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无需精确调整被测镜的平面面形检测新方法!
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摘#要!现有的面形绝对检测法为了保证检测精度&在测量过程中需要耗费大量时间对被测镜进行精密的姿态调整’ 针对上述
问题&提出了一种无需精密调整被测镜姿态的两平面面形检测方法’ 该方法需被测镜在 I个位置进行测量!初始位置$旋转未
知角度后的位置$横向平移未知距离后的位置’ 通过特征匹配求解被测镜实际旋转角度和平移量&通过迭代算法和拟合
\,1+*E,多项式恢复被测镜面形&并对被测镜面形中损失的角频率项进行补偿’ 该方法在保证精度的同时&避免了被测镜的精
密调整&缩短了测量时间’ 实验表明&该方法与:2++/+*的方法相比&二者检测结果的残差均方根"J=5#值为 ";""!%&测量中被
测镜调整过程快速简单连贯&为光学元件的面形检测提供了一种新的技术途径’
关键词! 面形检测%旋转平移%特征匹配%迭代%\,1+*E,多项式
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89引99言

干涉法是常用的高精度光学元件面形检测方法’
在干涉测量中&通常被测镜面形测量结果是以参考镜
和被测镜的相对面形结果来表示&测得的被测镜面形
精度受限于参考镜的面形精度’ 为了得到被测镜的真
实面形&需要对被测镜进行面形绝对检测’ 现有的面

形绝对检测方法在测量过程中需花费大量的时间进行
被测元件的装卸或高精度姿态调整&极大地制约了测
量效率的提升’

三面互检法是早期的绝对检测技术&由 56)03N
等(&)在 &’AG 年提出’ 起初的三面互检法只能检测被
测镜在水平和垂直两条线上的面形分布&在此基础上&
发展出了可以恢复被测镜全面形的方法&例如 \,1+*E,
多项式法(%H!) $迭代算法($HA) $奇偶函数法(G) $旋转剪切
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法(F) $斜入射法(’H&%) $全区域矩阵分析方法等(&I) ’ 该类
方法需要 I 个被测镜&除了被测镜两两互检外&还需被
测镜旋转至既定角度进行测量’ 若被测镜旋转角度不
精确&将带来检测误差&因此需要花费大量时间对准与
调整被测镜’

为解决三面互检法步骤繁琐$效率低下的问题&伪剪
切干涉法(&!)及旋转平移法(&$H%&)被提出’ 该类方法只需
要两个光学元件&无需反复装卸被测镜’ 但该类方法对
被测镜姿态调整精度要求较高!伪剪切干涉法需确保被
测镜在G和H方向上的平移精度%旋转平移法需确保被
测镜的旋转精度和平移精度’ 除此之外&旋转或者平移
测量后需将被测镜调整到初始位置与参考镜对准&为下
一次调整做准备’ 上述过程同样需耗费大量时间&且会
进一步引入环境误差源’ \)2*等(%%)提出了结合相对倾
斜测量的旋转平移法&该方法无需精确对准&但需要多次
平移&以及额外的一台干涉仪用于同时测量相对倾斜&测
量次数多&成本高’

针对上述问题&本文提出一种基于旋转平移及特征
匹配的平面面形检测方法’ 该方法首先调整被测镜进行
I次测量!初始位置测量$旋转任意角度后测量$平移任
意距离后测量%然后&通过特征匹配来解算被测镜的实际
旋转角度及平移量%最后&将解算结果代入被测镜波面恢
复算法&恢复被测镜的旋转非对称面形$旋转对称面形和
损失的角频率项面形’ 该方法在保证检测精度的同时&
免去了被测镜的高精度姿态调整要求及反复调整&步骤
简单&有效提高了测量效率’

:9基于旋转平移及特征匹配的平面面形检
测方法原理

##如图 & 所示&其中&虚线为被测镜位置&实线为参考
镜位置’ 基于旋转平移及特征匹配的平面面形检测方法
共需被测镜在 I 个位置进行相对测量!& 次初始位置测
量$& 次旋转位置测量$& 次平移位置测量’ 这 I 个位置
的测量数据分别表示为e&"J&(#$e%"J&(#$eI"J&(#&表
达式如下!

e&"J&(#NQ"OJ&(# P4"J&(# "&#
e%"J&(#NQ"OJ&(# P4

Q"J&(# "%#
eI"J&(#NQ"OJ&(# P4

Q"J&(P!(# "I#
式中!Q"OJ&(# 表示参考镜翻转后的面形分布% 4"J&(#
表示被测镜在初始位置的面形分布%4Q"J&(# 表示被测
镜绕光轴旋转某未知的角度后的面形分布%4Q"J&(P
!(# 表示旋转未知角度后的被测镜向H方向平移未知距
离!(后的面形分布’

根据获得的 I个位置测量数据e&$e%$eI 解算被测
镜的旋转角度及平移量&将其代入到后续的波面恢复算

图 &#I次测量位置
Y*MD&#P)1,,9,2-01,9,+7V/-*7*/+ 1,V1,-,+7,L W>7),

-/3*L 6*163,

法中!通过迭代算法恢复被测镜的旋转非对称面形4R->9%
通过拟合\,1+*E,多项式恢复被测镜的旋转对称面形和
补偿的6$N"%]#\$"#$角度项面形 (45>9 P4"%]#\$"#$)’
将4R->9和(45>9P4"%]#\$"#$)相加&得到被测镜的面形分布
4&即!

4N4R->9 P(45>9 P4"%]#\$"#$) "!#

:@:9解算被测镜旋转角度及平移量

e& 和 e%$e% 和 eI 分别用尺度不变特征变换
(%I)

"-623,*+K21*2+74,2701,712+-4/19&58YP#算法进行特征提取
和特征匹配&过程如图 % 所示’ 首先&保证 e&$e% 和 eI

的数据矩阵的尺寸相同&并将e&$e% 和eI 归一化到 "b
%$$’ 然后依次进行 58YP特征点提取及描述$5PYP特征
向量匹配等’

图 %#58YP特征匹配步骤
Y*MD%#58YP4,2701,9276)*+MV1/6,--
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旋转角度通过匹配 e& 和 e% 求解’ 设定合适的匹
配阈值匹配 e& 和 e% 后&设得到的某对匹配点在 e& 和
e% 上的坐标分别为M&"J&&(&#和M%"J%&(%#’ 将点M& 和
M% 的坐标转换成极坐标!

.& N (%& PJ槡
%
& & $& N21672+%"(&& J&# "$#

.% N (%% PJ槡
%
% & $% N21672+%"(%& J%# "A#

由M&M% 该对匹配点计算出被测镜的旋转角度为!
!$N$% O$& "G#
将每对匹配对按照式"$#b"G#求解出旋转角度信

息!$后&将!$转化到 "fbIA"f&然后进行排序’ 中间一
段大小变化几乎为 "的数据段即为被测镜旋转角度信息
"有效匹配对解算出的稳定有效结果#’ 对其取平均作
为最终旋转角度结果!$Z’

平移量通过匹配 e% 和 eI 求解’ 设定合适的匹配
阈值匹配e% 和eI 后&设得到的某对匹配点在 e% 和 eI
上的坐标分别为 M%"J%&(%#和 MI"JI&(I#’ 由 M%MI 该对
匹配点计算出的平移像素量为

!(N(I O(% "F#
将得到的每对匹配对按照式"F#进行计算后&对 !(

进行排序&中间一段大小变化几乎为 " 的数据段即为被
测镜平移量信息&对其取平均得到解算结果’ 由于平移
量涉及到实际运算中矩阵元素的下标序号&对解算结果
四舍五入取整作为最终平移量结果!(Z’

:@;9重构被测镜旋转非对称面形

式"&#和"%#相减得到!
#"J&(#Ne&"J&(# Oe%"J&(#N4"J&(# O4

Q"J&(#

"’#
由于旋转对称部分抵消&式"’#可转换为!
#"J&(#N4R->9"J&(# O4R->9

Q"J&(# "&"#
式中!4R->9表示被测镜P的旋转非对称面形&上标.Q/表
示绕光轴旋转!$后的面形分布’

式"&"#通过迭代算法(A)来重构被测镜的旋转非对
称面形4R->9’ 迭代过程如下!

&#设置初始的 4R->9g"&即从一个标准平面开始
迭代’

%#代入 &;& 节计算出的最终旋转角度结果"!$g
!$Z#&根据式"&"#计算新的剪切结果’

I#计算步骤 %#的剪切结果和实际剪切结果的
差值!

!#"J&(#N(#"J&(#),XV O#"J&(# "&&#
式中!,XV表示实际剪切结果’

!#校正迭代中的4R->9分布!

"4R->9# +,ZN4R->9 P
&
/

(!# O"!## OQ)
%

"&%#

式中!/为收敛系数&/必须大于 &’ "!## OQ表示!# 以与

Q相同的角度$相反的方向旋转’
$#将 "4R->9# +,Z的值替换4R->9的值&回到步骤 %# 继

续迭代’ 迭代直到步骤 I# 的 !# 的 J=5 值达到最小值
停止’

迭代停止后得到被测镜的旋转非对称面形4R->9’ 由
于单次旋转&迭代计算出的4R->9损失了6$N"%]#\$"#$
角度项面形信息&这部分面形将在 &;I节进行补偿’

:@?9重构被测镜旋转对称面形及补偿面形

式"&#和"I#相减得到!
eI"J&(# Oe&"J&(#N4

Q"J&(P!(# O4"J&(#

"&I#
在进行拟合之前&代入 &;& 节计算出的最终结果

" !$N!$Z&!(N!(Z#&将已经计算出来的4R->9从式"&I#
中剔除!

B"J&(#NeI"J&(# Oe&"J&(# O4R->9
Q"J&(P!(Z# P

4R->9"J&(# "&!#

式中!4R->9
Q"J&(P!(# 为4R->9绕中心旋转!$Z后在(方

向上平移!(Z’
式"&!#包含两部分信息&被测镜 4的旋转对称面

形信息和在旋转测量中损失的角频率项面形信息&可
写为!

B"J&(#N45>9
Q"J&(P!(Z# O45>9"J&(# P4"%]#\$"#$"J&

(P!(Z# O4"%]#\$"#$"J&(# "&$#
式中!45>9为被测镜4的旋转对称面形%45>9

Q"J&(P!(Z#
为45>9绕中心旋转!$Z%$"为%$Z附近6$N"%]#\$"#$角
度项较多的角度值%4"%]#\$"#$为损失的6$N"%]#\$"#$角
频率项面形信息%4"%]#\$"#$"J&(P!(Z# 为4"%]#\$"#$在H方
向上平移!(Z’

选取 \,1+*E,多项式中的旋转对称项和 6$N
"%]#\$"#$角度项&对式"&$#进行最小二乘法拟合&解出
被测镜的旋转对称面形和补偿的6$N"%]#\$"#$角度项
面形为(45>9 P4"%]#\$"#$)’

;9实验与讨论

;@:9实验过程及结果

为了验证该方法的可行性及检测精度&在型号为
Û 8Ô B?的\]U@斐索干涉仪上进行实验&取口径 ! *+
的\]U@标准平面镜"精度为 :̂";"$%#为参考镜&口径
%;$ *+的平晶作为被测镜进行实验&如图 I所示’

使参考镜和被测镜按照图 & 所示过程进行测量&I
次测量结果如图 ! 所示"图像矩阵为 !%%h!%%#’ 图 !
"2#和"W#进行特征匹配&在匹配阈值为 ";G 的情况下&
得到的匹配对如图 $ 所示’ 解算出旋转角度为a!";GAf
"负号表示被测镜顺时针旋转#’
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图 I#实验装置
Y*MDI#eXV,1*9,+723426*3*7>

图 !#I个位置测量结果
Y*MD!#=,2-01,9,+71,-037-/47)1,,V/-*7*/+-

图 $#常规位置测量和旋转位置测量结果特征匹配对
Y*MD$#Y,2701,9276)*+MV2*1/4/1*M*+23V/-*7*/+ 9,2-01,9,+7

2+L 1/727*/+23V/-*7*/+ 9,2-01,9,+7

##图 !"W#和"6#进行特征匹配&在匹配阈值为 ";G 的
情况下&得到的匹配对如图 A所示’ 平移量计算结果为a
%I;IG V*X,3&四舍五入取整为 %I V*X,3"负号表示被测镜
向上平移#’

图 A#常规位置测量和横向平移位置测量结果特征匹配对
Y*MDA#Y,2701,9276)*+MV2*1/4/1*M*+23V/-*7*/+ 9,2-01,9,+7

2+L 327,123-)*47V/-*7*/+ 9,2-01,9,+7

图 !"2#和"W#通过 &;%节描述的算法恢复出的旋转
非对称面形结果如图 G"2#所示’ 图 !"2#和"6#根据式
"&I#构造的差分图如图 G"W#所示’ 根据式"&!#去除旋
转非对称部分后结果如图 G"6#所示’ 对图 G"6#进行最
小二乘法拟合恢复的波面如图 G"L#所示’ 在该拟合中&
选取了前 &$项\,1+*E,多项式中的旋转对称项以及前 &"
项6$g"%]#B$"#$"$" g!"f#角频率项进行拟合’
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图 G#算法恢复被测波面过程
Y*MDG#P),V1/6,--/423M/1*7)91,6/K,1*+M7),7,-7,L Z2K,41/+7

##将解出的旋转非对称面形$旋转对称面形及补偿的
角频率项面形相加&得到完整的被测镜面形如图 F 所示&
:̂值为 ";&%"%&J=5值为 ";"&&%’
;@;9实验结果讨论

为了进一步分析该方法的准确性&使用 :2++/+*的
方法测量同个被测镜&得到被测镜的面形结果如图 ’ 所
示& :̂值为 ";&%$%&J=5值为 ";"&!%’

当进行平移测量时&被测镜的倾斜变化将在检测结

图 F#被测镜面形检验结果
Y*MDF#501426,9,2-01,9,+71,-037/47),7,-7,L 4327

图 ’#:2++/+*L方法检测结果
Y*MD’#501426,9,2-01,9,+71,-037/4:2++/+*s-9,7)/L

果中引入较大的离焦项面形误差&被测镜的离焦项面形
误差无法测得(&A) ’ 为了进一步确定该方法的检测精度&
需对两种方法的残差结果去除离焦项面形误差’

去除离焦项面形误差后的残差图如图 &" 所示& :̂
为 ";"$A%&均方根"J=5#为 ";""! %’ 提出的方法与
:2++/+*的方法相比&二者检测出的面形结果接近’

图 &"#%种方法的检测结果残差
Y*MD&"#J,-*L0231,-037/47Z/9,7)/L-
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?9误差分析

?@:9特征匹配解算旋转角度和平移量误差

为了评估特征匹配解算旋转角度和平移量的精度&
附加实验使被测镜进行已知的角度旋转及平移&预定的
旋转角度为 $!f"顺时针#&预定的平移量为 &$ V*X,3"平
移方向向上#’ 在被测镜靠近边缘的区域做两个小标记
点&在 \]U@测量软件 =,71/̂1/中蒙板编辑器 "=2-E
eL*7/1#功能的辅助下&对被测镜进行精密的对准与调整’
被测 镜 的 旋 转 精 度 优 于 ";&f& 平 移 精 度 优 于
";$ V*X,3(%!) ’ 为了防止偏心误差对解算结果造成影响&
设置了略微大于被测镜尺寸的蒙板&使用全口径数据进
行特征点提取与匹配’

特征匹配是对两幅图提取出的特征点进行匹配&当
前匹配的一对点是否正确地匹配&是根据最近邻距离与
次近邻距离欧氏距离比率"阈值#的大小来判定的(%I) ’
正确匹配的欧氏距离比率值比较小&而对于错误匹配或
带有较大误差的匹配&它的欧氏距离比率值比较高’ 故
在特征匹配过程中&通过设定不同的阈值&可以得到不同
数量的匹配对’ 按照 &;& 节所述过程&在满足匹配要求
的阈值范围内&得到的匹配对数量及解算出的被测镜旋
转角度及平移量结果如表 &$%所示’

表 :9不同匹配阈值下解算出的旋转角度结果
<$1/":9!(,$,+()$)=/"%"#2/,#&$/&2/$,"-2)-"%-+.."%"),

>$,&’+)= ,’%"#’(/-#

阈值大小
总匹配
对数量

有效匹配
对数量

解算角度
均值B"f#

有效匹配对解算
结果标准差B"f#

";A && &" $!;!& ";!%

";G I& &’ $!;!& ";IG

";F ’! !$ $!;!& ";!F

";’ IAA G$ $!;!$ ";$’

& &F’$ &II $!;I% ";F"

表 ;9不同匹配阈值下解算出的平移量结果
<$1/";9V’+.,-+#,$)&"%"#2/,#&$/&2/$,"-2)-"%-+.."%"),

>$,&’+)= ,’%"#’(/-#

阈值
大小

总匹配
对数量

有效匹配
对数量

解算平移量
均值BV*X,3

有效匹配对解算
结果标准差B"f#

";$ G $ &!;A’ ";$"!

";A &! G &!;F’ ";$$%

";G %F &$ &!;’I ";F%!

";F F% %& &$;%& ";F’F

";’ I%% I$ &$;IF &;"!%

##从表 &$%可以看出&随着匹配阈值的增大&有效匹配
对数量增加&但总占比降低&且有效匹配对解算旋转角度
及平移量结果的标准差增大’ 尽管如此&在不同匹配阈
值的条件下&由有效匹配对解算出的旋转角度及平移量
的均值结果都较为稳定&解算的旋转角度及平移量平均
值的标准差分别为 ";"!f和 ";%! V*X,3’ 考虑到附加实验
中实际旋转的角度及平移量存在误差&故通过特征匹配
计算出的被测镜旋转角度误差不超过 ";Af&平移量误差
不超过 & V*X,3’

?@;9偏心误差

被测镜旋转后的偏心会引入旋转角度解算误差’ 在
本文实验数据矩阵大小的条件下&在圆域内生随机成
%""个初始位置点&并计算生成绕中心旋转 $!f后的
%""个旋转位置点’ 对旋转位置点分别引入 G方向和 H
方向o&b$ V*X,3的偏心误差&反求解旋转角度’ 上述过
程共进行 &""次’

每次计算出的G和H方向偏心引入的最大旋转角度
误差绝对值如图 &&所示’ 在G或者H方向o$ V*X,3的偏
心误差内&解算出的被测镜旋转角度误差不超过 ";!f’

图 &&#偏心误差对计算旋转角度的影响
Y*MD&&#P),,44,67/4,66,+71*6*7>,11/1/+ 7),62360327*/+

/47),1/727*/+ 2+M3,

?@?9旋转角度误差和平移量误差对被测镜面形检测精
度的影响

旋转角度误差和平移量误差是旋转平移法最大的误
差源’ 以:2++/+*方法的检测结果"见图 ’#作为真值&使
用 &;%节和 &;I节描述的波面恢复算法进行被测镜面形
解算&仿真分析旋转角度误差和平移量误差对被测镜面
形检测精度的影响&结果如图 &%所示’

图 &%"2#表明&随着角度误差的增大&恢复出的被测
镜面形与真值面形的点对点残差的 J=5 值增大%在旋转
角度误差不超过 &f的情况下&残差的 J=5 值不超过
";""%%’ 图 &%"W#表明&残差J=5值随着平移误差的增
大而线性增长%在平移误差不超过o$ V*X,3的情况下&残
差的J=5值不超过 ";""!%’
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图 &%#旋转角度误差和平移量误差对面形检测结果的影响
Y*MD&%#8+430,+6,/41/727*/+ 2+M3,,11/12+L -)*47L*-72+6,

,11/1/+ -01426,9,2-01,9,+71,-037

B9结99论

本文提出了一种基于旋转平移与 58YP特征匹配的
两平面面形检测方法&该方法只需常规测量后对被测件
进行未知角度的旋转&在旋转后的基础上直接进行未知
距离的横向平移’ 首先通过 58YP特征匹配计算出被测
件的实际旋转角度及平移量&其次通过迭代算法和拟合
\,1+*E,多项式恢复被测镜面形&并对旋转测量中损失的
6$g"%]#B$"#$角度项进行了补偿&实现了被测镜的面
形重构’ 实验结果表明&与现有的绝对检测方法相比&该
方法在保证被测镜检测精度的同时&免去了高精度姿态
控制要求及反复调整过程&测量步骤简单连贯&缩短了测
量时间&提高了测量效率&为光学元件的高精度检测提供
了一种新的技术途径’
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