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子孔径拼接干涉检测离轴非球面研究

王孝坤，郑立功，张学军，张忠玉
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 中国科学院光学系统先进制造技术

重点实验室，长春１３００３３）

摘　要：将子孔径拼接技术与干涉技术相结合提出了一种新的检测离轴非球面的方法，该方法无需

其他辅助光学元件就可以实现对大口径、离轴非球面的测量．对其基本原理进行了分析和研究；并

基于齐次坐标变换、最小二乘拟合建立了综合优化和误差均化的拼接数学模型；开发了子孔径拼接

检测非球面的算法软件，并设计和搭建了子孔径拼接干涉检测装置；利用综合优化的拼接模型对一

口径为３７６×１８８ｍｍ２ 的离轴非球面进行了拼接干涉测量，通过子孔径拼接算法得到了精确的全

口径面形分布；且对该非球面进行零位补偿测量，其全口径面形与拼接全口径面形是一致的，面形

分布的ＰＶ值和ＲＭＳ值的偏差仅为０．０４７λ和０．００６λ．从而提供了除零位补偿检测外另一种定量

测试大口径非球面以及离轴非球面的手段．
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０　引言

ＲＣ系统和Ｇｒｅｇｏｒｙ系统具有结构简单、无色

差等优点，在大口径天文望远镜系统、红外或紫外光

学系统中这些两镜系统得到了广泛的应用．但是共

轴两镜系统的主镜一般存在中心遮拦，同时该系统

存在像散．离轴三反消像散系统（ＴｈｒｅｅＭｉｒｒｏｒ

Ａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃ，ＴＭＡ）具有组件少、无遮拦、宽波段、

抑制杂光能力强、调制传递函数高等特点，因此该系

统已成为长焦距大视场光学系统发展的一种新趋

势［１２］．但是ＴＭＡ系统中的主镜和第三镜为矩形离

轴非球面元件，一般需要借助补偿器或者ＣＧＨ 等

通过零位补偿才能实现对其面形进行检测，这不仅

延长了周期，增加了成本，而且辅助元件将会引入一

定的加工误差和装调误差［３５］．

利用子孔径拼接技术，可以拓宽干涉仪测量非

球面的横向和纵向的动态范围，无须辅助元件就能

够实现对大口径非球面、甚至离轴非球面的检测，这

不仅节省了时间，而且降低了成本［６７］．本文提出了

一种利用子孔径拼接检测离轴非球面的方法，利用

参考球面波对离轴非球面的各个区域进行干涉测

量，通过子孔径拼接算法可求得整个非球面的面形．

１　基本原理和步骤

子孔径拼接检测非球面的实验装置如图１，其

中包括干涉仪、透射球、调整机构、数控设备及计算

图１　子孔径拼接检测非球面的装置和模型示意图
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机．干涉仪安装在精密调整架上，可以实现干涉仪在

犢 方向（竖直方向）的平动，待测非球面安放在四维

精密转台上，可以精确调整非球面的俯仰和扭摆以

及沿犡方向和沿犣方向（光轴方向）的平动．

具体的检测步骤为：首先，根据待测非球面的口

径和顶点曲率半径计算非球面度，根据各区域非球

面度和干涉仪的分辨本领，确定子孔径的大小及数

目，并给干涉仪配备相应的标准镜头；将待测非球面

安置在利用干涉仪和透射球产生的标准球面波前，

通过精确调整干涉仪、透射球和被检测非球面的相

对位置，使透射球出射的标准球面波法线与被测子

孔径区域法线近似重合，这样入射到被测子孔径区

域的光线就能够沿原路返回；对被测非球面各子孔

径的相位分布进行逐次测量，并使得各子孔径间稍

有重叠，得到各子孔径的相位分布数据．

利用齐次坐标变换把采集的所有子孔径测量数

据统一到待测非球面的物理坐标系上，然后从各子

孔径相位分布数据中剔除理论非球面与标准球面的

偏差；运用综合优化全局拼接的方式，即：利用所有

子孔径间重叠部分的相位分布数据求得所有子孔径

相对基准子孔径的相对定位误差，从测量的相位数

据中消除该误差；最后再从各子孔径中采集多个离

散的相位数据，并将其进行最小二乘拟合，拟合出整

个系统的调整误差，减去该调整误差就能够得到待

测非球面全口径的面形误差分布［８１０］．

２　数学模型

利用干涉仪可以测定每个子孔径的相位分布，

由于使用标准球面波作为参考检测非球面子区域，

该相位分布中包含标准球面波与所测定区域理论曲

面的偏差，因此必须首先从测定的相位数据中减去

该部分理论误差，然后利用齐次坐标变换可以将所

有子孔径的坐标统一到待测非球面的物理坐标系

上．可以通过重叠区域的数据求解相邻两个子孔径

的相对调整误差，实现子孔径两两拼接．多次利用两

个子孔径的拼接原理就可以实现多个子孔径的拼

接．但是这样往往会造成误差传递和累积，从而降低

了整个孔径的检测精度．因此，在子孔径拼接过程中

存在综合优化的问题．当拼接区域大于两个时，假设

共有犕 个子孔径拼接，可以先选定其中任一个子孔

径作为基准，为了便于定位和测量，一般选择非球面

中心区域的子孔径作为参考标准．

由于是对非球面元件进行拼接测量，子孔径间

位置的相对失调量不仅带来相对平移和倾斜，还将

带来相对离焦、象散和彗差［１１］．假使基准子孔径的

相位分布为狑０（剔除了理论偏差），则其它子孔径相

位分布与基准子孔径相位分布的关系为式（１）

狑０ ＝狑１＋犪１狓１＋犫１狔１＋犮１（狓
２
１＋狔

２
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２
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２
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２
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２
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２
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２
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２
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式（１）中狑１，狑２，…，狑犕－１是其它子孔径的相位分

布，所有相位数据均剔除了理论偏差，犪犻、犫犻、犮犻 和犺犻

分别是其它子孔径相对基准子孔径沿狓 方向的倾

斜系数、沿狔方向的倾斜系数、相对离焦系数和相

对平移系数，犱犻和犲犻是相对象散系数，犳犻和犵犻是相

对彗差系数．

利用最小二乘法，使得所有重叠区域相位差的

平方和值为最小，可得式（２）
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式中 犖１ 是其它子孔径与基准子空间的重叠区域

数，犖２ 是其它子孔径间的重叠区域数，狀是重叠区

域内的采样点数．

利用最小二乘拟合，对各个系数分别求偏导并

令其值为零可得式（３）

犛

犪犻
＝０，

犛

犫犻
＝０，

犛

犮犻
＝０，

犛

犱犻
＝０，

犛

犲犻
＝０，

犛

犳犻
＝０，

犛

犵犻
＝０，

犛

犺犻

烅

烄

烆
＝０

（３）

式中１≤犻≤犕－１，利用式（３）就可以得到各子孔径

相对基准子孔径的最佳拼接因子，从而把所有子孔

径的位相数据校正统一到相同的基准上．

实验中一般以待测元件中心区域的子孔径为基

准，通过本文的综合优化拼接可以获得整个面形，但

是所得的相位分布中必将存在一定的系统调整和定

位误差，必须将其消去．假定系统高阶误差可以忽

略，则经过综合优化拼接获得的全孔径波前误差的

相位测量值可表示为式（４）

犠（犡，犢）＝犲（犡，犢）＋ε（犡，犢） （４）

式中：（犡，犢）是以基准子孔径为统一标准的坐标分

布；犲（犡，犢）表示待测元件加工残留误差；ε（犡，犢）为

系统调整误差．通常整个系统的装调定位误差为四

项，分别对应为平移、犡 方向倾斜、犢 方向倾斜和离

焦项，即为式（５）

ε（犡，犢）＝犃犡＋犅犢＋犆（犡
２＋犢２）＋犇 （５）

利用最小二乘拟合，即式（６）可求得系统调整误

差系数的最优解．将犠 减去该误差就可得到待测非

球面确切的表面残差分布，从而完成对整个面形的

测量．
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３　拼接检测实验

为了验证拼接原理和数学模型的准确性，结合实

例对一离轴非球面进行了拼接测量．待测非球面的通

光口 径 为 ３７６×１８８ ｍｍ２，顶 点 曲 率 半 径 为

－２０１３．３４３ｍｍ，二次曲面系数为－０．１２５８８８６，离

轴量为１５９．９７ｍｍ．经分析和计算本文选用了犉＃为

１１的标准球面镜，同时考虑子孔径区域的非球面度，

经分析计算各子孔径区域的非球面度所产生的干涉

条纹数没有超过干涉仪的分辨极限，而且只需三个子

孔径即可覆盖整个非球面，且相邻子孔径的重叠区域

大于３０％，从而能够保证子孔径间相对调整定位误

差的去除［９］．子孔径分布如图２，阴影区域为待测非球

面．以中心区域的子孔径为基准，求得各子孔径相对

母镜坐标系的平移量和旋转角度量如表１．
图２　子孔径分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

表１　各子孔径相对母镜坐标系调整

犜犪犫犾犲１　犜狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀狅犳犲狏犲狉狔狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狑犻狋犺狉犲犵犪狉犱狋狅犪狊狆犺犲狉犲

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆ

犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／ｍｍ

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆ

犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／ｍｍ

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆ

犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／ｍｍ

Ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆ

犢ａｘｉｓ／（°）
Ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆ

犡ａｘｉｓ／（°）

Ｆｉｄｕｃｉａｌｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ １５９．９７ ０ ６．３４３ －４．５５５ ０

Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ１ １５９．９７ ９４ ８．５６６ －４．５６０ －２．６８３

Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ２ １５９．９７ －９４ ８．５６６ －４．５６０ －２．６８３

　　待测非球面安置在四维调整台上，可以精确调

整非球面在犡、犣方向（光轴方向）上的平动以及沿

犡和犢 方向的倾斜，干涉仪可以调节犢 方向上的平

动．各轴行程及控制精度：

犡轴：行程５００ｍｍ，定位精度优于５μｍ，重复

精度优于２μｍ，直线度误差小于２μｍ；

犢 轴：行程１０００ｍｍ，定位精度优于５μｍ，重复

精度优于２μｍ，直线度误差小于２μｍ；
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犣轴：行程２００ｍｍ，定位精度优于５μｍ，重复

精度优于１μｍ，直线度误差小于２μｍ；

α轴（犡 方向的倾斜）：行程±１５°，定位精度优

于１０”，重复精度优于３”；

β轴（犢 方向的倾斜）：行程±４５°，定位精度优于

１０”，重复精度优于３”．

检测设备如图３，首先调节好干涉仪，使得参考

球面波出射波前的曲率半径与所求的中心区域的最

接近球面半径吻合，干涉测量该区域的相位分布图

和干涉图如图４（ａ）．调整待测非球面与干涉仪之间

的相对位置，可以使被测元件的上部区域和下部区

域相对于参考波前的斜率差减小到干涉仪允许的测

量范围内，用干涉方法分别测量两个子孔径区域，并

使得各个子孔径间有一定的重叠．所检测的结果分

别如图４（ｂ）、（ｃ）．

图３　子孔径拼接检测设备图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图４　三个子孔径相位分布图和干涉图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｍａｐａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

　　通过综合优化的拼接算法对所有重叠区域的数

据进行分析和求解，同时求得各子孔径相对中心基

准子孔径的调整误差，精密调整架的调节精度对拼

接检测精度有一定的影响，其定位不准将会给系统

带来一定的调整误差，根据式（６）求得系统的平移系

数、犡方向倾斜系数、犢 方向倾斜系数和离焦系数分

别为：－０．０１２５４９７、０．００５６３７３、－０．０１３８４２１和

－０．００７３５２１，消去该误差获得拼接后的面形分布

和干涉图样如图５所示，其ＰＶ值和ＲＭＳ值分别为

１．２７５λ和０．１１３λ．

图５　拼接后全口径面形分布图和干涉图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈａｓｅｍａｐａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｗｈｏｌｅａｐｅｒｔｕｒｅａｆｔｅｒｓｔｉｔｃｈｉｎｇ
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４　零位补偿检测实验

为了验证该方法的准确性和可靠性，利用零位

补偿法对该离轴非球面进行了检测，测量结果如图

６，其ＰＶ值和ＲＭＳ值分别为１．２２８λ和０．１０７λ．比

较可得：这两种方法测量所得的面形分布是一致的，

其ＰＶ值和ＲＭＳ值的偏差仅为０．０４７λ和０．００６λ，

ＰＶ 值和 ＲＭＳ 值的相对偏差分别为３．８３％和

５．６１％．此外，可以看出拼接所得的面形图比全口径

测量所得的面形图锐利，它包含的相位信息更加丰

富，这也说明了子孔径拼接测量可以提高干涉仪的

分辨率，特别是全口径与子孔径的比值很大时，能够

获得全口径测量无法观察到的更高空间频段的面形

信息．同时，由于该离轴非球面进入抛光阶段不久，

进行全口径补偿检测时，镜面边缘有一些数据“丢

失”，而采用子孔径拼接技术，提高了干涉仪的横向

分辨本领，使得面形数据更为完整．

图６　零位补偿测量面形分布图和干涉图

Ｆｉｇ．６　Ｐｈａｓｅｍａｐａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｆｒｏｍｎｕｌｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｓｔ

５　结论

本文对子孔径拼接技术的基本原理进行了简要

的分析，建立了合理的拼接算法和模型，并结合实例

对一离轴非球面进行了拼接检测实验，其结果与零

位补偿检测结果是一致，因此该技术对检测离轴非

球面是准确可行的．但是子孔径拼接检测非球面技

术的精度受很多因素的影响：如拼接模式、子孔径大

小和数目、系统误差、随机误差等等，这有待于本课

题组进一步分析和研究．
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