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摘 要： 针对大口径抛物面面形检测，提出一种基于无像差点的子孔径拼接测量新方法。 首先，分析
了该拼接方案特殊的子孔径生成方式及子孔径名义运动路径计算的形式；其次，通过建立统一的像面
坐标系和全局坐标系的函数关系，结合坐标转换求解出各个子孔径数据对应的全局坐标；最后，采用
目标函数法拼接恢复出全口径面形。对一抛物面镜利用该拼接方案进行了计算机仿真实验，拼接得到
RMS 值的偏差为 0.001 4 姿。 实验结果表明，该检测方法可以实现大口径抛物面镜的高精度测量。
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Sub鄄aperture stitching interferometry for large
parabolic mirror
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(Shaanxi Province Thin Film Technology and Optical Inspection Laboratory, Xi′an Technological University, Xi′an 710032, China)

Abstract: Based on research of surface measurement method for large鄄diameter parabolic mirror, a new
sub鄄aperture stitching measurement technology based on aberrationless theory was proposed. Firstly, the
special method of sub鄄apertures′ generation and the calculation form for sub鄄apertures′ nominal motion
path of this stitching program were analyzed. Secondly, a unified function between image plane
coordinate system and the global coordinate system was established, together with coordinate
transformation, the global coordinate of each sub鄄aperture data was solved. Finally, the full aperture
surface was recovered by the objective function method. The simulation experiment was established for
parabolic mirror, the stitching deviation of RMS is 0.001 4 姿. The experimental results show that this
measurement method can achieve high precision measurement for large鄄diameter parabolic mirror.
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0 引 言

随着科学技术的不断发展， 大口径非球面光学

元件广泛的应用于天文光学、空间光学、惯性约束核

聚变等高技术领域。 制造高精度、大口径的非球面需

要与之相应的高精度检测设备和方法。

子孔径拼接干涉检测方法 [1]主要是通过使用标

准的小口径干涉仪对大口径光学元件表面进行多次

局部测量， 最后将局部测量结果拼接成整个表面的

测量结果。 它能以较低的成本实现大口径非球面元

件的检测，并且可以提高测量的空间分辨率。 目前用

于大口径非球面面形检测的拼接方法主要有： 圆形

子孔径拼接测量 [2-3]和环形子孔径拼接测量 [4]。 但是

这两种拼接方法都存在困难和不足。 圆形子孔径拼

接检测装置的调整和校准较为复杂和困难， 增加了

子孔径定位的难度。 而环形子孔径拼接只扩展了干

涉仪的纵向动态范围。 其次两种拼接方法的子孔径

名义运动路径计算 [5]都比较复杂。

文中针对大口径抛物面镜， 提出一种结合了无

像差点检测思想的子孔径拼接测量新方法。 该测量

方法降低了子孔径名义运动路径计算和子孔径对准

的难度。 为了验证该测量方案的可行性， 文中采用

Matlab 进行了子孔径拼接检测模拟。 仿真结果表明，

采用文中提出的拼接方法能很好的实现大口径抛物

面镜的子孔径拼接干涉检测。

1 子孔径拼接方法分析

1.1 测量原理

子孔径拼接测试系统如图 1 所示。 首先选择干

涉仪标准镜头，使其数值孔径略大于被测件的数值

图 1 子孔径拼接测试系统示意图

Fig.1 Sketch of sub鄄aperture stitching test system

孔径。 然后让标准镜头的焦点与抛物面的焦点重合。

因此从标准镜头出射的测试光波能覆盖被测抛物面

全口径， 并且测试光波照射到被测抛物面上后会平

行于光轴出射。

以抛物面顶点为坐标原点建立物空间全局坐标

系 xyz。 在焦平面内以焦点为坐标原点，建立坐标系

o1x1y1， 让焦平面坐标轴 x1 在物空间全局坐标系的

xoz 平面内，并与物空间全局坐标系的 x 轴平行。 在

焦平面内放一平面反射镜， 让其圆心在焦平面坐标

系的 x1 轴上。 为保证光束能照射到抛物面上， 因此

平面反射镜不能遮挡住标准镜头的焦点。 所以在测

量时， 平面反射镜在焦平面 x1 轴上的起始点必须与

焦平面坐标系原点相隔微小间距。 平面反射镜在焦

平面内，沿 x1 轴方向每移动一次，即可获得抛物面经

线方向上的一个子孔径。 保持平面反射镜不动，使抛

物面绕光轴旋转一定角度， 可得到抛物面纬线方向

上的一个子孔径。 继续旋转相同角度，直到获得抛物

面纬线上的所有子孔径。 重复以上步骤，就可以完成

覆盖抛物面的所有子孔径测量。

为了提高横向分辨率，设计 CCD 在光路中的位

置，让其对应抛物面全口径的一半。 即让被测抛物面

可成像到 CCD 像面的最大区域在 xoy 平面的投影

为：直径是抛物面全口径一半大小的圆。 由此可知，

由平面反射镜一维移动获得的抛物面经线方向的子

孔径成像在 CCD 不同位置，称之为基准子孔径。 由

于抛物面的旋转对称性， 纬线方向的各个子孔径与

该环基准子孔径的像面位置一致。

1.2 子孔径名义运动路径计算

根据文中分析可知， 子孔径由平面反射镜移动

以及抛物面旋转获得。 所以子孔径名义运动路径计

算， 就是求解平面反射镜每次移动的距离以及抛物

面每次旋转的角度， 它们都与子孔径的重叠面积大

小有直接关系。 据相关参考文献介绍，重叠区域的面

积应该不小于子孔径面积的 1/4,只有这样才能保证

参加计算的采样点个数， 进而保证拼接算法的求解

精度。 由于拼接测量系统中干涉仪不发生移动，因此

各个子孔径的像在同一平面内。 所以可以通过确定

像面子孔径的重叠面积大小来完成子孔径的划分 。

为了确定物空间子孔径在像面的大小， 首先在像面

上，以抛物面顶点的像为中心，以像素为单位 ，建立

像面二维坐标系 x′o′y′并令其为像面全局坐标系 。

杨皓聿等 ：大 口 径 抛 物 面 镜 子 孔 径 拼 接 测 量 1297



红外与激光工程 第 43 卷

并推导出抛物面上任意一点在物空间 xoy 平面上的

坐标(x，y)与该点在像面坐标系 x′o′y′下坐标(x′，y′)
的函数关系。 如图 1 所示，假设抛物面上 A 点在 xoy

平面的坐标为(x，0)，其在标准镜头面上对应点在xoy

平面的坐标为 (H2，0)。 被测抛物面的顶点曲率半径

为 R， 标准镜头的焦距为 F， 根据光路图可知点 A、
Za、O1 形成的三角形与点 H2、O2、O1 形成的三角形为

相似三角形。 所以可得：

F
R-Za = -H2

x (1)

Za 点是抛物面 A 点对应的 z 值 。 由抛物线公

式：

x2=2×p×z (2)
可得：Za=H12/(2×P)。根据光路图可知 H2=H3，又

因为 H3 经会聚透镜会聚到 CCD 像面上， 这个过程

满足成像原理所以 H3=-k·x′， (k 为 CCD 的放大倍

率)。 由此可推导出物方 xoy 平面的坐标 x 与像面坐

标 x′的函数关系，表示为：

x=(F×P-P×(F2×k2×x′2)1/2)/(k×x′) (3)
不失一般性，y 与 y′坐标满足同样的函数关系。

经线和纬线方向的子孔径在像面的重叠面积求

解示意图如图 2 所示。 图中 x′o′y′为像面坐标系，子

孔径 1 是平面反射镜在初始位置处生成的子孔径的

像面区域。 由于平面反射镜的初始位置是已知的，因

此可得到物方子孔径在全局坐标系 x 轴上的两端点

的坐标，分别记为：(x1，0)，(x2，0)。 再根据推导的物像方

坐标函数关系，计算其在像面上的坐标分别 (x1′，0)，
(x2′，0)。 并根据坐标值 x1′，x2′得到像面子孔径 1 的圆

心坐标(xo1′，0)及半径 ro1′。 因此可得到像面子孔径 1
的方程，表示为：

(X-xo1′)2+Y2=ro1′2 (4)

图 2 子孔径名义运动路径计算示意图

Fig.2 Sub鄄aperture nominal motion path computation schematic

平面反射镜移动距离 d 之后， 生成的子孔径在

物方全局坐标系 x 轴上的两端点的坐标为：(x1+d，0)，
(x2+d，0)。 进而求出端点的像面坐标(x3′，0)，(x4′，0)，
以及像面子孔径 2 的圆心坐标(xo2′，0)和半径 ro2′。 因

此可得到像面子孔径 2 的方程，表示为：

(X-xo2′)2+Y2=ro2′2 (5)
根据像面子孔径 1、2 的方程， 计算出两子孔径

的交点 A1，A2 的 Y 坐标。 那么经线方向的子孔径重

叠面积计算如下：

Soverlap=
Y2

Y1
乙 ro1′2-Y2姨 +(xo1′-xo2′)+ ro2′2-Y2姨 dY (6)

式中 ：xo1′、xo2′是已知量 ；xo2′ro2′，Y1，Y2 都是关于平面

反射镜移动距离 d 的函数。 而子孔径的像面面积为：

s=仔·ro2′2。那么根据子孔径划分要求：Soverlap/s≥1/4，可
求解出平面反射镜移动距离 d 的取值范围。 对于纬

线方向的子孔径重叠面积计算： 当抛物面旋转 兹 角

后 , 得到的子孔径在像面的位置为图 2 中的子孔径

3。 其像面位置方程为：

(X-xo1′·cos兹)2+(Y-xo1′·sin兹)2=ro1′2 (7)
根据公式 (4)和 (7)计算出像面子孔径 1 和 3 的

交点 B1，B2 的 X 坐标。 那么纬线方向子孔径的重叠

面积计算公式为：

Soverlap=
X2

X1
乙 ro1′2-(X-xo1′)2姨 -xo1′·sin兹+

ro1′2-(X-xo1′·cos兹))2姨 dX (8)
同理根据重叠面积与子孔径面积的比例关系 ，

可求出抛物面的旋转角度 兹。
1.3 拼接算法数学模型

设机械移动产生的装调误差由平移量、x，y 方向

的倾斜量、以及离焦量组成。 该拼接方案中，拼接算

法采用基于全局拼接的目标函数法 [6]，其公式为：

minF=u1

M

i=1
移 乙 啄i

乙[准mj(x，y)-准nj(x，y)-((dmj-dnj)+

(kmjx-knjx)x+(kmjy-knjy)y+(pmj-pnj)(x2+y2))]2dxdy+

u2

N

i=1
移 乙 Si

乙(准i(x，y)-(di+kixx+kiyy+pi(x2+y2)))2dxdy(9)

式中 ：u1、u2 为正的权重系数 u1+u2=1；F 为装调误差

向量 Ei(i=1…N)的函数 ,可将其求解形式转化为如下

形式矩阵方程组：

A=[E
T

1 …E
T

N ]T=b (10)

矩阵方程中 A 矩阵是由子孔径数据点在 xoy 平

面内的坐标组成。 然而实际测量过程中，只能得到以
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像面子孔径中心为原点的像面局部坐标系下的坐标。

因此首先要通过齐次坐标变换 [7]求得各个子孔径在像

面全局坐标系 x′o′y′下的坐标。 设像面局部坐标系为

xaoaya， 其次坐标变换对于子孔径像面局部坐标系

xaoaya 和像面全局坐标系 x′o′y′存在着如下关系：

(x′，y′，1)=(xa，ya，1)·T (11)
式中：T 为变换矩阵，它是旋转矩阵 R 与平移矩阵 P
的乘积。 又因为各子孔径的像都在同一平面内，所以

子孔径像面局部坐标系与像面全局坐标系之间只存

在平移和绕 z′轴的旋转。 因此 T 的表达式如下：

T=Rz·P=
cos酌��sin酌���0
-sin酌��cos酌��0
0 0

0
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&1
·

�1 0 0
0 1 0
Px′ Py′

0
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&1

(12)

式中：酌 是抛物面旋转的角度，其表示像方局部坐标

系 xa 轴绕像方全局坐标系 z′轴旋转的角度， 以逆时

针方向为正；Px′和 Py′表示像方局部坐标系中心点在

像方全局坐标系下的坐标。

得到各个子孔径像面坐标后就可根据物像方坐

标函数关系， 计算出子孔径数据点在物空间 xoy 平

面的坐标。 最后将物方平面坐标代入拼接算法，拟合

出装调误差参数。

2 计算机模拟实验与精度分析

为了验证拼接方案的可行性，进行了计算机模拟

实验。 对于 800mm 口径，顶点曲率半径为 4000mm 的

抛物面进行拼接检测。设定标准镜头的焦距为497.5mm，
口径为 100 mm，平面反射镜的口径为 300 mm。

(1) 先用计算机模拟生成一个全孔径面形误差

分布 ，用 Zernike 多项式第 5、6 两项表示，其表达式

如公式(11)所示。 全口径面形误差分布图如图 3 所

示，其 PV、RMS 值分别为：2.119 6 姿 和 0.432 9 姿。

图 3 计算机模拟全口径面形误差分布三维图

Fig.3 Computer simulation of 3D surface error map of full aperture

w(x，y)=0.000 3(x2-y2)-0.001 2xy (13)
(2) 计算出子孔径名义运动路径，其子孔径分布

如图 4 所示。

图 4 子孔径分布示意图

Fig.4 Sub鄄aperture distribution diagram

(3) 计算出基准子孔径在物空间坐标系下 x 轴

方向上两端点的像面坐标， 根据两端点的像面坐标

可知像面基准子孔径的中心及半径， 以基准子孔径

的中心为原点， 生成基准子孔径的像面局部位置坐

标如图 5 所示。

图 5 基准子孔径的像面局部坐标

Fig.5 Benchmark sub鄄apertures′ image plane of the local coordinate

通过基准子孔径像面局部坐标与齐次坐标转换

矩阵结合，得到各个子孔径的像面坐标。 再根据建立

的物像方坐标函数关系， 求得各个子孔径的全局坐

标。 将各个子孔径的全局坐标归一化，并代入面形误

差函数公式(13)中，生成各个子孔径的面形误差。

(4) 对各个子孔径设置装调误差系数，生成装调

误差，并引入到面形误差数据中。 提取各子孔径重叠

区域数据代入拼接算法中， 拟合出各个子孔径的装

调误差系数。 从表 1 可看出拟合出的装调误差系数

偏差比较小(由于子孔径太多，这里只比较了两个基

准子孔径的装调误差系数拟合精度， 其余子孔径与

其对应的基准子孔径的拟合精度相当)。
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表 1 子孔径设置与拟合装调误差系数对照表

Tab.1 Sub鄄aperture setting and fitting alignment

error coefficient table

(5) 对所有子孔径消除其各自的装调误差，然后

拼接恢复成全口径面形误差分布，如图 6 所示，其PV、

RMS 值分别为：2.125 4 姿、0.434 3 姿。进而求出残余面

形误差如图 7 所示， 其 PV、RMS 值为 1.142 5e-4 姿、
1.146 2-5 姿。 由于残余面形误差的 PV 值表示拼接测

量精度所以该拼接方法的测量精度为 1.142 5e-4 姿。

图 6 拼接后的全孔径面形误差分布三维图

Fig.6 3D surface error map of full aperture after stitching

图 7 残余面形误差分布三维图

Fig.7 3D surface distribution of the residual surface error map

最后求解出拼接全口径与理论全口径面形误差

的 PV、RMS 值的相对误差分别为 :0.276%，0.323%，

由此说明该拼接方案模型是可行的。

3 结 论

文中提出的大口径抛物面子孔径拼接测量方法

简化了子孔径的生成方式。 通过计算像面子孔径的

重叠面积比例来得到子孔径的名义运动路径。 从而

降低了子孔径名义运动路径的计算难度。 通过推导

物像方坐标函数关系式，结合坐标转换矩阵，求得子

孔径数据点对应的全局坐标。 从计算机模拟结果可

以看出， 拼接前后全口径面形误差分布的 PV、RMS
值的偏差分别为 0.005 8 姿 和 0.001 4 姿， 说明该方案

是切实可行的。 下一步工作则将对该方案进行实验验

证,并通过辅助定位降低机械移动产生的定位误差。
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Sub鄄
aperture

Setting
coeffi鄄
cients

1

13

Piston

5e-4

3e-4

x-tilt y-tilt Power

-2e-6 3e-6 -4e-7

-8e-6 2e-6 -3e-8

Fitting
coeffi鄄
cients

1 5.000 2e-4 -2.0002e-6 3.00001e-6 -3.999997e-7

13 3.000 5e-4 -8.0004e-6 2.00007e-6 -2.99995e-8
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