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摘要　在总结各种检测凸非球面方法优缺点的基础上，提出了利用子孔径拼接干涉检测凸非球面的新方法。利用

标准球面波前作为参考波面，用干涉法逐次测量非球面各区域的相位分布，去除参考波面偏差以及调整误差后，通

过子孔径拼接算法就可以重构凸非球面全口径的面形分布。研究和分析了该方法的基本原理和基础理论，开发了

综合优化和误差均化的子孔径拼接算法。设计和研制了子孔径拼接干涉检测装置，并结合实例对口径为１４０ｍｍ

的碳化硅凸非球面进行了子孔径拼接测量，得到了精确的全口径面形分布，其面形分布的峰值（ＰＶ）和均方根

（ＲＭＳ）值偏差分别为０．２７４λ和０．０２４λ（λ＝６３２．８ｎｍ），且对该非球面进行零位补偿测量，其全口径面形与拼接全

口径面形是一致的，面形分布的ＰＶ和ＲＭＳ值的偏差仅为０．０６４λ和０．００２λ，从而提供了又一种定量测试凸非球

面的手段。
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１　引　　言

在光学系统中使用非球面元件能够在不增加独

立像差数的前提下，增加自变量个数，有利于改善像

质。同时，在同等约束条件下，减少了光学元件数

量，从而减小了光学系统的尺寸和重量［１～５］。因此

非球面元件正越来越多地被用于航空、航天、军事国

防和高科技民用等领域。

在众多应用领域中，凸非球面元件是较为常用

的核心部件。但凸非球面面形的测量一直是光学检

测中的难点，以往一般采用无像差点法对其进行测
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量，但这种方法只能检验二次曲面凸面，其优点是设

计理论误差为零，缺点是需要大尺寸的辅助镜，且存

在中心遮拦。目前，设计补偿透镜利用零位补偿法

可以实现对凸非球面的测量，但是其补偿器的设计

要比凹非球面补偿器的设计要复杂得多，有时补偿

器本身可能还含有非球面元件，因此又给加工和装

调带来了很多的困难。通过计算全息（ＣＧＨ）补偿

可以较好地实现对非球面的检测，但是针对某个非

球面的测量，必须需要特制的ＣＧＨ
［６～８］。

利用补偿法能够高精度地检测大口径的非球

面。但补偿元件本身就像一把标尺，其自身的精度

直接决定着加工元件的精度。而光学补偿器的设

计、加工与装调都比较复杂和困难，同时并不能单独

测量补偿器的补偿效果，Ｈｕｂｂｌｅ望远镜就是因为其

主镜补偿器的安装位置偏差了１．３ｍｍ而导致主镜

的边缘多研磨了２．２μｍ，产生了严重的球差，从而

造成了巨大的损失［９］。此外，由于检测凸非球面需

要汇聚波前作为参考波面，这就需要所使用的干涉

仪的口径和补偿透镜或ＣＧＨ的口径大于待测凸非

球面的口径，大口径的补偿透镜和ＣＧＨ 的制作和

装调在目前仍然存在很多的困难。

而利用子孔径拼接技术可以很好地实现对凸非

球面的检测。本文通过干涉仪分别测量非球面各区

域的相位分布，经过子孔径拼接算法可以获得非球

面全口径的面形信息。从而无需其它辅助光学元件

就能够完成对凸非球面面形的检测，这不仅节省了

时间，而且降低了成本。

２　基本原理

非球面的子孔径拼接干涉检测技术是一种将子

孔径拼接技术与干涉计量技术相结合进行非球面面

形检验的新方法。该技术利用干涉仪产生的标准球

面波前，对大口径非球面各局部区域的相位分布进

行逐次测量，去除非球面与参考波面的偏差和调整

误差后，通过拼接算法获得非球面全口径的面形误

差分布。

子孔径拼接检测凸非球面的实验装置示意图如

图１所示，它由干涉仪、待测非球面以及调整结构等

组成。待测非球面安置在六维精密转台上，可以精

确调整非球面的俯仰、扭摆和旋转以及沿犡方向，犢

方向和沿犣方向（光轴方向）的平动。

图１ 子孔径拼接检测凸非球面的装置和模型示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｅｔｕｐａｎｄｍｏｄｅｌｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｅｂｙＳＳＩ

　　根据待测非球面的口径和顶点曲率半径选取合

适的标准镜头并决定子孔径的大小及数目。调整干

涉仪，使干涉仪出射的参考球面波前的曲率中心与

被测非球面的顶点曲率中心重合。此时得到的干涉

图中心部分的条纹较稀，干涉仪很容易分辨，记录下

中心区域的相位信息。通过精确调整干涉仪和被检

非球面的相对位置，选取非球面上的离轴圆形区域

进行测量，干涉仪光轴与被检测离轴圆形区域最佳

拟合球面的法线重合，球面波焦点与该区域最佳拟

合球面的球心重合。在获取各子孔径的测量结果

后，将这些测量结果拼接并进行数据处理以获得整

个非球面的面形误差分布。

子孔径拼接算法主要包括四个部分［１０～１２］：子孔

径划分和各区域最接近球面半径求解、各子孔径相

位数据测定和处理、多个子孔径的综合优化拼接和

测试精度分析。拼接算法流程如图２所示。

子孔径大小及划分有三个原则：１）所有拟检验

的子孔径均在干涉仪量程范围内；２）相邻子孔径有

３２０２
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图２ 子孔径拼接算法流程图

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＳＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ

一定的重叠区域；３）完成全口径检验所需的子孔径

数量最少。

对于中心基准子孔径的最接近球面半径可以用

其顶点曲率半径近似代替或者利用经典的三点法求

解；对于轴外子孔径将采用迭带优化的方法求解其

最接近球面半径。

各子孔径相位数据处理包括：标准球面波与非

球面理论偏差的消除、投影畸变的标定和坐标变换

等三个步骤［１２～１４］。

通过校正相邻两个子孔径间的调整误差，多次

利用两个子孔径的拼接原理就可以实现多个子孔径

的拼接。但是这样往往会造成误差传递和累积，从

而降低了整个孔径的检测精度。因此，本文将采用

综合优化的拼接方式，使得所有重叠区域相位残差

的平方和为最小，可以有效地扼制误差传递和累

积［１０～１２］。在完成以上处理后经过全口径拼接可以

获得准确的非球面面形分布。

３　检测实验

为了验证拼接原理和数学模型的准确性，结合实

例对一凸非球面ＳｉＣ反射镜进行了拼接测量。待测

非球面的通光口径为Ф＝１４０ｍｍ，顶点曲率半径犚＝

１２２７．６４９２８ｍｍ，二次曲面系数犓＝－１．８１２８４７。经

分析和计算选用口径为１５０ｍｍ的干涉仪，犉数为１１

的标准镜，利用５个子孔径即可完成对其拼接测量，

子孔径分布如图３所示，其中阴影区域为非球面

元件。

图３ 子孔径分布图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

为了实现子孔径检验，除子孔径理论规划计算

外，我们设计并研制了精密六维调整装置。该机构

可以同时实现待测非球面在犡，犢，犣和α（扭摆），β
（俯仰），γ（旋转）方向的精密调整和定位，采用六轴

联动技术对该检测调整装置进行控制。各轴行程及

控制精度如下：

犡轴：行程５００ｍｍ，定位精度优于５μｍ，重复

精度优于２μｍ，直线度误差小于２μｍ；

犢 轴：行程５００ｍｍ，定位精度优于５μｍ，重复

精度优于２μｍ，直线度误差小于２μｍ；

犣轴：行程２００ｍｍ，定位精度优于５μｍ，重复

精度优于１μｍ，直线度误差小于２μｍ；

α轴：行程±１５°，定位精度优于１０″，重复精度

优于３″；

β轴：行程±４５°，定位精度优于１０″，重复精度

优于３″；

γ轴：行程３６０°，定位精度优于１０″，重复精度优

于３″。

六轴联动精密调整装置，可以满足子孔径拼接

的技术要求，适用于凹、凸非球面和离轴非球面的检

验，并且对干涉仪的调整机构没有特殊要求，可以实

现按照理论规划的各种子孔径检验。设计并组建了

一套子孔径拼接检测装置，它由Ｚｙｇｏ数字干涉仪、

待测非球面和精密调整机构等组成，所有组件都安

装在防振气浮平台上。

调节好干涉仪，使干涉仪出射的参考球面波前

的曲率中心与待测非球面的顶点曲率中心重合，干

涉测量该区域的相位分布图和干涉图如图４所示。

调整待测非球面，使非球面沿 犡 轴横向移动

３０ｍｍ，计 算 可 得 该 子 孔 径 中 心 的 切 向 角 为

１．３９９５°，因此再调整非球面扭摆１．３９９５°，从而可测

定该子孔径的干涉图和相位分布如图５（ａ）所示。
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通过依次旋转待测非球面（每次间隔９０°），测定非

球面其他 ３ 个子孔径的干涉图和相位分布如

图５（ｂ）～５（ｄ）所示。

从各子孔径相位数据中剔除非共路误差，并利

用Ｆｕｄｕｃｉａｌ标定投影畸变将各子孔径的电荷耦合

器件（ＣＣＤ）像素坐标统一到镜面坐标上，对重叠区

域的数据进行分析和求解，求得各子孔径相对中心

基准子孔径的调整误差，通过综合优化和误差均化

的拼接算法求得拼接后归一化的全口径面形分布如

图６所示，其ＰＶ和ＲＭＳ值分别为０．２７４λ和０．０２４

λ（λ＝６３２．８ｎｍ）。

为了验证该方法的准确性和可靠性。为该非球

面专门设计并制作了光学补偿器，利用零位补偿法

对该凸非球面进行了检测，测量结果如图７所示，其

ＰＶ和 ＲＭＳ值分别为０．２１０λ和０．０２２λ。比较可

得：这两种方法测量所得的面形分布是一致的，其

ＰＶ和ＲＭＳ值的偏差仅为０．０６４λ和０．００２λ。

图４ 中心子孔径相位分布图和干涉图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｍａｐａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｍｉｄｄｌｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ

图５ 其他４个子孔径相位分布图和干涉图

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｍａｐａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｏｔｈｅｒｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图６ 拼接后全口径面形分布图

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅｍａｐｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅａｐｅｒｔｕｒｅａｆｔｅｒｓｔｉｔｃｈｉｎｇ
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图７ 零位补偿测量面形分布图和干涉图

Ｆｉｇ．７ Ｐｈａｓｅｍａｐａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｆｒｏｍｎｕｌｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｓｔ

４　结　　论

利用子孔径拼接法，可以拓宽干涉仪测试的横

向和纵向的动态范围，无需其它辅助光学元件就能

够实现对凸非球面的测量，这不仅提高了分辨率、降

低了成本，而且缩短了工期、节省了时间。本文对该

技术的基本原理进行了分析，建立了合理的拼接算

法模型，设计和研制了一套子孔径拼接检测装置，并

结合实例对一凸非球面进行了拼接检测，获得了准

确的全口径面形分布。该方法不仅适用于凸非球面

的检测，对于大口径的凹非球面以及离轴非球面仍

然适用［１５，１６］。但是子孔径拼接检测非球面技术的

精度受很多因素的影响。如子孔径大小和数目、重

叠区域大小、拼接模式、系统误差和随机误差等，这

有待于进一步分析和研究。
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