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摘　要：由于仪器传递函数 (Instrument Transfer Function, ITF) 能准确反映仪器在空间频率上的响应

特征，被广泛应用于仪器规范之中。目前多采用刻有单一台阶特征或不同周期正弦特征的平面测试板

对干涉仪的 ITF 进行检测。针对平面测试板无法完成高陡度球面/非球面镜检测时 ITF 标定的问题，

提出了根据球面台阶测试板标定高陡度镜面检测的子孔径拼接 ITF 的方法。通过超精密车削技术制

作了球面台阶测试板，并对其进行拼接检测，根据梯度定位法和旋转矩阵完成检测孔径中台阶的定位

及采样，利用傅里叶变换方法实现对台阶实测面形的功率谱密度求解，最后与理想面形功率谱密度做

比获得 ITF。对口径 100 mm、曲率半径 100 mm、带有同心圆环台阶结构的球面台阶测试板进行拼接

检测以及数据分析，实验结果表明：在 1 mm−1 的空间频率范围内，各个子孔径对高陡度镜面的检测水

平平均可达到 82.72%，具有较好的检测精度，随后 ITF 逐渐衰减，当空间频率在 1.5 mm−1 左右时，仅能

达到 40%~60%。
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 0    引　言

随着现代光学技术的飞速发展，光学系统在军事

侦察、天文光学等领域的应用越来越广泛，为了确保

光学系统的成像质量满足要求，系统中的各光学元件

在全频段均需达到高精度。子孔径拼接干涉检测作

为一种有效的光学检测技术[1]，因其具有拓展干涉仪

的横向和纵向动态范围；无需其他辅助元件即可实现

对大口径平面、球面、非球面的面形检测；成本低、分

辨率高等优势对各个领域的检测应用研究有着十分

重要的意义。在对光学元件进行检测的过程中，由于

其表面缺陷和实际加工过程中所产生的残差，导致其

表面矢高的实际分布和理论面形之间存在不同程度

的偏差。想要准确地获得光学元件的面形偏差，就要

求检测仪器能在空间频率上反映其加工误差。由于

仪器传递函数 (Instrument  Transfer  Function,  ITF)能

够准确反映出干涉仪在空间频率上的响应特征，被列

为一项重要指标。

20世纪 90年代，美国Zygo、Wyko公司及 Peter Z T

等人率先提出制造标准位相台阶板，通过检测其波前

数据计算功率谱密度，再与理想功率谱密度做比的方

法，得到其 ITF[2]。2007年，法国原子能委员会为检测

干涉仪传递函数，刻蚀了不同周期正弦相位的平面测

试板[3]。2008年，中国成都精密光学工程研究中心的

徐建程等人，通过台阶相位板对大口径干涉仪系统传

递函数进行校准，并得出了其 ITF[4]。2010年，韩国三

星电子株式会社同美国国家标准与技术研究院等使

用具有不同空间频率子区域组成的测试板对相移干

涉仪的传递函数进行了评估[5]。2017年，中国工程物
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理研究院机械制造工艺研究所的刘乾等人通过标准

台阶测试板对白光干涉仪的 ITF进行了分析及其非

线性研究[6]。2018年，Torsten Glaschke等人使用标准

台阶相位板标定了激光斐索干涉仪的 ITF[7]。

但上述方法所提及的平面测试板仅能实现平面

检测时 ITF的标定工作[8]，针对高陡度球面/非球面镜

检测时的 ITF标定，文中设计了一种球面台阶测试

板，并对子孔径拼接仪检测高陡度镜面时的 ITF进行

了标定。

 1    工作原理

 1.1   ITF定义

ITF来源于传递函数，传递函数将独立标量输入

映射到从属标量输出，通常适用于线性时不变或空间

移位不变系统。对于单变量的系统，其传递函数为输

入、输出的放大系数加上偏移常数的组合。ITF的目

的是描述生成表面形貌图的完整过程，与仪器类型

无关。光学形貌测量涉及多种原理，包括聚焦效应、

三角测量、飞行时间和干涉测量法等，检测表面高度

的差异 [9]。虽然光学成像系统的滤波特性在确定仪

器响应方面发挥着重要作用，但 ITF与传统成像的

系统 MTF完全不同。根据国际标准化组织文件 ISO

25178-600-2019，ITF被定义为一条描述面形检测系统

在不同空间频率下对于面形检测高度的响应曲线。

采用频率分析法，可将仪器响应量化为代表输入

的傅里叶分量的正弦基函数，由 x、y平面上的表面空

间频率和 z方向上的幅度参数化。ITF可表示为相应

空间频率的输出和输入所分解的正弦基底的振幅之

比，如下式所示：

IT F( f ) =
aout( fx)
ain( fx)

(1)

符合该定义的表面轮廓分量方程可写为：

Hout(x) = aout( fx)cos[2πx fx+ϕout( fx)] (2)

Hin(x) = ain( fx)cos[2πx fx+ϕin( fx)] (3)

Hout Hin式中： 、 为 x、y、z坐标系的 z方向上的输出和

输入高度值；x为表面最佳拟合平面中的横向坐标。

ITF可定义为 x、y平面中的任何方向，若表面形貌是

各向同性的，则与方向无关[10]。

将其扩展到复数域，则：�IT F( fx) = IT F( fx)exp[i(ϕout( fx)−ϕin( fx))] (4)

其中，相位项代表了光学检测中的各类像差，若

像差过大，使得相位差产生相移，则所测面形会出现

完全相反的形貌结果。

在干涉补偿检验中，ITF表征了面形高度以及干

涉相位的传递函数，即对干涉仪的 ITF进行分析时，

需要对面形的高度分布做傅里叶级数变换，从而得到

面形在不同空间频率上的分量。

 1.2   ITF计算方法

标定干涉仪 ITF时，可通过检测一个可提供丰富

频谱成分的光学元件，将实测面形的功率谱密度与理

论值进行比较，得到其 ITF，表示为：

IT F( fx) =

√
PSDmea( fx)
PSDide( fx)

(5)

PSDmea( fx) PSDide( fx)式中：  、  分别为实测及理论功率

谱密度。

在评价光学表面面形时，功率谱密度的定义为波面

频率分量傅里叶频谱振幅的平方[11−12]，其一维形式为：

PSD( fx) =
|F( fx)|2

L
(6)

L F( fx)式中： 为采样长度；  为光学元件表面轮廓的傅

里叶级数变换。

F( fx) =
∫ L

2

− L
2

z(x)exp(− j2πx fx) (7)

对于干涉仪面形检测，所获得的面形数据并非连

续的空间函数，而是离散矩阵形式，对于离散数据，

PSD可表示为：

PSD1(m) =
∆l
N

|||||||
N−1∑
n=0

z(n)exp(− j2πnm/N)

|||||||
2

，

−N/2 ⩽ m ⩽ N/2 (8)

N ∆l m

z(n)

式中： 为采样点数； 为采样间隔； 为频率离散自

变量； 为被测波面的采样点数据。

 1.3   测试板结构设计

干涉仪检测过程中所采用的标准镜不同，其

ITF亦会存在一定的差异。球面台阶测试板面形参数

需与待检镜保持一致，以降低影响。若待检镜为高陡

度球面镜，则测试板口径及曲率半径与其保持一致；

若待检镜为高陡度非球面镜，则对其最接近球面进行

求解[13]。

对于任意非球面，均可由下式表示：
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z = f (x,y) (9)

(xi,yi,zi) (xc,yc,zc)

R

对该非球面进行离散化取值，设非球面离散点为

，最接近球面球心坐标为 ，最接近球

面半径为 。由于镜面的对称性，设其沿 x轴轴对称，

则其最接近球面球心

xc = 0 (10)

则目标函数为：

∆ =

N∑
i=1

|(xc− xi)2+ (yc− yi)2+ (zc− zi)2−R2| (11)

式中：N为镜面采样点数。通过迭代算法对公式 (11)

进行求解，即可获得该非球面镜的最接近球面，从而

确定球面测试板参数。

测试板表面结构的设计方法主要有具有不同

空间频率的台阶阵列、单一或十字交叉的标准台阶

等 [14−19]，但无论哪种结构，对于球面台阶测试板都具

有较大的加工难度，同时也容易产生台阶刻线歪曲等

问题。文中所设计的球面台阶测试板采用了环形台

阶结构，如图 1所示，不仅更加符合球面台阶测试板

表面特征，同时与超精密车削的加工轨迹保持一致，

极大地降低了加工难度。

在进行台阶设计时，若台阶高度或任何其他

3D特征接近四分之一波长，即 158.2 nm，将不再处于

线性相位状态，测量结果无法准确指示真实 ITF，因此

将台阶高度设定为 100 nm左右。

同时，在干涉仪检测过程中会受衍射效应影响，

简单的台阶型相位分布会存在振荡区域，即影响域[20]，

其大小可表示为：

B(z) =

√(
3
4
π+n ·π

)
· z ·π ·λ，n = 0,1,2， · · · (12)

式中：z为离焦量；n为周期数。即除阈值之外，只有

离焦量对影响域产生影响。根据干涉仪检测球面台

阶测试板光路，建立光路模型，如图 2所示，得到其在

干涉仪 CCD成像面上离焦量 z，从而求得影响域大小

为 0.2 mm，约占据干涉仪一个像元尺寸。影响域在采

样长度中所占比重越大，对 ITF的计算带来的偏差就

越大，为保证 ITF的准确性，环形台阶间距需远大于

影响域，通常取其大小的几十倍以降低其干扰，因此

台阶间距取为 8 mm。

 1.4   ITF标定流程

子孔径拼接 ITF标定流程如图 3所示，首先进行

测试板的结构设计和制作，然后对其进行子孔径规

划，采用球面标准镜将干涉仪平面检测波转化为

球面波，通过调整转台角度及位置，实现球面检测波

沿法线方向入射到每个子孔径，从而完成检测。随后

对检测孔径进行采样分析，通过功率谱密度法实现 ITF

标定。

 

图 1  球面台阶测试板结构图

Fig.1  Structural diagram of spherical step test board 

 

Test mirror Transmission sphere Interferometer

CCD

z

图 2  干涉仪检测球面台阶测试板光路模型

Fig.2  Optical path model of interferometer measuring spherical

step test board 
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图 3  ITF 标定流程

Fig.3  Calibration process of ITF 
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 2    实验及结果

 2.1   子孔径规划

球面台阶测试板口径为 100 mm，曲率半径为

100 mm，采用 F数 1.1球面标准镜对其进行检测，计

算得到子孔径大小约为 90.1 mm，共规划三圈，15个

子孔径，中心子孔径位于待检镜中心，一圈子孔径距

待检镜中心外移 20 mm，二圈子孔径距待检镜中心外

移 36 mm，如图 4(a)所示，每圈子孔径相对测试板台

阶位置如图 4(b)~(d)所示。
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图 4  子孔径规划图

Fig.4  Sub-aperture planning diagram 

 

 2.2   子孔径拼接仪检测球面台阶测试板实验

图 5为球面台阶测试板的拼接检测系统，由五轴

实验平台、标准镜、减光板及干涉仪组成，以满足实

验过程中各项需求。
 

Test mirror

Attenuator

Transmission sphere

(a) (b)

(c)

Interferometer

图 5  球面台阶测试板检测系统

Fig.5  Spherical step test board measuring system 
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子孔径拼接检测具有回转对称性，每圈子孔径选

取一个进行分析便可得到整体 ITF分布，选取的检测

孔径如图 6所示，其中图 6(a)为中心子孔径检测图，

图 6(b)为选取的第一圈子孔径检测图，图 6(c)为选取

的第二圈子孔径检测图。
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图 6  子孔径拼接检测图。 (a) 中心子孔径；(b) 第一圈子孔径；(c) 第二圈子孔径

Fig.6  Sub-aperture stitching testing images. (a) Central sub-apertures; (b) First ring sub-apertures; (c) Second ring sub-apertures 

 

 2.3   实验分析

选取中心子孔径及每圈外圈子孔径中的一个孔

径检测图进行分析，采用梯度定位法获得每个台阶的

位置。构建过环形台阶结构圆心的采样线，从而使其

与环形台阶垂直，通过旋转矩阵使采样线进行小角度

旋转，实现对所检测台阶的多次采样。如图 7(a)所

示，取其平均值作为该台阶实测值，如图 7(b)所示，绕

任意点旋转的旋转矩阵可表示为：

R(θ) =

■|||||||||||■
cosθ+ (1− cosθ)Ax

2 (1− cosθ)AxAy− sinθAz (1− cosθ)AxAz+ sinθAy

(1− cosθ)AxAy+ sinθAz cosθ+ (1− cosθ)Ay
2 (1− cosθ)AyAz− sinθAx

(1− cosθ)AxAz− sinθAy (1− cosθ)AyAz+ sinθAx cosθ+ (1− cosθ)Az
2

■|||||||||||■ (13)

对其做傅里叶变换，求得功率谱密度，并将其与

理想面形功率谱密度做对比，得到各处 ITF分布。由

于存在较强的背景噪声，ITF曲线部分区域出现起伏，

使其数值大于 1，但整体趋势符合规律。同时，由于有

限台阶宽度所产生的边缘效应的影响，ITF的计算出

现了误差，在频率较高的区域产生了波动，如图 8所

示，图 8(a)依次为中心子孔径从中心到边缘五个台阶

的 ITF曲线，图 8(b)依次为第一圈子孔径从上到下

7个台阶的 ITF曲线，图 8(c)依次为第二圈子孔径从

上到下 5个台阶的 ITF曲线。

在各子孔径的 ITF标定曲线图中，不同台阶的

ITF具有一定的差异，这是由于超精密车削技术在加
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图 7  台阶轮廓图。 (a) 多次采样的台阶轮廓图；(b) 平均台阶轮廓

Fig.7  Step contour images. (a) Step contour image obtained from multiple sampling; (b) Average step contour image 
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工台阶时并不稳定，镜面陡度较大的表面会使加工过

程中的振动和共振风险增大，导致台阶过渡区形貌有

好有坏，而功率谱密度法对台阶形貌要求较高，因此

形貌较差的台阶在进行 ITF标定时会出现偏差；且不

同台阶所处位置不同，陡度越大的位置以及越靠近检

测孔径边缘的位置越容易在干涉检测时引起干涉图

案的失焦、波前畸变等问题，影响检测结果的准确性，

即 ITF曲线相对较差。

结果表明，子孔径拼接仪在空间频率为 1 mm−1

时，ITF平均可达 82.72%，具有良好的检测精度。随

着空间频率进一步提高，ITF发生急剧衰减，当空间频

率达到 1.5 mm−1时，平均为 53.9%，对光学元件该频段

信息的检测可信度较低。

 3    结　论

基于平面测试板无法实现拼接检测高陡度球面/

非球面时 ITF标定的问题，提出了设计球面测试板对

干涉仪进行标定的方法。阐述了球面台阶测试板的

设计原理和表面参数选取依据，对其进行拼接检测，

通过功率谱密度法依次对每圈子孔径的 ITF进行计

算，从而完成整体标定。结果表明，干涉仪对低中频

信息的传递能力较好，随着空间频率不断升高，在

1.5 mm−1 处，ITF仅能达到 53.9%，对信息传递的准确

性较低，即该频段的面形检测信息同待检镜真实面形

相比会出现较大偏差。根据 ITF标定结果，可以更加

直观地判断干涉仪对各频段信息的检测能力，为实现

高陡度镜面高精度的拼接检测奠定了基础。
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Abstract:　
Objective　The instrument transfer function,  which accurately reflects the instrument's  response characteristics
in spatial frequency, is widely used in instrument specifications. Currently, flat test boards engraved with single-
step  features  or  sinusoidal  features  of  different  periods  are  commonly  used  to  measure  the  instrument  transfer
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function of interferometers. However, when it comes to calibrating the instrument transfer function for high-steep
spherical/non-spherical mirror testing, there is an issue with using flat test boards.
 

Methods　To address this problem, a method is proposed to calibrate the instrument transfer function for high-
steep mirror testing on spherical surfaces using sub-aperture stitching, based on a spherical step test  board. The
spherical  step  test  board  is  manufactured  using  ultra-precision  turning  technology,  and  the  steps  within  the
measuring  apertures  are  located  and  sampled  using  gradient  localization  and  rotation  matrix  operations.  The
power spectral  density of  the measured surface shape of the steps is  obtained using Fourier  transform methods,
and  then  compared  with  the  power  spectral  density  of  an  ideal  surface  shape  to  obtain  the  instrument  transfer
function.
 

Results  and Discussions　  By combining examples,  a  spherical  step  test  board  with  a  diameter  of  100 mm, a
curvature  radius  of  100  mm,  and  concentric  circular  step  structures  was  subjected  to  stitching  testing  and  data
analysis.  The  experimental  results  show that  within  the  spatial  frequency  range  of  1  mm−1,  the  average  testing
level of each sub-aperture for high-steep mirrors can reach 82.72%, indicating a good testing accuracy. However,
as the spatial frequency approaches 1.5 mm−1, the testing level decreases to only 40%−60% for each sub-aperture,
indicating poorer performance of the instrument transfer function.
 

Conclusions　 This  article  proposes  a  method  for  calibrating  the  sub-aperture  stitching  instrument  transfer
function of high-steep mirror surfaces using a designed spherical step test board. In this method, a spherical test
board  with  concentric  circular  ring  step  structure  is  used,  which  allows  for  the  calculation  of  the  instrument
transfer  function  at  different  positions  of  each  sub-aperture.  The  testing  accuracy  of  each  sub-aperture  can  be
obtained, thereby achieving the overall calibration of the instrument transfer function.

Key words:　high-steep spherical surface;      high-steep aspheric surface;      instrument transfer function;
sub-aperture stitching;      spherical step test board
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