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摘要　针对已有的角差法面形检测原理验证装置，分析采用相对测角法测量反射镜表面采样点的斜率并重构面形

的测量方式中测角误差的传递方式。通过 Ｍａｔｌａｂ软件建立该传递方式的分析模型，并分析测角稳定性误差对面

形测量的影响。实验证明该仿真分析的结果可靠有效。
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１　引　　言

大口径反射镜是高功率固体激光装置光传输过

程中重要的光学元件。国内外关于激光装置的研究

表明，光学元件面形误差会使传输光束发生波前畸

变［１］，进而影响焦斑的能量分布，激光装置造成严重

的破坏。

虽然可以通过干涉仪［２－３］对反射镜元件面形在

竖直或水平放置状态下进行比较精确的测量，但是

实际实验中大量反射镜是倾斜放置的，干涉仪难以

精确测量其倾斜状态下的面形。目前可用于检测光

学元件倾斜状态下面形的技术主要有 Ｓｈａｃｋ

Ｈａｒｔｍａｎｎ传感器
［４－５］、角差法［６－７］等方法。

哈特曼检测方法可以实现对倾斜状态下的大口

径反射镜反射波前的测量。但是该方法需要一个大

口径的准直透镜，而且所需的准直光束直径较大，准

直光路比较长，光路容易受到空气扰动的影响，因此

难以实现较高精度的测量。

角差法测量依据对待测点表面法矢的测量方法

１０１２００３１
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可分为绝对测量法和相对测量法。绝对测量法每次

都测量待测点与固定参考点的相对角度，其角度测

量误差不会不断累积，但是对大行程导轨的直线度

有很高的要求［６］。相对测量法［７］每次测量待测点与

参考光所测量的参考点之间的角度，该方法具有光

学系统集成度高，参考光路与测量光路一致性高等

优点，而且对大行程导轨的要求相对较低。但是对

于相对测量而言，其累积误差是不可忽略的［８－９］。

本文仿真分析了该方法中累积误差对最终面形检测

的影响。

２　测量原理及过程

已有的测量装置原理如图１所示，系统包括三

维（３Ｄ）扫描导轨、光学系统以及计算控制系统三部

分。

图１ 面形检测系统的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　其中二维移动平台用于实现对待测面的扫描，

俯仰旋转用于实现对不同角度姿态的元件进行检

测，本文暂不考虑倾斜状态下的测量分析。计算控

制系统通过运动控制卡和图像采集卡分别与三维扫

描系统、光学系统连接，实现对扫描平台的控制以及

对光学系统采集图像的处理。

光学系统完成待测点角度测量，系统示意图如

图２所示。

图２ 光学系统示意图。（ａ）光学系统；（ｂ）楔镜组

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｗｅｄｇｅｇｌａｓｓｅｓ

图３ 测量光斑示意图。（ａ）理想平面测量光斑；（ｂ）曲面测量光斑

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｉｎｇｓｐｏｔｓ．（ａ）Ｔｅｓｔｉｎｇｓｐｏｔｓｆｏｒｉｄｅａｌｐｌａｎｔ；（ｂ）ｔｅｓｔｉｎｇｓｐｏｔｓｆｏｒｃｕｒｖｅｆａｃｅ

　　点光源经准直、扩束后形成较大口径的准直光。

大口径准直光经２×２阵列的楔镜组后分成２×２阵

列的４束准直光。４束阵列准直光相互之间有微小

（约１′）的角度。这些准直光经待测件表面反射之

后首先返回扩束系统，然后经分光镜及反射镜后通

过聚焦透镜聚焦在ＣＣＤ靶面上形成４个光斑。

当待测点所在的局部范围内面形接近理想平面

时，图像上得到光斑如图３（ａ）所示。当待测点所在

局部范围内面形存在畸变时，图像上得到的光斑如

图３（ｂ）所示。

数据处理时首先通过图像预处理、目标识别及

亚像素质心提取得到图像中４个点的光斑的精确位

１０１２００３２
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置，然后计算犡 向测量点、犢 向测量点以及冗余点

与参考点所形成的光斑与参考点光斑之间的相对位

置关系，并进一步计算待测点表面法矢之间的关系。

在扫描完成后，首先将犿×狀次测量得到的法矢关

系融合得到待测面上所有采样点相对于点犘００ 的法

矢关系，即采样点的斜率矩阵。最后通过面形重构

算法得到待测件表面形貌。

在得到采样点的斜率矩阵之后，可以通过区域

法和模式法进行面形重构［１０］，模式法中又可来用方

域上正交的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，方域上的Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多

项式等［１１］进行面形重构。模式法可以方便地分离

待测面形的倾斜、离焦等误差，因此采用方域上正交

的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对面形进行重构。

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式在圆域上是互为正交、线性无关

的，适用于描述圆形区域内的面形，但在方域上并不

具备正交性，因此求解得到的像差系数存在误差，需

要将Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式进行正交处理
［１２］。本文选取前

８项多项式，然后进行正交化处理，得到方域内正交

的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式组，记为犣狊（狓，狔）：

犣狊（狓，狔）＝∑
犽＝８

犽＝１

犪犽狕犽（狓，狔）， （１）

斜率可以表达为

犵狓 ＝∑
犽＝８

犽＝１

犪犽
ｄ狕犽（狓，狔）

ｄ狓
，

犵狔 ＝∑
犽＝８

犽＝１

犪犽
ｄ狕犽（狓，狔）

ｄ狔
． （２）

用矩阵描述表示为

犌狓

犌
［ ］

狔

＝
犣狊狓

犣狊
［ ］

狔

犃， （３）

式中犌狓 为测量待测面形得到的狓 方向的斜率矩

阵，犌狔 为测量待测面形得到的狔 方向的斜率矩阵。

通过矩阵广义逆对该方程进行求解，得到系数矩阵

犃，实现对面型的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式描述，进而实现面

形重构。

３　测角误差影响分析

在该测量方法中，空气的扰动、待测件的微小振

动、环境温度的微小波动以及质心算法的误差等都

会导致其角度测量存在一定的误差，如图４所示。

图４ 各测量点相对位置稳定性

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｅｖｅｒｙｔｅｓｔｐｏｉｎｔ

　　图４是现有设备在较好实验条件（采取措施减小

气流扰动、待测件振动、温度变化等因素影响）下进行

测量时，质心算法获取的各个点之间的相对位置关系

曲线，图中共测量１０００点，测量时长约１５ｍｉｎ。

由图４可知，在该实验条件下，测量得到的相对

位置关系稳定性方差能够达到０．０６ｐｉｘｅｌ。根据该

装置的设计参数，可以得到该实验条件下其测角稳

定性方差能够达到δ＝０．０２″（测角精度约为

±０．０６″，即±０．３μｒａｄ）。在严格控制的实验条件

（将待测件与光学系统密闭在下小空间内，严格控制

气流扰动影响）下短时间的测角稳定性能够达到δ＝

０．００６″（测角精度约为±０．０２″，即±０．１μｒａｄ）。

该误差会不断累积，可能导致最终结果误差较

大，有必要对该角度误差的累计过程以及对面形测

量结果的影响进行分析。

３．１　测角误差累积过程分析

该扫描过程如图５所示。每次测量４个点（虚

线框所示），左上角点为参考点，右上角为犡 向测量

点，左下角为犢 向测量点，右下角为冗余点。在不

考虑冗余点的情况下对该过程进行分析。

首先以点犘００ 为参考点分别测量点犘０１ 和点犘１０

相对于点犘００ 的法矢关系，然后以点犘０１ 为参考点，

测量点犘０２相对于点犘０１的法矢关系，依次完成犡向

第一行所有的测量点，依次完成其他行的测量。

该测量过程中，法矢测量误差会累积叠加到下

一测量点的法矢测量误差中，并逐步传递到随后的

测量点中，因此每个测量点法矢的测量误差并不是

完全独立的。

１０１２００３３
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图５ 猫步扫描示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｓｃａｎｐｒｏｃｅｓｓ

根据实验可知每次测角相互独立且测量误差服

从正态分布，假设其空间角测量稳定性误差在犡，犢

方向上的分量的方差均为δ。

以第一行为例，假设点犘００ 的法矢角度误差为

０。点犘０１ 的相对法矢角度测量误差为ｄ犃０１，点犘０２ 的

相对法矢角度测量误差为ｄ犃０２，此时点犘０２的绝对法

矢角度测量误差为ｄ犃０２＋ｄ犃０１，因此点犘０２法矢的测

量方差为槡２δ，依次计算可以得到点犘０狀 的法矢的测

量方差为槡狀δ。显而易见，最后一个点测角的不确定

性最大，此时点犘犿狀 的测角方差为 犿＋槡 狀δ。由此可

以得到在测量过程中，在相对测角误差不变的情况

下，表面法矢角度的测量误差会不断增大。

３．２　面形重构高度误差分析

为便于分析，以二次曲线连接相邻两点的方式

进行面形重构，分析测角稳定性误差对面形重建的

影响。以犡方向上任意相邻两点为例，其相对高度

犺计算如图６所示。

点犃、犅的斜率在犡 方向上的分量分别为θ犃 和

θ犅，点犃、犅之间的距离（采样间距）为犔。以犃点为

原点，当用二次曲线连接相邻两点时，两点之间斜率

连续均匀变化，可以通过积分得到点犅相对于点犃

的高差的方差犺犅犃 为

图６ 高差计算示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｈｅｉｇｈｔ

犺犅犃 ＝∫
犔

０

θ犃 ＋∫
狓

０

θ犅 －θ犃
犔

ｄ（ ）狓 ｄ狓． （４）

　　简化得到点犅相对于点犃 的高差犺犅犃为

犺犅犃 ＝
θ犅 ＋θ犃
２

犔． （５）

４　Ｍａｔｌａｂ建模分析测角误差对面形

测量影响

４．１　犕犪狋犾犪犫模型描述

统计表明在现有工艺条件下，大口径反射镜面

形通常呈现中间低四角高（或中间高四角低）的状

态，且峰谷（ＰＶ）值约为０．５λ。通过建立相似的理

想曲面，并进行微分和降采样处理得到理想曲面采

样点的理想斜率矩阵。将理想斜率矩阵与误差斜率

矩阵融合得到测量斜率矩阵。最后根据测量斜率矩

阵，求解Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，最终重建得到仿真测

量面形及其ＰＶ值，同一参数下进行１０００次的仿真

测量，将１０００次测量的ＰＶ值的均值记为该组参数

下面形测量ＰＶ值，记为Ｈｐｖ。

４．２　仿真分析

现有设备的采样间距犔＝１２ｍｍ。针对测量的

对象，反射镜口径为４３２ｍｍ×４３２ｍｍ，即拼接次数

犿＝狀＝３６。分析测角不确定度δ对面形测量的影

响。在最佳条件下，其测角精度±０．０２″，仿真测量

结果如图７所示。

图７ 最佳条件下的测试仿真。（ａ）理想面形；（ｂ）仿真测量面形；（ｃ）误差面形

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｆｏｒｂｅｓｔｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｄｅａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；（ｃ）ｅｒｒｏｒｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
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　　图７表明，在理想面形ＰＶ约为０．３７９μｍ时，

在最佳测量条件下可以对面形进行准确测量，仿真

测量面形Ｈｐｖ约为０．４１７μｍ，误差约为０．０３８μｍ，

可以对面形进行检测。但是最佳测量条件要求将光

学系统及待测大口径元件置于密闭在很小的空间内

以避免空气扰动的影响，且要求有较好的隔振措施。

在对较大口径的原件难以将元件和光学系统密闭在

很小的空间内，因此实际测量中无法对该面形进行

检测。

进一步对较好实验条件下的测量进行仿真分

析。在较好的实验条件下，其测角精度±０．０６″，仿

真测量结果如图８所示。

图８ 较好条件下的测试仿真。（ａ）理想面形；（ｂ）仿真测量面形；（ｃ）误差面形

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｅｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｄｅａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；（ｃ）ｅｒｒｏｒｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

图９ 小口径元件测试实验。（ａ）干涉仪测量面形；（ｂ）～（ｈ）角差法测量得到的面形；（ｉ）仿真得到面形ＰＶ误差的直方图

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒｓｍａｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｍｉｒｒｏｒ．（ａ）Ｔｅｓｔｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；（ｂ）～（ｈ）ｔｅｓｔｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄｏｆａｎｇｌｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；（ｉ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙＰＶｂｙｓｉｍｕｌａｔｅ

　　图８表明，在理想面形ＰＶ约为０．３７９μｍ时，在

较好的测量条件下难以对面形进行准确测量，仿真测

量面形Ｈｐｖ约为０．５８９μｍ，误差约为０．２１０μｍ。在

实际测量中由于扫描时间过长，较好的实验条件难以

保持，因此测量得到的误差将会更大。

４．３　实验验证

根据４．２节的仿真分析，该方法在理想的实验

条件下也难以对面形较好的大口径反射镜元件进行

面形检测。根据３．２节的分析内容可知在待测区域

较小时，测量误差会更小。仿真结果表明在理想实

验条件下且不考虑其他误差时，该设备能够对小于

２１６ｍｍ×２１６ｍｍ的待测区域进行面形测量。为了

避免长时间测量中存在的温度变化等不确定因素带

来更多的附加误差，实验中对８０ｍｍ×１４０ｍｍ的
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区域进行测量，即拼接次数犿＝６，狀＝１０。测量结果

如图９所示。

干涉仪测量得到待测区域面形ＰＶ值为０．３８１λ，

约为０．２４１μｍ。现有设备对该区域测量７次，面形

区域与干涉仪得到的面形相似，只是细节上存在差

异。７次实验得到该区域面形 ＰＶ 值在０．２６４～

０．２８６μｍ之间，测量误差约为０．０３４μｍ。图９（ｉ）显

示，对待测区域大小为８０ｍｍ×１４０ｍｍ，测角稳定性

方差为０．０２″，不考虑其他因素带来的误差时仿真得

到的面形ＰＶ的误差值均值约为０．０２９μｍ，略小于实

验值，认为分析结果可靠有效。

５　结　　论

仿真和实验的结果都证明在较好的实验条件

下，角差法面形测量原理验证装置能够对小口径反

射镜元件面形进行准确测量，面形测量误差约为

０．０３μｍ。在对大口径反射镜元件面形进行测量

时，需要的测量时间较长，较好的实验条件难以保

持，测量过程中误差积累，难以进行准确的测量，有

必要改进测量方案。
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