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摘　要：巨型科学可控反射镜（ＧＳＳＭ）缩比模型（ＧＳＳＭＰ）的子孔径拼接误差的分析可以指导ＧＳＳＭ的
面形检测工作．ＧＳＳＭＰ子孔径拼误差包括子孔径刚体位移误差以及中频扰动．对子孔径刚体位移误差
而言，合理的靶标布置以及最小二乘算法的使用，可将误差量级降低到计算机可分辨的最低程度，即不
引入算法误差；同时也降低了对测试执行部件的精度要求．对中频扰动误差而言，可结合标准平面镜与
干涉仪对实验环境中大气湍流的影响进行估计．除此之外，对子孔径拼接顺序带来的误差进行分析．最
后，基于三十米望远镜的面形评价方法，即斜率均方根对上述误差进行换算表征．算法修正后，子孔径对
准误差为１０－６μｒａｄ、子孔径平移误差为１０

－６
μｒａｄ、子孔径倾斜误差为１０

－６
μｒａｄ以及大气扰动误差为

０．０４μｒａｄ．利用信噪比来表征拼接顺序所带来的影响，使用一个子孔径作为基准进行拼接的情况下，拼
接顺序带来的影响小于２％．本文的拼接算法，可以在较低的机械精度下，利用靶标对准与合理的拼接顺
序，达到较高的拼接精度．
关键词：三十米望远镜；巨型科学可控反射镜原理样机；误差分析；子孔径拼接
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ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ｃｈｅｃｋｉｎｇ　ｗｈｅｔｈｅｒ　ｏｒ　ｎｏｔ　ｔｈｅｓｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃａｎ　ｂｅ　ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ．

Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｒｋｓ　ｓｈａｌｌ　ｂｅ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ　ｐｒｅｖｉｏｕｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｆｅａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｒｋｓ　ｗｉｌｌ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ｂａｓｉｃａｌｌｙ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒｌａｐ　ｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅ　ａｔ　ｌｅａｓｔ　ｏｎｅ　ｍａｒｋｅｔ　ｔｏ　ｈｅｌｐ
ｌｏｃａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｏ　ａｓｐｈｅｒｉｃ　ｍｉｒｒｏｒ，ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｗｉｌｌ　ｐｌａｙ　ａ　ｌａｒｇｅｒ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｅｒｒｏｒ
ｂｕｄｇｅｔ，ｔｈｅ　ｆｌａｔ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｗｉｌｌ　ｎｏｔ　ｉｎｖｏｌｖｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．Ｓｏ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ，ｏｎｌｙ　ｏｎｅ　ｍａｒｋ　ｗｉｌｌ
ｂｅ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒｌａｐ　ｒａｎｇｅ．

Ｔｈｅ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ　ｗａｓ　ｄｏｎｅ　ｉｎ　ａｎ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ　ｗａｙ．Ｆｉｒｓｔ　ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｔｅｓｔｅｄ　ｉｎ
ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｆｉｇｕｒｅ　ｗａｓ　ｒｅｇａｒｄｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｉｄｅａｌ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ．Ｔｈｅｎ，ａｎ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｗａｓ　ｉｎｓｅｒｔｅｄ
ｔｏ　ｔｈｅ　ｂｅａｍ　ｏｎｌｙ　ａｌｌｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ｂｅａｍ　ｃｏｍｉｎｇ　ｔｈｏｕｇｈ　ｐａｒｔｌｙ．Ａｓ　ｍｏｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ，ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ　ｗｉｌｌ　ａｄｊｕｓｔ　ｔｈｅ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｌｏｎｅ　ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ａｘｉｓ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ．Ｔｏ　ｓｉｍｐｌｉｆｙ　ｔｈｉｓ　ｔｅｓｔｉｎｇ，ｎｕｍｅｒａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗｉｌｌ　ａｌｓｏ　ｒｅａｌｉｚｅ　ｔｈｅ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｎｔｏ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｓｍａｌｌ　ｃｉｒｃｌｅ　ｏｎｅｓ．
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｗａｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ｔｉｐｐｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙ．
Ｉｔ　ｉｓ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｍａｒｋｓ．Ｍａｒｋｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｌｌｏｗ　ｌｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒｔｓ．Ｔｈｅｒｅ

ａｒｅ　ｔｗｏ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ　ｗａｙｓ　ｔｏ　ｖｅｒｉｆｙ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ．Ｏｎｅ　ｏｐｔｉｏｎ　ｉｓ　ａｃｔｕａｌｌｙ　ｌｏｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｆｅａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｎｔｈｅｒ　ｏｎｅ　ｉｓ
ｔｏ　ｄｏ　ｔｈｉｓ　ｎｕｍｅｒａｌｌｙ．Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌ　ｏｆ　Ｆｉｇ．３．Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ
ｂａｓｉｃ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｐａｎｅｌ　ｏｆ　Ｆｉｇ．２．
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Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ
Ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，ｔｈｅ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｏｒｄｅｒ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ．
Ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｓ　ｏｆ　ＧＳＳＭＰ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｃｏｍｂｉｄｅｄ　ｉｎ　ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｗｏ　ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ　ｔｏ　ｂｅ　ｓｔｉｔｃｈｅｄ　ａｒｅ

ｎｏｔｅｓ　ａｓ　ＳＴｉ ｍ，ｎ（ ）ａｎｄ　ＳＴｊ ｍ，ｎ（ ）．Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｓ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅ　ｏｆ　Ｍ×Ｎ．Ｓｉｄｅａｌ ｍ，ｎ（ ）ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ
ｉｄｅａｌ　ａｃｔｕａｌ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｃｏｖｅｒｅｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ．Δｉｊｉｓ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ，ｗｈｅｒｅ　ｍ∈［１，Ｍ］，ｎ∈［１，Ｎ］．

Ｔｈｅ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｃａｎ　ｂｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｆｏｒｍｕｌａ．

Δｉｊ＝
１
ＭＮ ∑

ｍ＝Ｍ，ｎ＝Ｎ

ｍ＝１，ｎ＝１
ＳＴｉ ｍ，ｎ（ ）－ＳＴｊ ｍ，ｎ（ ）［ ］＝

　
１
ＭＮ ∑

ｍ＝Ｍ，ｎ＝Ｎ

ｍ＝１，ｎ＝１
ＳＴｉ ｍ，ｎ（ ）－Ｓｉｄｅａｌ ｍ，ｎ（ ）－ＳＴｊ ｍ，ｎ（ ）＋Ｓｉｄｅａｌ ｍ，ｎ（ ）［ ］

Ｓｑｕａｒｉｎｇ　ｔｗｏ　ｓｉｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍｕｌａ，ｈｅｒｅ　ｉｓ　ｔｈａｔ

Δ２ｉｊ＝
１
ＭＮ σ

２
Ｔｉ＋σ２Ｔｊ（ ）

Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｏｎｅ　ｂｙ　ｏｎｅ　ｉｎ　ｔｕｒｎ．Ｔａｋｉｎｇ　ＧＳＳＭＰ　ａｓ　ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ
ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｉｓ　１→２，２→３，３→４．Ｓｑｕａｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ，ｗｈｅｒｅ　Ｐｉｓ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｕｂ－
ａｐｅｒｔｕｒｅｓ．

Δ２１＝
１
ＭＮ∑

Ｐ

ｊ＝２σ
２
Ｔ１＋σ２Ｔｊ（ ）＝

１
ＭＮ Ｐσ２Ｔ１＋∑

Ｐ

ｊ＝２σ
２
Ｔｊ（ ） （２）

Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｅｖｅｒｙ　ｔｗｏ　ａｐｐｅｒｔｕｒｅｓ　ｔｈｅｎ　ｃｏｎｂｉｍｉｎｇ　ｔｈｅｍ　ｔｏｇｅｔｈｅｒ．
Ｔａｋｉｎｇ　ＧＳＳＭＰ　ａｓ　ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｉｓ　１→２，３→４，１　＆２→３　＆４．Ｔｈｅ　ｓｑｕａｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ，ｗｈｅｒｅ　Ｐｉｓ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅｓ．

Δ２２＝
１
ＭＮ∑

Ｐ－１

ｊ＝１σ
２
Ｔｊ＋σ２Ｔｊ＋１（ ）＝

１
ＭＮ ２∑

Ｐ

ｊ＝２σ
２
Ｔｊ＋σ２Ｔ１＋σ２ＴＰ（ ） （３）

Ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅｓ　ｔｏ　ｏｎｅ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｂａｓｉｃ　ａｐｅｒｔｕｒｅ．Ｔａｋｉｎｇ　ＧＳＳＭＰ　ａｓ　ｅｘａｍｐｌｅ，
ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｉｓ　１→２，１→３，１→４．Ｔｈｅ　ｓｑｕａｒｅ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ，ｗｈｅｒｅ　Ｐｉｓ　ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅｓ．
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ＡＮ　Ｑｉ－ｃｈａｎｇ，ｅｔ　ａｌ：Ｇｉａｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｔｅｅｒｉｎｇ　Ｍｉｒｒｏｒ　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　Ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｔｅｓｔｉｎｇ　Ｅｒｒｏｒ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

Δ２３＝
１
ＭＮ ∑

Ｐ

ｊ＝２σ
２
Ｔ１＋σ２Ｔｊ（ ）－∑

Ｐ

ｊ＝２σ
２
Ｔ１（ ）［ ］ （４）

Ｈｅｒｅ，ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　ｓｕｐｐｏｓｅｄ　ｔｏ　ｂｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｎｏｔｅｄ
ａｓσ２．

σ２Ｔｊ＝σ２

Ｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇ　Ｅｑ．（２）ｔｏ　Ｅｑ．（４），ｓｑｕａｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ａｒｅ　ｒｅ－ｗｒｉｔｅ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ，ｗｈｅｒｅ　Ｐｉｓ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ
ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅｓ．

Ｓｅｔｔｉｎｇ　Ｓ２ＲＭＳ＝
σ２

ＭＮａｓ　ｔｈｅ　ｓｑｕａｒｅｄ　ｕｎｉｑｕｅ　ｓｌｏｐｅ　ＲＭＳ．

Δ２１＝ＰＳ２ＲＭＳ （５）
Δ２２＝２Ｐσ２　Ｓ２ＲＭＳ （６）
Δ２３＝Ｓ２ＲＭＳ （７）

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｅｑ．（５）ａｎｄ　Ｅｑ．（７），ｔｈｅｙ　ｓｐｅｃｉｆｙ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ　ｏｎｅ　ｂａｓｅｄ　ａｐｅｒｔｕｒｅ．Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅ，ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ　ａ　ｂａｓｅｄ
ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｓ　ｓｍａｌｌｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｂａｓｅ，ｗｈｅｒｅ　Ｐｉｓ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅｓ．

Δ２３～
１
ＰΔ

２
１

Ａｓ　ｓｔａｔｅｄ　ｅａｒｌｉｅｒ， ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ
ｍａｉｎｌｙ　ｓｕｆｆｅｒｓ　ｆｒｏｍ　ａｔ　ｌｅａｓｔ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｆｏｕｒ　ｅｒｒｏｒ　ｓｏｕｒｃｅｓ：ｓｈｉｆｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ，ｐｉｓｔｏｎ　ｅｒｒｏｒ，
ｔｉｐ／ｔｉｌｔ　ｅｒｒｏｒ，ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．

ＧＳＳＭＰ　ｉｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｌａｔｅ　Ｓｃａｌｅ
ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ　Ｓｌｏｐｅ　Ｒｏｏｔ　Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ（Ｓｌｏｐｅ　ＲＭＳ，ｉｎ
ｓｈｏｒｔ），ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．２．

Ｐｌａｔｅ　Ｓｃａｌｅ　ｉｓ　ｒｅｌａｔｉｖｅｄ　ｔｏ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ
ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｉｎ　ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｓ　ｔｈｅ
ｓａｍｅ　ａｎｄ　ｅｑｕａｌｙ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ
ｉｎ　ｃｏｖｅｒｅｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ，ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．３．

Φｓｕｂρ，θ（ ）＝Φｆｕｌｌρ′，θ′（ ）＝∑
Ｎｍ

ｊ＝４
ａｊＺｊρ′，θ′（ ）＝

　∑
Ｎｍ

ｊ＝４
ｂｊＺｊρ，θ（ ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｓｈａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｆｉｇｕｒｅ

　　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ　ｔｅｒｍ　ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ　ＲＭＳ　ｉｎ　ａ　ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｆＲｒａｄｉｕｓ　ｉｓ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

σ２ｓ－ｐｏｗｅｒ＝
α２

３Ｒ
４　ｆ４＋ρ

２
０－Φｓ－ｐｏｗｅｒ
２ αＲ２　ｆ２＋ρ

２
０－Φｓ－ｐｏｗｅｒ（ ）

Ｎｏｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　ａｔ　ｔｈｉｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｓ

Φｓ－ｐｏｗｅｒ＝
α
２Ｒ

２　ｆ２＋αρ
２
０ （８）

Ｈｅｒｅ　Ｒ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ；ｆＲ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ；ρ０ ｗａｓ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｃｅｎｔｅｒ．αｗａｓ　ｔｈｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｔｅｒｍ　ｉｎ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ．

Ｉｔ　ｉｓ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｆｏｒ　ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ　ｔｅｒｍ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ＲＭＳ　ｉｎ　ａ　ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｆＲｒａｄｉｕｓ　ｉｓ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

σ２ｓ－ａｓｔｉｇ＝β
２

６Ｒ
４　ｆ４＋β

２
ρ
２
０Ｒ２　ｆ２

Ｎｏｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　ａｔ　ｔｈｉｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｓ

Φｓ－ａｓｔｉｇ＝βρ
２
０ｓｉｎ　２θ（ ） （９）

Ｈｅｒｅ，Ｒ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ；ｆＲ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ；ρ０ｗａｓ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｃｅｎｔｅｒ．βｗａｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ　ｔｅｒｍ　ｉｎ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ．

σ２ｆ－ｐｏｗｅｒ＝
１
１２α

２　Ｒ４

Ｎｏｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　ａｔ　ｔｈｉｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｓ
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Φｆ－ｐｏｗｅｒ＝
１
２αＲ

２

Ｈｅｒｅ，Ｒ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ；ｆＲ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ；ρ０ｗａｓ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｃｅｎｔｅｒ．αｉｓ　ｔｈｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｔｅｒｍ　ｉｎ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ．

σ２ｆ－ａｓｔｉｇ＝β
２

６Ｒ
４

Ｎｏｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　ａｔ　ｔｈｉｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｓ

Φｆ－ａｓｔｉｇ＝０
Ｈｅｒｅ，Ｒ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ；ｆＲ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ；ρ０ｗａｓ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｃｅｎｔｅｒ．βｗａｓ　ｃｏｆｆｅｎ　ｏｆ　ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ　ｔｅｒｍ　ｉｎ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ．

σ２ｓ－ｐｏｗｅｒ＋２σ２ｓ－ａｓｔｉｇ＝
α２＋４β

２

１２ Ｒ４　ｆ４＋
１＋α（ ）２ρ

４
０＋４β

２
ρ
２
０Ｒ２　ｆ２

２
Ｈｅｒｅ，Ｒｔｈｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ；ｆＲｔｈｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ；ρ０ｉｓ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｂ

ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｃｅｎｔｅｒ．αｉｓ　ｔｈｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｔｅｒｍ　ｉｎ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ．βｉｓ　ｃｏｆｆｅｎ　ｏｆ
ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ　ｔｅｒｍ　ｉｎ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ．

Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ

σ２ｆ－ｐｏｗｅｒ＋２σ２ｆ－ａｓｔｉｇ＝
α２＋４β

２

１２ Ｒ４ （１０）

Ｈｅｒｅ，Ｒ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ．ｆＲ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ．ρ０ ｗａｓ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｃｅｎｔｅｒ．αｉｓ　ｔｈｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｔｅｒｍ　ｉｎ　ｆｕｌｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ．

Ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　Ｐｌａｔｅ　Ｓｃａｌｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ

ＥＰａｌｔｅＳｃａｌｅ＝
１＋α（ ）２ρ

４
０＋４β

２
ρ
２
０Ｒ２　ｆ２

２
（１１）

Ｐｌａｔｅ　ｓｃａｌｅ　ｅｒｒｏｒ　ｗｉｌｌ　ｆｏｌｌｏｗ　ａ　ｌａｗ　ｏｆρ
２
０＋１（ ）２．

Ｆｏｒ　ｈｉｇｈｅｒ　ｏｒｄｅｒ，ｍａｙｂｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ａｉｒ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ｉｔ　ｆｏｌｌｏｗｓ　ａ　ｆ５／３　ｌａｗ．Ｉｔ　ｗｉｌｌ　ｎｏｔ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
Ｐｌａｔｅ　ｓｃａｌｅ　ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｉｔ　ｗｉｌｌ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｓｌｏｐｅ　ＲＭＳ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

σ２ｓ＝ｆ
５
３σ２ｆ （１２）

Ｈｅｒｅ，ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｉｒ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｈｅｒｅ．Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ＯＰＤ　ｘ，ｙ，ｔ（ ）ｉｓ
ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｓ　ｆｏｒｍｕｌａ（１）３，ａｓｓｕｍｉｎｇ　ｌｉｇｈｔ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ　ａｌｏｎｇ　Ｚａｘｉｓ

ＯＰＤ　ｘ，ｙ，ｔ（ ）＝∫
Ｌ

０
ｎ　ｘ，ｙ，ｚ，ｔｉ（ ）ｄｚ （１３）

ｎ（ｘ，ｙ，ｘ，ｔｉ）ｎｏｔｉｎｇ　ａｉｒ　ｉｎｄｅｘ　ａｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎ（ｘ，ｙ，ｚ）；ｄｚ　ｉｓ　ｓｍａｌｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｌｏｎｇ　Ｚ；Ｌｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｌｉｇｈｔ
ｐａｓｓｉｎｇ　ｔｈｏｕｇｈ；ｔｉｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ（ｉ＝１…Ｎ）．

Ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｖｅ　ｆｒｏｎｔ　ｉｓ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ　Ｅｑ．（１４）．

ｓｌｏｐｅｘ ｘ，ｙ，ｔｉ（ ）＝
ｘ
ＯＰＤ　ｘ，ｙ，ｔｉ（ ）＝

ｘ∫
Ｌ
０ｎ　ｘ，ｙ，ｚ，ｔｉ（ ）ｄｚ （１４）

ｎ（ｘ，ｙ，ｘ，ｔｉ）ｎｏｔｉｎｇ　ａｉｒ　ｉｎｄｅｘ　ａｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎ（ｘ，ｙ，
ｚ）；ｄｚｉｓ　ｓｍａｌｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｌｏｎｇ　Ｚ；Ｌｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｌｉｇｈｔ　ｐａｓｓｉｎｇ　ｔｈｏｕｇｈ；ｔｉｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ（ｉ＝
１…Ｎ）．

Ｌｉｇｈｔ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｅｖｅｒｙ
ｐｉｅｃｅ　ｏｆ　ａｉｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｄｅｘ，ａｎｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ　ａｔ
ｔｈｅ　ｆｌａｔ　ｍｉｒｒｏｒ．Ｆｏｌｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ　ａｌｌｏｗｓ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｔｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．４．

Ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｇｌｅ　ａｔ　ｆｉｒｓｔ　ｌａｙｅｒθ１；ｉｎｄｅｘ　ａｔ　ｌｅｆｔ
ｎ０，ｉｎｄｅｘ　ａｔ　ｒｉｇｈｔ　ｎ１；ｏｕｔｐｕｔ　ａｎｇｌｅ　ａｔ　ｆｉｒｓｔ　ｌａｙｅｒθ′１；
ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｇｌｅ　ａｔ　ｓｅｃｏｎｄ　ｌａｙｅｒθ２，ｏｕｔｐｕｔ　ａｎｇｌｅθ′２；
ｉｎｄｅｘ　ａｔ　ｌｅｆｔ　ｎ１；ｉｎｄｅｘ　ａｔ　ｒｉｇｈｔ　ｎ２；ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｇｌｅ
ａｔ　ｔｈｉｒｄ　ｌａｙｅｒθ３；ｏｕｔｐｕｔ　ａｎｇｌｅθ′３；ｉｎｄｅｘ　ａｔ　ｌｅｆｔ　ｎ２；

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｄｅｘ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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ＡＮ　Ｑｉ－ｃｈａｎｇ，ｅｔ　ａｌ：Ｇｉａｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｔｅｅｒｉｎｇ　Ｍｉｒｒｏｒ　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　Ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｔｅｓｔｉｎｇ　Ｅｒｒｏｒ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｉｎｄｅｘ　ａｔ　ｒｉｇｈｔ　ｎ１；ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｇｌｅ　ａｔ　ｆｏｕｒｔｈ　ｌａｙｅｒθ４；ｏｕｔｐｕｔ　ａｎｇｌｅθ′４；ｉｎｄｅｘ　ａｔ　ｌｅｆｔ　ｎ２；ｉｎｄｅｘ　ａｔ　ｒｉｇｈｔ　ｎ０；
ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｌａｙｅｒｓ　ａｒｅ　ｔｉｐｐｅｄ　ｂｙφ１ａｎｄφ２．

Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ａｎｇｌｅ　ｉｓ　ｓｍａｌｌ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｉｓ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ
θ′１ｎ１＝θ１ｎ０，θ′２ｎ２＝θ２ｎ１，θ′３ｎ１＝θ３ｎ２，θ′４ｎ０＝θ４ｎ１

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
θ２＝θ′１－ φ１－φ２（ ）
θ３＝２φ２－θ

′
２

θ４＝θ′３－ φ１－φ２（ ）
Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｅ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ａｎｇｌｅΔθｉｓ　ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｆｏｌｌｏｗｓ

Δθ＝θ′４－θ１＝
ｎ１
ｎ０

２φ２－
ｎ０φ１－ｎ１φ１－φ２（ ）

ｎ２（ ）ｎ２
ｎ１

＋φ１－φ２

熿

燀

燄

燅
－φ１＝

２
ｎ０ φ１

ｎ１－ｎ０（ ）＋φ２ｎ２－ｎ１（ ）［ ］

ｗｈｅｒｅ　ｎ０＝１，ｉｔ　ｗｉｌｌ　ｃｏｍｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｎｔｈ　ｌａｙｅｒ，ｔｈｅ　ａｎｇｕｌａｒ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｓ　ａｓ　Ｅｑ．（１５）．

Δθｔｏｔａｌ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
２Δｎｉφｉ （１５）

ＮｏｔｉｎｇΔｎｉ＝ｎｉ－１－ｎｉ，（ｉ＝１，２，…，Ｎ），φｉｉｓ　ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｉｒ　ａｔ　ｌａｙｅｒ　ｉ
Ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｅｑ．（１５）

Δθｔｏｔａｌ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
２Δｎｉφｉ－∑

Ｎ－１

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
２Δｎｉφｉ

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
２ｆＲφｉ＝ｄｚｉ

ｗｈｅｒｅ　ｆＲｔｈｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ，ｄｚｉｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｉｔｈ　ｌａｙｅｒ．

２ｆＲΔθｔｏｔａｌ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
２Δｎｉｄｚｉ－∑

Ｎ－１

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
２Δｎｉｄｚｉ＝∑

Ｎ

ｊ＝１
ｎｉｄｚｉ－∑

Ｎ－１

ｊ＝１
ｎｉｄｚｉ＝ｄｉｆｆ　ＯＰＤ（ ）

Ｗｈｅｒｅ　ｄｉｆｆ （ ）ｉｓ　ｒｅｆｅｒ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＯＰＤ　ｘ，ｙ，ｔ（ ），Ｐｏｗｅｒ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｓｅｒｉｅｓ
ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ［ ］ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ

ＰＳＤ＝
１
２πＮ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｅ－ｊω

２

ωｉｓ　ｉｎ　ｒａｄ／ｓ，ａｎｄ　ｉ＝１…Ｎ．
Ｐｏｗｅｒ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ａｎｄ　Ｓｌｏｐｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ａｓ（１６）．

ＰＳＤＯＰＤ＝
１
２πＮ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ＯＰＤ　ｘ，ｙ，ｔｉ（ ）ｅ

２πｊ　ｋｔ
Ｎ

２

ＰＳＤｓｌｏｐｅ＝
１
２πＮ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｓｌｏｐｅｘ ｙ，ｔｉ（ ）ｅ

２πｊ　ｋｔｉ
Ｎ

２
烅

烄

烆

（１６）

Ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ　Ｅｑ．（１７）

ＥＳｌｏｐｅＲＭＳ＝∑ＰＳＤｓｌｏｐｅ＝∑
Ｎ

ｋ＝１

２πｋ
Ｎ（ ）２ＰＳＤＯＰＤ （１７）

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｉｒ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｏｎ　ｓｌｏｐｅ　ＲＭＳ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｅｑ．１７．Ｔｈｉｓ　ｗｉｌｌ　ｒｅａｌｉｚｅ　ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ｂｙ　ａｎ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｉｓ　ｓｍａｌｌ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｓ　ｅａｓｙ　ｔｏ　ｂｅ　ａｃｃｅｓｓｅｄ　ｔｏ　ｂｙ　ｔｈｅ
ｍａｒｇｉｎ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ｐｌａｔｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．

２　Ｎｕｍｅｒａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓｔｔｃｈｉｎｇ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｐｒｉｃｉｓｅｌｙ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ　ｅｎｓｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｉｘｅｌｓ　ｉｎ

ｏｖｅｒｌｐａｉｎｇ　ａｒｅａ　ａｌｉｇｎｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｏｕｎｔｅｒ　ｏｎｅ．Ｍａｒｋｓ　ａｒｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅ　ｍａｒｋｓ
ａｒｅ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｓｕｃｈ　ｔｈａｔ　ｅｖｅｒｙ　ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔａｉｎ　ｏｎｅ．Ａｆｔｅｒ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍａｒｋｓ，ｔｈｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　ｓｈｉｆｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｍａｙ　ｂｅ　ｅｑｕａｌ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｉａｍｅｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｐｉｘｅｌｓ．Ｓｔｉｃｈｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ
ｉｓ　ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ　ｉｎ　Ｔａｂｌｅ　１．Ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　ｔｏｏ　ｔｉｎｙ　ａｎｄ　ｖｅｒｙ　ｃｌｏｓｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒａｌ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭＡＴＬＡＢ．

Ｔｈｅ　ｐｉｓｔｏｎ　ａｎｄ　ｔｉｐ／ｔｉｌｔ　ｅｒｒｏｒ，ｎａｍｅｌｙ，ｒｉｇｉｄ　ｂｏｄｙ　ｅｒｒｏｒ，ｉｓ　ａｌｓｏ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ａ　ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｓ　ｓｅｔ　ａｓ
ｂａｓｉｃ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌ　ｏｆ　Ｆｉｇ．５．Ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｐａｎｅｌ　ｏｆ　Ｆｉｇ．５，ｒｉｇｉｄ　ｂｏｄｙ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　ａｄｄｅｄ　ｔｏ　ａ　ｎｅａｒｂｙ
ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ．Ｔｈｅ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｆｉｇ．６，ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｓ
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光　子　学　报

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ＠ｏｎｌｙ　ｓｈｉｆｔ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ＲＭＳ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｌｌ
ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｓｌｏｐｅ　ＲＭＳ

ＲＭＳ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｉｔｃｈｅｄ
ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｓｌｏｐｅ　ＲＭＳ

Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

１　 ０．２４μｒａｄ　 ０．２４μｒａｄ　 １０－６

２　 ０．８８μｒａｄ　 ０．８８μｒａｄ　 １０－６

３　 ０．３５μｒａｄ　 ０．３５μｒａｄ　 １０－６

４　 ０．１３μｒａｄ　 ０．１３μｒａｄ　 １０－６

５　 ０．１６μｒａｄ　 ０．１６μｒａｄ　 １０－６

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒｉｇｉｄ　ｂｏｄｙ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｆｏｒ　ｒｉｇｉｄ　ｂｏｄｙ　ｅｒｒｏｒ

ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｂｌｅ　２．Ａｆｔｅｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅ　ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｒｅｓｕｌｔｅｄ　ｂｙ　ｒｉｇｉｄ　ｂｏｄｙ　ｍｏｔｉｏｎ　ｉｓ
ｖｅｒｙ　ｔｉｎｙ．Ｔｈｉｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｓ　ｖｅｒｙ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ，ｆｏｒ　ｉｔ　ｃａｎ　ｌｏｏｓｅ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．Ｍｏｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ　ｖｅｒｙ　ｌｉｔｔｌｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｉｎａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｈｅｌｐ
ｏｆ　ｍａｒｋｓ．

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｒｉｇｉｄ　ｂｏｄｙ　ｅｒｒｏｒ

ＲＭＳ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｌｌ
ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｓｌｏｐｅ　ＲＭＳ

ＲＭＳ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｉｔｃｈｅｄ
ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｓｌｏｐｅ　ＲＭＳ

Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

１　 ０．５６μｒａｄ　 ０．５６μｒａｄ　 １０－６

２　 ０．６９μｒａｄ　 ０．６９μｒａｄ　 １０－６

３　 ０．３８μｒａｄ　 ０．３８μｒａｄ　 １０－６

４　 ０．５７μｒａｄ　 ０．５７μｒａｄ　 １０－６

５　 ０．２９μｒａｄ　 ０．２９μｒａｄ　 １０－６

　　Ｔｈｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｗａｓ　ａｌｓｏ　ｔａｋｅｎ　ｉｎｔｏ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｏ　ｍａｋｅ　ｉｔ　ｅａｓｙ，ｔｈｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ　ａｓ　ｗｈｉｔｅ
ｎｏｉｓｅ．Ａ　ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｓ　ｓｅｔ　ａｓ　ｂａｓｉｃ　ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌ　ｏｆ　Ｆｉｇ．７．Ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｐａｎｅｌ　ｏｆ
Ｆｉｇ．７，ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｓ　ａｄｄｅｄ　ｗｉｔｈ　ｗｈｉｔｅ　ｎｏｉｓｅ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｆｉｇ．８．Ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｉｎｇ
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ＡＮ　Ｑｉ－ｃｈａｎｇ，ｅｔ　ａｌ：Ｇｉａｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｔｅｅｒｉｎｇ　Ｍｉｒｒｏｒ　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　Ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｔｅｓｔｉｎｇ　Ｅｒｒｏｒ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅａｌｉｚｅｓ　ｓｕｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｍｏｓｔ　ａｌｌ　ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｏｒｄｅｒ　ａｂｂｅｒａｔｉｏｎ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ｎｏｉｓｅ　ｉｓ　ｓｔｉｌｌ　ｌｅｆｔ．

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗｈｉｔｅ　ｎｏｉｓｅ　ｏｎ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ　ｗｈｉｔｅ　ｎｏｉｓｅ　ｅｒｒｏｒ

Ｈｅｒｅ，ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｉｓ　ａｌｓｏ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｎｏｉｓｅ　ｉｓ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｂｙ
ｔｈｅ　ａｉｒ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．Ａ　ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｓ　ｓｅｔ　ａｓ　ｂａｓｉｃ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌ　ｏｆ　Ｆｉｇ．９，ａｎｄ　ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ
ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ａｉｒ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｐａｎｅｌ　ｏｆ　Ｆｉｇ．９．Ｔｈｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１０ａｎｄ
Ｔａｂｌｅ　３．

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｉｒ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｏｎ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ
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光　子　学　报

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ　ａｉｒ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒ　ａｆｔｅｒ　ａｄｄｉｎｇ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

Ａｄｄｅｄ　ｒａｎｄｏｍ
ｅｒｒｏｒ／ｓｌｏｐｅ　ＲＭＳ

Ａｄｄｅｄ　ｍｉｄｄｌｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｅｒｒｏｒ　ｓｌｏｐｅ　ＲＭＳ

Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｒａｎｄｏｍ
ｅｒｒｏｒ／ｓｌｏｐｅ　ＲＭＳ

Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｍｉｄｄｌｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｅｒｒｏｒ／ｓｌｏｐｅ　ＲＭＳ

１　 ０．５３μｒａｄ　 ０．４６μｒａｄ　 ０．５３μｒａｄ　 ０．４６μｒａｄ
２　 ０．５７μｒａｄ　 ０．４８μｒａｄ　 ０．５７μｒａｄ　 ０．４８μｒａｄ
３　 ０．７２μｒａｄ　 ０．４１μｒａｄ　 ０．７２μｒａｄ　 ０．４１μｒａｄ
４　 ０．８４μｒａｄ　 ０．１７μｒａｄ　 ０．８４μｒａｄ　 ０．１７μｒａｄ
５　 ０．４３μｒａｄ　 ０．９２μｒａｄ　 ０．４３μｒａｄ　 ０．９２μｒａｄ

　　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｓｍａｌｌｅｒ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｏｍｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ　ｒｅａｌｉｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｆｏｒ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ａｉｒ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．Ｔｈｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｉｓ　ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ　ｔｅｓｔｅｄ　ｖｅｒｙ　ｃｌｏｓｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅ　ｍｉｒｒｏｒ
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