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用于子孔径拼接干涉系统的机械误差补偿算法

张　敏１，２＊，隋永新１，杨怀江１
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摘要：针对拼接干涉检测系统机械定位精度引起的各子孔径间的相对定位误差，提出了含定位误差补偿项的全局最优化

拼接算法。介绍了该算法原理，从理论上分析了该算法拟合出的平移和旋转定位系数的精度。结合 ＭｅｔｒｏＰｒｏ和 Ｍａｔｌａｂ
软件仿真模拟实验，分析了机械定位误差对拼接检测精度的影响。实验表明：拟合出的平移定位系数精度高于旋转定位

系数精度，与理论分析一致；相对于一般算法，该算法对机械误差有较强的免疫力。在搭建的 拼 接 检 测 装 置 上 检 测 了 口

径为１５０ｍｍ的平面镜，结果显示：拼接结果与干涉仪直接检测的全口径相位残差的分布峰谷值（ＰＶ）为０．０１５　３０λ，均方

根值（ＲＭＳ）为０．００１　５７０λ，得到的结果十分接近，验证了该算法稳定可靠，能够合理有效地补偿机械精度引起的子孔径

定位误差。
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１　引　言

　　在光刻技术、天文光学、空间光学、惯性约束

聚变（ＩＣＦ）等 高 技 术 领 域，大 口 径 光 学 系 统 的 应

用越来越广泛。大口径光学系统中光学元件的制

造需要高精度的检测方法和仪器［１］，其中，子孔径

拼接干涉检测是一种高精度检测大口径光学元件

的有效方法。相比于大口径干涉仪，它具有空间

分辨率高、造价低等优势。该方法采用小口径干

涉仪分别 测 量 大 口 径 光 学 镜 面 上 各 个 子 孔 径 区

域，根据相邻两子孔径间重叠区域的面形冗余信

息［２］，通过合理的算法将各子孔径的测量 结 果 拼

接到一起，从而获得全口径上的面形分布。自美

国Ａｒｉｚｏｎａ大学光学中心的Ｃ．Ｊ．Ｋｉｍ［３］首次提出

子孔径拼接检测概念以来，该方法得到了广泛的

研究和应用［４－７］。
在子孔径拼接干涉法检测大口径光学元件的

过程中，除干涉条纹调零的平移、倾斜等机械调整

误差外，子孔径扫描过程中待测镜与干涉仪的相

对运动也会导致各个子孔径的机械定位误差，降

低根据子孔径重叠区相位信息消除调整误差法的

拼接精度［８］。除了应用高精度的精密机械运动平

台来实现子孔径拼接精确定位之外，Ｔａｎｇ等［９］还

提出考虑刚体运动不确定性的６个自由度，基于

这６个参数拟合重叠区点的相位偏差来获得最优

估计 值。Ｓｊｏｅｄａｈｌ［１０］等 人 提 出 一 种 迭 代 算 法，用

迭代方法分别计算每个子孔径相对于基准子孔径

的６个 自 由 度 参 数，但Ｔａｎｇ与Ｓｊｏｅｄａｈｌ采 用 的

两两拼接方法在拼接过程中会积累测量误差［１１］。
陈善勇等［１２］提 出 综 合 优 化 的 子 孔 径 迭 代 拼 接 算

法，虽然降低了机械定位的精度要求，但牺牲了拼

接算法效率。张 鹏 飞 等［１３］采 用 立 体 视 觉 实 现 了

子孔径拼接测量的工件定位，该方法用两个ＣＣＤ
相机组成双目立体视觉系统来实现对子孔径的准

确定位。近几年，国内外一些科研工作者将图像

处理中 的 搜 索 方 法 应 用 到 子 孔 径 定 位 中［８，１４－１５］。

Ｍａｕｒｅｒ［１４］等人提出了标记点辅助搜索法，将使两

个子孔径 相 关 系 数 最 大 的 位 置 作 为 子 孔 径 的 定

位，但该方法仅对Ｘ，Ｙ 方向的平移运动有效，而

且定位精度受限于干涉仪ＣＣＤ的分辨率。
为保留拼接算法的高效性以及拼接检测的可

重复性，本文研究了可同时补偿子孔径机械定位

误差和调整误差的全局优化拼接法，分析了定位

误差对拼接检测精度的影响，该算法提高了子孔

径拼接干涉仪检测对大口径平面镜的检测精度。

２　子孔径拼接算法

　　在进行子孔径拼接检测时，首先根据干涉仪

视场和待测镜面的比例、子孔径之间的重叠区域

面积选择合适的子孔径圈数，确定子孔径个数以

及分布。然后进行子孔径扫描，先检测中心子孔

径，再将待测镜或干涉仪沿径向移动到适当的位

置，并绕待测镜中心轴旋转待测镜，逐个测量外圈

子孔径的面形。最后，将各子孔径局部坐标按照

规划转换到全局坐标下，选择合适的拼接算法拼

图１　拼接测量过程中的机械定位误差（θ′＝θ＋Δθ）

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ　ｂｙ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

５３９第４期 　　　　张　敏，等：用于子孔径拼接干涉系统的机械误差补偿算法



接出全孔径面形。在检测子孔径的过程中，机械

运动误差和调整误差会对子孔径相位引入平移和

倾斜等误差。而机械定位误差会导致实际检测的

子孔径坐标系与规划子孔径坐标系之间存在Ｘ，

Ｙ 轴方 向 的 错 位，以 及Ｚ轴 方 向 的 旋 转，如 图１
所示。

包含机械定位误差的相位分布可记为：

　　　　ω（ｒ′ｃｏｓ（θ＋Δθ），ｒ′ｓｉｎ（θ＋Δθ））． （１）

　　根据一阶泰勒公式：

ω（ｒ′ｃｏｓ（θ＋Δθ），ｒ′ｓｉｎ（θ＋Δθ））＝

ω（（ｘ＋Δｘ）ｃｏｓΔθ－（ｙ＋Δｙ）ｓｉｎΔθ，

（ｙ＋Δｙ）ｃｏｓΔθ＋（ｘ＋Δｘ）ｓｉｎΔθ）≈

ω（ｘ＋Δｘ－ｙΔθ，ｙ＋Δｙ＋ｘΔθ）≈

ω（ｘ，ｙ）＋Δｘωｘ
（ｘ，ｙ）＋Δｙωｙ

（ｘ，ｙ）＋

Δθｘωｙ
（ｘ，ｙ）－ｙωｘ

（ｘ，ｙ［ ］）， （２）

其中：

ｒ′＝ （ｘ＋Δｘ）２＋（ｙ＋Δｙ）槡 ２，

ｃｏｓθ＝（ｘ＋Δｘ）／ｒ′，ｓｉｎθ＝（ｙ＋Δｙ）／ｒ′，

ｃｏｓΔθ≈１，ｓｉｎΔθ≈Δθ． （３）

忽略二阶小量，式 中Δｘ，Δｙ分 别 是Ｘ，Ｙ 轴

方向的平移定位误差，Δθ是绕Ｚ轴的旋转角度定

位误差。因此，机械误差补偿算法不仅需要引入

调整误差补偿项，还要引入定位误差补偿项，引入

补偿项后子孔径的相位分布记为：［１６］

Ｗ（ｘ，ｙ）＝ω（ｘ，ｙ）＋Ｐ＋Ｔｘｘ＋Ｔｙｙ＋Δｘω
（ｘ，ｙ）
ｘ ＋

Δｙω
（ｘ，ｙ）
ｙ ＋Δθｘω

（ｘ，ｙ）
ｙ －ｙω

（ｘ，ｙ）
［ ］ｘ

，

（４）

式中：Ｐ为面形平移系数，Ｔｘ，Ｔｙ 分别为Ｘ，Ｙ 方

向的子孔径倾斜系数。若Ｎ 为子孔径个数，外圈

子孔径个数为Ｎ－１，ω０（ｘ，ｙ）为中心子孔径的相

位分布，各系数可采用全局优化的最小二乘法拟

合，如式（５）所示：

ｍｉｎｆ（Ｐ，Ｔｘ，Ｔｙ，Δｘ，Δｙ，Δθ）， （５）

其中：

ｆ（Ｐ，Ｔｘ，Ｔｙ，Δｘ，Δｙ，Δθ）＝ ∑
ｉ＝１．．．Ｎ－１

∑
ｊ＝０．．．Ｎ

ωｉ（ｘ，ｙ）＋Ｐｉ＋Ｔｘｉｘ＋Ｔｙｉｙ＋Δｘｉωｉ
（ｘ，ｙ）
ｘ［｛ ＋

Δｙｉωｉ
（ｘ，ｙ）
ｙ ＋Δθｘω

（ｘ，ｙ）
ｙ －ω

（ｘ，ｙ）
（ ）］ｘ －

ωｊ（ｘ，ｙ）＋Ｐｊ＋Ｔｘｊｘ＋Ｔｙｊｙ＋Δｘｊωｊ
（ｘ，ｙ）
ｘ ＋Δｙｊωｊ

（ｘ，ｙ）
ｙ［ ＋

Δθｘω
（ｘ，ｙ）
ｙ －ω

（ｘ，ｙ）
（ ）］｝ｘ

２

． （６）

　　在用式（２）推导各机械误差补偿项的过程中，

平移误差 补 偿 项 由 泰 勒 展 开 时 忽 略 二 阶 小 量 得

到；而旋转定位误差补偿项多采用一步三角公式

进行近似，如式（３）所示。显然由最小二乘法拟合

出的旋转定位系数与实际值的相对误差应较大。

采用迭代法可使计算出的补偿量更加精确，但迭

代法会降低拼接算法的时效，所以需研究机械定

位精度对拼接结果的影响，从而为选择适当的拼

接算法提供指导。

３　仿真模拟实验

　　对一口径为１５０ｍｍ的平面光学元件进行模

拟拼接检测，用ｚｙｇｏ干涉仪检测其面形分布，检

图２　全口径和子孔径相位分布图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅ　ｍａｐｓ　ｏｆ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｅｉｇｈｔ　ｓｕｂａｐ－

ｅｒｔｕｒｅｓ
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测结 果 的 ＰＶ 值 和 ＲＭＳ值 分 别 为０．０９０　１λ，

０．０１１　８６λ（λ＝６３２．８ｎｍ）。应用ｚｙｇｏ干涉仪自

带 ＭｅｔｒｏＰｒｏ软 件 中 的 旋 转（Ｒｏｔａｔｅ　Ｄａｔａ）、遮 蔽

（Ｍａｓｋ　Ｄａｔａ）等功能将全口径的相位分布分割成

８个子孔径，并 在 分 割 子 孔 径 过 程 中 通 过 改 变 边

缘子孔径的中心位置引入机械定位误差。全口径

和各子孔径 的 相 位 分 布 如 图２所 示。利 用 Ｍａｔ－
ｌａｂ软件读取数据，并引入机械调整误差，模拟仿

真流程如图３所示。

图３　子孔径拼接检测机械误差的仿真流程图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｄｅ－
ｔｅｒｍｉｎａｅｄ　ｂｙ　ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

　　子孔径直径为９０ｍｍ，第一圈子孔径与第二

圈子孔径两两重叠区域的面积占单个子孔径面积

的３０％，第二圈子孔径两两重叠区域的面积比例

为４７％。以中心子孔径为基准，其它子孔径引入

的机械调整误差以及定位误差如表１所示。

表１　输入的机械误差（ｒａｎｄ为大于０小于１的随机数）

Ｔａｂ．１　Ｉｎｐｕｔ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｄａｔａ（ｒａｎｄｉｓ　ａ　ｒａｎｄｏｍ

ｎｕｍｂｅｒ　ｂｅｔｗｅｅｎ　０ａｎｄ　１）

类型 引入机械调整误差大小

Δｚ／λ ｒａｎｄ＊０．１
Ｘ－ｔｉｌｔ／［ｒａｄ／（″）］ ｒａｎｄ＊０．０００１／ｒａｎｄ＊２０．６３
Ｙ－ｔｉｌｔ／［ｒａｄ／（″）］ ｒａｎｄ＊０．０００１／ｒａｎｄ＊２０．６３
Δｘ／ｐｉｘｅｌ　 ｒａｎｄ＊１
Δｙ／ｐｉｘｅｌ　 ｒａｎｄ＊１
Δθ／［ｒａｄ／（″）］ ｒａｎｄ＊０．０００　１７５／ｒａｎｄ＊３６

　　图４（ａ）为直接拼接出的全孔径面形相 位 分

布，从图中可看出明显的拼接痕迹。采用机械误

差补偿算法拼接子孔径得到的全口径相位分布如

图４（ｂ）所示，ＰＶ值和ＲＭＳ值分别为０．０８９　６λ，

０．０１２　０７λ，ＰＶ值和ＲＭＳ值与原始相位分布的相

对误差分别为０．５５％和１．７９％。图４（ｃ）为补偿

算法拼接出的全口径相位与初始相位相减后的残

差 分 布，其 ＰＶ 值 为 ０．００７　７２λ，ＲＭＳ 值 为

０．００１　０２８λ，并且图中拼接痕迹已不明显。

（ａ）直接拼接结果

（ａ）Ｄｉｒｅｃｔ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ

（ｂ）机械误差补偿算法的拼接结果

（ｂ）Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｅｒｒｏｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｃ）机械误差补偿算法的残差分布

（ｃ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｒｅ－
ｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｃｏｍ－

ｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　ｆｕｌｌ　ａｐ－
ｅｒｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图４　直接拼接与机械误差补偿算法的拼接结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｒｅｃｔ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｂｙ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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　　各 个 子 孔 径 机 械 误 差 的 相 对 误 差 值ΔＲ（见

式（７））如表２所示，ΔＲ均较小，尤其是调整误差

的ΔＲ，验证 了 定 位 误 差 补 偿 算 法 的 正 确 性 和 可

行性。而相对于其他类型的机械误差，旋转定位

误差的ΔＲ较大，与理论分析一致。当定位误差

的相对误差过大时，拼接结果将变差，若拼接结果

不满足检测精度要求时，需改进拼接方法。由于

相对误差与实际定位误差相关，所以研究定位误

差对拼接结果的影响可为拼接检测系统选择拼接

方法提供指导。

ΔＲ＝
计算出的机械误差－引入的机械误差

引入的机械误差 ×１００％ ．

（７）

表２　机械误差相对误差表

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｅｒｒｏｒｓ

相对误差ΔＲ（％） Δｚ／λ Ｘ－ｔｉｌｔ／ｒａｄ　 Ｙ－ｔｉｌｔ／ｒａｄ Δｘ／ｐｉｘｅｌ Δｙ／ｐｉｘｅｌ Δθ／ｒａｄ

１　 ０．２６７　２　 ０．６４０　３　 ０．６７８　１　 ３．６３０　５　 ０．０９１　２　 ４１．４７３　５
２　 ０．０４９　０　 ０．０６１　１　 ０．１７５　６　 １６．９０９　５　 ０．６０２　３　 ３９．１８１　２
３　 ０．０５４　３　 ０．１３６　７　 ０．０４４　９　 １２．２２３　１　 ８．７６６　２　 ４７．４１４　８
４　 ０．０４３　２　 ０．１５６　４　 ０．６７２　３　 ５．４６５　２　 ２１．４６４　８　 ３１．９６８　９
５　 ０．０７２　３　 ０．０４５　０　 ０．６４１　４　 １．０６５　４　 ８．３７５　６　 ２５．３７４　６
６　 ０．０３３　３　 ０．０１９　０　 ２．５７６　９　 １．９２２　５　 １７．３７０　２　 １９．５８３　４
７　 ０．１５４　７　 ０．３４８　３　 ０．７３１　６　 ８．５０４　０　 ８．５４５　１　 ２７．９７９　２

　　一般的拼接算法仅拟合调整误差补偿系数，
而机械误差补偿算法增加了３个机械定位误差补

偿项来提高对机械误差的免疫力。在引入如表１
所示的其他机械误差的基础之上，分别增加Ｘ，Ｙ
轴定位误差和旋转定位误差，用以分析Ｘ，Ｙ 轴平

移误差和旋转定位误差对一般算法和本文算法的

影响，结果如图５所示。随着Ｘ，Ｙ 轴 平 移 误 差、
旋转定位误差的增加，拼接结果与全口径相位之

间残差 的ＲＭＳ值 均 增 大，但 机 械 误 差 补 偿 算 法

ＲＭＳ值的增 加 速 率 较 慢，并 且 始 终 低 于 一 般 算

法，说明误差补偿算法对定位误差有较强的免疫

力，能有效补偿子孔径的定位误差。由此可根据

图５为 拼 接 系 统 选 择 合 适 的 算 法，若 拼 接 精 度 为

（ａ）增加Ｘ，Ｙ 轴平移定位误差

（ａ）Ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ　ａｌｏｎｇ　Ｘ，Ｙａｘｅｓ

（ｂ）增加绕Ｚ轴旋转定位误差

（ｂ）Ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ　ａｒｏｕｎｄ　Ｚａｘｉｓ
图５　Ｘ，Ｙ 轴 平 移 定 位 误 差 和 绕Ｚ 轴 旋 转 定 位 误 差

对算法的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｎ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

残差分布ＲＭＳ值不大于０．００２　５λ，可在平移定

位精 度 为１ｐｉｘｅｌ，旋 转 定 位 精 度 为０．００１ｒａｄ
（３．４３８′）的拼接检测系统中使用本文算法。

４　实验验证

　　用搭建的拼接干涉检测系统测量口径为１５０
ｍｍ的平面镜，并 以 干 涉 仪 全 口 径 检 测 结 果 作 为

参考值。已知干涉仪参考面的面形，子孔径拼接
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干涉检测采用口 径 为１００ｍｍ的 标 准 参 考 镜，子

孔径分布如图６所示。搭建的拼接检测平台如图

７所示，Ｙ 轴方向的平移运动由Ｙ 轴导轨和五维

调整台Ｙ 轴方向的精密调节机构组成，Ｙ 轴导轨

为大行程粗调系统，调整台中Ｙ 向精调整系统为

小 行 程 的 精 密 调 节 系 统，两 者 组 成 最 大 行 程 为

６１５ｍｍ、双重定位精度为０．１５ｍｍ的 调 节 定 位

系统，干涉仪分辨率为０．１６ｍｍ／ｐｉｘｅｌ，所以Ｙ 轴

方向的定位精度相当于０．９４ｐｉｘｅｌ；Ｚ轴旋转由五

维调整台单独完成，双向重复定位精度为２３″。

图６　子孔径分布示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

图７　子孔径拼接干涉检测系统

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

大口径干涉仪检测结果除去参考面得到的

全口径面形如图８（ａ）所示，ＰＶ值和ＲＭＳ值分布

为０．０３５　５λ，０．０１８　３５λ。对子孔径数据采用机械

误差补偿算法拼接，子孔径数据均去除了干涉仪

参考面面形，拼 接 结 果 如 图８（ｂ）所 示，ＰＶ值 和

ＲＭＳ值分 别 为０．０３７　２λ，０．０１８　７７λ。将 两 组 数

据进行 最 优 匹 配［１７］，得 到 的 面 形 残 差 分 布 如 图

８（ｃ）所示，图中无明显的拼接痕迹，残差分布的ＰＶ
值为０．０１５　３０λ，ＲＭＳ值为０．００１　５７０λ。实验结果

表明：本文算法能有效补偿由机械运动引起的子孔

径定位误差，很好地拼接出全口径相位分布。

（ａ）干涉仪全口径检测结果

（ａ）Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｆｏｒ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ

（ｂ）拼接干涉仪检测结果　　（ｃ）（ａ）和（ｂ）的残差分布

（ｂ）Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　（ｃ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）

图８　全口径测量与拼接测量结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｔｅｓｔ　ａｎｄ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｔｅｓｔ

５　结　论

　　为减少子孔径拼接干涉检测中由机械精度引

起的定位误差对检测结果的影响，本文提出了全

局优化的子孔径机械误差补偿算法。首先介绍了

该算法的原理，采用 ＭｅｔｒｏＰｒｏ和 Ｍａｔｌａｂ软件相

结合的模拟方法分析了定位误差对拼接精度的影

响；然后对该算法进行了实验验证。模拟实验表

明，与只校准调整误差的方法相比，机械误差补偿

算法提高了拼接测量对定位误差的免疫力；实验

结果显示，拼 接 与 直 接 测 量 之 间 残 差 分 布 的ＰＶ
值和ＲＭＳ值误差分别为０．０１５３０λ，０．００１　５７０λ，
拼接结果与通过全口径测量的结果接近，且相位

分布基本一致，说明该方法能够有效补偿机械定

位误差。但对于定位误差更大的拼接测量系统，
该补偿算法有待于进一步的改进和优化。
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