
第３６卷　第５期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．５

２０１６年５月 ＡＣＴＡ　ＯＰＴＩＣＡ　ＳＩＮＩＣＡ　 Ｍａｙ，２０１６
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摘要　光栅拼接法是目前制作大尺寸平面衍射光栅的重要方法之一，而拼接误差是评价拼接光栅是否能够使用的

重要指标之一。实时定量测量拼接误差，能够实现对拼接误差的自动闭环调整，通过实时指导拼接提高光栅拼接

的精度。建立了衍射波前与光栅拼接误差关系的数学模型，分析了干涉仪测量光栅拼接误差的原理，用ＺＹＧＯ干

涉仪实现拼接光栅０级及－１级衍射波前的数字化定量提取，分析并计算了拼接误差波前，得到五维拼接误差的数

值解。利用拼接光栅－２级的衍射波前验证五维拼接误差结果的准确性，实验结果表明由０级、－１级、－２级拼接

波前计算的拼接误差具有较好的一致性，为利用波前检测光栅拼接误差并实现自动化闭环调整提供了理论指导。
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１　引　　言
大尺寸平面衍射光栅是应用于天文光谱分析［１－４］、激光惯性约束核聚变［５－９］等领域的重要光学元件。天
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文望远镜需要尺寸为米量级以上的平面衍射光栅来实现高光谱分辨率，例如正在研制的３０ｍ 望远镜
（ＴＭＴ）、巨型麦哲伦望远镜（ＧＭＴ）和欧洲极大望远镜（ＥＬＴ）。随着天文望远镜的发展，光栅的尺寸将逐步
增大。此外，激光核聚变项目也使用米量级以上尺寸的平面衍射光栅以满足对高聚光能力的要求，例如美国
的ＯＭＥＧＡ　ＥＰ项目［７］、法国的Ｐｉｃｏ２０００项目［６］、日本的ＦＩＲＥＸ－Ｉ项目［１０］。光栅的制作一般采用机械刻划
法和全息曝光离子束刻蚀法［１１］，机械刻划法在制作大尺寸光栅时对刻刀和刻划机定位精度要求非常高，全
息曝光离子束刻蚀法无法通过单次曝光得到大口径光栅，因此国内外学者也在探索新的全息光栅曝光方
法［１２］，如利用锁相多次曝光或者扫描光束干涉法［１３］，但仍对光栅基底位置和姿态以及曝光光束角度的控制
精度要求极高。与直接制作整块大光栅相比，小光栅的制作技术成熟，容易获得高的衍射效率和更好的衍射
波前质量。鉴于此，利用现有成熟方法制作的小尺寸光栅拼接得到大尺寸光栅具有非常重要的意义。

光栅拼接法制作大尺寸光栅是通过机械结构调整两块或多块光栅之间的拼接误差使其满足使用要

求［１４－１６］，光栅拼接误差的理论分析及测量方法是保证拼接能够实现的基本条件。Ｃｏｔｅｌ等［６］利用斐索干涉仪
测量拼接误差，通过测量区域的干涉条纹重构光栅衍射波前并计算点扩展函数，从理论上计算得到拼接光栅
的远场能量分布，但是该方法并未定量计算拼接误差值，只是测量出特定拼接误差情况下的光栅波前并计算
出相应的远场能量分布。Ｙａｎｇ等［１７］通过ＣＣＤ接收能量并利用随机并行梯度上升（ＳＰＧＡ）算法实现拼接误
差的闭环自动控制调整，提高了光栅拼接精度，但是不同的光学系统存在不同的像差，远场能量分布并不能
直接反映拼接误差对拼接光栅质量的影响。对于光栅质量的评价，光栅的衍射波前是最重要也是最直接的
评价数据［１８］，若能通过干涉仪直接测得的拼接波前计算拼接误差并以此作为反馈调节的目标值，实现拼接
误差的闭环自动控制调整，将会提高光栅的拼接精度。因此，通过测得的拼接波前计算拼接误差就显得尤为
重要。

本文建立了光栅拼接误差与衍射波前关系的理论模型。根据干涉仪的测量原理，得到拼接误差与干涉
仪测量数据的矩阵方程，对拼接光栅的零级及非零级波前进行数字化定量提取，通过波前干涉仪测得拼接光
栅的零级及某一衍射级次的数值化波前矩阵，计算拟合出零级及该衍射级次的拼接误差波前。拼接误差波
前是指待拼接光栅相对于基准光栅存在的拼接误差所形成的波前。根据建立的拼接误差与衍射波前关系的
理论模型，计算出拼接误差的数值解。实验采用ＺＹＧＯ干涉仪，分别测量拼接光栅的０级、－１级、－２级的
拼接波前，通过０级、－１级的拼接波前计算得到的拼接误差值代入－２级波前的理论计算公式中，得到的理
论波前值与－２级测得的实验波前值具有较好的一致性，验证了理论模型的正确性，为通过波前法测量拼接
光栅误差，实现拼接误差的闭环自动控制调整提供理论指导。

２　光栅拼接误差理论模型
２．１　光栅拼接误差与衍射波前关系的理论模型
拼接误差示意图如图１所示。Ｇ１ 是基准光栅，Ｇ２ 是相对于Ｇ１ 存在五维拼接误差的待拼光栅。以光栅

Ｇ１ 所在平面建立笛卡儿空间直角坐标系，设ｘ轴为光栅Ｇ１ 的矢量方向，ｙ轴为光栅Ｇ１ 的栅线方向，ｚ轴垂
直于光栅Ｇ１ 表面。定义绕ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴的旋转角度误差分别为Δθｘ、Δθｙ、Δθｚ，沿ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴的平移误
差分别为Δｘ、Δｙ、Δｚ。Ｇ２ 的姿态由以上６个自由度决定，Δｙ的存在并不影响拼接光栅的相位，因此拼接光
栅Ｇ１、Ｇ２ 共存在５种拼接误差Δθｘ、Δθｙ、Δθｚ、Δｘ、Δｚ，定义Δθｘ、Δθｙ、Δθｚ 绕坐标轴顺时针旋转为正，逆时针
旋转为负，Δｘ、Δｚ沿坐标轴正方向移动为正，负方向移动为负。

　　假定一束波长为λ的单色平行光入射至拼接光栅Ｇ１ 和Ｇ２ 表面，入射角和衍射角分别为α和β，光栅常
数为ｄ，衍射级次为ｍ。
首先考虑只存在Δθｙ 的情况，入射光线和衍射光线均在光栅的主截面内。以探测器所在平面建立空间

直角坐标系，设ｕ轴是探测器的水平方向，平行于光栅的矢量方向，ｖ轴是探测器的竖直方向，平行于光栅的
刻线方向，ｗ轴垂直于探测器平面。

　　入射至光栅Ｇ１ 的入射角和衍射角分别为α和β，当Ｇ２ 相对于Ｇ１ 有Δθｙ 的角度偏差时，入射至光栅Ｇ２
的入射角变化为α－Δθｙ，设衍射角为β＋Δθ１，根据光栅方程有
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图１ 拼接光栅坐标系及拼接误差

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｍｏｓａｉｃ　ｅｒｒｏｒ

ｓｉｎα－ｓｉｎβ＝
ｍλ
ｄ

ｓｉｎ（α－Δθｙ）－ｓｉｎ（β＋Δθ１）＝
ｍλ烅

烄

烆 ｄ

。 （１）

　　角度偏差Δθｙ 引起的衍射光移动只发生在探测器的ｕ轴方向，设光栅Ｇ１ 和Ｇ２ 的衍射光夹角为γｕ，因
拼接误差Δθｙ 产生的光程差Δｕ 如图２所示，根据推导可得

Δｕ ＝ｕ·ｓｉｎγｕ
γｕ ＝Δθｙ－Δθ烅
烄

烆 １

。 （２）

图２ 拼接误差Δθｙ 引起的光程差示意图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｍｏｓａｉｃ　ｅｒｒｏｒΔθｙ

　　在角度拼接误差满足小角度近似条件时，由（１）、（２）式可得

Δｕ ＝ｃｏｓα＋ｃｏｓβｃｏｓβ
·Δθｙ·ｕ。 （３）

　　考虑只存在Δθｘ 的情况，光栅Ｇ１ 的入射光和衍射光均在主截面内，只存在角度偏差Δθｘ 时，设入射至光
栅Ｇ２ 的入射角和衍射角分别为α′和β′，入射光与光栅Ｇ２ 的主截面夹角为φ１，衍射光与光栅Ｇ２ 的主截面夹
角为φ２，由光栅方程及光栅的锥面衍射方程可知

ｓｉｎα－ｓｉｎβ＝
ｍλ
ｄ

ｓｉｎα′ｃｏｓφ１－ｓｉｎβ′ｃｏｓφ２ ＝
ｍλ
ｄ

ｓｉｎφ１ ＝ｓｉｎφ

烅

烄

烆 ２

。 （４）

　　角度偏差Δθｘ 引起的衍射光移动只发生在探测器的ｖ轴方向，光栅Ｇ１ 和Ｇ２ 的衍射光夹角为γｖ１，因拼
接误差Δθｘ 产生的光程差Δｖ１如图３（ａ）所示，图３（ｂ）为误差的局部放大图。

　　Δθ２ 是光栅Ｇ１ 的衍射光与光栅Ｇ２ 的主截面夹角，根据图３中的角度关系可知

Δｖ１ ＝－ｖ·ｓｉｎγｖ１
γｖ１ ＝Δθ２＋φ烅
烄

烆 ２

， （５）

式中Δθ２、φ２ 满足
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图３ （ａ）拼接误差Δθｘ 引起的光程差；（ｂ）误差局部放大图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｍｏｓａｉｃ　ｅｒｒｏｒΔθｘ；（ｂ）ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ａｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｄｒａｗｉｎｇ

ｓｉｎΔθ２ ＝ｓｉｎΔθｘ·ｃｏｓβ

ｃｏｓΔθ２ ＝ｓｉｎβｓｉｎβ′
ｓｉｎφ２ ＝ｓｉｎφ１ ＝ｓｉｎΔθｘ·ｃｏｓα

ｃｏｓφ２ ＝ｃｏｓφ１ ＝
ｓｉｎα
ｓｉｎα

烅

烄

烆 ′

。 （６）

　　角度拼接误差满足小角度近似条件时，由（４）～（６）式可得

Δｖ１ ＝－（ｃｏｓα＋ｃｏｓβ）·Δθｘ·ｖ。 （７）

　　考虑只存在Δθｚ 的情况，光栅Ｇ１ 的入射光和衍射光均在主截面内，只存在角度偏差Δθｚ 时，设入射至光
栅Ｇ２ 的入射角和衍射角分别为α″和β″，入射光与光栅Ｇ２ 的主截面夹角为φ１１，衍射光与光栅Ｇ２ 的主截面
夹角为φ２２，由光栅方程及光栅的锥面衍射方程可知

ｓｉｎα－ｓｉｎβ＝
ｍλ
ｄ

ｓｉｎα′ｃｏｓφ１１－ｓｉｎβ′ｃｏｓφ２２ ＝
ｍλ
ｄ

ｓｉｎφ１１ ＝ｓｉｎφ

烅

烄

烆 ２２

。 （８）

　　角度偏差Δθｚ 引起的衍射光移动只发生在探测器的ｖ轴方向，光栅Ｇ１ 和Ｇ２ 的衍射光夹角为γｖ２，因拼
接误差Δθｚ 产生的光程差Δｖ２如图４（ａ）所示，图４（ｂ）是其局部误差示意图。

图４ （ａ）拼接误差Δθｚ 引起的光程差；（ｂ）误差局部放大图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｍｏｓａｉｃ　ｅｒｒｏｒΔθｚ；（ｂ）ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ａｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｄｒａｗｉｎｇ

　　Δθ３ 是光栅Ｇ１ 的衍射光与光栅Ｇ２ 的主截面夹角，由图５所示的角度关系可知

Δｖ２ ＝ｖ·ｓｉｎγｖ２
γｖ２ ＝φ２２－Δθ烅
烄

烆 ３

， （９）

０５０５００１－４



光　　　学　　　学　　　报

式中Δθ３、φ２２满足

ｓｉｎφ２２ ＝ｓｉｎφ１１ ＝ｓｉｎα·ｓｉｎΔθｚ

ｃｏｓφ２２ ＝ｃｏｓφ１１ ＝
ｃｏｓα
ｃｏｓα″

ｓｉｎΔθ３ ＝ｓｉｎβ·ｓｉｎΔθｚ

ｃｏｓΔθ３ ＝ｃｏｓβｃｏｓβ

烅

烄

烆 ″

。 （１０）

　　角度拼接误差满足小角度近似条件时，由（８）～（１０）式可得

Δｖ２ ＝ｍλｄ
·Δθｚ·ｖ。 （１１）

　　因Δθｘ、Δθｚ 对衍射光的影响在探测器上只发生ｖ方向的位移，因此可将Δθｘ、Δθｚ 对光程差的影响相叠
加，联立（７）、（１１）式，光栅Ｇ１ 和Ｇ２ 的衍射光因Δθｘ、Δθｚ 的存在产生的光程差Δｖ为

Δｖ ＝Δｖ１＋Δｖ２ ＝ －（ｃｏｓα＋ｃｏｓβ）·Δθｘ＋
ｍλ
ｄ
·Δθ［ ］ｚ ·ｖ。 （１２）

　　考虑只存在Δｘ、Δｚ的情况，光栅Ｇ１、Ｇ２ 的入射光和衍射光均在主截面内，因拼接误差Δｘ、Δｚ产生的光
程差Δｍ 如图５所示。

图５ 拼接误差Δｘ、Δｚ引起的光程差

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｍｏｓａｉｃ　ｅｒｒｏｒΔｘａｎｄΔｚ

　　入射至光栅Ｇ２ 的入射角和衍射角分别为α和β，光栅Ｇ２ 的衍射光并未在探测器的ｕ和ｖ方向发生移
动，只改变了衍射光的相位，通过计算可得光栅Ｇ１ 和Ｇ２ 的衍射光因Δｘ、Δｚ产生的光程差Δｍ 为

Δｍ ＝ｍλｄ
·Δｘ－（ｃｏｓα＋ｃｏｓβ）·Δｚ。 （１３）

　　根据（３）、（１２）、（１３）式，即可求得拼接误差Δθｘ、Δθｙ、Δθｚ、Δｘ、Δｚ在任意衍射级次和入射角下的光栅拼
接波前。

２．２　干涉仪测量光栅拼接误差的原理
用干涉仪测量平面反射光栅时，大多采用利特罗结构，即干涉仪的单色光入射角与光栅衍射角绝对值相

等的光路结构。测量拼接光栅的零级光波前时，满足α＝β＝０；测量拼接光栅的非零级光波前时，α＝β。光栅
常数ｄ、干涉仪的测量波长λ、衍射级次ｍ已知。用波前检测干涉仪对拼接光栅的零级光及非零级光检测拼
接误差时，有如下矩阵方程：

０　 ２ｕ　 ０ ０ ０
－２ｖ　 ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ －２
０　 ２ｕ　 ０ ０ ０

－２ｖ·ｃｏｓα ０ ｍλ
ｄｖ　 ０ ０

０ ０ ０ ｍλ
ｄ －２ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅
α

Δθｘ
Δθｙ
Δθｚ
Δｘ
Δ

熿

燀

燄

燅ｚ

＝

Δｕ（０）

Δｖ（０）

Δ０
Δｕ（ｍ）

Δｖ（ｍ）

Δ

熿

燀

燄

燅ｍ

， （１４）

０５０５００１－５



光　　　学　　　学　　　报

式中Δｕ（０）、Δｖ（０）分别为拼接光栅零级光波前的拼接误差波面相对于干涉仪探测器ｕ轴和ｖ轴方向的光程
差，Δ０ 为拼接光栅零级光波前的误差拼接波面在ｗ轴上的偏移量。Δｕ（ｍ）、Δｖ（ｍ）分别为拼接光栅ｍ 级光
波前的拼接误差波面相对于干涉仪探测器ｕ轴和ｖ轴方向的光程差，Δｍ 为拼接光栅ｍ 级光波前的误差拼
接波面在ｗ 轴上的偏移量。
因干涉仪测量光栅的边缘区域时会存在较大误差，测量中选择的测量区域为光栅中间的ｎ×ｎ区域，避

免选择边缘且以所选区域面积最大为优，当干涉仪测量基准光栅Ｇ１ 的零级光波前时，测得的数值化矩阵为

Δ１（０），测得的待拼光栅Ｇ２ 的数值化矩阵为Δ２（０），矩阵的表达形式为

Δ１（０）＝

ｘ０１ ｙ０１ ｚ０１
ｘ０２ ｙ０２ ｚ０２
  

ｘ０ｎ ｙ０ｎ ｚ０

熿

燀

燄

燅ｎ

，

Δ２（０）＝

ｘ０１′ ｙ０１′ ｚ０１′
ｘ０２′ ｙ０２′ ｚ０２′
  

ｘ０ｎ′ ｙ０ｎ′ ｚ０ｎ

熿

燀

燄

燅′

。 （１５）

　　根据测得的数值化矩阵Δ１（０）和Δ２（０）拟合出零级光的拼接误差波面为

１　 ｘ０１′ ｙ０１′
１　 ｘ０２′ ｙ０２′
  

１　 ｘ０ｎ′ ｙ０ｎ

熿

燀

燄

燅′

Δａ０
Δｂ０
Δｃ

熿

燀

燄

燅０
＝

ｚ０１′－ｚ０１
ｚ０２′－ｚ０２


ｚ０ｎ′－ｚ０

熿

燀

燄

燅ｎ

。 （１６）

　　当干涉仪测量ｍ级衍射光波前时，仍选择与零级光测量时相同的ｎ×ｎ区域，测得的基准光栅Ｇ１ 的数
值化矩阵为Δ１（ｍ），测得的待拼光栅Ｇ２ 的数值化矩阵为Δ２（ｍ），矩阵的表达形式为

Δ１（ｍ）＝

ｘｍ１ ｙｍ１ ｚｍ１
ｘｍ２ ｙｍ２ ｚｍ２
  

ｘｍｎ ｙｍｎ ｚ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

，

Δ２（ｍ）＝

ｘｍ１′ ｙｍ１′ ｚｍ１′
ｘｍ２′ ｙｍ２′ ｚｍ２′
  

ｘｍｎ′ ｙｍｎ′ ｚｍｎ

熿

燀

燄

燅′

。 （１７）

　　根据测得的数值化矩阵Δ１（ｍ）和Δ２（ｍ）拟合出ｍ级衍射光的拼接误差波面为

１　 ｘｍ１′ ｙｍ１′
１　 ｘｍ２′ ｙｍ２′
  

１　 ｘｍｎ′ ｙｍｎ

熿

燀

燄

燅′

Δａｍ
Δｂｍ
Δｃ

熿

燀

燄

燅ｍ
＝

ｚｍ１′－ｚｍ１
ｚｍ２′－ｚｍ２



ｚｍｎ′－ｚ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

。 （１８）

　　根据（１２）、（１４）、（１６）式可知

Δｕ（０）＝Δｂ０·ｕ

Δｖ（０）＝Δｃ０·ｖ

Δ０ ＝Δａ０
Δｕ（ｍ）＝Δｂｍ·ｕ

Δｖ（ｍ）＝Δｃｍ·ｖ

Δｍ ＝Δａ

烅

烄

烆 ｍ

。 （１９）

　　因此通过波前干涉仪测得拼接光栅Ｇ１、Ｇ２ 的零级光及ｍ级衍射光的数值化波前矩阵，通过对数值化波
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前矩阵的计算，拟合出零级光及ｍ级衍射光的拼接误差波面，根据（１４）、（１９）式可计算出拼接误差Δθｘ、Δθｙ、

Δθｚ、Δｘ、Δｚ的数值解。

３　实验结果与分析
采用波长λ为６３２．８ｎｍ、误差重复性为λ／１００００（２σ）的ＺＹＧＯ干涉仪（ＺＹＧＯ公司，美国）测量两块光

栅尺寸为３５ｍｍ×３５ｍｍ，刻线密度为３００ｌｉｎｅ／ｍｍ，衍射波前峰谷值为０．１５λ的拼接光栅衍射波前，实验装
置实物图如图６所示。

图６ ＺＹＧＯ干涉仪测量拼接误差实验装置

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｔｏ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｍｏｓａｉｃ　ｅｒｒｏｒ　ｂｙ　ＺＹＧＯ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　ＺＹＧＯ干涉仪测得的拼接光栅０级、－１级、－２级的衍射波前如图７所示。ＺＹＧＯ读取的数据未作去
倾斜处理，其中ｕ代表探测器在垂直于光栅刻线方向的像素，ｖ代表探测器在平行于光栅刻线方向的像素，

ｕ、ｖ均截取光栅中间的有效区域，波前的单位为波长λ。

图７ 拼接光栅衍射波前。（ａ）０级；（ｂ）－１级；（ｃ）－２级

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｏｆ　ｍｏｓａｉｃ　ｇｒａｔｉｎｇ．（ａ）Ｚｅｒｏｔｈ－ｏｒｄｅｒ；（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ；（ｃ）ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ

　　根据（１６）、（１８）式分别计算光栅Ｇ２ 相对于光栅Ｇ１ 的０级、－１级、－２级拼接误差波前，计算结果如图

８所示。

　　根据（１９）式可知，通过拟合系数即可求得Δｂ０、Δｃ０、Δａ０、Δｂｍ、Δｃｍ、Δａｍ，为了避免一次测量的随机性，采
取多次测量求均值的方式，测量结果如表１所示。
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图８ 光栅拼接误差波前。（ａ）０级；（ｂ）－１级；（ｃ）－２级

Ｆｉｇ．８ Ｍｏｓａｉｃ　ｅｒｒｏｒ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ．（ａ）Ｚｅｒｏｔｈ－ｏｒｄｅｒ；（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ；（ｃ）ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ

表１ 拼接误差拟合平面系数

Ｔａｂｌｅ　１ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｐｌａｎｅｓ　ｆｏｒ　ｍｏｓａｉｃ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ

１　 ２　 ３　 ４　 ５ Ｍｅａｎ

Δｂ０　／１０－４ －９．２３９３ －９．２３９８ －９．２３９６ －９．２３９４ －９．２３９１ －９．２３９４４
Δｃ０　／１０－３ －１５．０２１９ －１５．０２１６ －１５．０２１７ －１５．０２１１ －１５．０２１５ －１５．０２１５６
Δ０／λ －１．１２８８ －１．１２８３ －１．１２８７ －１．１２８８ －１．１２７８ －１．１２８４８

Δｂ－１／１０－４ －９．２３９１ －９．２３９７ －９．２３９０ －９．２３８８ －９．２３９８ －９．２３９２８

Δｃ－１／１０－３ －０．９８６８ －０．９８６３ －０．９８６５ －０．９８６１ －０．９８６０ －０．９８６３４
Δ－１／λ －０．２９６３ －０．２９６５ －０．２９６７ －０．２９６６ －０．２９６１ －０．２９６４４

Δｂ－２／１０－４ －９．２３９５ －９．２３８７ －９．２３８６ －９．２３９２ －９．２３９９ －９．２３９１８
Δｃ－２／１０－３　 １３．０４８３　 １３．０４８６　 １３．０４８９　 １３．０４８８　 １３．０４８７　 １３．０４８６６
Δ－２／λ ０．５３６９　 ０．５３６２　 ０．５３６８　 ０．５３６６　 ０．５３６３　 ０．５３６５６

　　由拼接光栅０级拼接误差波前可以计算得到

Δｂ０ ＝－９．２３９４４×１０－４

Δｃ０ ＝－１．５０２１５６×１０－３

Δ０ ＝－１．１２８４８
烅

烄

烆 λ

。 （２０）

　　由拼接光栅－１级拼接误差波前可以计算得到

Δｂ－１ ＝－９．２３９２８×１０－４

Δｃ－１ ＝－０．９８６３４×１０－４

Δ－１ ＝－０．２９６４４
烅

烄

烆 λ

。 （２１）

　　由拼接光栅－２级拼接误差波前可以计算得到

Δｂ－２ ＝－９．２３９１８×１０－４

Δｃ－２ ＝１．３０４８６６×１０－３

Δ－２ ＝０．５３６５６
烅

烄

烆 λ

。 （２２）

　　根据理论分析，通过测量零级及任意一个衍射级次即可计算五维拼接误差，通过测量拼接光栅的０级及

－１级拼接误差波前，计算Δθｘ、Δθｙ、Δθｚ、Δｘ、Δｚ，测量拼接光栅的－２级拼接误差波前验证计算的拼接误差

０５０５００１－８



光　　　学　　　学　　　报

值是否正确。
通过上述测量计算得到的Δｂ０、Δｃ０、Δ０，根据（１４）式可得

Δθｘ ＝０．７５１０７８ｍｒａｄ

Δθｙ ＝－０．４６１９７２ｍｒａｄ

Δｚ＝０．５６４２４
烅
烄

烆 λ

。 （２３）

　　通过上述测量计算得到的Δｂ－１、Δｃ－１、Δ－１，根据（１４）、（２３）式，因单独的－１级拼接误差波前测量结果
并不能计算出Δθｚ、Δｘ，因此需要代入０级的Δθｘ、Δｚ，计算得到五维拼接误差值为

Δθｘ ＝０．７５１０７８ｍｒａｄ

Δθｙ ＝－０．４６１９６４ｍｒａｄ

Δθｚ ＝－７．３９３１８４ｍｒａｄ

Δｘ＝０．８３２０４ｄ
Δｚ＝０．５６４２４

烅

烄

烆 λ

。 （２４）

　　将计算得到的０级和－１级五维拼接误差值代入（１４）式中，得到－２级理论衍射波前结果为

Δｂ－２ ＝－９．２３９２８×１０－４

Δｃ－２ ＝１．３０４８８８×１０－５

Δ－２ ＝０．５３５６
烅

烄

烆 λ

。 （２５）

　　将－２级拼接波前的测量结果与（２５）式进行比较，Δｂ－２的相对误差为０．００１０８２３％，Δｃ－２的相对误差为
０．００１６８５６％，Δ－２的相对误差为０．１７８９％，理论结果与测量结果有较好的一致性。

４　结　　论
建立了衍射波前与光栅拼接误差的数学模型，并根据干涉仪的测量原理，得到了数字化的波前矩阵与拼

接误差的数学关系，并进行了相关实验验证，结果表明：１）通过波前检测干涉仪数字化波前矩阵的测量，拟合
误差拼接波面，建立误差拼接波面与拼接误差的对应关系，测量零级及任意非零级次的拼接波前，可计算出
拼接误差的数值解；２）解决了以远场能量分布测量拼接误差时存在像差影响的问题，直接采用衍射波前测量
的方法，定量测量拼接误差，为后续利用衍射波前实现拼接误差的闭环自动调整提供理论依据；３）通过零级
及任意非零级次衍射波前的测量，可以计算出拼接误差的数值解，并以另一非零级次的衍射波前测量结果验
证计算结果的正确性；４）实验结果与理论计算结果有较好的一致性，说明理论模型合理，对用波前法计算并
调整拼接误差具有理论指导意义。
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