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子孔径拼接检测光学系统波前机械定位误差补偿算法

汪利华　吴时彬　任　戈　谭　毅　杨　伟
（中国科学院光电技术研究所，四川 成都６１０２０９）

摘要　为了实现大口径光学系统波前子孔径拼接干涉测量，保证子孔径采样数据准确定位，提出了子孔径拼接定

位补偿算法。介绍了该算法原理，分析了该算法子孔径定位误差补偿能力。首先根据被检光学系统和子孔径口径

大小规划出采样子孔径布局，在子孔径采样装置机械精度误差范围内对子孔径进行拼接，根据所求子孔径定位误

差补偿系数和调整误差系数，得到被检全孔径波前，完成大口径光学系统波前的拼接检测。通过仿真验证了该算

法的可行性，在机械平移定位精度为１ｍｍ和转动角定位精度为０．５°时，用该算法实验检测口径为２００ｍｍ的光学

系统平面波前。检测结果表明该算法稳定可靠，能有效补偿机械精度引起的子孔径定位误差，从而可放宽对机械

定位精度的要求。
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１　引　　言

子孔径拼接检测方法是一种检测大口径光学元

件和系统波前的有效方法，该方法的思想是“以小拼

大”，将大口径光学波前划分成若干子孔径，通过干

涉仪或哈特曼等波前传感器，对子孔径波前测量、数

据采集，再通过适当算法将子孔径波前数据拼接，从

而得到全孔径波前信息。子孔径拼接方法在２０世

纪８０年代由Ｃ．Ｊ．Ｋｉｍ
［１］提出以来，便得到广泛的研

究和应用。１９９９年，Ｍ．Ｂｒａｙ
［２］制造出实用化子孔

径拼接干涉仪主要用于检测大口径平面光学元件波

前。２００３年美国 ＱＥＤ公司Ｊ．Ｆｌｅｉｇ等
［３，４］成功研

制出ＳＳＩ自动拼接干涉仪，能够检测口径２００ｍｍ

以内平面、球面和适当偏离度的非球面。２００７年，

ＪｕｌｉｕｓＹｅｌｌｏｗｈａｉｒ
［５］用子孔 径 拼 接 方 法 检 测 了

１．６ｍ的平面波前。在国内，国防科学技术大学、中

国科学院光电技术研究所和四川大学等单位的科研

人员也对子孔径拼接检测方法进行了一定的研

究［６～９］。子孔径拼接检测方法经过２０多年的发展，

０１１２００３１
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逐渐趋于成熟，该技术多应用于检测光学元件表面

面形，而用该技术检测光学系统波前的报道较少，

２００９年本课题组验证了采用该技术检测光学系统

波前像质［１０］。

子孔径拼接方法是一种高精度检测方法，影响

拼接精度的因素有拼接算法误差、环境变化引起的

噪声误差和机械运动引起的误差等。子孔径拼接方

法实用工程化过程中，要求最高的是机械定位精度。

子孔径拼接方法是将各个子孔径精确定位，根据相

邻两子孔径间重叠区域子孔径波前相位信息，求出

子孔径间相对调整系数，从而将子孔径进行拼接。

当两子孔径定位存在误差时，重叠区域没有对准，由

此计算出子孔径间相对调整系数存在误差，从而影

响拼接精度。目前子孔径拼接精确定位主要依靠高

精度的精密机械运动平台来实现，增加检测成本，同

时也是不现实的。张鹏飞等［１１］采用立体视觉实现

子孔径拼接测量的工件定位，该方法需要在夹具上

加工若干标志点，被检元件与夹具一起运动，可以很

好地实现对子孔径定位。王月珠等［１２］提出采用标

记点对子孔径进行定位。陈善勇等［１３］提出了子孔

径迭代拼接算法，该拼接算法，以牺牲拼接算法效率

为代价放宽了对机械定位精度的要求。以上拼接算

法均针对光学元件面形检测时对子孔径进行定位，

但当被检对象为大口径复杂光学系统，不能随夹具

旋转，也不能粘贴标记点时，这些方法的实施存在一

定局限。为了用子孔径拼接方法检测光学系统波

前，减小该方法对机械运动定位精度的要求，本文提

出了子孔径拼接定位补偿算法，通过拼接算法对子

孔径定位误差进行补偿，求出子孔径间误差调整系

数，完成对光学系统波前检测。

２　子孔径拼接定位补偿算法原理

子孔径拼接检测前根据被检光学系统口径和子

孔径口径进行规划，将大口径光学系统波前按照一

定路径布局划分若干子孔径，对子孔径进行编号，并

记下每个子孔径中心规划坐标值。对子孔径采样完

成后，将子孔径局部坐标按照规划转换到全孔径全

局坐标下拼接，从而得到全口径波前相位信息。

如图１所示两相邻子孔径在没有任何误差理想

情况下，测量得到每个子孔径波前应与真实波前一

致，重叠区域波前相位也应相等，但由于子孔径采样

过程中，机械运动误差、调整误差影响会对子孔径波

前相位引入平移（ｐｉｓｔｏｎ）和倾斜（ｔｉｌｔ）等误差，因此

相邻两子孔径重叠区域波前相位并不一致。子孔径

图１ 相邻有重叠区域子孔径

Ｆｉｇ．１ Ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

拼接算法的功能是求出子孔径间调整误差，将子孔

径间波前差异统一来完成拼接，光学系统波前为平

面波前，只需对子孔径间平移和倾斜误差进行调整

如（１）式所示，犠１（狓，狔）和犠２（狓，狔）分别为两相邻

子孔径波前，两子孔径波前相位关系可表示为

犠１（狓，狔）＝犘＋犜狓狓＋犜狔狔＋犠２（狓，狔），（１）

式中犘为相位平移系数，犜狓和犜狔分别为狓和狔方向

子孔径倾斜系数，通过（１）式求出子孔径间调整误

差将子孔径拼接。但由于机械定位精度误差的存在，

实际检测波前与规划波前位置有偏差，直接用（１）

式求得的倾斜与平移系数也存在误差从而影响拼接

精度，因此需要对子孔径定位误差进行补偿。设子孔

径犠２（狓，狔）波前相位中心与检测前规划中心的偏

差为（犺，狏），则（１）式可写为

犠１（狓，狔）＝犘＋犜狓狓＋犜狔狔＋犠２（狓＋犺，狔＋狏），

（２）

则：

犠１（狓，狔）＝犘＋犜狓狓＋犜狔狔＋犺
犠２（狓，狔）

狓
＋

狏
犠２（狓，狔）

狔
＋犠２（狓，狔）， （３）

式中犠１（狓，狔）和犠２（狓，狔）为检测得到子孔径波前

为已知量，（３）式为非线性方程，有５个未知数，直接

用最小二乘法求解，会存在很大误差。（犺，狏）与机械

定位精度有关，因此不会无限大，依据机械定位精度

对（犺，狏）范围进行限定。设机械定位精度误差在狓

方向为（－犺０，犺０），狔方向为（－狏０，狏０），限定（犺，狏）的

范围分别为（－２犺０，２犺０）和（－２狏０，２狏０），在该范围

内对方程求解。

令

犱犻犽 ＝犠１（狓犻犽，狔犻犽）－犠２（狓犻犽，狔犻犽）－

犺犻
犠２（狓犻犽，狔犻犽）

狓
－狏犻

犠２（狓犻犽，狔犻犽）

狔
，（４）

其中犻犽为第犻个重叠区域第犽个采样点，

σ
２
犻 ＝∑

犖犻

犽＝１

（犱犻犽－犘犻－犜狓犻狓犻犽－犜狔犻狔犻犽）
２， （５）

式中犖犻为第犻个重叠区域总采样点数，令（犺犻，狏犻）初

０１１２００３２
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始值为（－２犺０，－２狏０），在（犺，狏）范围内依次求解（５）

式，求出所有调整系数后，将（犘犻，犜狓犻，犜狔犻，犺犻，狏犻）代

入（５）式，对应σ
２
犻 最小的调整误差系数和坐标偏离

补偿系数即为所求。

子孔径定位补偿算法流程为：

１）依据被检光学系统波前口径和子孔径口径

大小，对子孔径布局规划，并记下规划子孔径圆心坐

标；

２）根据机械运动定位精度 （－犺０，犺０）和（－狏０，

狏０），设定子孔径定位误差方程搜索求解范围为

（－２犺０，２犺０）和（－２狏０，２狏０）；

３）（犺犻，狏犻）初始值为（－２犺０，－２狏０），代入（５）

式，求调整误差系数（犘犻，犜狓犻，犜狔犻）；

４）犺犻＋１＝犺犻＋１，狏犻＋１＝狏犻＋１，代入（５）式，求调

整误差系数；

５）重复步骤４），至（犺犻，狏犻）到（２犺０，２狏０）止；

６）将（犘犻，犜狓犻，犜狔犻，犺犻，狏犻），代入（５）式，对应σ
２
犻

最小的调整误差系数和坐标偏离补偿系数即为所

求；

７）对所有子孔径重复步骤３）～６），即可完成对

全孔径拼接。

３　算法验证

为了验证算法可行性，用Ｚｙｇｏ干涉仪 ＭｅｔｒｏＰｒｏ

软件，仿真口径为１５０ｍｍ的光学波前，子孔径口径

设为１００ｍｍ。干涉仪ＣＣＤ最大分辨率１０００ｐｉｘｅｌ×

１０００ｐｉｘｅｌ，同时还有３种分辨率（１／２，１／３和１／４）可

以选，ＣＣＤ分辨率过高，子孔径波前采样数据多，影响

数据处理速度。分辨率过低，子孔径部分信息丢失影

响拼 接 精 度。通 常 设 置 ＣＣＤ 像 素 ５００ｐｉｘｅｌ×

５００ｐｉｘｅｌ可满足要求。子孔径口径为５００ｐｉｘｅｌ，则

１ｐｉｘｅｌ对应０．２ｍｍ，全孔径波前口径为７５０ｐｉｘｅｌ。设

机械运动定位精度为１ｍｍ，子孔径狓和狔方向定位

误差范围可设为（－５ｐｉｘｅｌ，５ｐｉｘｅｌ）。

全口径为１５０ｍｍ用１００ｍｍ子孔径拼接检测

子孔径规划如图２所示。规划子孔径圆心与设置圆

心定位误差（以像素为单位）如表１所示。对子孔径

加入平移和倾斜调整误差系数如表２所示。采样得

到有定位误差和加入倾斜后７个子孔径波前如图３

所示。对采样到的７个子孔径波前采用定位补偿算

法拼接，求得的调整误差系数和定位补偿系数如

表３所示。

图２ １５０ｍｍ全口径用１００ｍｍ子孔径

检测子孔径规划图

Ｆｉｇ．２ Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｔｅｓｔｏｆ１５０ｍｍｆｕｌｌ

ａｐｅｒｔｕｒｅｂｙ１００ｍｍｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ

表１ 子孔径规划圆心坐标和定位误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ

Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ （３７５，３７５） （５８６，３７５） （８０，５５７） （２７０，５５７） （１６４，３７５） （２７０，１９３） （４８０，１９３）

Ｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｉｔｏｎｅｒｒｏｒ （０，０） （５，３） （－３，１） （－２，－２） （３，－２） （４，１） （－２，５）

表２ 初始子孔径调整误差系数

Ｔａｂｌｅ２ Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ

Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

犘 ０ ０．０３２ ０．０５４ ０．０１５ ０．０６９ ０．０３７ ０．０８６

犜狓 ０ －０．０８３ ０．０５６ ０．０３７ ０．０７２ －０．０５４ ０．０４４

犜狔 ０ ０．０８９ ０．０１９ －０．０２９ ０．０６６ ０．０２８ ０．０４６

表３ 定位补偿算法求得调整误差系数和定位补偿系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｉｌｔｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｓｏｌｖｅｄｂｙｌｏｃａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

犘 ０ ０．０３２ ０．０５５ ０．０１５ ０．０６９ ０．０３５１ ０．０８７

犜狓 ０ －０．０８３ ０．０５６ ０．０３７ ０．０７２ －０．０５４ ０．０４４

犜狔 ０ ０．０８９ ０．０１９ －０．０２９ ０．０６６ ０．０２８ ０．０４６

Ｌｏｃａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ０，０ ５，３ －３，１ －２，－２ ３，－２ ４，１ －２，５
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图３ １７子孔径波前

Ｆｉｇ．３ １７ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

　　用没有定位补偿直接求得调整误差系数如表４

所示。由定位补偿算法拼接得到波前如图４所示，

ＰＶ值为０．２３１λ，ＲＭＳ值为０．０４８λ。没有定位补偿

直接拼接的波前如图５所示，ＰＶ值为０．３９２λ，ＲＭＳ

值为０．０５７λ。理论真实全口径波前如图６所示，ＰＶ

值为０．２２９λ，ＲＭＳ值为０．０４９λ。

表４ 直接拼接求调整误差系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｉｌｔｅｒｒｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｕｎｄｂｙｄｉｒｅｃｔｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

犘 ０ ０．０２７ ０．０４７ ０．０１３ ０．０６３ ０．０３４ ０．０７９

犜狓 ０ －０．０７０ ０．０５８ ０．０３３ ０．０５７ －０．０５５ ０．０４９

犜狔 ０ ０．０８２ ０．０３７ －０．０２７ ０．０６１ ０．０２１ ０．０２９

图４ 定位补偿算法拼接得到全孔径波前

Ｆｉｇ．４ Ｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｔｉｔｃｈｅｄｂｙｌｏｃａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５ 直接拼接得到全孔径波前

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｒｅｃｔｌｙｓｔｉｔｃｈｅｄｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

　　由表４与表２对比可知，直接对有定位误差的

子孔径拼接时，所求的调整误差系数与设置误差调

整系数差别较大，调整误差没有完全去除，同时将子

孔径局部坐标映射到全孔径全局坐标时存在对准误

图６ 理论全孔径波前

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

差，在两子孔径重叠区域边缘存在突变和毛刺，拼接

所得到的面形（图６）、ＰＶ和ＲＭＳ值均与原始真实

波前有较大差别，不能满足精度要求。用子孔径定

位补偿算法求得调整误差系数和定位补偿系数与规

划设定基本一致，ＰＶ和ＲＭＳ与原始波前相对误

差分别为０．８７％和２．０４％。检测结果和对比表明，

机械运动定位误差为１ｍｍ时，该算法能够很好补

偿定位误差，求出调整误差系数，得到理想的结果。

验证了该算法的正确性和可行性。采用 ＡＭＤ

Ｐｈｅｎｏｍ８４５０（２．１１ＧＨｚ）处理器，２ＧＢ内存，计算

所需时间为３．４ｍｉｎ。

４　实验和结果

图７为实验示意图，图８为实验实物图，通过双

五棱镜对被检波前按照规划路径扫描，干涉仪检测

子孔径波前并通过子孔径定位补偿算法拼接，从而

得全孔径被检波前信息。双五棱镜分别安装在转台

０１１２００３４
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和导轨上，并随导轨和转台平移、旋转运动。因此导

轨和转台的定位精度决定子孔径采样定位精度。实

验中导轨平移定位精度为５μｍ，转台角定位精度为

１０′，定位精度较高，为了验证算法在机械精度较低

情况下拼接效果，人为设置误差使导轨平移精度为

１ｍｍ，转台定位精度为０．５°。子孔径口径为五棱镜

口径大小６０ｍｍ，被检光学系统波前的口径为

２００ｍｍ。子孔径路径规划如图９所示。

图７ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图８ 实验装置实物图

Ｆｉｇ．８ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图９ 子孔径布局规划

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

对采样子孔径用定位补偿拼接算法拼接全孔径

波前如图１０所示，ＰＶ 值为０．１７１λ，ＲＭＳ值为

０．０２６５λ，计算所需时间为４．６ｍｉｎ。

对该光学系统用大口径Ｚｙｇｏ干涉仪直接检测

得到波前如图１１所示，ＰＶ值为０．１７５λ，ＲＭＳ值为

０．０２７λ。采用子孔径定位补偿拼接算法与全孔径直

接测量波前残差如图１２所示，ＰＶ值残差、ＲＭＳ值

残差分别为０．０１２５λ和０．００１２７λ。表明了该算法

能补偿机械运动引起的子孔径定位误差，对子孔径

图１０ 拼接子孔径波前

Ｆｉｇ．１０ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｓｔｉｔｃｈｅｄｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ

图１１ Ｚｙｇｏ干涉仪直接测量得到的全孔径波前

Ｆｉｇ．１１ Ｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｒｅｃｔｌｙｔｅｓｔｅｄｂｙ

Ｚｙｇｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图１２ 拼接波前与直接测量残差图

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｂｅｔｗｅｅｎｄｉｒｅｃｔｅｄｔｅｓｔｅｄ

ａｎｄｓｔｉｔｃｈｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

能很好地完成拼接。

５　结　　论

针对子孔径拼接检测大口径光学系统波前像

质，需要子孔径位置精确定位的特点，提出了子孔径

定位补偿拼接算法，介绍了该算法原理和工作流程。

并对该算法分别进行了仿真和实验验证，实验结果

０１１２００３５
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表明，该方法简单易行，能补偿机械平移定位精度达

到１ｍｍ，转角定位精度为０．５°。降低了子孔径拼

接检测技术对机械精度的要求，该技术为工程实用

化提供了一种可行的方法。
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