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摘 要院 为了更好地进行大口径光学元件轮廓测量，以激光跟踪仪作为测量的工具，引入测量平差理

论对测量数据进行处理，以提高光学元件毛坯制作、铣磨加工阶段的轮廓测量精度。首先，对拟合误

差的公式进行了推导，得出影响拟合精度的因素；之后，对于大口径元件轮廓测量的具体检测模型提

出了提高拟合精度的方法；最后，对于实际的 2 m 量级口径的 SiC 主镜进行了实际的测量与拟合，并

从 F 数、拟合残差、结构函数等角度分析了平差结果。所提出的方法对于大口径元件的加工检测具有

较好的指导意义。
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Abstract: With the objective of collecting more accurate results and improving the testing accuracy
during the mirror substrate manufacturing and generating phase, the adjustment theory to measure the
large aperture mirror profile based on the instrument of laser tracker was adopted. Firstly, the adjustment
theory was deduced and the main influence factors for the accuracy of the profile metrology was
obtained, then the fitting model of profile of the large aperture mirror was established. And then a
method to improve the metrology accuracy for the fitting model was proposed. Lastly, the method was
applied to the two meter class in diameter substrate of SiC primary mirror, and the theory was verified
from the different aspects of F number, residual error and structure function. The proposed method could
be showed as a guideline to the metrology and manufacture of large aperture mirror.
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0 引 言

随着大口径光电系统的发展袁其面形检测尧评价

的难度也随之增加遥对于大口径反射元件而言袁在其

粗磨阶段袁 需要使用一系列接触式测量元件对其面

形进行标定袁称之为轮廓检测[1-4]遥
传统的接触式轮廓检测袁一般使用的器件有电子

水平仪与摆臂轮廓仪院 前者的测量点可以任意选取袁
单点测量精度高袁但是对于测量点的定位精度却很难

控制袁随着测量尺度的增加袁测量位置带来的不确定

度也随之增加曰后者虽然其测量点的位置可以由编码

器准确读出袁但是其取样位置却由于摆臂本身的限制

只能在某段圆弧上取点袁由于大口径元件的起伏一般

较为复杂袁故该方法容易造成欠采样[5-8]遥
激光跟踪仪是指应用激光干涉仪尧 精密角度解

码器和光束导向伺服跟踪机构来完成动态维坐标测

量的仪器遥激光跟踪可以连续地瞄准尧跟踪并确定由

移动或稳定的反射目标返回激光束的位置遥 Leica(莱
卡)公司激光跟踪仪具有动态扫描功能袁不仅可以实

现单点测量袁 而且可以在移动过程中进行高频动态

采点袁实现对空间运动轨迹的测量遥在国外的一些大

口径望远镜的检测中袁 已经使用其作为接触式面形

检测工具[9]遥
测量平差理论是针对地貌遥感测量等问题而

提出的相关理论袁 其基本原理是基于测量模型的

数学表达与数理统计理论袁 选取适当的参数以及

数据对测量结果中的误差进行抑制袁 以达到更准

确的测量遥
文中基于激光跟踪仪的测量过程袁 对大口径系

统面形检测进行研究遥具体来说袁激光跟踪仪可以根

据需要在 1~80 m 的范围内测量任意散点的坐标袁并
将误差控制在 50 滋m 以内遥测量平差理论指出袁在同

样的测量精度条件下袁对于不同测量点分布袁得出结

果的精度也不尽相同遥利用自由网平差理论袁结合激

光跟踪仪获得的镜面轮廓数据袁 利用四元数方法以

及 Gauss-Markov 模型来确定合适的最小二乘拟合

策略[10-11]遥
1 测量平差理论

对于一般的测量系统来说袁 系统的测量数据基

本上都是超定的袁之后以各种准则为基础袁通过拟合

得到需要的系统参数遥平差理论指出袁选取合适的系

统参数可以得到更加鲁棒的测量模型袁 根据不同的

测量目标选择合理的参数表达是提高约束测量精度

的关键遥
平差模型最为常见的是基本的 Gauss-Markov

模型院
L=AX+驻
E(驻)=0曰cov(L)= 2

0P-1嗓
式中院L 为测量矩阵曰A 为系数矩阵曰X 为主参数曰驻
为观测误差曰 2

0 为母体单位权方差曰P 为权矩阵遥
由该模型可以得到估计值真差向量院e=x赞-x袁估

计值均方误差为院
E(eTe)=E[(x赞-x+E(x赞 )-E(x赞 ))T(x赞-x+E(x赞 )-E(x赞 ))]=

E{[x赞-E(x赞 )]T[x赞-E(x赞 )]}+E{[E(x赞 )-x]T[E(x赞 )-x]}=

trace[var(x赞 )]+trace[bias(x赞 )]T[bias(x赞 )]
式中院trace(窑)表示取矩阵的迹曰var(窑)表示取协方差

矩阵曰bias(窑)表示偏置量遥
由该公式可得袁 系统的误差来源由统计学意义

上的系统测量随机误 trace[var(x赞 )]以及系统建模误

差 trace[bias(x赞 )]T[bias(x赞 )]组成遥
考虑最小二乘解x赞 LS=(ATPA)-1ATPA袁 由于其本身

的无偏性 bias(x赞 )=0袁其估计值均方误差为院
E(eTe)=trace[var(x赞 LS)]

之后考虑最小二乘法的误差特性遥 设 1袁 2袁噎袁
t 为 ATPA 的奇异值袁对于 ATPA 进行奇异值分解院

QTATPAQ=diag( 1袁 2袁噎袁 t)

E(eTe)= 2
0 trace[(ATPA)-1]= 2

0

t

i=0
移 -1

i (1)

由上式可以看出袁 在母体单位权方差一定的情

况下袁随着系统矩阵的条件数(即最大尧最小奇异值之

比)增加袁求解模型的病态程度也会随之增加遥 即使

算法本身依旧满足最小方差条件袁 但是其显著性已

经遭到了严重的破坏遥
2 测量模型

标准 Zernike 多项式是一组在单位圆上的正交
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基遥对于波像差袁一般采用 Zernike 多项式进行拟合遥
利用 Zernike 多项式作为基底来描述系统轮廓遥考虑

法方程的求解问题袁在此仅考虑 Zernike 多项式中的

离焦与两个方向的像散(Z4尧Z5尧Z6)遥 对于原始波前信

息进行拟合的法方程如公式(2)所示袁其中省略了内

积符号院
L=

Z4(1) Z5(1) Z6(1)
: : :

Z4(t) Z5(t) Z6(t)蓸 蔀 a4
a5
a6
蓸 蔀 +驻

E(驻)=0曰cov(L)= 2
0 P-1

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(2)

式中院a4袁a5袁a6 表示 Zernike 多项式系数曰 2
0 为母体

单位权方差袁取为激光跟踪仪的仪器精度曰权矩阵 P
取为单位阵遥

在实际检测中袁由于散点测量袁原来孔径的旋转

对称性遭到了破坏袁根据公式(1)可以发现袁不同的

坐标系下袁其拟合误差不尽相同遥故为了降低拟合误

差袁对于测量的结果需要进行坐标变换遥
四元数作为一种坐标变换的有力数学工具袁已

经得到了越来越广泛的应用遥 利用四元数可以将任

何形式的坐标变换为统一的矩阵形式表达遥 四元数

具体的表达如公式(3)所示袁转化矩阵公式(4)所示院

P4 elememt=

x
y
z
1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(3)

x
y
z
1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=

px

T py

pz

0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

x0

y0

z0
1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(4)

式中院[pxpypz]为平移向量曰T 为旋转矩阵遥文中利用随

机方向法袁以达到拟合误差 E(eTe)最小为目标函数

进行寻优袁选择合理的拟合坐标系遥
下面将基于上述方法对 2 m 级口径 SiC 主镜进

行测量以及拟合分析遥
实验中使用的 Leica 激光跟踪仪如图 1 所示袁实

验现场以及被测的毛坯镜如图 2 所示袁 对于得到的

数据进行若干次寻优的结果如图 3 所示遥 由图可以

得出袁 对于不同的随机寻优方向基本都会找到收敛

解袁说明整个寻优问题的收敛性良好遥
利用该方法进行 1伊107 步随机方向寻优袁 最后

得到数据变换矩阵 Trans=

1 0 0 -1 000.10
0 1 0 -610.927 2
0 0 1 76.476 0

0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

遥

图 1 激光跟踪仪

Fig.1 Laser tracker

图 2 利用激光跟踪仪进行测量

Fig.2 Metrology with laser tracker

图 3 不同的坐标系下的拟合误差

Fig.3 Fitting error in varied coordination

将该矩阵左乘在数据四元数矩阵左侧袁 就可以

得到处理后的轮廓数据遥
利用公式 (2)进行拟合袁得到的数据如图 4 所

示袁拟合得到的系统 F=1.53袁与标称(1.5)的误差在

5%以内遥 同时袁得到拟合后残余误差如图 5 所示袁得
到其 RMS 为 130 滋m袁符合下阶段加工要求遥 从残差

图可以看出袁 面形轮廓的主要变形为周边支撑圈部

位的突起袁 以及在中部区域由于泊松效应产生的变

杨 飞等院平差理论在大口径光学元件轮廓检测中的应用 2967
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形袁这从另一个角度说明了拟合的准确性遥

图 4 数据拟合结果

Fig.4 Fitting result

图 5 面形拟合残差

Fig.5 Fitting residual error

结构函数最初是在自适应光学领域提出的数学概

念袁 是对于局部均匀各项同性的大气随机湍流场进行

评价的有力工具遥具体来说袁实际的系统波像差的空间

相关函数不只与两点间的空间距离有关袁 还与其各自

的位置有关袁故对其取增量相关函数[9]院
SF(r)=掖( (x+r)- (x))2业x (5)

公式(5)即为国外的一些学者提出的结构函数表

达式袁通过它可以从不同空间频率上(尤其是中频)研
究光学反射镜表面面形遥

由图 6 可以看出袁检测得到的轮廓结构函数没

图 6 一维结构函数

Fig.6 1D structure function

有超过要求的结构函数曲线袁 即满足对于制造

所提出的要求遥 结构函数本质上是在不同的尺度上

对于系统轮廓起伏的表征袁由于取样的尺度约为

10 mm袁 故小于该尺度的高频结果可以不纳入考虑曰
另一方面袁 不考虑高频的起伏也是轮廓测量的基本

原则遥
3 结 论

文中通过将平差理论用于大口径光学器件面形

轮廓测量之中袁 基于高精度坐标测量仪器要要要激光

跟踪仪得到了 2 m 级口径 SiC 的测量数据袁 利用平

差理论得到了该元件的拟合面形轮廓袁 并结合结构

函数等评价指标对于拟合结果进行了分析遥
分析结果显示袁从 F 数尧拟合残差尧结构函数等

角度上看袁文中方法都可以得到很好的结果遥将其应

用于包括大口径 SiC 主镜毛坯制作尧 铣磨加工等轮

廓测量的工程实际之中将是下一步工作的重点遥
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