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摘要　提出了基于６００mm口径干涉仪的一维子孔径拼接测量方法,通过像素错位误差模拟分析结果,设计并研

制了一维大行程气浮型精密扫描拼接平台,实现了对角线接近１m的大口径激光玻璃的全口径光学均匀性拼接检

测,并对该技术的拼接测量精度和重复性进行了验证.结果表明:拼接结果平滑,均匀性拼接测量与直接测量结果

的相对误差优于２×１０－７,全口径均匀性的重复性优于４×１０－８,单口径均匀性测量结果与拼接后相同区域的均匀

性结果最大差异为２×１０－７.
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１　引　　言

随着科学技术的不断发展,大口径光学元件在

天文光学、空间光学、惯性约束聚变(ICF)等高技术

领域得到了越来越广泛的应用.特别是在ICF应

用中,需要大量的高精度透射波前激光钕玻璃元件.
光学材料的光学均匀性可表征同一块光学材料内部

折射率的不一致性,通常用其折射率的最大差值表

示[１].光学均匀性是制约大口径高精度钕玻璃透射

波前加工精度的关键材料参数之一,为了获取高精

度的透射波前,往往要求光学材料具有极高的光学

均匀性,一般要求光学材料的均匀性需优于４×
１０－６,甚至优于２×１０－６.基于干涉仪的光学均匀

性四步测量方法是目前公认的最高精度测量方

法[２],可为光学材料研制及质量评判提供高置信度

数据.现阶段商业化的大口径干涉仪一般直径为

６００mm,最大直径为８００mm,更大尺寸的高精度

标准平面的加工受到工艺制约而难以制造与检定,
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对于对角线接近１m的大口径光学元件,其均匀性

尚无法直接实现全口径评价.为了寻求便捷、高效、
低成本的检测手段,国外开展了一系列子孔径拼接

技术的研究[３],利用比待测元件口径小的干涉仪,对
光学元件的面形或透射波前进行拼接检测,从而获

得光学均匀性测量所需的波面数据.基于子孔径拼

接原理,目前国内已实现直径为３００mm口径的光

学材料的光学均匀性拼接测量,与全口径干涉仪直

接测量的光学均匀性结果比较,拼接所得结果的相

对误差为０．２３％[４].然而,受拼接次数和拼接算法

的限制,该方法无法满足米量级口径激光钕玻璃均

匀性测量要求.本文基于子孔径拼接测量原理,提
出了一种大口径激光钕玻璃均匀性拼接方法,并建

立了实验装置,实现了８１０mm×４６０mm×４０mm
的大口径光学材料全口径均匀性的拼接检测,并对

其精度进行了验证.

２　光学均匀性子孔径拼接检测技术

２．１　光学均匀性子孔径拼接检测原理

采用四步法对光学材料均匀性进行检测,首先

分别对光学材料的透射波前T、反射面形S１、透过

前表面和材料至后表面的反射面形S２、干涉仪空腔

液面误差C 进行测量,并由此得到材料均匀性Δn
的表达式[５Ｇ６]为

Δn＝[n(T－C)－(n－１)(S２－S１)]/t,(１)
式中n 为材料在干涉仪波长下的折射率,t为材料

的厚度.
子孔径拼接光学均匀性检测的基本方法是将整

个全口径元件分割成相互之间有一定重叠区域的若

干子孔径,用口径为６００mm的干涉仪分别测量各子

孔径光学均匀性,从重叠区域提取出相邻子孔径参考

面之间的相对平移倾斜量,并依次把这些子孔径的坐

标系统一到同一个坐标系下,而后通过拼接算法即可

恢复出全口径的光学均匀性[７Ｇ１１].图１所示为两个

子孔径拼接检测原理图[７],其中Φ 和Φ′分别为两个

子孔径的检测区域,W 为子孔径间的重叠部分.

２．２　子孔径规划要求

子孔径数目确定的关键在于相邻子孔径重叠区

域大小的选择,在拼接检测中,重叠区域的大小直接

影响到拼接的精度.重叠区域过小,则求得的拼接

参数就会损失精度,拼接检测得到的波面信息就不

够准确.重叠区域越大,可以参加计算的拼接因子

的采样点就越多,计算得到的拼接因子的精度就越

高,故在实验阶段尽量采用大重叠区域.但是重叠

图１ 两个子孔径拼接原理图[７]

Fig．１ SchematicoftwosubＧaperturesplicing ７ 

区域太大,又会影响到拼接的面积,增加子孔径数

目,这样会累积更大的拼接误差,以致于影响到拼接

的精度.只有在重叠区域面积不小于１/４子孔径面

积的情况下,才能保证拼接参数精度,从而确保拼接

精度[１２Ｇ１３].
针对８１０mm×４６０mm的激光钕玻璃,取圆形

子孔径口径为５８０mm,重叠区域面积约占子孔径

面积的６０％,子孔径移动间隔２５２．５mm,子孔径数

目为３个,正好覆盖整个激光钕玻璃,如图２所示.

图２ 子孔径分布示意图

Fig．２ SchematicofsubＧaperturedistribution

２．３　拼接装置设计

采用的检测设备为６００mm口径的激光平面干

涉仪,由于６００mm口径的干涉仪难以移动,该拼接

系统使用了元件移动的方案,故高精度移动平台的

精度将成为影响检测精度的重要因素之一,检测装

置结构示意图如图３所示.
为了获取移动拼接平台的移动定位精度,模拟

仿真了由移动定位误差造成的子孔径间像素错位对

拼接精度的影响.对原始理想波前数据在一维水平

方向上进行了三个子孔径的分割,利用拼接算法对

三个子孔径数据进行拼接.原始波前数据的峰谷值

(PV)为０．６０４λ(λ为干涉仪使用的波长),波前误差

均方根(RMS)为０．１５６λ,如图４所示.

０９１２００４Ｇ２
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图３ 光学均匀性检测装置示意图

Fig．３ Schematicofdetectiondeviceofopticalhomogeneity

图４ 原始波前

Fig．４ Rawwavefront

在子孔径划分的过程中,各个子孔径之间的像

图５ 像素错位量与波前误差RMS差值的变化关系

Fig．５ PixeldisplacementversusRMSdifferenceofwavefront

素错位量分别选择０,１,２,,１０pixel,计算不同错

位量下拼接后的波前误差 RMS与原始波前误差

RMS的差值,用该值来评估像素错位对拼接误差的

影响,模拟过程中的像元尺寸设定为现有大口径干

涉仪的实际像元尺寸０．５４７mm/pixel,得到的结果

如图５所示.

从模拟结果可以看出,为了保证拼接后波前与理

想波前误差RMS的差值小于０．００２λ,需要严格控制

位移平台在拼接过程中的位移误差,使其在子孔径测

量移动过程中产生的像素错位量小于１pixel.现有

干涉仪横向分辨率为０．５４７mm/pixel,要求位移平

台运动方向上的绝对定位精度最好优于所使用干涉

仪横向分辨率的十分之一,即０．０５mm;为了保证每

次子孔径测量过程中的干涉条纹在干涉仪监视器的

视场中可见,要求位移平台每次移动后的俯仰和偏

摆位置变化误差不大于５″;为了保证每次子孔径的

干涉条纹可以基本调到“零条纹”,要求位移平台俯

仰和偏摆姿态的调节灵敏度优于１″.
为了满足上述指标要求,选择使用气浮型移动

导轨,其机械结构如图６所示,该平台由一条超高精

密梯形大理石作为导轨,平面气浮和侧面气浮等精

密机械部件组成超高精密移动滑台,平面气浮承载

来自垂直方向的负载,侧面气浮平衡由平面气浮产

生的向上的浮力、震颤及气隙,以保证整个精密气浮

滑台沿精密导轨作精确位移.

图６ 气浮型导轨机械设计图

Fig．６ MechanicaldesigndiagramofairＧfloatguide

拼接移动平台主要结构:由超高精密大理石、气
浮滑台等组成精密机械本体,由绝对值光栅尺、伺服

电机、同步带、带轮等组成传动机构,由运动控制器、

REMOTE控制器、触摸显示器、气压比例阀、压力

传感器等组成闭环控制系统.

３　光学均匀性子孔径拼接检测的实验
研究

３．１　实验设备

实验中使用由美国Zygo公司生产的型号为

MSTVeriFire的通光口径为６００mm的激光平面

干涉仪准确检测各子孔径的相位数据,分别对激光

钕玻璃的前表面反射面形、透过前表面和材料至后

表面的反射面形、透射波前和干涉仪空腔进行检测,

０９１２００４Ｇ３
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进而分别计算子孔径的光学均匀性[２],最后将各子

孔径的均匀性进行拼接计算,得出激光钕玻璃全口

径的光学均匀性.分别对拼接后全口径均匀性的重

复性、拼接后子孔径局部均匀性与子口径测量均匀

性、全口径均匀性和子孔径均匀性进行了比较.
干涉仪 的 检 测 精 度 为:标 准 平 面 面 形 误 差

λ/１２,干涉仪空腔波前误差 RMS的重复性优于

０．６３nm,波长λ＝６３２．８nm.
基于所提出的一维拼接方法对高精度的位移及

定位精度的要求,研制了一套高精度移动平台,用于

各孔径间精确的水平移动,其载物台可实现光学元

件倾斜和俯仰姿态的高精度调节,实物图如图７
所示.

３．２　实验结果与分析

３．２．１　拼接精度验证

实验首先选用一片４００mm×４００mm熔石英

材料,分别进行全口径直接测量和拼接测量,以验证

测量精度,拼接时取矩形子孔径口径２２２．２２mm,重
叠区域面积约占子孔径面积的６０％,子孔径移动间

隔为１３３．３３mm,子孔径数目为３个,正好覆盖整个

图７ 拼接检测装置实物图

Fig．７ Physicalpictureofsplicingdetectiondevice

４００mm×４００mm熔石英材料.直接测量结果如

图８(a)所示,均匀性波前的PV值为０．４６５λ,误差

RMS为０．０５９λ.全口径拼接测量结果如图８(c)所
示,均 匀 性 波 前 PV 值 为０．４４９λ,误 差 RMS为

０．０５８λ,与干涉仪直接检测比对可知,PV值的误差

为０．０１６λ,除以厚度后的值为２×１０－７,误差RMS
差值为０．００１λ,与模拟的结果相吻合.为进一步比

对局部差异,选取了均匀性分布中的一部分区域作

为比对,如图８(b)所示.由图８(b)可以看出,拼接

后的结果与直接检测结果的局部特征分布基本

一致.

图８ ４００mm×４００mm熔石英材料均匀性测量结果.(a)直接测量;(b)局部对比;(c)拼接测量

Fig．８ Homogeneitymeasurementresultsof４００mm×４００mmfusedquartz敭

 a Directmeasurement  b localcomparison  c splicingmeasurement

３．２．２　大口径样品光学均匀性测量结果

实验 中 对 同 一 片 外 形 尺 寸 为 ８１０ mm×
４６０mm,厚度为４０．６６mm的激光钕玻璃重复进

行了６次均匀性拼接检测,在７６５mm×４１６mm
的分析口径下对该激光钕玻璃的均匀性进行了计

算,由于该元件口径大,测量过程用时较长,测量

过程中存在由气流扰动及温度漂移引起的随机误

差,故第１、２、６次的检测结果与其他结果相比有

较大的偏差,但该偏差均在测试精度范围内.６次

拼接检测的均匀性结果的重复性为σ＝４×１０－８,
均匀性分布较一致,６次重复检测的结果及均匀性

分布如图９所示.
实验对比了另一片激光玻璃元件的单口径均

匀性测量结果和拼接后相同区域的均匀性结果,
发现 均 匀 性 最 大 差 异 为２×１０－７,最 小 差 异 为

０．１×１０－６,检测结果见表１.单口径检测与拼接

０９１２００４Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图９ ８１０mm×４６０mm激光钕玻璃的均匀性测量结果

Fig．９ Homogeneitymeasurementresultsof
８１０mm×４６０mmlaserneodymiumglass

检测特征分布如图１０所示,结果差异较小,特征分

布较一致,进一步验证了检测系统运行的稳定性及

可靠性.
表１　单口径与拼接后相同区域的均匀性测量结果比较

Table１　Comparisonofmeasurementresultsofsingle
apertureandsameregionaftersplicing

Part
Singleaperture
measurement

result/１０－６

Splicing
measurement

result/１０－６

１ １．３ １．２

２ １．８ １．６

３ １．９ １．８

图１０ 单口径与拼接后相同区域的均匀性特征分布图

Fig．１０ Homogeneousfeaturedistributionsofsingleapertureandsameregionaftersplicing

４　结　　论

基于一维子孔径拼接方法,提出了一种测量大口

径激光钕玻璃光学均匀性的高精度方法.设计并研

制了一套高精度、运行稳定的拼接检测装置,研究了

大口径激光钕玻璃材料光学均匀性的子孔径拼接检

测,验证了拼接算法的可靠性和拼接装置的稳定性.
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