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摘 要院 为了解决大口径光学平面镜的子孔径拼接检测问题，基于三角剖分算法与最小二乘拟合算
法，建立了一套合理的拼接算法和数学模型，编制了拼接程序，并结合工程实例，利用 600 mm 干涉
仪实现了对 612 mm伊180 mm圆角矩型平面镜的拼接测量。检测中，基于靶标确定子孔径间的相对位
置，完成子孔径间的对准，并且基于不同的镜体位置，对拼接检测的重复性进行了多次实验验证。实

验结果表明：拼接结果无“拼痕”，并且两次基于不同镜体位置计算获取的拼接面形 PV 与 RMS的相
对偏差分别为 2.07%与 0.52%，拼接面形是一致的，验证了检测的可靠性和准确性。
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Sub鄄aperture stitching testing technology based
on triangulation algorithm
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Abstract: In order to solve stitching testing problem of large鄄diameter optical flat mirror, based on
triangulation and least squares fitting, a reasonable stitching algorithms and mathematical models were
established and relative program was written. With engineering examples, a rounded rectangle plane
mirror of 612 mm 伊180 mm was stitching measured with a 600 mm interferometer. In the testing, the
relative position between the sub鄄apertures was determined based on the target, completing the alignment
between the sub鄄apertures, and based on different mirror locations, the repeatability of stitching testing
was verified with several experiments. The experimental results show that there is no 野trace冶 in the
stitching result and the relative deviation of the PV and RMS between the two experiments based on
different mirror location are 2.07% and 0.52% . The stitching result is consistent and the reliability and
accuracy of the stitching testing are verified.
Key words: optical testing; interferometry; sub鄄aperture stitching; triangulation; least squares fitting
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0 引 言

大口径光学系统在空间光学袁天文光学袁地基空
间目标探测与识别等领域得到了越来越广泛的应

用遥为了获得高精度的大口径光学元件袁需要与之相
适应的检测方法与仪器遥

传统光学检测中袁 检验高精度大口径光学平面通
常需要配备大口径干涉仪或者搭建Ritchey鄄common
形式的检验光路 [1]袁在这些检测方式中袁需要配备与
被检镜口径相当的高精度标准镜袁 包括标准平面镜
与标准球面镜遥 这些标准镜面的加工过程随其口径
的增大变得十分复杂袁加工难度大袁加工周期长遥

子孔径拼接作为一种有效的检测大口径光学镜

面的手段袁 最早在 1982年由 Arizona 光学中心的 C.
J.Kim提出袁最初子孔径拼接检测中各子孔径间是不
重叠的袁主要有两种拼接算法袁一种是 Kwon鄄Thunen
法[2]袁另一种是由 Chow与 Lawrence 提出的同步拟合
方法 [3]袁二者均基于 Zernike 多项式描述波前 [4]袁但是
两种方法在波前存在局部不规则性 [5]时袁对波前的
描述均遇到了困难遥 接下来由 Stuhlinger提出了DPM
方法(Discrete Phase Method) [5]袁将波前用大量离散点
上的光学相位测量值描述袁 该方法首次利用子孔径
之间的重叠区域袁 通过最小二乘法拟合估计子孔径
的相对平移与倾斜袁 该方法对对准误差的鲁棒性更
佳遥 2003年袁QED公司成功研制了自动拼接干涉仪遥
国内自 20 世纪 90 年代也有多家单位对此进行了研
究袁 南京理工大学把子孔径测试技术应用到了相移
平面干涉仪中 [6]袁四川大学与成都光学精密研究中心
合作袁成功搭建了一套子孔径拼接检测实验系统[7]遥

文中基于三角剖分与最小二乘拟合提出了一套

拼接算法袁基于靶标标定完成了子孔径间的对准袁工
程上实现了对 612 mm伊180 mm 圆角矩型平面镜的
拼接测量遥
1 子孔径拼接的数学模型与拼接算法

子孔径拼接是指依据被检面的面形参数及干涉

仪的技术参数将被检面划分为若干个子区域袁 对各
子区域单独检测袁再将检测结果拼接尧合并袁从而获
得整个被检面面形信息的检测方法遥

为了精确获得全口径面形误差分布袁 采用三角

剖分与最小二乘拟合相结合的误差均化全局优化拼

接算法遥
三角剖分是指把一个散点集合剖分成不均匀的

三角形网格[8]遥 对于二维实数域内的有限点集 N袁将
点集中的点作为端点构成封闭线段袁 该点集 N的三
角剖分是一个平面图袁该平面图满足以下条件院

(1) 该平面图中的边彼此不相交遥
(2) 平面图的边中袁除去端点袁不包含任何点集

N中的任何点遥
(3) 该平面图中只含有三角形袁同时所有三角形

的合集是散点集 N的凸包遥
Delaunay三角剖分是一类特殊的三角剖分 [8]袁具

有 3个特点院
(1) 剖分中所形成的三角形是以最接近的三个

点形成的袁即最接近性遥
(2) 对于相邻三角形所形成的凸四边形袁若其对

角线可交换袁 则两个三角形六个内角中最小角度不
会变大袁即最优性遥

(3) 剖分图形最外层边界为凸多边形遥
采用 DELAUNAYTRIANGULATION 算法对一

个散点集 N进行三角剖分 [9]袁该算法可以在 O(nlogn)
的期望时间内完成散点集 N的 Delaunay 三角剖分遥
同时该三角剖分算法相较于传统的线性插值尧 样条
插值尧三次多项式插值等插值方式袁在空间中具有更
高的稳定性袁在实际检测中袁表现为对随机噪声敏感
度不高袁插值结果与实际检测结果误差小等优点遥

在计算拼接系数前袁 首先将各个子孔径的测量
数据统一到全局参考系中袁 并定义在全局坐标下的
插值点(插值点的范围大于全局坐标下镜面的尺寸)袁
对子孔径 i 的测量数据进行 Delaunay 三角剖分袁从
而得到笔者预先定义的数据点的(x袁y)的面形值袁即院
利用三点定义一个平面袁平面方程为 ax+by+z+d=0(z
的系数一定不为 0)袁利用 (x1袁y1袁z1) (x2袁y2袁z2) (x3袁
y3袁z3)三点坐标求解出系数 a袁b袁d院
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得到这 3 个点所确定的平面方程 z忆=-ax忆-by忆-
d袁将点(x袁y)的坐标带入到该平面方程中去袁即可得
到对于第 i个子孔径袁该插值点的面形值 z遥 对于不
在 Delaunay三角形内部的点袁 采用最接近点插值处
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理袁即该点的面形值 z值取最接近点的 z值遥
通过 Delaunay 三角剖分与最接近点插值的方

式得到每个子孔径内插值点的面形值袁 即得到了各
自孔径重叠区域内数据点的面形值袁 利用最小二乘
法求解拼接系数袁求解过程如下遥

假设袁基准孔径相位分布为 w0遥 w1袁w2袁噎袁wM-1

是其他子孔径的相位分布袁pi袁ai,和 bi 分别为其他子

孔径相对于基准子孔径的相对平移系数袁 沿 x 方向
的倾斜系数和沿 y方向的倾斜系数遥

利用最小二乘拟合算法袁 使得所有重叠区域相
位差的平方和值为最小袁可得下式 [10-11]院

S= 移N1

j1屹0
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i1奂W0,W j 1

{W0(x1i1
袁y1i1

)-[Wj1
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式中院N1与 N2分别为其他子孔径与基准子孔径的重

叠区域数袁其他子孔径间的重叠区域数曰n 为重叠区
域内的采样点数遥

利用最小二乘拟合袁 对各个系数分别求偏导并
令其等于零袁即院

鄣S鄣pi
=0

鄣S鄣ai
=0

鄣S鄣bi
=0

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

(3)

其中 1臆i臆M-1袁通过公式(3)即可得到各子孔
径相对基准子孔径的拼接系数袁 从而将所有子孔径
的位相数据校正统一到相同的基准上遥

由于基准子孔径的拼接因子 p0袁a0袁b0不包含在

方程中袁故需要求解的未知系数为 3伊(M-1)个遥对公
式(7)求解袁可得最终的最小二乘等式为[10-11]院
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子矩阵 G尧Q尧R的表达式如下院
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ij=
1 i=j
0 i屹j嗓 (9)

式中院nij 为各重叠区域的采样点数曰i 和 j 为从 1 到
M-1 的整数曰k 为从 0 到 M-1 的整数曰公式 (5)尧 (6)
中的求和是在重叠区域进行的袁若两子孔径 wi 和 wj

间没有重叠部分袁则子矩阵 Gij尧Qij为零矩阵遥
通过方程(4)~(9)求得系数矩阵 Ri袁即得到各子

孔径相对基准子孔径的拼接系数袁 从而将所有子孔
径的位相数据校正统一到相同的参考面上遥 对于重
叠区域内的面形值袁取各个孔径内该点相位数据的平
均值遥 通过上述全局优化拼接算法袁可以大大地减小
拼接累积误差袁从而很好地实现多个子孔径的拼接遥
2 子孔径拼接实验及结果

在实际工程中袁利用 NTG 的离子束加工设备对
612 mm伊180 mm圆角矩型平面镜进行了加工袁 并用

600 mm 干涉仪实现了对该平面镜的拼接测量袁如
图 1 所示遥 拼接中采用两个子孔径 w1与 w2完成对

该镜面的全口径测量袁子孔径规划如图 2所示袁两个

图 1 600 mm 干涉仪

Fig.1 Interferometer with aperture of 600 mm
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子孔径间约有 83%的重叠区域袁 两次子孔径测量结
果如图 3所示遥

图 2 子孔径分布图

Fig.2 Distribution of sub鄄apertures

(a) 子孔径 1 检测结果 (b) 子孔径 2 检测结果

(a) Testing result of sub鄄 (b) Testing result of sub鄄

aperture 1 aperture 2

图 3 子孔径干涉检测结果

Fig.3 Sub鄄aperture interference testing results

拼接中袁利用靶标实现两个子孔径间的对准袁如
图 4所示遥

图 4 基于靶标对准的被检镜

Fig.4 Test mirror based on target alignment

实际检测中袁 利用 4次测量完成了对两个孔径
面形与相对位置数据的采集袁具体过程如下院

(1) 将孔径 1调至干涉仪的测量范围内袁得到干
涉图 1袁完成对孔径 1相位数据的采集遥

(2) 将靶标贴在孔径 1 与孔径 2 的重叠区域内袁
对孔径 1再次进行测量袁得到干涉图 2遥

(3) 通过调整架对待测镜面进行移动(在实际检
测中被检镜面只有 X 方向的移动袁 在 Zygo 600 mm
干涉仪中袁 对应为 X 与 Y两个方向的平移运动)袁直
到孔径 2 被调至干涉仪的测量范围内袁 对孔径 2 进
行测量袁得到干涉图 3遥

(4) 揭去靶标袁对孔径 2 再次进行测量袁得到干
涉图 4袁完成对孔径 2相位数据的采集遥

通过计算袁 可以由干涉图 2得到靶标中心在孔
径 1的位置(xr1袁yr1),同样由干涉图 3可以得到靶标
中心在孔径 2 的位置(xr2袁yr2)袁由于两次测量中靶
标在被检镜中的位置没有发生变化袁故可由(xr1袁yr1)
与(xr2袁yr2)确定两个子孔径间的相对位置袁通过坐
标变换实现两个子孔径全局坐标的统一遥

干涉图 1与干涉图 4 分别获得了孔径 1 与孔径
2 的相位数据袁 通过上文拼接算法对其完成数据拼
接袁拼接结果如图 5所示遥

图 5 拼接结果

Fig.5 Stitching result

其中被检面形 PV 为 1.937 ( =632.8 nm)袁RMS
为 0.578 遥 由图 5可以看出院拼接结果无野狭缝冶袁拼
接面形光滑连续遥

由以上分析可得院 基于靶标完成子孔径间的对
准袁 利用上文所示算法可以很好地完成对大口径光
学平面的拼接检测袁拼接结果光滑尧连续袁没有野拼
痕冶遥 同时袁基于靶标标定不仅可以完成两个子孔径
间的对准袁对于 N个子孔径的拼接测量袁可以利用一
个靶标完成 N个子孔径间的对准遥 对于 N个子孔径
的拼接袁共需要进行 4+3(N-2)次干涉测量实现各个
子孔径的对准与检测工作遥
3 误差与精度分析

为了验证实验的重复性袁 笔者采取不同的镜体
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位置对被检镜进行了重复测量袁测量结果如图 6所示遥

图 6 拼接结果 2

Fig.6 Stitching result based on location 2

其中被检面形 PV:2.051 袁RMS:0.582 遥 将两

次基于不同镜体位置的拼接检测实验结果进行对

比袁得到两次实验结果的残差图袁如图 7所示遥 其中
残差面形 PV:0.040 袁RMS:0.003 遥

图 7 两次拼接结果残差图

Fig.7 Residual map between two stitching results

由测量结果可以得到袁 两次测量结果残差的相
对偏离量为院

驻R(PV)= 驻PV
PV 伊100%= 0.040

1.937 伊100%=2.07%

驻R(RMS)= 驻RMS
RMS 伊100%= 0.003

0.578 伊100%=0.52%

同时在检测中考虑环境因素等随机噪声对检测结

果的影响袁对每个子孔径进行了多次重复测量袁测量结果
表明袁子孔径面形重复检测精度 RMS值优于 2/1000 遥

由以上分析可得袁两次测量结果的偏差很小袁验
证了检测的可靠性与准确性遥
4 结 论

文中提出了三角剖分与最小二乘拟合相结合的

综合优化的拼接方式袁有效遏制了误差的传递袁利用
靶标标记的方法实现了各个子孔径间的对准袁在工程
上利用 600 mm干涉仪实现了对 612 mm伊180 mm 圆

角矩型平面镜的拼接测量袁拼接结果光滑袁无狭缝遥
基于靶标对准方法袁 给出了子孔径数目与测量次数
间的关系遥 该技术具有检测精度高袁 对设备要求简
单袁实用性强等诸多优点袁为大口径光学镜面的检测
提供了一种有效可行的方法遥
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