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大口径反射镜组件面形检测系统及方法研究

陈海平 熊 召 曹庭分 叶海仙 刘长春* 袁晓东 周 海
中国工程物理研究院激光聚变研究中心 , 四川 绵阳 621900

摘要 大口径反射镜组件检测存在的设备昂贵、环境要求苛刻等问题。基于 S-H波前传感器的子孔径拼接检测技术，

对其拼接算法进行改进，提出混联拼接算法，有效减小拼接导致的面形检测误差。该方法结合自准直波前检测系统

和高精密二维扫描系统形成大口径反射镜反射面形拼接检测系统。对比实验表明，该系统测量误差为 0.072 λ，满足

高功率固体激光器对大口径反射镜组件装校过程面形控制的要求。
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Abstract Surface shape measure of large aperture mirror components existing problems of high cost and strict

environmental requirements. In this paper, based on the sub aperture stitching detection technology of S-H wave-

front sensor, the stitching algorithm is improved, and the mixed stitching algorithm is proposed, which can

effectively reduce the error caused by the sub-aperture stitching. With auto-collimation wave-front detection

system and high precision two-dimensional scanning system, the reflective surface shape of large aperture reflector

is detected by surface stitching. The experimental results show that the measurement error of the device is

approximately 0.072 λ, which meets the requirements of the process of the large aperture mirror assembly from

the high power solid laser.
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1 引 言
大口径反射镜组件是高功率固体激光器光传输过程中波前控制的关键组件之一。国内外关于高功率

固体激光器的研究表明，传输光束波前畸变会严重影响焦斑能量分布，甚至影响激光装置可靠运行，为此国

内外大型高功率固体激光器都设法控制大口径反射镜组件反射面形。大口径反射镜组件反射面形受反射

镜加工、反射镜夹持以及重力倾斜等因素影响。以美国国家点火装置 (NIF)为例，为实现装置波前控制要求，

其反射镜组件反射面形控制要求为λ/3(λ=632.8 nm)，其中在大口径反射镜加工方面控制元件加工面形峰谷

(PV)值不大于λ/6。在反射镜安装夹持方面，NIF装置采用背支撑技术，夹持造成的附加面形畸变小于λ/4。
同时 NIF还通过优化夹持支撑点的位置，减小重力引起的面形畸变。国内神光-Ⅲ主机装置对大口径反射镜

组件反射面形控制要求为λ/2。鉴于国内已有工艺，大口径反射镜夹持采用四周固支方式。该方式将大口径
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反射镜放入镜框内，通过镜框四周分布的螺钉将反射镜夹持在镜框内。但该方式需通过控制螺钉的夹持力

以实现大口径反射镜夹持稳定性和夹持附加面形控制的平衡。为确认大口径反射镜组件夹持满足面形控

制要求，需在大口径反射镜组件安装完毕后对反射镜组件面形进行检测，判断大口径反射镜组件夹持是否

满足面形控制要求。

目前光学元件面形检测方法主要有光圈识别法、傅科法、干涉法、偏折术法等。光圈识别法和傅科法常用

于光学元件加工过程检验，具有设备简单、检验效率高等优点，但都只能定性分析，且结果对测量人员依赖性

强，具有经验性与主观性 [1]。干涉法包括移相干涉、锁相干涉、外差干涉等。干涉法具有测量精度高、测量效率

高等优点，但需要口径不小于待测元件的标准镜，且对检测环境要求高，且设备加工周期长、成本高 [2]。偏折术

法具有动态范围大、对环境不敏感等优点。但其测量精度不高，常用于非球面镜、自由曲面反射表面检测 [3]。

针对大口径反射镜而言，其面形高精度检测方法主要是干涉法。以现有高功率固体激光器为例，为实现口

径为 610 mm×440 mm的反射镜面形测量，需要口径 800 mm的口径的干涉仪。这类干涉仪不仅价格昂贵，其加工

制造难度极高，而且使用时对使用环境要求也极为苛刻，在测试环境存在扰动的情况下甚至会无法完成测量。

为解决大口径光学元件面形检测，于 1982年提出了子孔径拼接检测技术，经过三十几年的发展，已广泛应

用于天文望远镜等系统的大口径光学元件面形检测。但这些方法仍然基于干涉检测，对环境和设备要求较高。

且大量文献表明，现有子孔径拼接技术中子孔径数较少，一般不超过 9个 [4-6]。近几年也有学者研究基于夏克-
哈特曼(S-H)波前传感器的子孔径拼接检测技术 [7-9]，这些研究仍处于实验研究阶段，未形成检测设备。

针对大口径光机组件安装现场环境扰动较大的问题，本文采用基于 S-H波前传感器的子孔径拼接检测

技术，并与高精度二维扫描系统结合形成检测设备。同时由于大口径光机组件通光口径较大，需要 25个子

孔径才能满足全口径检测要求，对现有算法进行改进，提出混联拼接算法，有效减小拼接导致的面形检测误

差，满足大口径光机组件安装面形控制的需求。

2 测量原理
S-H波前传感器的原理是通过微透镜阵列将入射光束分割成若干子束，并将每一子束分别会聚在 CCD

靶面上，如图 1所示。

图 1 S-H波前传感器原理图

Fig.1 Schematic diagram of S-H wave-front sensor
当入射光束为理想平面波时，这些光斑点阵排布规则，此时每个光斑的位置为其绝对参考位置。当入

射光束波前存在畸变时，光斑位置就会发生偏离。根据微透镜阵列对入射光波的傅里叶变换原理可知，偏

离的距离正比于该子束波前的平均斜率 [7]。

基于 S-H哈特曼传感器，结合自准直光路的原理，设计了本系统的光学系统，实现各区域采样点的法矢

测量，其原理示意图如图 2所示。

图 2 光学系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of optical system
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点光源经准直、扩束后形成较大口径准直光，经被测镜反射后返回扩束系统，再经分光镜反射，最后由

微透镜阵列将返回光进行波阵面分割，聚焦在 CCD靶面上形成光斑点阵。通过分析 CCD上的各光斑与理想

位置偏移，可获取局部区域各采样点的法矢。

然后通过二维扫描和子孔径拼接实现全口径采样点法矢测量与拼接，最终通过面形重构得到大口径反

射镜面形，实现大口径反射镜组件反射面形检测。

该系统由二维扫描系统、光学系统以及计算控制三部分组成，如图 3所示。

图 3 系统组成示意图

Fig.3 Schematic diagram of system component
计算控制系统通过运动控制卡和图像采集卡分别与二维扫描系统和光学系统连接，实现对扫描系统的

控制以及光学系统图像采集与处理。通过二维扫描系统实现对各区域的扫描测量，然后通过子孔径拼接算

法将各区域的法矢矩阵拼接，形成全口径法矢矩阵，最终通过模式法 [10-11]对面形进行恢复，实现对待测区域

面形的检测。

3 拼接式面形检测方法
由于大口径反射镜中心区域为通光区域，因此要求测量方法优先考虑中心区域的测量精度。针对该要

求，提出了混联拼接方法，其基本原理为子孔径拼接原理，如图 4所示。

图 4 子孔径拼接示意图

Fig.4 Schematic diagram of sub-aperture stitching
研究表明，相邻两子孔径间重叠区域的平移、倾斜、离焦和彗差会存在较大的差异，拼接时需对这些差

异进行修正 [12]。通常情况下离焦和彗差的影响相对较小，在不追求极高精度的情况下可以忽略。

仅考虑重叠区域平移和倾斜差异时，重叠区域的高度(面形)满足：

W 2 -W1 = P + Tx x + Ty y , (1)
式中 W1 、W 2 分别表示相邻两子孔径在重叠区域内的高度矩阵，P 表示两子孔径之间的相对平移量，Tx 、Ty

分别表示两相邻子孔径在 X、Y方向上的斜率差。

对 x，y求偏导得

G2x - G1x = Tx , G2y - G1y = Ty , (2)
式中 G1x ，G2x 分别为 W1 和 W 2 在 X方向上的导数，G1y ，G2y 为 W1 和 W 2 在 Y方向上的导数。

假设重叠区域共有 n个点，以矩阵的形式表示 X、Y方向导数方程分别为
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通过最小二乘数据处理方法，就可分别求出 X、Y方向上的倾斜系数 Tx ，Ty ，将它们从 G2x 和 G2y 中去掉，

就可实现相邻两区域上的数据拼接。

常用的拼接算法包括顺序拼接算法和全局优化算法两种。顺序拼接算法由于拼接次数较多，引入较大

拼接误差 [3,11-13]。全局优化算法虽能一次将所有子孔径拼法矢矩阵拼接形成全局法矢矩阵，有效控制拼接误

差，但其算法复杂。而且在实际测量过程中，靠近待测件边缘的子孔径测量容易存在粗大误差，全局优化算

法容易受该误差影响，导致待测反射镜的面形测量存在较大误差。为满足测试精度要求，优先确保待测反

射镜中心区域测量精度，提出混联拼接算法，该算法拼接路径如图 5所示。

图 5 混联拼接路径示意图

Fig.5 Sketch map of the mixed stitching
该拼接算法与顺序拼接算法相比，算法实现难度上与顺序算法相当，且能有效较少拼接次数，减小拼接

的累积误差。通过对干涉仪测量得到的面形数据 (PV值为 0.412 λ)进行降采样与微分处理，得到每一个采样

点的理想斜率。在确保混联和顺序拼接每块子孔径上初始斜率相同，每一采样点的随机噪声也相同的情况

下，分析混联拼接与顺序拼接最后的累积误差。仿真分析结果如表 1所示。

表 1 拼接算法累积误差仿真分析

Table 1 Simulation result of error of stitching

First
Second
Third

Mixed stitching mode
Wave-front estimation PV/λ

0.464
0.469
0.433

Wave-front residual PV/λ
0.0603
0.0818
0.0908

Serial stitching mode
Wave-front estimation PV/λ

0.388
0.429
0.481

Wave-front residual PV/λ
0.161
0.159
0.117

分析表 1可得，混联拼接得到的残差面形优于顺序拼接得到的残差面形，混联拼接可以有效减小拼接的

累积误差。

4 测量系统实现及实验验证
基于原理及系统设计，该检测装置如图 6所示。装置主要包括高精度气浮扫描导轨、光学测量头、计算

控制系统。

基于已有研究 [14]，综合考虑子孔径测量误差控制和子孔径拼接误差的影响，该光学测量头子孔径测量区

域尺寸 100 mm×100 mm，子孔径区域内共 10×10个采样点。通过将 420 mm×420 mm测试区域分成 5×5个子

区域测量，重叠区域采样点数为 2×10(或 10×2)。根据分析，光学测量头中的波前传感器采用 Thorlabs公司型

号为 WFS300-14AR的波前传感器，其测量精度为λ/50。该传感器微透镜阵列数为 13×13阵列，微透镜焦距

为 14 mm，微透镜间距为 300 μm ，CCD靶面大小为 5.95 mm× 4.76 mm，像素数为 1280 ×1024。
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图 6 装置实物图

Fig.6 Hardware configuration of the device
为控制子孔径测量误差，减小拼接过程中标准平面测量误差引入的系统误差 [15]，在提高准直扩束系统的

装配精度的同时用直径为 220 mm、面形 PV值为 0.048 λ的标准镜对系统进行标定。该光学测量头对 PV值

为 0.093 λ的反射镜测量，测量结果如表 2所示。

表 2 子孔径测量结果

Table 2 Measurement results of sub-aperture
Serial number

PV/λ
1

0.11
2

0.17
3

0.09
4

0.13
5

0.11
6

0.13
7

0.07
8

0.12
9

0.14
10
0.11

测量结果显示，子孔径测量对 PV 值为 0.093 λ的反射镜测量得到的 PV 均值为 0.118 λ，其测量误差为

0.025 λ。同时，多次测量结果之间存在一定的差异，该测量误差主要来源于气流扰动、振动等环境因素。

拼接误差主要是由于光学系统检测精度、扫描系统误差、环境扰动、拼接算法等因素导致相邻两个子孔

径区域拼接时拼接系数计算误差而引起的面形测量误差。由于扫描系统直线度误差会导致相邻两子孔径

区域的测量时存在较大的倾斜差异，引入高阶像差，拼接时难以消除，因此还需要减小扫描系统的直线度误

差，以减小拼接误差。

在拼接误差控制方面，为控制扫描系统直线度引入的高阶像差，系统采用二维高精度气浮扫描平台作

为该系统的扫描系统。根据图 7(a)中 X轴在 Y、Z方向的直线度测量结果可以计算得到该扫描系统 X轴直线

度误差为 0.7252 + 4.3142 = 4.37 μm ，根据图 7(b)中 Z轴在 X、Y方向的直线度测量结果同理得到得 Z轴直线

度误差为 2.15 μm 。

图 7 二维扫描系统直线度。(a) X轴直线度 ; (b) Z轴直线度

Fig.7 Straightness of 2D scanning system. (a) Straightness of X axis; (b) straightness of Z axis
用大口径干涉仪和面形拼接测量装置分别用对尺寸为 610 mm×440 mm反射镜中心为 420 mm×420 mm

区域进行多次测量，分析面形拼接测量装置测量精度。大口径干涉仪和面形拼接测量装置对该区域面形测

量趋势结果如图 8所示。

对比大口径干涉仪和面形拼接测量装置对该区域的测量趋势分布，面形拼接测量装置面形分布细节上

与干涉仪测量结果有一定差异，但面形趋势相似。大口径干涉仪测量得到该区域面形 PV值为 0.373 λ，面形

拼接测量装置测量结果如表 3所示。

5
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图 8 面形测量分布对比图。(a) 干涉仪测量面形分布图 ; (b) 该装置测量面形分布图

Fig.8 Constastchart of distribution of surface shape measurement. (a) Distribution of measurement of interferometer;
(b) distribution of measurement of the device

表 3 面形拼接测量装置测量结果

Table 3 Measurement results of the surface stitching measuring device
Serial number

PV/λ
1

0.52
2

0.46
3

0.40
4

0.53
5

0.38
6

0.53
7

0.33
8

0.55
9

0.52
10
0.33

分析表 2，面形拼接测量装置对该区域测量 PV均值为 0.445 λ，其误差为 0.072 λ，且存在一定的随机误

差。其随机误差主要来源于气流扰动、振动等随机因素引起的子孔径测量误差。由于重叠区域采样点数较

少，拼接时由于重叠区域的随机误差难以消除，会进一步导致面形测量误差。可通过增加重叠区域采样密

度减小随机误差的影响。实验表明该系统通过提高光学系统装调精度、改善拼接算法、控制测量环境等手

段，可以有效控制面形测量误差，满足大口径反射镜装校面形控制对面形测量的需求。

5 结 论
本文针对大口径反射镜组件安装工艺的面形控制需求，提出了一种拼接式面形测量方法。通过提高导

轨直线度、优化面形拼接路径等措施，可以很好地控制面形测量误差。对比试验表明，面形拼接测量装置测

量误差为 0.072 λ，满足大口径反射镜组件装校对面形控制的要求。但由于环境扰动、采样点较少，该装置面

形测量结果存在一定的误差，且分布细节与干涉仪有一定的差异，可通过选用微透镜直径更小、微透镜阵列

数较多的传感器，提高采样密度，提高装置测量精度，改善装置面形分布细节。
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