ×１０００ｐｉｘｅｌ。图３（ｂ）为

全口径测试结果。可见子孔径拼接得到的面形误差

峰值为１．７９８μｍ，均方根值为０．１７８μｍ；全口径测试

得到的面形误差峰值为１．７３０μｍ，均方根值为０．２０７

μｍ。由于采样点总数不相等，两者计算得到的均方

根值不具有可比性。图４（ａ）、图４（ｂ）分别为子孔径

拼接干涉测量和全口径测试的实验照片。

图２ 中心子孔径（ａ）和最外圈某个子孔径（ｂ）的测量结果

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ（ａ）ａｎｄａｎｏｕｔｍｏｓｔ（ｂ）ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图３ 测得面形误差分布图。（ａ）子孔径拼接测试，（ｂ）全口径测试

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇｔｅｓｔ，（ｂ）ｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｔｅｓｔ

图４ 实验装置。（ａ）子孔径拼接干涉测量，（ｂ）全口径测试

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ。（ａ）Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔ，（ｂ）ｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｔｅｓｔ

６８８



５期 陈善勇等：　子孔径拼接干涉测量的精度估计方法

　　判断子孔径拼接干涉测量的结果是否可信，或

者估计其测量精度，第一步是要判断子孔径拼接与

定位算法是否正确收敛。算法本身收敛条件是相邻

两次迭代对应的目标函数值变化小于给定精度，其

缺点是容易陷入局部最优，一般可以采用以下判据：

１）观察拼接测量得到的面形误差分布图，若没

有明显的重叠痕迹，则说明子孔径拼接与定位算法正

确收敛。图３（ａ）放大后基本上观察不到明显的重叠

子孔径痕迹，说明拼接效果较好，此时对应（５）式中的

权系数μ１ ＝０．０１，μ２＝０．９９。而当取μ１ ＝０．０５，

μ２＝０．９５，则可发现有较明显的痕迹，说明拼接效果

欠佳。

２）如果还有全口径测试结果作为对比，则当拼

接得到的面形误差分布与全口径测试结果一致时，

可认为算法正确收敛。直接比较面形误差的峰和均

方根值是不合理的。图３中两个结果的分布基本一

致，说明子孔径拼接与定位算法收敛正确。

以上只是对子孔径拼接干涉测量结果可信度的

一个定性估计，需要进一步取全口径测试结果为参

考真值，将拼接测量结果与之对比，达到定量估计测

量精度的目的。

直接将子孔径拼接得到的数据减去全口径测试

得到的数据，获得面形误差的差异分布如图５（ａ），

计算犲ＲＭＳ＝０．０７０５μｍ，可见其中包含了像素错位导

致的差异。因此首先将全口径测试数据与子孔径拼

接得到的数据最优匹配，然后再根据最优解对应的重

叠点对之间的偏差按（１０）式计算犲ＲＭＳ＝０．０３６５μｍ，

对应面形误差的差异分布如图５（ｂ）。由于子孔径

拼接与全口径测试采用了不同的干涉仪和透射球，

而算法还没有考虑分离包含参考波面误差在内的系

统误差，因此两者获得的最终结果不可避免地存在

差异。另外还可能存在其他因素的影响［１６］，例如干

涉仪成像系统的非线性畸变对于全口径测试与子孔

径拼接干涉测量是不一样的。另一方面，在评价指

标中引入图像分析中的不变量［１７］，可与均方根值互

为补充，对子孔径拼接干涉测量的精度提供一个更

全面的估计。

图５ 面形误差的差异分布图。（ａ）直接相减 ，（ｂ）最优匹配后相减

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｓ．（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌｍａｔｃｈｉｎｇ

４　结　　论

将全口径测试结果作为参考真值，提出了子孔

径拼接干涉测量精度估计的对比实验方法。借鉴子

孔径拼接的子孔径拼接与定位算法思想，将全口径

测试结果与子孔径拼接结果进行最优匹配，给出了

迭代优化算法，消除两者所包含的不同几何参量和

位姿误差的影响；然后将其按照对应像素逐点相减，

获得面形误差的差异分布图，在此基础上计算重叠

点对的偏差均方根值等反映拼接测量精度的指标。

利用３７个子孔径的球面拼接实验结果与全口径测

试结果进行对比，表明子孔径拼接得到的面形峰值

为１．７９８μｍ，方法是一种定量估计测量精度的有效

方法。
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