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摘　要：为了提高大口径光学元件面形拼接检测准确度，减少传统子孔径拼接算法带来的误差传递

和积累，并在原有全局优化拼接算法的基础上引入权重系数，使全口径内各相邻子孔径之间的重叠

区域达到最优匹配，使拼接误差最小化．利用该优化算法对平面进行了多孔径拼接仿真模拟，在此

基础上对１５０ｍｍ口径的平面镜进行了实验，并提出基于图像边缘轮廓特征提取的子孔径定位新

方法，分析了影响拼接误差的因素．仿真和实验结果均证明了基于权重的全局优化拼接算法的有效

性和可行性．
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０　引言

子孔径拼接干涉检测技术最早是在１９８２年由

美国 Ａｒｉｚｏｎａ光学中心的 Ｃ．Ｊ．Ｋｉｍ
［１］提出的，到现

在已经经过３０多年的发展．实现了从最初的实验室

研究转入商业化仪器研制的阶段．在国内，该技术的

研究始于２０世纪９０年代初．上海科技大学
［２］、南京

理工大学［１］等单位较早地开展了相关工作．９０年代

中后期，浙江大学［３］用该技术检验了某资源卫星的

里奇克莱琴（ＲｉｔｃｈｅｙＣｈｒｅｔｉｅｎ，ＲＣ）光学系统．此

外，四川大学、成都光学精密工程研究中心、长春光

学精密机械与物理研究、南京航空航天大学、中国科

学院国家天文台、南京天文光学技术研究所、中科院

光电技术研究所、长春理工大学［５～１１，１］等单位的科
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研人员也都对子孔径拼接检测大口径光学元件进行

了一定的研究．但是与子孔径拼接检测技术产品化、

工程化相比还有一定的距离．

拼接测量准确度是子孔径拼接测量方法首要关

心的问题．而影响拼接测量准确度的关键是子孔径

拼接算法．为了提高拼接算法的准确度和可靠性，本

文在综合分析了现有拼接算法优劣的前提下，以全

局拼接算法为基础，借鉴双目标函数线性组合的思

想，对全局优化拼接算法进行了改进，提出了一种基

于权重系数的全局优化拼接新算法．即在原有目标

函数的基础上引入权重系数，通过调节权重系数优

化拼接结果．同时，本文还采用了基于图像边缘轮廓

特征的新定位方法［４］，通过边缘检测法对图像轮廓

特征进行提取，然后再对提取到的图像轮廓进行特

征配准，进而确定重叠位置．利用这种方法提取的图

像轮廓分辨率高，使定位误差缩小到单个像素范围

内．并且采用这种定位方法还可避免因过分追求检

测准确度而一味提高机构运动准确度带来的成本增

加问题．

１　子孔径拼接原理

子孔径拼接基本原理是利用小口径高准确度的

干涉仪，用干涉方法分别检测大口径光学元件的一

部分，在完成全口径测量后，再利用拼接算法消除各

子孔径间相对的平移和倾斜误差，最后将这些子孔

径数据统一到同一个坐标系中［５６］，从而恢复出全口

径的面形．设检测的全口径上有犖 个子孔径，每个

子孔径区域记为犛犻（犻＝１，…，犖），任意两个相邻的

子孔径重叠区个数为犕．建立以全口径中心为坐标

原点的全局坐标系，则在全局坐标系下，测量得到的

第犻个子孔径的面形数据可表示为

犠犻（狓，狔）＝犘犻＋犜狓犻狓＋犜狔犻狔＋犠０犻（狓，狔） （１）

式中：犘犻、犜狓犻和犜狔犻分别表示第犻个子孔径相对于全

口径坐标狕方向的平移系数和狓，狔方向的倾斜系

数，犠０犻（狓，狔）为第犻个子孔径的理想波前．

对于任一子孔径重叠区域犼（犼∈犕），设其误差

δ犼来自任意一对子孔径犿 和狀，即

δ犼＝犠犿犼（狓，狔）－犠狀犼（狓，狔）－（犘犿犼－犘狀犼）－

　狓（犜狓犿犼－犜狓狀犼）－狔（犜狔犿犼－犜狔狀犼） （２）

对全口径重叠区域的采样数据建立了误差函

数，利用最小二乘法使其相位差的平方和最小，文献

［１２］给出了此算法的详细描述，即

犞＝∑
犕

犻＝１

｛犠犿犼（狓，狔）－犠狀犼（狓，狔）－（犘犿犼－犘狀犼）－

　狓（犜狓犿犼－犜狓狀犼）－狔（犜狔犿犼－犜狔狀犼）｝
２
→ｍｉｎ （３）

理论上，根据重叠区域的采样数据寻求使该目

标函数达到最小的所有误差向量，然后消除这些误

差，就可实现大口径光学元件的检测．但近几年的研

究结果显示，该拼接算法并不能很好地消除这些误

差致使检测准确度降低．本文分析了各子孔径测量

误差对拼接结果的影响，在式（３）的基础上，借鉴双

目标线性组合的概念，引入了权重的思想，通过调节

权重系数μ１ 和μ２ 实现全局优化拼接，提高拼接准

确度．新构建的目标函数为

ｍｉｎ犞＝μ１∑
犕

犼＝１

δ犐

［犠犿犼（狓，狔）－犠狀犼（狓，狔）－（犘犿犼－

　犘狀犼）－狓（犜狓犿犼－犜狓狀犼）－狔（犜狔犿犼－犜狔狀犼）］
２

ｄ狓ｄ狔＋μ２∑
犖

犻＝１

δ犻

［犠犻（狓，狔）－犘犻－犜狓犻狓－犜狔犻狔］
２·

　ｄ狓ｄ狔 （４）

式中，μ１、μ２ 为正的权重系数，且μ１＋μ２＝１．狌１＜１，

狌２＜１，合理地选择权重系数可实现子孔径之间平移

和倾斜误差的最优化补偿，得到高准确度的全口径

检测结果．

式（４）是在文献［３］的基础上对该算法进行的拓

展研究，研究了不同权重系数对拼接结果的影响．其

中第一项表示全口径内所有重叠区域数据点的差值

平方和，使第一项最小表明全口径内各相邻子孔径

重叠区域的匹配程度最好；第二项表示全口径内所

有子孔径数据点的平方和，使第二项最小则表明全

口径的相位数据整体最小．这样就可避免因过分追

求重叠区域的匹配程度造成的全口径拼接结果的峰

谷值（ＰｅａｋＶａｌｕｅ，ＰＶ）增大．

２　计算机仿真与检测实验

为了验证改进的全局优化算法的有效性，进行

了基于此新拼接算法的数学仿真实验验证．由于仿

真实验不受环境因素、干涉仪随机误差和实验平台

机械定位误差等因素的影响，因此可以真实反应该

算法的有效性．

２．１　平面拼接仿真

在拼接实验中，子孔径排列模式对拼接结果有

直接影响．因此，在规划子孔径排列模式时，既要保

证相邻子孔径间有足够的重叠区域，又要尽量减少

子孔径数目以降低数据处理难度．本文选择如图１

所示的子孔径排列模式，既能满足拼接检测要求，又

降低了对检测平台机械设计的难度．假设仿真的被

测平面的直径为３１０ｍｍ，共划分为１９个口径

１００ｍｍ的子孔径．其中子孔径按检测顺序编号．面

形的干涉拼接检测中有两个坐标系，一个是以全口

径中心为原点的全局坐标系，一个是以子孔径中心

为原点的子孔径坐标系．除了坐标系的原点不同外，

４４９
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图１　子孔径排列模式

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

两个坐标系的狓，狔轴是相互平行的．为了模拟实际

拼接检测中的误差，分别在各子孔径模拟数据中加

上犡，犢 方向倾斜和犣 方向平移误差．图２（ａ）是没

有经过优化算法处理的子孔径数据直接叠加的结

果，图２（ｂ）是采用两两拼接算法得到的拼接结果，

图２（ｃ）为采用均化误差拼接算法得到的拼接结果．

很明显，图２（ａ）拼接后各子孔径之间有明显的不匹

配，拼接误差很大．而图２（ｂ）和图２（ｃ）的拼接误差

相对也比较大（本文假设模拟的全口径平面无限接

近理想平面，ＰＶ＝１．９１０２ｅ－８λ，均方根值（Ｒｏｏｔ

ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＶａｌｕｅ，ＲＭＳ）＝４．７８０３ｅ－９λ，λ＝

６３２．８ｎｍ）．

图２　不同拼接算法下的拼接结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　采用改进的优化拼接算法对子孔径数据进行拼

接计算时，首先讨论目标函数中两个权重系数对拼

接结果的影响．分别取μ２＝０、１ｅ－８、１ｅ－６和１ｅ－

４，μ１＝１－μ２，通过调整权重系数μ１ 和μ２ 可以补偿

所有子孔径之间的平移和倾斜误差．图３为不同权

重系数下的拼接结果．可以看出，当μ２＝０时是改进

前的目标函数拼接算法，其拼接结果比较光滑，但

ＰＶ和ＲＭＳ相对理想平面存在明显的偏差．随着μ２

的增加，拼接结果得到优化，其ＰＶ和ＲＭＳ表现出

逐渐减小的趋势，如图３（ｂ）～（ｃ）．当μ２＝１ｅ－６时
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图３　不同权重系数下的拼接结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

达到理想拼接结果，其ＰＶ＝１．８９９７ｅ－８λ，ＲＭＳ＝

４．７５３３ｅ－９λ．与模拟的全口径面形的ＰＶ和ＲＭＳ

值等数量级，偏差ΔＰＶ＝０．０１０５ｅ－８λ，ΔＲＭＳ＝

０．０２７ｅ－９λ．由此可以看出，基于权重系数的优化拼

接算法有效的提高了拼接准确度．但是，当μ２ 无限

增大时，拼接结果出现明显的子孔径痕迹，拼接误差

反过来又增大，如图３（ｄ）．这是因为该算法是利用

重叠区域的数据来消误差，而在μ２＝１ｅ－４的情况

下，子孔径本身的相位值占的权重比较大，因此求取

的误差系数会使误差越消越大，出现拼接痕迹．因

此，在实际拼接实验中权重系数越小越好，这样可以

得到理想的拼接结果，提高检测准确度．

２．２　平面拼接检测实验

为了进一步验证该拼接算法的可行性，进行了

实测对比实验．实验所用的待测元件为１５０ｍｍ的

平面光学元件，干涉仪为美国Ｚｙｇｏ公司的ＧＰＩＸＰ

干涉仪，口径１００ｍｍ，可扩展至１５０ｍｍ．实验中沿

图４　子孔径分布示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ

用仿真实验中的子孔径排列模式，图４为６个子孔

径分布示意图．其中相邻子孔径的重叠面积达

４０％，子孔径的测量顺序为１２３４５６１．

首先，用未扩展的干涉仪对被测件进行子孔径

检测，图５为测量得到的各个子孔径的面形数据；然

图５　各子孔径实验检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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后根据文中提出的改进的拼接优化算法求出各子孔

径之间的相对平移和倾斜误差系数，并进行消误差

处理；最后将其统一到全局坐标系下，通过波面拟合

得到全口径重建面形．图６（ａ）为利用优化拼接算法

对子孔径数据进行拼接的结果，其中ＰＶ＝０．１５２λ，

ＲＭＳ＝０．０２７４８λ．

图６（ｂ）为用扩展干涉仪多次全口径检测的平

均结果，其中ＰＶ＝０．１５５λ，ＲＭＳ＝０．０２８λ．将拼接

检测结果和全口径检测结果在对应像素上进行点对

点的对比，面形误差如图７所示．其中ＰＶ和ＲＭＳ

分别为ΔＰＶ＝０．００３λ和 ΔＲＭＳ＝０．０００５２λ．对比

实验结果表明，本文给出的平面子孔径拼接检测技

术是可行的，可以代替大口径干涉仪直接检测光学

元件．

图６　平面镜测试结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

图７　面形误差图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｄｉｒｅｃｔｅｄｔｅｓｔｅｄａｎｄ

ｓｔｉｔｃｈｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

３　误差分析与修正

在利用干涉仪检测光学元件时，由于受机械运

动和外界环境因素的影响，将引入许多不确定的误

差［１３］．这里主要讨论随机误差和定位误差．

３．１　随机误差

在子孔径拼接检测中，需要通过旋转和平移被

测镜才能完成全口径的测量．在移动被测镜的过程

中，由于机械运动误差会导致干涉仪与被测镜的光

轴不严格平行，因此会在各个子孔径之间产生相对

平移和倾斜误差［７］．另外，由于每个子孔径是独立检

测的，各子孔径测量时引入的相对倾斜和平移均不

同．在拼接处理中，虽然单个子孔径测量时的倾斜和

平移误差很微小，但是对最终拼接结果的影响是不

可忽略的，主要体现在对ＰＶ值的影响．所以，在对

全口径数据拼接处理前，需对单个子孔径得到的数

据进行消倾斜和平移处理，减少随机误差．

首先，将测量得到的子孔径数据进行Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式拟合［１４］，即

∑
犖

狀＝１
犪狀犣狀（狓犻，狔犻）＝犠（狓犻，狔犻） （５）
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∑
犕

犻＝１

［∑
犖

狀＝１
犪狀犣狀（狓犻，狔犻）－犠（狓犻，狔犻）］

２
→ｍｉｎ （６）

式中，犖 为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式项数，犕 为子孔径内的采

样点总数，犪狀 为第狀项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，犣狀（狓犻，狔犻）为

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的各项，犠（狓犻，狔犻）为子孔径坐标系

下的相位．通过公式（６）的拟合处理得到Ｚｅｒｎｉｋｅ系

数犪狀，Ｚｅｒｎｉｋｅ函数的前三项分别对应沿狕轴平移

和狓、狔方向的倾斜．因此，利用拟合的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式消除平移和倾斜误差．然后对消误差后的各子孔

径数据进行拼接计算，得到精确的全口径检测结果．

另外，干涉仪在具体实验中，因受空气振动、气

流扰动等的影响，其检测重复性下降（随机误差增

加），环境温度、重力和装卡应力等也会影响参考平

面的面形准确度（系统误差增加）．因此，检测前需先

对干涉仪进行校准，以保持干涉仪良好的工作状态．

本文采取子孔径多次测量取平均的方法，减少单次

测量中粗大误差的引入，提高检测准确度．

３．２　子孔径定位误差

在子孔径拼接检测技术中，子孔径定位误差［１５］

是影响拼接准确度的另一重要因素．为了提高拼接

准确度，降低对移动平台的机械准确度要求，本文采

用一种特殊的定位方法，即基于图像处理的边缘检

测技术，定位准确度误差小于０．０５像素．

如图４所示的子孔径分布，由于每个子孔径都

含有被测镜边缘，因此，可以利用提取图像边缘对子

孔径中心进行定位．首先，对干涉仪得到的各子孔径

数据进行处理，由各子孔径的边缘求取子孔径的中

心坐标，进而获得各子孔径中心在全口径中的坐标

位置及其相对旋转角度；其次，通过文中提出的改进

的拼接算法对子孔径数据进行消误差处理．最后将

其统一到全局坐标系下，拼接重建连续波面，恢复全

口径波面形状．但是，受机械和干涉仪本身误差因素

的影响，每次子孔径测量的位置与理想位置总是存

在偏差．为了子孔径定位准确，必须求取各子孔径中

心的精确坐标．如图８所示，首先建立以被测镜中心

图８　子孔径定位原理图

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

犗狅 为原点的全局坐标系，以及以第犻个任意子孔径

中心犗犻为原点的子孔径坐标系．θ是实测时第犻个

子孔径位置与子孔径理想位置的夹角偏差（图８假

设子孔径的理想中心位置在狓轴上）．拼接检测的

关键是计算子孔径犗犻在全局坐标系犗狅 中的位置坐

标．设第犻个子孔径的中心点坐标为 （狓犻，狔犻），被测

镜中心犗狅 在第犻个子孔径中的坐标为（狓０犻，狔０犻），则

第犻个子孔径中心到被测镜中心的实际距离犔犻和

第犻个子孔径相对第一个子孔径需要旋转的实际角

度γ犻为

犔＝ （狓犻－狓狅犻）
２＋（狔犻－狔狅犻）槡

２

γ犻＝（犻－１）φ±ａｒｃｔａｎ
狔犻－狔狅犻
狓－狓
烐烏 烑

狅犻

θ

烅

烄

烆

犻

（７）

式中φ＝２π／犖，是理论上子孔径检测每次需要被测

镜旋转的角度，即相邻子孔径之间的夹角，犖 是子

孔径个数．

通过上述式（７），可以得到各个子孔径的准确定

位坐标，然后将各子孔径数据转换到全口径坐标系

下，得到全口径重建波面．这种定位方法既提高了拼

接检测准确度，又降低了实际检测中对机械定位准

确度的要求，减少了机械系统成本．

４　结论

本文提出了一种改进的基于权重系数的拼接检

测优化算法，通过仿真分析和实验研究两方面对该

算法的有效性和检测准确度进行了分析论证．研究

结果表明，这种改进的优化算法是有效的，可以得到

高准确度的拼接结果．此外，本文提出了基于图像边

缘轮廓检测的新子孔径定位方法，实现了子孔径的

高准确度定位．同时，这种方法降低了对检测平台机

械定位准确度的要求，降低了系统的成本．
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