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摘 要 利用环形子孔径拼接法，无需零位补偿就能够实现对大口径非球面的测量。但是用干涉仪直接测得的各子孔径
的相位数据中包含非共光路误差，同时必须把各子孔径的 CCD像素坐标统一归化到镜面上，才能够实现全口
径的拼接。提出了一种用干涉仪 MetroPro软件中的 Fiducial功能模块标定坐标投影畸变的新方法，同时利用
Zemax软件模拟非共光路误差，并利用编制的相位拟合软件对该误差进行 Zernike多项式拟合，从而很好地实
现了坐标统一，并使非共路误差从相位分布中剔出。结合实例对一口径为 350 mm的非球面进行了拼接实验，
并将拼接结果与零位补偿检测结果相对比，结果吻合，其 PV值和 RMS值的偏差分别为 0.031 l 和 0.005 l (l =
0.6328μm)。
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Abstract Subaperture stitching interferometry can test large aspherical surfaces without the aid of any auxiliary null
optics. But the phase data of each subaperture include non -common path error, and in order to
accomplish the stitching, the CCD pixel coordinate of each subaperture should be unified to the
coordinate of the mirror. A new method for calibrating the projection distortion by the fiducial module was
proposed, and the non-common path error was simulated and calculated by Zemax software and Zernike
polynomial fitting. The stitching experiment was carried on with three subapertures for a hyperboloid. The
synthesized surface map is consistent to the entire surface map from the null test, and the differences of
PV and RMS error between them are 0.031 l and 0.005 l (l =0.6328μm), respectively.

Key words optical technique；annular subaperture stitching；non-common path error；projection distortion；least-
squares fitting
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1 引言
随着空间技术的迅速发展，人们对空间遥感技术

提出了更高的要求。由于大口径非球面光学系统具有
组件少、视场大、波段宽、抑制杂光能力强和调制传递
函数高等特点，因此越来越多地被用于空间遥感器

中。但同时由于其光学系统的复杂性，也给光学元件
加工和检测带来相当大的难度。尤其是该光学系统的
核心部件———大口径非球面的检测技术一直是国内
外研究的难点和热点。
目前，检测光学非球面面形的方法很多，如轮廓

环形子孔径拼接检测非球面中的数据
处理和标定
Data Process ing and Calibra tion for Tes ting Aspheric
Surfaces by Annular Subaperture Stitching Interferometry

51



OPTICALMANUFACTURE

激光与光电子学进展 2009.01

测量法、朗奇光栅法、莫尔条纹法和激光扫描法等[1~3]。但
是这些检测手段大多只能定性地检测出非球面的面

形，存在主观人为误差。即使能够定量地检测出非球
面面形，也仅仅适合于中、低精度非球面镜或某些二
次曲面的测量，或仅作为研磨工序的中间检验。干涉
检验具有分辨高、精度高、灵敏度高和信息采集时间
短等优点，因此该技术已成为检测光学面形的主要手

段。
利用环形子孔径拼接技术可以大大提高干涉仪

的测量范围，增加干涉仪测量非球面的口径和相对孔

径[4，5]。因此，将干涉检测技术与环形子孔径拼接技术
相结合将会提供一种高效、快捷的检测光学元件的方
法，且该方法无需零位补偿就能够实现对大口径非球

面的检测，从而可以缩短工期、降低成本。但是子孔径
拼接过程中的数据处理和标定是实现拼接的重要环

节，其精度直接影响拼接结果，因此有必要对其数据

分析和处理进行研究。

2 基本原理
环形子孔径拼接干涉的实验装置示意图如图 1
所示。首先调整干涉仪，使干涉仪出射的参考球面波
前的曲率中心与被测非球面的顶点曲率中心重合。此
时得到的干涉图中心部分的条纹较稀，干涉仪很容易

分辨，记录下中心区域的相位信息。但干涉图边缘部
分的条纹比较密集，条纹密度大于 2 pixel/l (l =
0.6328μm )，超过了干涉仪 CCD 的分辨率，将形成条
纹混叠现象。沿光轴方向移动干涉仪或非球面，改变
它们之间的距离，使待测非球面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，产生不同曲率

半径的参考球面波前来匹配非球面不同的环带区域

(称之为环形子孔径)，用干涉的方法分别测量各个环
形子孔径区域，并使得各子孔径间有一定的重叠。通
过 Fiducial 标定，将所有子孔径的 CCD 像素坐标都

统一到镜面坐标上，并消除相应的非共光路误差。利用
综合优化全局拼接的方式求得各个子孔径相对基准子

孔径的相对调整误差(平移、倾斜和离焦等误差) [6，7]，从

测量的相位数据中消除相对装校误差，然后再从有相

同参考的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，就

能够得到整个面形的相位分布信息。
一般情况下，用干涉仪检测非球面时，需要进行

零位补偿，干涉仪出射的平面波经过补偿器后转换为

非球面波并与被检非球面的理论形状重合，因此所有

光线都垂直入射到被检非球面上，并沿原路返回与参

考波面形成干涉条纹。零位补偿器引入了一个较大的
球差来补偿被检非球面反射镜的非球面偏离量。但是
利用子孔径拼接检测时，直接用最接近球面波前去检

测非球面元件，经非球面返回的光线仅仅是近似沿法

线方向，这样被检光和参考光的路径就会不一致，对

于干涉光路中的元件，由于参考光与检测光不共路将

会产生一定的误差，称之为非共光路误差。利用干涉
直接测得的各子孔径的相位信息中包含这种误差，必

须剔除。此外，直接获得的相位数据中的坐标为 CCD
像素坐标，为了统一基准，实现拼接，必须把每个子孔

径的像素坐标统一投影到镜面坐标系上。

3 投影畸变的标定
对于平面镜的测量，干涉仪 CCD 像素坐标与镜
面坐标之间的关系是线性的。但是对于非球面，由于
其表面各点的曲率不同，以及干涉仪系统误差的影

响，加上非共光路误差的存在，致使被检非球面镜面

坐标与干涉仪 CCD像素坐标之间并非简单的线性关
系。这种坐标系之间的非线性的对应关系称作投影畸
变[8]。
当所检测的非球面的非球面度很小时，可以把被

检非球面近似地用最接近球面代替，这样干涉仪测量

图 1 环形子孔径拼接检测非球面的设备示意图
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坐标与镜面坐标之间有确定的函数关系

h′=R·sin[arctan(h/f)], (1)
其中 h′为镜面坐标高度，R为非球面最接近球面的半
径，h为干涉仪测量坐标高度，f 为干涉仪标准镜的焦
距，两坐标系的坐标面如图 2所示。

当拼接检测的非球面的非球面度很大时，如果仍

然采用(1)式，将会引入很大的误差，因此我们采用了
一种利用干涉仪 Fiducial标定投影畸变的新方法。

Fiducial 是 Zygo GPI 干涉仪配套的处理软件
MetroPro中的一项很重要也很实用的功能，运用它可
以精确地确定干涉数据中参考点的像素坐标，Zygo干
涉仪的功能模块如图 3所示，图中的标号位置为选择
的相应的数据点。

首先用 Fiducial 功能在干涉图上选取若干数据
点做上标记，Fiducial功能可以显示这些数据点的像
素坐标，记录下每一个数据点的像素坐标(xpi，ypj)，同
时根据干涉图样以及已经做好的 Fiducial 标记，在被
测非球面上相应位置做上记号。然后把被测非球面返
回到 CCOS数控加工中心的轮廓测量系统中，根据被
测件上预先做好的记号，确定每个点在镜面坐标系中

的坐标(Xqi，Yqj)。根据两个坐标系获得的坐标值，进行

数据拟合就可以求得干涉测量 CCD 像素坐标系与镜
面坐标系的对应关系。由此就能够将所有子孔径的坐
标统一到镜面坐标上。
因为投影畸变在非球面镜面坐标系中对光轴点

中心对称，且只与某点离开光轴点的距离有关。因此，
离开光轴点的距离相同，则投影畸变的大小相同。在
CCD平面坐标系中，设光轴点的像素位置为(xp0，yp0)，
则各数据点到光轴点的距离为

ri = (xpi -xp0)2+(ypi -yp0)2姨 . (2)

而在镜面坐标系中，设光轴点的位置为(Xq0，Yq0)，各点
到光轴点的距离为

Ri = (Xqi -Xq0)2+(Yqi -Yq0)2姨 . (3)

R与 r之间的非线性关系可为表示
R=a0+a1r+a2r2+a3r3+……. (4)

一般情况下，取前四项就可以满足精度的要求。利用
最小二乘拟合，使其差值的平方和为最小：

S=
n

i
Σ[Ri-(a0+a1ri+a2r2

i +a3r3
i )]2, (5)
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将 CCD像素坐标和镜面坐标按极坐标归一化，因为
这两个坐标系中的角度值是相等的，所以根据求解的

系数，利用(5)式就可以将 CCD 坐标统一到镜面坐标
上去。

4 非共光路误差的消除
由图 4 可知，当用标准球面镜作为参考表面去检
测球面镜时，待测光线与被检光线是完全共光路的。
但是利用标准球面波前去检测非球面表面时，经非球

面反射后的光线与参考光线的路径将不再吻合，会产

图 2 镜面与干涉仪 CCD像面坐标系

图 3 MetroPro软件中的功能模块
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生一定的非共光路误差[9]。
当待测非球面的非球面度比较小时，非共光路误

差 DW可以求解为
DW=f(x,y)-s(x,y,R), (8)

其中 f(x,y)为理想非球面方程，s(x,y,R)为参考球面
的方程。此两式相减是沿轴向的非球面度，但理论上
非共光路误差应该是该非球面的最接近球面与任一

高度处非球面上点的法线的交点到非球面上对应点

的距离，它的求解比较复杂。当非球面度很小时，可以
用轴向非球面度来代替，但是当非球面度很大时，两

者之间的偏差很大，同时加上干涉仪系统误差的存

在，必须改用另一种方法来消除非共光路误差。
本文利用 Zemax 光学设计软件模拟了子孔径拼
接干涉检测系统。模拟检测中的非球面是理想的，干
涉光学系统按照实际光路进行模拟，因此所得到的相

位信息就是非共光路误差。将模拟产生的 Zernike系
数导入用 Matlab 编制的相位 Zernike 多项式拟合程
序中，可以拟合求解得到对应每点的非共光路误差

值，即

DWi(xi, yi)=
k

j = 1
Σajuj(xi, yi), (9)

式中 uj(xi, yi)为 Zernike 多项式，aj 为其系数，k 为泽
尼克的项数，一般取其前 36项。利用非共光路误差的
Zernike 多项式表达形式，就可以将该误差从用干涉
仪直接测得的相位分布中剔除。
我们用Zemax 模拟了用标准球面波检测非球面
的系统和光路，检测光路图如图 5(a)所示，图中上端

的光路为参考球面波前，下端的光路为测试光路，对

于干涉光路中的元件，由于参考光和检测光不共路产

生的误差所形成的干涉图如图 5(b)所示，可以看出环
形子孔径拼接干涉检测中产生的非共路误差主要为

球差分布。

5 拼接检测实验
利用该拼接方法对一口径为 350 mm 的双曲面

(R0=4188.04 mm，k=-2.816915） 进行了拼接测量实
验，波长 l =0.6328μm，检测设备如图 6所示。在精密
调整架上安装 Zygo 数字干涉仪，精确调节光轴方向
的平动。待测非球面元件安放在二维精密转台上，可
以精确地调整非球面的俯仰和扭摆。所有检测装置都
安放在防振气浮平台上。
首先调节好干涉仪，测得非球面上中心子孔径和

两个环形子孔径的相位分布，如图 7所示。
利用上述方法，从各子孔径相位数据中剔出非共

图 4 零位检测和非零位检测示意图
图 5 计算机模拟标准球面波检测非球面镜

图 6 环形子孔径拼接检测非球面设备装置图
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路误差，并利用Fuducial 标定投影畸变将各子孔径的
CCD像素坐标统一到镜面坐标上，通过拼接算法，得
到拼接后的面形分布如图 8所示，其 PV值和 RMS值
分别为 0.433 l 和 0.052 l。为了验证该方法的准确性
和可行性，对该非球面进行了零位补偿干涉测量，所

得的面形误差分布如图 9所示，其 PV值和 RMS值分
别为 0.402 l 和 0.047 l。
比较可得，两种方法检测得到的面形误差分布是

一致的，其 PV值和 RMS值的偏差分别为 0.031 l 和
0.005 l，PV 值和 RMS 值的相对偏差分别为 7.16%和
9.62%。两种方法的检测结果相差很小，说明该拼接模
型和数据处理方法是准确可行的。

6 结论
本文对环形子孔径拼接中的数据处理和标定作

了详细的探讨，提出了消除坐标投影畸变和标定非共

路误差的新方法，能够精确地将 CCD 像素坐标和镜
面坐标统一起来，同时可以准确地消除非共路误差。
并结合实例对一口径为 350 mm 的双曲面进行了子
孔径拼接测量，从检测结果可以看出该技术是切实可

行的。因此提供了一种无需光学辅助元件就能够检测
大口径非球面的手段，该方法可以和其他检测技术进

行相互验证，从而可以确保测量的准确性和可靠性。
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图 7 三个子孔径相位分布图

图 8 拼接后全口径面形分布图
图 9 零位补偿全口径面形分布图
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