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非球面非零位环形子孔径拼接干涉检测技术
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摘要　提出了一种新型的非零位环形子孔径拼接干涉检测技术（ＮＡＳＳＩ）用以检测深度非球面面形误差。该方法

结合了传统非零位干涉检测法与环形子孔径拼接法，采用部分零位镜替代了标准环形子孔径拼接干涉仪中的透射

球面镜，产生非球面波前用以匹配被测面不同子孔径区域。该非球面波前比球面波前更加接近被测面的名义面

形，使所需的子孔径数目大大减少。一方面增大了环带宽度和重叠区，提高了拼接精度；另一方面减少了各种误差

累积次数。同时，配合基于系统建模的理论波前方法分别校正各个子孔径的回程误差，进一步提高了检测精度。

对非球面度为２５μｍ的高次非球面的计算机仿真检测结果表明该方法具有很高的理论精度。针对口径１０１ｍｍ的

抛物面进行了实验检测，多次实验结果均与Ｚｙｇｏ
Ｒ○ ＶｅｒｉｆｉｒｅＴＭＡｓｐｈｅｒｅ干涉仪检测结果一致，峰谷（ＰＶ）值误差优于

λ／２０，均方根（ＲＭＳ）值误差优于λ／１００，表明了ＮＡＳＳＩ方法的高精度与高重复性。
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１　引　　言

非球面面形精密检测一直存在技术难点，传统

干涉检测受分辨率和口径限制，无法检测大口径深

度非球面。２０世纪８０年代，子孔径拼接干涉检测

技术（ＳＳＩ）
［１－２］应运而生，通过将被测面或波前分割

为不同的子孔径区域分别检测，克服了传统干涉仪

的检测限制。其中，环形子孔径拼接干涉检测技术

（ＡＳＳＩ）
［２－４］被广泛应用于检测旋转对称面（平面、

球面及非球面）。即使对于非球面的检测，也不需要

特定的零位补偿系统，而是采用透射球产生不同曲

率半径的参考球面波，用来匹配被测面不同子孔径

区域，再利用相应的拼接算法将每个子孔径的检测

数据拼接得到全口径面形误差信息。Ｌｉｕ等
［３］最早

提出了基于泽尼克圆形多项式的拼接算法。随后，

Ｍｅｌｏｚｚｉ等
［５－６］分别提出了基于泽尼克环形多项式

的逐次拼接法和全局拼接法，利用重叠区域校正子

孔径之间的相对调整误差从而得到全口径数据。国

内的子孔径拼接算法研究也取得了很大的进步，包

括 Ｈｏｕ等
［７］提出的基于泽尼克环形多项式的拼接

算法和Ｃｈｅｎ等
［８］提出的迭代拼接算法等。这些拼

接算法均是利用标准环形子孔径干涉仪产生参考球

面波，得到各子孔径的返回波前数据进行全口径重

构［３－１０］。当检测深度非球面时，其子孔径数目必然

很多，一方面环带相应很窄，很难产生足够的重叠区

域参与调整误差校正［１１］，拼接精度和效率大大下

降。另一方面，回程误差［１２］与随机误差随着子孔径

数目增多会出现严重误差积累。这就意味着子孔径

数目已经成为限制标准ＡＳＳＩ对深度非球面检测精

度的重要因素。

本文提出的新型非零位环形子孔径拼接干涉

（ＮＡＳＳＩ）检测技术，采用部分零位镜（ＰＮＬ）
［１３－１５］取

代了标准ＡＳＳＩ中的透射球（ＴＳ），产生不同的非球

面波前匹配被测面不同环形区域。非球面波前可以

更好地补偿被测非球面各子孔径区域的纵向法线像

差，在检测深度非球面时大大减少了覆盖全口径所

需的子孔径数目，一方面可以得到较大的子孔径宽

度及重叠区宽度用以校正调整误差，另一方面减小

了回程误差和随机噪声的积累次数。同时，配合基于

系统建模的理论波前法［１６－１７］有效地校正了各个子孔

径的回程误差，进一步提高了整体检测精度。仿真和

实验验证了ＮＡＳＳＩ的高检测精度和高重复性。

２　ＮＡＳＳＩ原理

基于移相泰曼格林干涉仪的 ＮＡＳＳＩ系统原理

如图１所示，平行光向前传播至分光板处被分为两

路光。一路向前传播至参考平面镜后原路返回作为

参考波；另一路向前传播至ＰＮＬ后先会聚后发散，

发散光基本垂直被测非球面后返回，再次经过ＰＮＬ

后入形成检测波。二者在分光板处发生干涉，经成

像镜成像于探测器处。沿系统光轴逐渐移动非球面

改变其与ＰＮＬ之间的距离犱ｐａ，可以使得非球面不

同环带返回波前斜率小于探测器的Ｎｙｑｕｉｓｔ采样频

率而被分辨，直至这些环带区域覆盖整个非球面口

径。其中，非球面的移动距离由位移测量干涉仪

（ＤＭＩ）精确测量。利用相移算法可从各个可分辨的

环带干涉图中提取出各个环带子孔径的面形误差数

据，校正各个子孔径的回程误差和调整误差后，拼接

出全口径面形误差信息。

图１ ＮＡＳＳＩ检测非球面系统原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｏｆＮＡＳＳＩｆｏｒａｓｐｈｅｒｉｃ

ＮＡＳＳＩ方法的特点之一在于利用ＰＮＬ替代了

标准ＡＳＳＩ系统中的ＴＳ，产生非球面波前作为参考

波，比标准ＡＳＳＩ中的球面波更好地补偿了非球面

不同环带的纵向法线像差，使得被测面环带返回的

波前斜率相对较小，从而减少了覆盖全口径所需的

子孔径数目，增加了子孔径宽度，有利于调整误差校

正，同时减少了误差积累次数。另外，正由于ＰＮＬ

只需补偿非球面部分法线像差［１３］，其结构相对零位

补偿镜要简单，通常只采用单片式，避免了复杂的设

计和装调过程。对于某些深度非球面，单片式ＰＮＬ

对全口径法线像差的补偿显得力有不足，因此，配合

子孔径拼接方法，大大增强了系统的检测能力和动

态范围。

ＮＡＳＳＩ方法的特点之二在于摒弃了传统的子

孔径面形求取方法［１８－１９］，采用基于系统建模的理论

波前法有效地校正各个子孔径的回程误差，获得精

确的子孔径面形误差数据，进一步提高了整体拼检

测精度。标准 ＡＳＳＩ利用球面波作为参考波，求取

每个环形子孔径的面形的方法可以表示为［１８－１９］

０８１２００３２



张　磊等：　非球面非零位环形子孔径拼接干涉检测技术

犠ａｓｐ＿犻 ＝
１

２
｛犠ｔｅｓｔ＿犻－［犳（狓，狔）－狊（狓，狔，犚犻）］×

ｃｏｓα－ε犻｝， （１）

式中犠ａｓｐ＿犻为第犻个子孔径面形误差，犠ｔｅｓｔ＿犻为第犻个

子孔径检测波前，犳（狓，狔）为非球面方程，狊（狓，狔，犚犻）

为不同曲率半径的参考球面方程，ｃｏｓα为非球面法线

角α的余弦，［犳（狓，狔）－狊（狓，狔，犚犻）］ｃｏｓα表示参考球

面波与被测面名义面形在非球面法线方向上的偏离，

ε犻为犻个子孔径的调整误差。当被测面为深度非球面

时，参考球面波与被测面偏离较大，经被测面反射的

光线将不能沿原路返回，其偏离程度随非球面度增大

而增大，（１）式中简单的“２倍关系”已经不能获得准确

的面形误差［１２］。另外，在ＮＡＳＳＩ中，经ＰＮＬ发散的

非球面波波前方程也不能用简单的数学方式表达。

因此，各个子孔径的回程误差并不能用简单的数学运

算去除。Ｔｉａｎ等
［１６］曾提出了基于系统建模的回程误

差校正方法，在校正参考路误差和忽略高阶误差后，

通过对系统理论模型的光线追迹得到

犠ａｓｐ＝
１

２
（犠ｔｅｓｔ－ ′犠ｔｅｓｔ）－［ ］ε ， （２）

式中犠ｔｅｓｔ和 ′犠ｔｅｓｔ分别为实验和仿真所得检测路返

回波前。将该方法推广到各个环形子孔径，则对第

犻个子孔径，为

犠ａｓｐ＿犻 ＝
１

２
（犠ｔｅｓｔ＿犻－ ′犠ｔｅｓｔ＿犻）－ε［ ］犻 ． （３）

　　在被测面本身面形误差不大的情况下，利用上

述方法可精确地校正各个子孔径回程误差，求取子

孔径面形误差。但是，要将各个子孔径面形误差拼

接为全口径面形误差，需校将各个子孔径的数据统

一到基准子孔径（一般取中心子孔径），即校正各个

子孔径对于基准子孔径的相对调整误差和基准子孔

径的绝对调整误差。设第犻个子孔径与第犻－１个的

重叠区为σ犻，在重叠区内，二者面形误差相同，即

犠ａｓｐ＿犻 ＝犠ａｓｐ＿犻－１，代入（３）式可得

（犠ｔｅｓｔ＿犻－ ′犠ｔｅｓｔ＿犻）－ε犻 ＝ （犠ｔｅｓｔ＿犻－１－ ′犠ｔｅｓｔ＿犻－１）－ε犻－１．

（４）

利用最小二乘法，使所有重叠区内相位的平方和最

小，构建目标函数

犝 ＝∑
犕－１

犻＝０
∑
σ犻

（犠ｔｅｓｔ＿犻－ ′犠ｔｅｓｔ＿犻－ε犻）－（犠ｔｅｓｔ＿犻－１－ ′犠ｔｅｓｔ＿犻－１－ε犻－１［ ］）２
＝

∑
犕－１

犻＝０
∑
σ犻

（犠ｔｅｓｔ＿犻－ ′犠ｔｅｓｔ＿犻）－（犠ｔｅｓｔ＿犻－１－ ′犠ｔｅｓｔ＿犻－１）－Δε［ ］犻
２， （５）

式中犕 为总的子孔径数目，Δε犻为第犻－１与第犻个子孔径之间的相对调整误差，对（５）式中的未知量Δε犻求

导并令结果为零，可求得各个子孔径的相对调整误差向量Δε犻，因此即可将不同子孔径内的测量数据统一到

基准子孔径，得到的全口径拼接数据犠ｓｔｉｔｃｈ为

犠ｓｔｉｔｃｈ＝ （犠ｔｅｓｔ＿０－ ′犠ｔｅｓｔ＿０） （犠ｔｅｓｔ＿１－ ′犠ｔｅｓｔ＿１－Δε１） …  （犠ｔｅｓｔ＿犕－１－ ′犠ｔｅｓｔ＿犕－１－Δε犕－１）， （６）

式中表示拼接操作。实际操作中，非重叠区数据

可直接用作拼接数据，在重叠区域，由于测量噪声的

存在，即使消除了回程误差和相对调整误差，重叠区

域的数据也会有微小的差异，可以取二者平均值作

为拼接数据。当然，在完成上述操作后，整个拼接波

前中仍然包含基准子孔径的调整误差ε０，对拼接波

前进行拟合，并去除调整误差（这里主要表现为一阶

像差，及拟合波前的前四项系数），可得到最终全口

径非球面面形误差犠ａｓｐ为

犠ａｓｐ＝犠ｓｔｉｔｃｈ－∑
４

犻＝１

犅犻犣犻， （７）

式中犣犻和犅犻分别表示犠ｓｔｉｔｃｈ 拟合后的第犻项标准

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式及其系数。整个ＮＡＳＳＩ的检测流程

如图２所示。

具体步骤如下：

１）建立实验系统，并根据实验系统参数，在光

线追迹软件Ｚｅｍａｘ中对 ＮＡＳＳＩ进行理论系统建

模；

２）编写Ｚｅｍａｘ程序，根据实验中探测器分辨

率在系统理论模型中进行环带子孔径划分；

３）根据建模中所得子孔径划分参数与位置参

数，将实验系统中非球面定位在与模型中一致的位

置，非球面位移量则可以由ＤＭＩ精确控制；

４）分别采集各个子孔径实际干涉图并解调出

实际被测波前犠ｔｅｓｔ＿犻，减去Ｚｅｍａｘ中各子孔径的理

论被测波前 ′犠ｔｅｓｔ＿犻，得到各个子孔径面形误差数据；

５）利用（５）式求取各子孔径相对的相对基准子

孔径的调整误差Δε犻，去除相对调整误差，将所有子

０８１２００３３
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图２ ＮＡＳＳＩ的检测流程图

Ｆｉｇ．２ ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＮＡＳＳＩ

孔径面形误差数据拼接成全口径面形误差数据

犠ｓｔｉｔｃｈ；

６）将犠ｓｔｉｔｃｈ拟合为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式形式，去除基

准子孔径调整误差（Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式前四项∑
４

犻＝１
犅犻犣犻），

得到以 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表征的全口径面形误差

犠ａｓｐ。

３　ＮＡＳＳＩ仿真

为了验证ＮＡＳＳＩ方法对深度非球面的检测能

力与检测精度，在光线追迹软件Ｚｅｍａｘ中对ＮＡＳＳＩ

系统进行了仿真实验。其中被测面为一高次非球面

凹面反射镜，口径１００ｍｍ，对顶点球最大偏离９３

μｍ，对最佳球最大偏离２５μｍ，其面形方程为

狕＝
（狓２＋狔

２）

４８０
－６×１０

－９（狓２＋狔
２）２＋

∑
３７

犻＝１

犅犻犣犻（ρ，θ）， （８）

式中∑
３７

犻＝１

犅犻犣犻（ρ，θ）是以３７项泽尼克环形多项式表

示的附加面形。为了避免对该高次非球面设计ＰＮＬ

的复杂过程，建模中选择的ＰＮＬ是针对上述非球面

的二次曲面部分（抛物面，犚＝２４０ｍｍ，犉＝１．２）设

计的，具体参数如表１所示。使用该ＰＮＬ对上述

（７）式所示高次非球面补偿所得最佳干涉条纹峰谷

（ＰＶ）值达７９λ，普通的探测器（如第５节中实验所用

１３９２ｐｉｘｅｌ×１０４０ｐｉｘｅｌ的ＣＣＤ）难以分辨其干涉条

纹。可见，上述单片式部分补偿镜（ＰＣＬ）虽然可以

补偿（７）式中二次曲面部分，但对（７）式定义的高次

非球面的补偿效果不佳。因此，需配合子孔径拼接

方法建立ＮＡＳＳＩ系统以提高检测能力。

表１ 仿真部分补偿镜参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｒｔｉａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｌｅｎｓ

Ｒａｄｉｕｓ／
ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／
ｍｍ

Ｇｌａｓｓ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ／
ｍｍ

ＰＣＬ
８９．１４８

－５０．６７８
１０．６ Ｋ９

４５

４５

　　首先建立ＮＡＳＳＩ理论仿真系统，并根据被测面

返回波前斜率进行环带子孔径划分。从ＰＮＬ的出

射光会聚点（近似会聚）移动非球面，使之沿光轴方

向逐渐远离ＰＮＬ。编写宏命令计算不同环带区域

返回波前的最大斜率，可以得到不同环带区域的可

分辨干涉图（以０．１２５λ／ｐｉｘｅｌ为波前斜率上限），直

到可分辨干涉图的环带区域覆盖全口径，停止移动

非球面。表２给出了该被测面具体环带划分参数，

其中相邻环带子孔径的重叠区均大于后一子孔径的

２５％，可充分满足相邻环带相对调整误差的校正要

求［１１］。图３（ａ）为对应的子孔径返回波前ＰＶ值及

对应波前斜率，图３（ｂ）为对应子孔径干涉图。从

图３可以看出，三个子孔径波前斜率均小于０．１２５λ／

０８１２００３４
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ｐｉｘｅｌ，且各环带子孔径均具有一定宽度。进而，分

别校正ＮＡＳＳＩ中三个子孔径的回程误差。对理论

非球面（无面形误差）和真实非球面（含面形误差）进

行系统建模，根据环带子孔径划分参数分别获得各

个子孔径返回的理论波前（′犠ｔｅｓｔ＿０，′犠ｔｅｓｔ＿１，′犠ｔｅｓｔ＿２）和

真实波前（犠ｔｅｓｔ＿０，犠ｔｅｓｔ＿１，犠ｔｅｓｔ＿２），根据第２节所述原

理去除各环带子孔径回程误差，得到各子孔径波前

数据。图３（ｃ）为对应子孔径校正回程误差后的子

孔径面形数据。

表２ ＮＡＳＳＩ中子孔径划分参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎＮＡＳＳＩ

Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ 犱ｐａ／ｍｍ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｚｏｎｅ

０ ３０３．４３ ［０，０．８］

１ ３０４．３２ ［０．７６，０．９２］

２ ３０５．００ ［０．８８，１］

图３ 仿真中各个子孔径信息。（ａ）子孔径波前数据及波前斜率；（ｂ）子孔径干涉图；（ｃ）校正回程误差后

子孔径的面形误差

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｌｏｐｅ；（ｂ）ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ；（ｃ）ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｒｅｔｒａｃｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　最后，利用（５）式求取各子孔径之间的相对调整

误差，将校正回程误差后的各个子孔径数据统一到

基准子孔径，重构成全口径数据。为了仿真实际实

验状况，在整个实验过程中为每个子孔径添加了一

定量的调整误差和随机噪声（随机噪声的标准差为

被测面形误差的１％）。为了校正基准子孔径的调

整误差，拼接所得的全口径数据拟合为Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式形式，去除其前四项（常数项，狓，狔方向倾斜项，

离焦项），得到全口径面形误差如图４（ｂ）所示。为

了与标准ＡＳＳＩ进行对比，在光线追迹软件Ｚｅｍａｘ

中对标准ＡＳＳＩ进行了系统建模，选取匹配的透射

球面镜对该高次非球面进行了环带子孔径划分（同

样以０．１２５λ／ｐｉｘｅｌ为波前斜率上限），其划分结果为

８个子孔径，并利用的（１）式中传统的“２倍关系”法

求取每个子孔径面形数据，拼接出全口径面形结果

如图４（ｃ）所示。图４（ａ）给出了被测面全口径真实

面形误差，图４（ｄ）和４（ｅ）分别为 ＮＡＳＳＩ和标准

ＡＳＳＩ对该高次非球面的检测误差。

由图４中仿真结果可以看出，在存在随机噪声

的情况下，ＮＡＳＳＩ与标准 ＡＳＳＩ的重构面形结果

ＰＶ值误差分别为０．０２３λ和１．１３４λ。可见，在检测

深度非球面时标准ＡＳＳＩ的检测结果只能描述面形

大致轮廓，精度较低。一方面由于传统的回程误差

校正方法已经不适用于深度非球面，子孔径面形求

０８１２００３５
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取精度较低。另一方面，标准 ＡＳＳＩ检测深度非球

面时子孔径数目较多，环带窄，调整误差校正精度不

高，且拼接操作对于残留回程误差和随机误差的累

积严重，导致检测精度低。而ＮＡＳＳＩ利用理论波前

法校正回程误差，同时有效地减少了子孔径数目，极

大提高了检测精度。

图４ 仿真面形误差检测结果。（ａ）真实面形误差；（ｂ）和（ｄ）分别为ＮＡＳＳＩ检测所得面形误差结果与检测误差；

（ｃ）和（ｅ）分别为标准ＡＳＳＩ检测所得面形误差结果与检测误差

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｒｕｅｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒ；（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｔｅｓｔｉｎＮＡＳＳＩａｎｄ

ｔｈｅｔｅｓｔｅｒｒｏｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｃ）ａｎｄ（ｅ）ａｒｅｔｈｅｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｔｅｓｔｉｎｓｔａｎｄａｒｄＡＳＳＩａｎｄｉｔｓｔｅｓｔｅｒｒｏｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５ ＮＡＳＳＩ检测非球面的三个子孔径干涉图及面形图。（ａ）子孔径干涉图；（ｂ）子孔径面形图（含调整误差）

Ｆｉｇ．５ ＴｈｒｅｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｉｎｔｅｒｆｒｏｇｒａｍｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｓｂｙＮＡＳＳＩ．（ａ）Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｉｎｔｅｒｆｒｏｇｒａｍｓ；

（ｂ）ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ）

４　ＮＡＳＳＩ实验

为了验证ＮＡＳＳＩ方法的可行性，按照第２节中

ＮＡＳＳＩ系统原理搭建了相应的实验系统，对一块顶点

曲率半径２４０．０ｍｍ，口径１０１．０ｍｍ的抛物面反射镜

０８１２００３６



张　磊等：　非球面非零位环形子孔径拼接干涉检测技术

进行面形误差检测。系统中检测光波长６３２．８ｎｍ，自

制参考平板与分光板（镀膜后）表面面形误差ＰＶ值优

于λ／１０，ＰＮＬ按２．１节表１中参数加工，其表面面形误

差优于λ／２０。线性移动平台（ＬＳ）行程１０００ｍｍ，全程

直线度优于１２μｍ。ＤＭＩ测长范围０～４０ｍ，测长精度

±０．５×１０－６。成像系统畸变量优于０．１％。探测器采

用千兆网面阵 ＣＣＤ相机，分辨率为１３９２ｐｉｘｅｌ×

１０４０ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为４．６５μｍ×４．６５μｍ。

根据实验系统参数，在光线追迹软件Ｚｅｍａｘ中

对ＮＡＳＳＩ进行系统建模。编写Ｚｅｍａｘ程序，不断

改变非球面与ＰＮＬ之间的距离，使被测面与ＰＮＬ

产生的检测波前在不同区域相切，使不同环带区返

回波前斜率控制在ρ≤０．０８λ／ｐｉｘｅｌ，从而将全口径

划分为三个子孔径，其参数如表３所示。

表３ 实验中子孔径参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ 犱ｐａ／ｍｍ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｚｏｎｅ

０ ３０２．２１５５ ［０，０．６］

１ ３０２．０４７３ ［０．５，０．８］

２ ３０２．０２４１ ［０．７，１］

　　根据建模中所得子孔径划分参数与位置参数，

将实验系统中非球面定位在与模型中一致的位置，

图６ 被测非球面全口径面形误差。（ａ）ＮＡＳＳＩ检测所得全口径面形误差；（ｂ）Ｚｙｇｏ
Ｒ○ ＶｅｒｉｆｉｒｅＴＭＡｓｐｈｅｒｅ

干涉仪检测所得全口径面形误差；（ｃ）两种方法检测的面形差值

Ｆｉｇ．６ Ａｓｐｈｅｒｉｃｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｏｆｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅ．（ａ）ＡｓｐｈｅｒｉｃｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｔｅｓｔｂｙＮＡＳＳＩ；（ｂ）ａｓｐｈｅｒｉｃｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｔｅｓｔｂｙ

Ｚｙｇｏ
Ｒ○ ＶｅｒｉｆｉｒｅＴＭＡｓｐｈｅｒｅ；（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ（ａ）ａｎｄ（ｂ）

０８１２００３７
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非球面的轴向平移由线性导轨控制，移动量则可以

由ＤＭＩ精确控制。同时，分别采集各个子孔径实际

干涉图，如图５（ａ）所示，三个子孔径干涉条纹均可

被探测器分辨。

解调出３个子孔径对应的被测波前，并利用第

二节所述的子孔径理论波前法分别校正其回程误

差，得到各个子孔径面形误差，如图５（ｂ）所示。紧

接着校正三个子孔径间的调整误差，利用（５）式求取

各子孔径之间的相对调整误差，将外围两个子孔径

面形误差拼接至基准子孔径，并拟合为Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式形式，去除基准子孔径调整误差（Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式前四项），得到以Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表征的全口径面

形误差。图６（ａ）所示即为ＮＡＳＳＩ检测所得全口径面

形误差二维与三维图。图６（ｂ）为采用 Ｚｙｇｏ
Ｒ○

ＶｅｒｉｆｉｒｅＴＭＡｓｐｈｅｒｅ干涉仪检测所得该非球面全口径

面形误差二维与三维图。图６（ｃ）为两种方法的检测

结果差值的二维与三维图，为了对两种方法的检测结

果进行尽量准确的比较，确保图６（ｃ）为图６（ａ）与

图６（ｂ）的对应点相减，对两种检测的面形误差结果

进行了Ｚｅｒｎｉｋｅ拟合之后再行相减，因此图６（ｃ）为光

滑曲面。表４中列出了ＮＡＳＳＩ和Ｚｙｇｏ
Ｒ○ ＶｅｒｉｆｉｒｅＴＭ

Ａｓｐｈｅｒｅ干涉仪的检测结果ＰＶ值与均方根（ＲＭＳ）

值对比以及二者面形差值的ＰＶ值与ＲＭＳ值。

从图７和表４中可以看出，ＮＡＳＳＩ方法对被测

非球面面形误差的检测结果与Ｚｙｇｏ
Ｒ○ ＶｅｒｉｆｉｒｅＴＭ

Ａｓｐｈｅｒｅ干涉仪检测结果一致，ＮＡＳＳＩ检测结果的

ＰＶ值误差优于λ／２０，ＲＭＳ值误差优于λ／１００，证明

了该检测方法的高精度与可行性。

表４ ＮＡＳＳＩ和Ｚｙｇｏ
Ｒ○ ＶｅｒｉｆｉｒｅＴＭＡｓｐｈｅｒｅ干涉仪检测

结果ＰＶ值和ＲＭＳ值

Ｔａｂｌｅ４ ＰＶａｎｄＲＭＳｖａｌｕｅｏｆｔｅｓｔｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｂｙ

ＮＡＳＳＩａｎｄＺｙｇｏ
Ｒ○ ＶｅｒｉｆｉｒｅＴＭＡｓｐｈｅｒｅ

ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ

ＮＡＳＳＩ ０．２４９１ ０．０３７４

Ｚｙｇｏ
Ｒ○ ＶｅｒｉｆｉｒｅＴＭＡｓｐｈｅｒｅ ０．２７７ ０．０３７

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０．０４７８ ０．００８

　　为了检验ＮＡＳＳＩ方法的重复性，在相同实验条

件下对该非球面进行了多次检测，检测结果ＰＶ值

与ＲＭＳ值如图７所示，ＰＶ值误差与ＲＭＳ值误差

均分别优于λ／２０和λ／１００，其ＰＶ值与ＲＭＳ值的方

差分别为２．５３×１０－４和１．０×１０－６，充分表明了

ＮＡＳＳＩ方法具有较高的重复性。

图７ ＮＡＳＳＩ方法的重复性实验结果

Ｆｉｇ．７ ＲｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＮＡＳＳＩ

５　结　　论

提出了一种新型的用于深度非球面检测的

ＮＡＳＳＩ技术与系统。相比标准ＡＳＳＩ对深度非球面

检测能力的不足，ＮＡＳＳＩ利用部分零位镜替代透射

球面镜，有效地减少了覆盖全口径所需的子孔径数

目。一方面避免了由于子孔径数目多、宽度窄造成

的拼接效率和精度不高的问题；另一方面减少了各

种误差累积次数。同时，配合基于系统建模的理论

波前法精确校正各子孔径回程误差，进一步提高了

检测精度。

另外，ＮＡＳＳＩ技术充分利用了非零位检测与子

孔径拼接的技术优势，部分零位镜本身对非球面具

有一定的动态检测范围［１４－１５］，配合环形子孔径拼接

算法，进一步提高了非球面检测的横向与纵向动态

范围。可见，ＮＡＳＳＩ方法不仅操作简单，对于深度

非球面的检测显示出高精度，高效率的优点，而且对

于具有较强的动态检测范围，在非球面检测的通用

化进程中又迈进了一步。今后的研究将着重于

ＮＡＳＳＩ的系统的误差分析和检测范围研究，并完成

实验中的深度非球面面形误差的高精度检测。
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