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基于子孔径拼接技术的大尺寸光学材料
均匀性检测系统
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摘要　为实现大尺寸光学材料折射率均匀性的高精度、低成本检测，提出一种基于子孔径拼接技术的干涉绝对测

量方法，并研制了一套由Ｚｙｇｏ干涉仪、五维气浮调整平台、子孔径拼接软件、计算机等组成的测量计算系统。待测

件安放在精密的五维气浮调整架上，通过移动调整架来对各个子孔径区域进行精密检测，再利用子孔径拼接软件

自动拼接计算出全口径待测件的光学均匀性分布。对直径为３００ｍｍ的石英待测件进行了口径为１８０ｍｍ的８个

子孔径拼接检测实验，并将拼接所得结果与全口径干涉仪直接测量的结果进行了分析和比较，波面峰谷值相对误

差为０．２１％，光学均匀性值相对误差为０．２３％，精度与大口径干涉仪直接测量的精度相当，实现了绝对检验下的

平面类波前子孔径拼接技术的实用化。整套系统集光、机、电、算于一体，操作简便，测量精度高。
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１　引　　言

光学镜片的制作基础是光学反射、透射材料，其

光学性能很大程度上影响着光学系统的成像质量。

光学透射材料的光学性能主要包括应力双折射、色

０４１２００２１
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散、条纹气泡以及光学均匀性等，其中光学均匀性［１］

是指当光透射通过光学镜片时，材料内部不同位置

折射率的不一致性。材料内部折射率的不一致主要

是元件加工时在退火过程中，由退火炉中各位置温

度不均匀引起的，光学均匀性通常用内部折射率的

最大差值表示。

如果光学材料内部折射率不一致，当光波透射

经过时，将改变光波波面，从而降低了光学系统的性

能。研究表明，微米量级的材料不均匀性将引起透

射波面产生波长量级的变化，当材料内部折射率变

化较大并超出了一定的范围时，就会引起透射波面

产生严重的变形，使得其无法通过光学冷加工与装

校来挽回。因此光学材料的均匀性对于高精度光学

系统来说，是非常重要的性能指标。随着一些重大

光学工程项目的开展，光学材料均匀性的定量测定

在光学研究领域以及各类光学仪器的设计和加工中

都是十分重要的，高精度测量光学均匀性，特别是测

量大口径光学元件的光学均匀性变得十分迫切。

子孔径拼接技术作为一项新的高精度检测大尺

寸光学元件面形质量的方法，近年来引起了人们的

广泛关注［２～１１］。其特点是采用高分辨率的小口径

干涉仪经拼接技术来实现大尺寸光学元件面形误差

的检测，既保留了干涉测试的高精度优势，同时又无

需制造同尺寸的标准件，从而大大降低了测量成本，

另外还可以获得波面高频信息，这些信息是大口径

干涉仪所不能获得的。

在现有仪器设备的基础上，研制了一套基于子

孔径拼接技术的大口径光学材料折射率均匀性的干

涉测量系统。其创新点如下：１）由于干涉仪内部结

构精密复杂，不宜移动，为此，设计制作了一套精密

的五维气浮调整平台，把待测件放在精密五维调整

架上对各个子孔径区域进行精密检测，通过移动调

整架来满足子孔径横向、纵向测量要求；２）采取８个

子孔径覆盖整个待测面的拼接方案，由于每一子孔

径都含有一小段待测件边缘，利用图像边缘提取算

法提取出各个子孔径波面的轮廓，再依据待测件整

体轮廓进行图像配准，从而得到各个子孔径的精确

定位信息，提高了拼接精度，并降低了实际测量中对

调整平台的精度要求；３）子孔径拼接软件采用了去

除波面数据奇异点（含粗大误差点）、双线性插值、拼

接残差最小二乘处理算法、加权平滑拼接法等算法，

进一步提高了拼接精度；４）验证了绝对检验下的平

面类波前的子孔径拼接精度足够与大口径干涉仪直

接测量的精度相比。

２　光学均匀性的干涉绝对测量法

干涉绝对测量法［１２～１７］是定量测试光学材料均

匀性准确度较高、且方便有效的方法，它的优势是可

以消除由测试系统及样品面形带来的误差，其检测

过程示意图如图１所示，ＴＦ为透射镜，ＲＦ为反射

镜，本文采用此法来测量待测件的均匀性。

图１ 均匀性干涉绝对检验法示意图。（ａ）光路图；（ｂ）步

骤１：前表面测试；（ｃ）步骤２：后表面测试；（ｄ）步

　　　　骤３：透射测试；（ｅ）步骤４：空腔测试

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ．（ａ）Ｌｉｇｈｔ

ｐａｔｈｍａｐ；（ｂ）ｓｔｅｐ１：ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｉｎｇ；（ｃ）

ｓｔｅｐ ２：ｂａｃｋ ｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｉｎｇ； （ｄ）ｓｔｅｐ ３：

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ；（ｅ）ｓｔｅｐ４：ｃａｖｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇ

均匀性的干涉绝对检测方法又叫四步法，它的

测量思想是分离参与干涉测量的各个表面面形误差

的影响，因此是一种多测试对象的绝对检验，测量精

度高。所说的多测试对象，是指构成干涉腔的要素

在各次测试中是不同的。通过空腔犆（狓，狔）、前表面

反射犛１（狓，狔）、后表面反射犛２（狓，狔）与透射犜（狓，狔）

四次测量获得的干涉波前，可以解算得到样品折射

率与面形无关的结果。假设系统的标准透射平面面

形误差为 犜（狓，狔），待测件前表面的面形误差为

犃（狓，狔），待测件后表面的面形误差为犅（狓，狔），系统

后反射面的面形误差为犚（狓，狔），待测件的厚度为狋，

折射率为狀０，待测件的折射率变化量（即不均匀性）

用Δ狀（狓，狔）表示。具体测量步骤及结果如下：

步骤１：干涉仪参考光与样品前表面反射光相

干涉检测得到波面分布为

犛１（狓，狔）＝２犃（狓，狔）－２犜（狓，狔）； （１）

　　步骤２：干涉仪参考光与样品后表面反射光相

０４１２００２２



徐新华等：　基于子孔径拼接技术的大尺寸光学材料均匀性检测系统

干涉检测得到的波面分布为

犛２（狓，狔）＝２犃（狓，狔）－２犜（狓，狔）＋

２狀０［犅（狓，狔）－犃（狓，狔）］＋２Δ狀（狓，狔）狋； （２）

　　步骤３：样品放置于干涉仪的标准透射板和反

射板之间时，系统参考光与标准反射板的反射光相

干涉检测得到波面分布为

犜（狓，狔）＝２犃（狓，狔）－２犜（狓，狔）＋

２狀０［犅（狓，狔）－犃（狓，狔）］＋

２Δ狀（狓，狔）狋＋２犚（狓，狔）－２犅（狓，狔）；（３）

　　步骤４：空腔时，系统后表面反射光与参考光干

涉产生的波面分布为

犆（狓，狔）＝２犚（狓，狔）－２犜（狓，狔）． （４）

由（１）～（４）式可以解出样品光学均匀性为

Δ狀（狓，狔）＝ ｛狀０［犜（狓，狔）－犆（狓，狔）］＋

（狀０－１）［犛１（狓，狔）－犛２（狓，狔）］｝／（２狋）． （５）

　　从（５）式可以看出，均匀性结果中不包含任何表

面面形信息，降低了对样品面形以及干涉仪标准镜

的精度要求，减少了拼接测试过程中的系统误差，提

高了拼接测试精度。

３　子孔径的拼接

子孔径的拼接，采用的是经典的重叠子孔径方

法，即根据相邻两个子孔径重叠区域中的数据来求

取相对倾斜等系数，达到统一的目的。为此，首先需

要考虑的是子孔径的排列方式———在保证全覆盖的

前提下，既需要保证子孔径之间有足够的重叠度以

减小拼接误差，又需要以尽量少的子孔径数目来减

少测试工作量。

现有Ｚｙｇｏ干涉仪口径为３００ｍｍ，希望采用子孔

径拼接技术之后，能将测试口径拓展到５００ｍｍ，在综

合考虑了各种测量方法及拼接模式的优缺点后，选择

采用如图２所示的子孔径排列模式，这样既能满足检

测需求和精度要求，又减小了检测平台机械设计和调

校的难度，图中子孔径按测量顺序编号。

其次，需要考虑各个子孔径相对位置的精确确

定，由图２可知，８个子孔径都含有圆形待测件的边

缘，利用这一特点，可采取图像配准的方法对子孔径

进行精确定位。首先，采用图像边缘提取算法［１８］对

各个子孔径的 Ｍａｓｋ数据进行处理，得到子孔径波

面轮廓二值图像；再以待测件的轮廓作为标准图像，

采用图像相减算法，对各个子孔径图像进行平移配

准，将子孔径统一到同一坐标系中，图３示出采用图

像配准方法得到的实测数据的子孔径定位图。这一

定位方法不依赖于五维移动调整架的精度，降低了

图２ 子孔径划分方式示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｏｄｅ

图３ 实测数据子孔径定位图

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

对实验设备的要求。

另外需要提出合适的拼接顺序与算法来控制拼

接残差的影响。采用的拼接顺序为１→２→３→４→

８→７→６→５→１，形成一个闭合的环路。为控制拼接

残差的影响，采用了残差最小二乘处理算法，具体如

下：

１）在整个测量平面上，共有８个子孔径犃１，

犃２，…，犃８，以子孔径犃１ 为基准孔径，其余子孔径

犃２，犃３，…，犃８ 相对它的变换系数为 （犪２，犫２，犮２），

（犪３，犫３，犮３），…，（犪８，犫８，犮８），其中犪犻，犫犻，犮犻（犻＝２，３，…，

８）分别为子孔径犃犻相对于子孔径犃１在狓方向和狔方

向的倾斜量以及在光轴方向的平移量；

２）子孔径的拼接顺序为１→２→３→４→８→

７→６→５→１，共有８个重叠区，１６份重叠区数据，

若子孔径犼和子孔径犽相邻并具有重叠区域，则可分

别根据两个子孔径的重叠区域波面数据计算出倾斜

系数（狓犼犽，狔犼犽，狆犼犽）和（狓犽犼，狔犽犼，狆犽犼），于是，相邻两个

子孔径的相对倾斜为
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犪犼犽 ＝狓犼犽－狓犽犼

犫犼犽 ＝狔犼犽－狔犽犼

犮犼犽 ＝狆犼犽－狆犽

烅

烄

烆 犼

；

　　３）以子孔径犃１ 为基准，则其余子孔径需要消除的倾斜系数分别为（按拼接顺序）

犃２：

犪２ ＝狓２１－狓１２

犫２ ＝狔２１－狔１２

犮２ ＝狆２１－狆

烅

烄

烆 １２

，　犃３：

犪３ ＝犪２＋狓３２－狓２３

犫３ ＝犫２＋狔３２－狔２３

犮３ ＝犮２＋狆３２－狆

烅

烄

烆 ２３

，　犃４：

犪４ ＝犪３＋狓４３－狓３４

犫４ ＝犫３＋狔４３－狔３４

犮４ ＝犮３＋狆４３－狆

烅

烄

烆 ３４

，　犃８：

犪８ ＝犪４＋狓８４－狓４８

犫８ ＝犫４＋狔８４－狔４８

犮８ ＝犮４＋狆８４－狆

烅

烄

烆 ４８

，

犃７：

犪７ ＝犪８＋狓７８－狓８７

犫７ ＝犫８＋狔７８－狔８７

犮７ ＝犮８＋狆７８－狆

烅

烄

烆 ８７

，　犃６：

犪６ ＝犪７＋狓６７－狓７６

犫６ ＝犫７＋狔６７－狔７６

犮６ ＝犮７＋狆６７－狆

烅

烄

烆 ７６

，　犃５：

犪５ ＝犪６＋狓５６－狓６５

犫５ ＝犫６＋狔５６－狔６５

犮５ ＝犮６＋狆５６－狆

烅

烄

烆 ６５

，

但是，在一个封闭的循环中会出现拼接残差，即犃９ 也就是犃１：

犪９ ＝犪１ ＝犪５＋狓１５－狓５１ ＝Δ狓≠０

犫９ ＝犫１ ＝犫５＋狔１５－狔５１ ＝Δ狔≠０

犮９ ＝犮１ ＝狆５＋狆１５－狆５１ ＝Δ狆≠

烅

烄

烆 ０

；

４）把上述闭合拼接过程中出现的残差分布到所有子孔径上，用最小二乘法拟合使得其平方和达到最

小，这里以平移项（倾斜项类似）为例，给出变换系数的方程组

犮１ ＝犮５＋狆１５－狆５１＋狏
狆
１ ＝０

犮２ ＝狆２１－狆１２＋狏
狆
２

犮３ ＝犮２＋狆３２－狆２３＋狏
狆
３

犮４ ＝犮３＋狆４３－狆３４＋狏
狆
４

犮５ ＝犮６＋狆５６－狆６５＋狏
狆
５

犮６ ＝犮７＋狆６７－狆７６＋狏
狆
６

犮７ ＝犮８＋狆７８－狆８７＋狏
狆
７

犮８ ＝犮４＋狆８４－狆４８＋狏
狆

烅

烄

烆 ８

． （６）

由（６）式整理出矩阵形式的最小二乘残差方程
［１９］

犞＝

狏狆１

狏狆２

狏狆３

狏狆４

狏狆５

狏狆６

狏狆７

狏狆

熿

燀

燄

燅８

＝

狆５１－狆１５

狆１２－狆２１

狆２３－狆３２

狆３４－狆４３

狆６５－狆５６

狆７６－狆６７

狆８７－狆７８

狆４８－狆

熿

燀

燄

燅８４

－

０ ０ ０ １ ０ ０ ０

－１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ －１ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ －１ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ －１ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ －１ １ ０

０ ０ ０ ０ ０ －１ １

０ ０ １ ０ ０ ０ －

熿

燀

燄

燅１

×

犮２

犮３

犮４

犮５

犮６

犮７

犮

熿

燀

燄

燅８

＝Δ犘－犃犆， （７）

式中犃为系数矩阵，然后，通过最小二乘法
［１９］求解

得到平移系数

犆＝ （犃
Ｔ犃）－１犃ＴΔ犘． （８）

同理，可求得倾斜系数；

５）利用求得的变换系数（犪２，犫２，犮２），（犪３，犫３，

犮３），…，（犪８，犫８，犮８）对子孔径犃２，犃３，…，犃８ 的波面

数据进行消倾斜，将其统一到以子孔径犃１为基准的

平面上。

最后，在构建全口径波面的时候，还要考虑到消

除拼接痕迹的问题。为此引入权重的思想，对于处于

子孔径重叠区域的波面数据采取加权平滑拼接算

法。如图４所示，对于两个孔径重叠区域中的点，到

子孔径犃１ 中心的距离为犱１，到子孔径犃２ 中心的距

离为犱２，狑１、狑２分别表示子子孔径犃１和犃２上该点

的波面相位值，狑表示拼接后该点的波面相位值，子

孔径犃１ 半径为狉１，子孔径犃２ 半径为狉２，则有

狑＝
狑１（狉１－犱１）＋狑２（狉２－犱２）
（狉１－犱１）＋（狉２－犱２）

， （９）

由（９）式可以看出离孔径边缘越近的点的波面相位

值所占的权重越小。利用此算法使得拼接区域平滑
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过渡，控制了拼接的痕迹。对于多个子孔径重叠区

域，（９）式可改为

狑＝

狑１（狉１－犱１）＋狑２（狉２－犱２）＋…＋狑狀（狉狀－犱狀）
（狉１－犱１）＋（狉２－犱２）＋…＋（狉狀－犱狀）

＝

∑
狀

犻＝１

狑犻（狉犻－犱犻）

∑
狀

犻＝１

（狉犻－犱犻）

． （１０）

图４ 加权平滑拼接算法示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

ｓｔｉｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　子孔径拼接系统与实验

４．１　系统硬件

整套系统由口径为３００ｍｍ的Ｚｙｇｏ干涉仪、五

维气浮调整平台、子孔径拼接软件和计算机等组成。

五维气浮载物调整平台如图５所示，结构平稳、紧

凑，便于移动，刚度好，具有较高的测量精度。移动

方式：左右为气浮移动，上下为三个定位挂钩。为保

证测量空间及移动件的稳定性，主架和定板均设计

成下宽上窄的梯形。此外主架、动板和定板均采用

铸铝制造，以便减轻重量，减小隔振台的承载要求。

这种结构的整体刚性较好，抗振动和其他干扰能力

较强，工件安装固定在工作台上，承载能力较强，工

件质量对干涉仪的动态性能影响较小。具体技术指

标如下：

１）狓、狔、狕方向的定位精度达到０．０１ｍｍ；

２）狓、狔方向的调整范围０～４００ｍｍ，狕方向调

整范围０～１４０ｍｍ；

３）在平台元件的装夹架上含有二维调节架，可

对光学元件的俯仰、左右旋转进行微调，调整范围均

为±３°，精度均为０．００５°。

图５ （ａ）测试系统实物图；（ｂ）五维气浮调整平台实物图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｆｉｖｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｉｒｆｌｏａｔａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

４．２　系统软件

光学均匀性的子孔径测量数据拼接系统软件界

面如图６所示，软件采用Ｃ＋＋语言编写，界面友

好，使用方便，主要包含以下功能：

１）待测件折射率、厚度、样品编号、测试者姓

名、测试日期和激光波长等信息的输入和显示功能；

２）待测件类型的选择功能，可实现圆形待测件

和方形待测件的拼接；

３）读入Ｚｙｇｏ干涉仪测试数据文件，并检查数

据文件有无错误；

４）采用优化算法，进行拼接运算，运算完成后，

在界面上输出并显示光学均匀性分布图、波面峰谷

（ＰＶ）值、波面均方根（ＲＭＳ）值、光学均匀性值和光

学均匀性ＲＭＳ值等重要信息。

４．３　实验结果与分析

为验证拼接系统的精度，进行了对比实验，实验

所用待测件是直径为３００ｍｍ的平面光学元件，折

射率为１．４５６，厚度为５６．４ｍｍ。首先采用口径为

３００ｍｍ的Ｚｙｇｏ干涉仪进行全口径测试，得到全口

径测试波面作为约定真值；再采用１８０ｍｍ口径干

涉仪对待测件进行子孔径分区测试，利用拼接软件

计算得到拼接后的波面图。图７是测得全口径和拼

接所得全口径的光学均匀性分布图，表１给出了两

者相关参数的对比。
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图６ 软件界面图

Ｆｉｇ．６ Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍ

由图７和表１可知，拼接所得结果与实际测得

结果非常相近，波面ＰＶ值的相对误差为０．２１％，

波面ＲＭＳ值的相对误差为１．１９％，光学均匀性值

的相对误差为０．２３％，光学均匀性ＲＭＳ值的相对

误差为１．３７％。实验结果表明：绝对检验下平面类

波前的子孔径拼接已经可以替代大口径干涉仪直接

测量。

作为均匀性绝对测试的子孔径拼接方法，其精

度首先依赖于各个子孔径波面的测试精度；其次是

拼接算法精度。干涉仪是一种高精度的计量测试仪

器，测试过程中受温度、气流和振动等环境因素的影

响，测量数据不可避免地带有随机噪声，为减小随机

噪声对测量精度的影响，实际测试中，对每一波面重

复测量６次取其平均值作为测量结果。另外，采用

罗曼诺夫斯基准则［１９］对波面数据中可能含有粗大

误差的异常数据进行判别，若含粗差则予以剔除。

拼接过程中，显著影响拼接精度的主要是子孔径的

精确定位，对于这点采取了基于图像配准的子孔径

定位方法，使得定位精度达到像素量级，进一步提高

了拼接精度。

图７ （ａ）测得全口径的光学均匀性分布图；（ｂ）拼接所得全口径的光学均匀性分布图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍａｐｏｆｓｔｉｔｃｈｅｄｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅ

表１　测得全口径与拼接所得全口径的相关参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｔｉｔｃｈｅｄｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｓ

ＰＶｖａｌｕｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ
ＲＭＳｖａｌｕｅｏｆ
ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

Ｖａｌｕｅｏｆｏｐｔｉｃａｌ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ

ＲＭＳｖａｌｕｅｏｆ
ｏｐｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅ １．９３６λ ０．５８８λ ２．１７２×１０－５ ６．５９×１０－６

Ｓｔｉｔｃｈｅｄｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅ １．９３２λ ０．５９５λ ２．１６７×１０－５ ６．６８×１０－６

Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ －０．００４λ ０．００７λ －５×１０－８ ９×１０－８

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ０．２１ １．１９ ０．２３ １．３７

５　结　　论

在现有口径为３００ｍｍ的Ｚｙｇｏ干涉仪基础上，

设计制作了精密五维气浮调整平台，编写了基于子

孔径拼接技术的光学均匀性分析计算软件，实现了

尺寸为５００ ｍｍ 的圆形 或尺寸 为 ４３０ ｍｍ×

４３０ｍｍ的方形光学材料均匀性检测，实现了绝对检

验下的平面类波前的子孔径拼接，使得平面子孔径

拼接技术走出实验室走向实用化。在子孔径重叠拼
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徐新华等：　基于子孔径拼接技术的大尺寸光学材料均匀性检测系统

接基本算法之外，基于图像配准的子孔径定位法降

低了实际测量中对五维气浮平台的调整精度要求、

拼接残差最小二乘处理算法和加权平滑拼接法等算

法提升了对随机误差干扰的抵抗性，进一步提高了

拼接精度。整套系统具有检测精度高、操作简单、对

实验设备要求不高等优点，为采用子孔径拼接原理

进行大口径光学元件光学均匀性测量和分析计算提

供了一种可行的方法。
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