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摘 要院 为了获得大口径凸非球面反射镜全口径的面形，提出了利用子孔径拼接检测大口径凸非球
面的新方法。利用干涉仪标准球面波前依次干涉测定大口径镜面上各个区域的相位分布，通过子孔

径拼接算法即可求解得到镜面全口径面形信息。对该方法的基本原理和实现步骤进行了分析和研

究，建立了大口径拼接检测算法的数学模型，设计并研制了大口径反射镜拼接检验装置。结合实例对

一口径为 260 mm 的碳化硅凸非球面反射镜进行了 9 个子孔径的拼接干涉测量，并将拼接检测结果
与全口径面形测量结果进行对比，两种方法测量面形 PV值和 RMS值的偏差分别为 0.043 和 0.021
( =632.8 nm)。
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Test on large convex aspherical mirror by subaperture
stitching interferometry
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(Key Laboratory of Optical System Advanced Manufacturing Technology, Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics
and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract: In order to obtain the figure error of the whole large convex aspherical mirror, a new method
for testing large convex asphere by subaperture stitching and interferometry so called SSI was proposed.
A perfect sphere mirror was used as the reference surface, the phase distribution of each subaperture
could be measured by the digital wavefront interferometer, and the full surface map could be calculated
by stitching several subapertures. The basic principle and theory of SSI were studied, the stitching process
and prototype for test of large aspheres were devised and developed, and the setup of SSI for measuring
of large aspherical surface was designed and manufactured. A convex SiC asphere mirror with the
aperture of 260 mm was tested by SSI with 9 subapertures. For the validation, the aspheric mirror was
also measured by null compensation, the difference of PV and RMS error was 0.043 and 0.021 ,
respectively ( is 632.8 nm). It provides an another accurate testing method for aspherical surface
especially for large convex aspherical mirror.
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0 引 言

当今全球范围内的高科技竞争主要体现为信息

技术的竞争袁随着信息技术的不断发展袁空间遥感技
术得到了前所未有的飞速发展袁 它直接关系到甚至
决定着与国家安全尧国防建设息息相关的各个领域[1]遥
作为空间遥感的核心袁空间相机在资源探测尧国防军
事和科学探索等方面正发挥越来越重的作用 [2-3]遥

由于三反系统具有组件少尧消像散尧无色差 尧
结构紧凑等优点袁 已经成为空间相机的主要结构
形式 [4]遥 但是无论是同轴三反系统还是离轴三反系
统袁其光学系统的次镜一般为凸非球面次镜遥

相对凹非球面面形的检测袁 凸非球面的测量存
在很多的难点[5]遥 对于口径很小的凸非球面袁可以设
计补偿透镜或者计算全息等补偿元件对其进行零位

补偿干涉检测 [6-7]遥 但是对于大口径的凸非球面袁如
果采用零位补偿测量袁 由于需要参考波面为汇聚光
束袁 因此需要定制大口径的补偿透镜或者计算全息
版遥凸非球面的补偿透镜中还含有非球面透镜袁同时
其口径很大袁对材料折射率和均匀性有很高的要求袁
因此在设计尧加工制作和装校中存在很多的困难[8-10]遥
此外袁由于受刻划工艺的限制袁目前大口径计算全息
版的制作也无法实现遥 利用 Hindle 球也可以实现对
大口径凸非球面的零位测量袁 但是需要超大口径的
辅助球袁且存在中心遮拦遥而子孔径拼接测量是一种
通用的凸非球面面形检测方法袁 它能摆脱补偿元件
的束缚袁 无需零位补偿就能高精度地实现对大口径
凸非球面反射镜的测量 [11-12]遥

文中建立了大口径凸非球面子孔径拼接测量

的数学模型袁规划了拼接测试流程袁并结合工程实
践对一加工过程中的大口径凸非球面进行了拼接

测量遥
1 基本原理

子孔径拼接检测凸非球面反射镜的设备示意图

如图 1 所示袁它由干涉仪尧待测非球面反射镜尧计算
机以及调整机构等组成遥 待测镜面安置在六维精密
调整架上袁可以精确调整待测镜体的俯仰尧扭摆和旋
转以及沿 X方向尧Y方向和沿 Z方向(光轴方向)的平
动袁坐标系定义如图 1中所示遥

图 1 子孔径拼接检测凸球面的装置示意图

Fig.1 Sketch of setup for testing convex asphere by SSI

拼接检测流程如图 2所示遥

图 2 子孔径拼接算法流程图

Fig.2 Flow chart of SSI algorithm

(1) 选取标准镜和规划子孔径
标准镜选择要求 f跃r (其中 f 为干涉仪标准镜的

焦距袁r为待测非球面的最接近球面半径)遥子孔径大
小约为 r/F#袁且相邻各子孔径有一定的重叠区域袁为
了确保拼接精度袁 重叠区域面积一般不小于子孔径
面积的 1/4遥

(2) 中心基准子孔径测量
调整干涉仪袁 使干涉仪出射的参考球面波前的

曲率半径与待测非球面中心区域子孔径的最接近球

面半径吻合袁利用干涉法测定该区域的相位分布遥
(3) 其他区域子孔径测量
通过精确控制待测凸非球面袁 使其沿 X 方向平
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移一定距离袁并调整待测凸非球面的倾斜及离焦袁使
干涉仪出射波前的曲率与轴外子孔径区域曲率匹

配袁从而可以测定该区域的相位分布遥 然后袁通过旋
转待测凸非球面袁 依次可以测量获得其他子孔径的
相位信息遥

(4) 全口径数据拼接
最后利用综合优化的子孔径拼接算法袁 求解各

子孔径相对中心基准子孔径的拼接系数袁 进行全口
径拼接计算即可获得大口径凸非球面全口径的面形

误差分布遥
2 拼接算法和数学模型

图 3是子孔径拼接检测示意图袁 对于回转对称
的非球面袁仅有 5 个方向的失调会引入调整误差袁分
别是沿 X 轴 尧Y 轴尧Z 轴的平动 Dx袁Dy袁Dz 以及绕 X
轴和 Y轴的转动 x袁 y遥

图 3 子孔径拼接检测示意图

Fig.3 Sketch of SSI

设镜面上任意点坐标为 P(x袁y袁z)袁P 的矢量为院
p軋=(x y z 1)T袁 引入调整量偏离理想位置后的坐标为
P忆(x忆袁y忆袁z忆)袁P忆的矢量为院p軋忆=(x忆 y忆 z忆 1)T遥

由刚体运动定理可得院

p軋忆=

cos( y)x-sin( y)z+Dx

sin( x)sin( y)x+cos( x)y+sin( x)cos( y)z+Dy

cos( x)sin( y)x-sin( x)y+cos( x)cos( y)z+Dz

1

晌

尚

上上上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

(1)

当 x尧 y 足够小时 袁有院sin ( x)抑 x袁cos ( x)抑1曰
sin( y)抑 y袁cos( y)抑1

因此袁

p軋忆=

x- y伊z+Dx

y+ x伊z+Dy

z+ y伊x- x伊y+Dz

1

晌

尚

上上上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

(2)

令院

d =
- yz+Dx

xz+Dy

yx- xy+Dz

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

(3)

则 d 可以表示镜面上任意点由调整量误差 Dx袁Dy袁
Dz袁 x袁 y引起的位移矢量遥 拼接检测时袁光线近似沿
被检区域的法线方向入射袁 所以调整误差为该点的
位移矢量在其法线方向上的投影袁由于是反射面袁则
引入的波像差为院

WA(x袁y)=-2( d窑n軋) (4)
式中院n为非球面的单位法向量遥

n軋= 1+ 鄣f鄣x蓸 蔀 2

+ 鄣f鄣y蓸 蔀 2蓘 蓡 - 1
2

- 鄣f鄣x 袁- 鄣f鄣y 袁1嗓 瑟 (5)

非球面方程的标准形式为院
f(p)= cp2

1+[1-(k+1)c2p2]1/2 +A1p4+A2p6+噎 (6)

式中院p2=x2+y2曰k 为二次曲面常数曰c=1/r0袁r0 为非球

面顶点曲率半径遥对于二次曲面袁工程中常使用其级
数展开式院
z=f(x袁y)= cp2

2 + (k+1)c3p4

222! + (k+1)c5p6

233! + (k+1)c7p8

244! +噎(7)

将 1+ 鄣f鄣x蓸 蔀 2

+ 鄣f鄣y蓸 蔀 2蓘 蓡 - 1
2

使用其级数展开为院

1+ 鄣f鄣x蓸 蔀 2

+ 鄣f鄣y蓸 蔀 2蓘 蓡 - 1
2

=1- c2p2

2 - k+1
8 c4p2+噎 (8)

则推导可得出同轴二次曲面干涉检验中调整量

误差引起的像差 WA的表达式院
WA=-2 Dz

Piston
+2x(c Dx

X-tilt
+ y )+2y(c Dy

Y-tilt
- x )+p2 c2 Dz

Defocus

+

xp2 (kc3 Dx

X-coma

)+yp2 (kc3 Dy )+p4 (1+4k)
Spherical

c4

8 Dz (9)

由公式 (9)可知袁对于同轴非球面袁拼接测量时
由调整量引起的像差主要是倾斜尧 离焦尧 彗差和球
差遥但对于离轴非球面袁由于干涉像面的坐标系与离
轴镜的几何坐标系 (x忆y忆z忆)(以离轴非球面的几何中
心为原点建立的坐标系 )相对应袁因此袁需要对公
式 (9)进行坐标变换遥 设 x方向离轴量为 xc袁y方向离
轴量为 yc袁离轴镜面上任一点 P(x袁y)在几何坐标系
x忆y忆z忆下的坐标为 p忆(xs袁ys)袁 由于 x=xc+xs袁y=yc+ys 令

s2=x2
c +y2

c 袁p2
s =x2

s +y2
s 袁 则经坐标变换推导得到离轴非
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球面检测中调整误差所引起的像差为公式(10)院
WA=(x袁y)=-2Dz+2cxc Dx

Piston
+2cycDy-2yc x+2xc y+

(2cDx
Xtilt

Focus
+2 y)xs+(2cDy

Ytilt
-2 x)ys+

p2
s c2Dz

Astigmatism
+xcp

2
s c3kDx+ycp

2
s c3kDy+s2p2

s c4 4k+1
8 Dz+

2xcx
2
s c3kDx+2ycxsy

2
s c3kDx+2xcxsysc3kDy+2ycy

2
s c3kDy+

x2
c x2

s c4 4k+1
2 Dz+y2

c y2
s c4 4k+1

2 Dz+xcxsycysc4(4k+1)Dz+

xsp
2
s c3kDx+ysp

2
s c3kDy+xcxsp

2
s c4 4k+1

2 Dz+

ycysp
2
s c4 4k+1

2 Dz+p4
s c4 4k+1

8 Dz (10)

由公式(10)可得袁对离轴非球面进行子孔径拼
接检测时袁 若以待测非球面的几何中心为原点建立
参考坐标系袁 则相邻两个子孔径间的相对调整误差
引起的除了倾斜尧离焦尧彗差和球差外袁还包含像散遥

假使基准子孔径的相位分布为 w0袁 则其他子孔
径相位分布与基准子孔径相位分布的关系为院

w0=wi+a1ixi+a2iyi+a3i(x2
i +y2

i )+a4ixiyi+a5i(x
2
i -y2

i )+

a6ixi(x2
i +y2

i )+a7iyi(x
2
i +y2

i )+a8i(x2
i +y2

i )2+a9i (11)

式中院wi为其他子孔径的相位分布曰a1i袁a2i袁a3i 分别为

其他子孔径相对基准子孔径沿 x 方向的倾斜系数尧
沿 y 方向的倾斜系数尧 相对离焦系数曰a4i袁a5i 为相对

像散系数曰a6i袁a7i为相对彗差系数曰 a8i 为相对球差系

数曰a9i为相对平移系数遥
利用最小二乘拟合可以求解相邻两个子孔径间

的拼接系数袁从而实现两个子孔径拼接袁通过两两拼
接可以获得全口径面形误差分布袁 但是这往往会带
来误差传递和累积遥为此袁采用了综合优化的拼接模
式 [13]袁利用最小二乘法袁使得所有重叠区域相位差的
平方和值为最小袁可得公式(12)院

S=移N 移n
I奂W r1 ,Wr2

{[WI1(xI1袁yI1)+a1I1xI1+a2I1yI1+a3I1(x2
I1 +y2

I1 )+

a4I1xI1yI1+a5I1(x2
I1 -y2

I1 )+a6I1xI1(x
2
I1 +y2

I1 )+a7I1yI1(x
2
I1 +y2

I1 )+

a8I1(x
2
I1 -y2

I1 )2+a9I1]-[WI2(xI2袁yI2)+a1I2xI2+a2I2yI2+

a3I2(x
2
I2 +y2

I2 )+a4I2xI2yI2+a5I2(x2
I2 -y2

I2 )+a6I2xI2(x2
I2 +y2

I2 )+

a7I2yI2(x2
I2 +y2

I2 )+a8I2(x2
I2 -y2

I2 )2+a9I2]}2=min (12)

式中院N 为相邻子孔径的重叠区域数曰n 为重叠区域

内的采样点数袁 其中所有相位分布均剔除了标准球
面波与非球面的理论偏差(非共路误差)袁若 WI1或WI2

为基准子孔径袁则不包含相应的拼接项遥
对于中心子孔径袁 其最接近球面半径可由下式

求出院
r0=D2/(8h)+h/2 (13)

式中院D为中心子孔径的直径 (大小为 rc/F#袁rc为待测

非球面的顶点曲率半径袁F#为标准镜 F数)曰h为中心子
孔径边缘矢高袁由非球面方程可以求出遥 其他区域子孔
径通过求解算出子孔径子午方向及弧矢方向的矢高极

值袁通过三点法可以求解相应区域的最接近球面半径遥
对于非球面度比较小的非球面拼接袁 可以采用理

论位置时各子孔径的非球面方程与参考球面方程的理

论偏差求解非共路误差袁 但其与法向像差存在一定的
偏差袁对于高陡度尧离轴子孔径袁更明显遥因此对于偏离
量较大的子孔径其非共路误差值应为各点非球面方程

与参考球面方程的理论偏差与各点法向角余弦的乘

积遥 此外袁可以根据实际调整参数袁利用 Zemax软件模
拟子孔径干涉实际测量光路来精确求解非共路误差遥

对公式 (12)进行分析和求解袁可得最终的最小
二乘等式为院

[(
M-1

k
移Gik) i]=[(Qij- ij

M-1

k
移Qik)ij](Ri)i (14)

其中袁子矩阵 G尧Q尧R的表达式如下院

Gij=

i疑j
移x驻w

i疑j
移y驻w

i疑j
移(x2+y2)驻w

i疑j
移xy驻w

i疑j
移(x2-y2)驻w

i疑j
移x(x2+y2)驻w

i疑j
移y(x2+y2)驻w

i疑j
移(x2+y2)2驻w

i疑j
移驻w

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山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衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(15)Ri=

a1i

a2i

a3i

a4i

a5i

a6i

a7i

a8i

a9i

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山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衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(16) ij=
1 i=j
0 i屹j嗓 (17)
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Qij=

i疑j
移x2

i疑j
移xy

i疑j
移x(x2+y2)

i疑j
移x2y

i疑j
移x(x2-y2)

i疑j
移x2(x2+y2)

i疑j
移xy(x2+y2)

i疑j
移x(x2+y2)2

i疑j
移x

i疑j
移xy

i疑j
移y2

i疑j
移y(x2+y2)

i疑j
移xy2

i疑j
移y(x2-y2)
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(18)

式中院nij为各重叠区域的采样点数曰假如任意两子孔
径间没有重叠袁则子矩阵 Gij尧Qij为零矩阵遥

利用方程(14)~(18)求得子矩阵 Ri袁就可以得到
各子孔径相对基准子孔径的最佳拼接系数袁 从而实
现全口径数据综合优化拼接袁 完成对大口径非球面
的拼接测量遥
3 拼接检测实验

为了验证拼接算法和数学模型的准确性袁 笔者
对一大口径碳化硅凸非球面反射镜进行了拼接测

量袁 前期通过轮廓测量和 Hartman 检测完成了该凸
非球面的研磨和粗抛光袁目前正转入精抛光阶段袁将
利用子孔径拼接测量获得的全口径面形误差信息指

导后续加工遥 子孔径规划如图 4所示遥

图 4 子孔径分布图

Fig.4 Distribution of subapertures

待测凸非球面的口径为 260 mm袁顶点曲率半径
为 4 088 mm袁二次曲面常数为-3.6袁因此专门设计定
制了 F# 为 30 的标准球面参考镜袁 子孔径大小为
136.4 mm袁利用 9个子孔径拼接即可完成对其测量遥

所设计开发的拼接检测实验装置如图 5 所示袁
干涉仪安置在调整架上袁可以精确调整其升降袁待测
非球面安装在五维精密调整机构上袁 可以精确控制
其在 X 轴方向和 Z 轴 (光轴方向 )上的平动以及俯

图 5 子孔径拼接检测设备图

Fig.5 Setup of the SSI

仰尧扭摆和绕 Z轴的旋转遥 首先袁调整好干涉仪与待
测非球面之间的相对位置关系袁使得干涉仪出射光束
对准待测凸非球面的中心区域袁并使干涉仪参考球面
半径与中心子孔径最接近球面半径吻合袁 测量获得
该区域的相位分布(如图 6中子孔径 0所示)遥 其次袁调
整待测凸非球面袁使其沿 X 轴方向平移 80 mm袁并调
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整使其绕 Y轴旋转 1.121毅袁然后沿轴向调整其离焦袁
使得参考球面波前曲率与该区域的最接近球面曲率

一致袁从而测定该区域的相位信息(如图 6中子孔径1
所示)遥 再次袁通过绕光轴依次旋转 45毅袁可以测定其
他 7个子孔径的相位分布 (如图 6 中子孔径 2~8 所
示)遥 最后通过综合优化拼接算法求得全口径面形误
差分布如图 7 所示袁其 PV 值和 RMS 值分别为 0.349
和 0.059 遥

图 6 9 个子孔径相位分布图和干涉图

Fig.6 Phase map and interferogram of nine subapertures

图 7 拼接后全口径面形分布图

Fig.7 Normalized surface map of the whole aperture after stitching

为了分析和对比袁设计了零位补偿检测装置袁利
用口径为 600 mm 的干涉仪对该凸非球面进行了全
口径面形测量袁检测装置如图 8 所示袁全口径检测结
果如图 9所示袁其 PV 值和 RMS 值分别为 0.391 和

0.045 袁 两种测试方法面形残差分布如图 10 所示袁

残差分布中无低阶像差袁 其 PV 值和 RMS 值分别为
0.23 和 0.018 遥

图 8 全口径面形检测装置图

Fig.8 Setup of testing full aperture

图 9 全口径测量面形分布图

Fig.9 Phase map of full aperture testing

图 10 两种测试方法面形残差分布图

Fig.10 Residual error with two test methods

4 结 论

针对大口径凸非球面反射镜面形测量的困难袁
提出了利用子孔径拼接检测获得全口径面形误差的

新方法遥对其基本原理进行了分析和研究袁推导了子
孔径拼接检测同轴非球面和离轴非球面由于失调量

引起的具体像差表征形式袁 并建立了综合优化的拼
接数学模型袁初步设计开发了子孔径拼接检测装置遥
结合工程实例对一口镜为 260 mm 的大口径凸非球
面进行了拼接测量袁 并与全口径面形测量进行了对
比袁其面形分布是一致的袁两种测量方法面形残差的
PV 值和 RMS 值分别优于 /4 和 /50遥 该方法不仅

王孝坤院大口径凸非球面反射镜子孔径拼接检测 721
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适合大口径凸非球面的拼接测量袁 也适用大口径的
凹非球面尧离轴非球面以及自由曲面遥
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