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摘#要!针对不同口径光学元件加工阶段的在线测量需求&提出了用于在线检测的紧凑型瞬态干涉测量系统’ 系统引入偏振相
机来实现波前瞬态移相干涉测量以降低外界扰动影响’ 同时结合基于位形优化算法的子孔径拼接技术&可降低对运动扫描平
台精度要求&并实现大口径光学元件全口径检测’ 为验证所提出测量系统的可行性&分别对金刚石车削机床对中工具和大口径
球面镜进行在线检测和子孔径拼接测量&结果表明&与[]‘?干涉仪检测结果相比&两者对应的均方根值偏差的绝对值分别为
%9%%F与 %9%%G #7’ 同时该系统具有布局结构紧凑和对外界环境扰动不敏感的特点&可很好地满足复杂环境在线安装检测应
用要求&在金刚石车削机床对中工具的在线调整和不同口径光学元件在线检测中具有较广泛的应用’
关键词! 紧凑型干涉仪%在线检测%偏振相机%子孔径拼接
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:;引;;言

随着现代精密加工车削机床性能和工艺不断提升&

对相应的检测工具也提出了更高的应用要求’ 光学干涉
仪作为一种非接触式$高精度$快速的测量工具&被广泛
应用于光学元件面形的精密测量&其中包括 ŜT70)H
‘/**)干涉仪("H$) $;(Y*0. 干涉仪(FH!)与点衍射干涉仪(BHA)
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等’ 这些典型的干涉仪都为非共路或者非完全共路结
构&对外界扰动较为敏感&因而对检测环境也提出了较高
要求’ 同时现有对应的商业干涉仪体积较为庞大&无法
直接安装于加工机床中&因而难以满足复杂环境的在线
检测应用要求’ 此外&现有的多数商业干涉仪一般仅
适用于实验室环境的离线测量&这意味着需要将尚处
于加工阶段的元件拆卸下来进行检测&并在检测完成
后重新复位安装至加工平台&这一过程不仅费力且效
率低&而且二次"甚至多次#安装引入的额外误差也会
影响到最后加工精度’ 研究者基于干涉技术(GHL) $共焦
显微测头(@H"%) $立体视觉测量技术(""H"$) 与光学偏折
术("FH"B)等研究开发了可用于各种光学元件加工在线测
量的装置和方法&但现有的在线测量装置在对环境扰
动的抗干扰能力或者检测精度等方面仍有待进改进’
同时对于大口径的光学元件&传统的在线检测装置由
于受测量范围"如干涉仪的有限口径#限制&通常不能
直接进行全口径测量’ 子孔径拼接技术作为一种可实
现大口径光学元件全口径面形检测的一种有效方
法("AH"G) &近年来该方法受到了广泛的重视和研究&而传
统子孔径拼接方法则需要高精度的多轴运动平台对待
测元件不同子孔径进行扫描("L) ’

针对不同口径光学元件高精度在线测量需要&本
文提出了一种基于子孔径拼接技术的紧凑型瞬态在线
干涉检测系统’ 为了满足测量系统在线安装以及复杂
环境下抗干扰要求&该干涉测量系统采用极其紧凑的
系统结构&并利用偏振相机实现待测波面的瞬态多步
移相测量%同时针对本文紧凑型干涉系统测量范围有
限以及大口径光学元件在线检测需要&利用所提出的
紧凑性干涉系统配合多轴运动平台&对大口径元件各
个不同子孔径面形进行扫描测量&并采用基于位形优
化的子孔径拼接技术实现元件全口径测量&由此在保
证大口径面形检测精度的同时&有效降低了对多轴运
动平台的精度要求&极大提高了实现的鲁棒性和实用
性’ 为验证本文紧凑型在线瞬态测量干涉系统的可行
性&利用该系统对金刚石车削加工机床对中工具和大
口径球面镜的面形误差分别进行了在线检测和子孔径
拼接测量&并与 []‘?干涉仪进行了比对实验&同时对
主要测量误差进行了分析’

<;系统测量原理

<?<;系统布局与测量原理

本文提出的用于光学面形在线检测的紧凑型瞬态干
涉测量系统布局如图 "所示&来自X*H:*激光器"光波长
!cAF$9L )7#的光束通过一根单模光纤接入系统主体部
分中的光学准直器&并经线偏振片后变为所需振动方向

的线偏振光’ 线偏振光由折光反射镜进行 @%g光路转折
后先后通过分光棱镜"<*07+W1(55*/&O3#和偏振分光棱镜
"W-10/(Y05(-) <*07+W1(55*/&fO3#&由fO3透射和反射分别
得到作为]偏振检测光和2偏振参考光’ 检测光经显微
物镜得到与待测元件表面最佳匹配球面波&由待测元件
表面反射并返回%参考光经参考反射镜反射并原路返回’
返回的]偏振检测光与 2偏振参考光分别在 fO3 透射$
反射汇合后返回至O3&经其反射后通过一个快轴方向与
!轴成 !Bg的 "C!波片"\.0/5*/̂ 0J*W105*&ihf#&进而转
换为两个旋向相反的圆偏振光&再经成像透镜进入偏振
相机’ 利用偏振相机的偏振方向间隔 !Bg的 !个通道&可
瞬时采集得到 !幅 "C$ 移相干涉条纹&从而利用移相算
法重构得到待测表面对应的波前分布’

图 "#紧凑型在线瞬态干涉测量系统布局
;(Z="#S’*10T-.5-25’*4-7W0455/0)+(*)5()5*/2*/-7*5/(4

5*+5()Z+T+5*7

针对在线测量系统的安装需要以及对其紧凑结构布
局要求&系统充分利用了折光反射镜$分光镜$fO3&使得
检测光和参考光同时最大程度共用系统光路&进而使得
系统结构布局极其紧凑’ 同时&为了最大程度满足加工
现场复杂环境的在线检测要求&采用偏振相机瞬时获得
!幅移相干涉条纹&实现被测波前的瞬态移相检测&从而
有效克服了外界扰动的影响%采用偏振相机实现瞬时多
步移相也极大减少了移相有关元件的使用数量’ 由图 "
可知偏振相机是在传统象元面阵的基础上加上一个由
$d$超像素单元"由透光轴方向分别为 %g$!Bg$@%g和
"FBg!个彼此相邻的线偏振器组成#组成的偏振面阵&因
此利用一帧图像即可同时获得 !个偏振通道对应的图像
信息("@) ’ 记偏振相机采集单帧图像中对应 %g$!Bg$@%g
和 "FBg偏振方向的干涉条纹强度分别为 @0" 0c"&$&F&
!#&利用 !步移相算法可求得待测波前相位4为!

4H50)I"
@$ I@!
@" I@F( ) ""#

<?@;基于位形优化算法的子孔径拼接技术

紧凑型瞬态干涉测量系统虽然可以实现在线测量&
但由于受系统光学口径的限制&其实际有效测量口径范
围较为有限&对于测量系统出射检测光波的数值孔径
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").7*/(4010W*/5./*&:U#&曲率半径为 _的待测球面&本
文所提出测量系统对应的测量口径为_,RV’借鉴子孔径
拼接技术*以小拼大+的思想&同时为了最大程度降低子
孔径扫描平台误差的影响&采用基于位形优化的子孔径
拼接技术来扩大系统的测量范围&以满足更具通用性的
大口径光学元件检测需要’

传统的子孔径拼接测量技术是利用高精度多轴运动
平台实现对被测元件不同子孔径进行扫描&并基于运动平
台的位置参数对子孔径面形数据进行直接拼接’ 在得到
基准子孔径的相位分布4% 后&可得到其他第 1个子孔径
"对应相位分布为41#与基准子孔径的相位分布关系为!

4% H41NB!&1NB"&1NG1"!
$ N"$# N71 "$#

式中!B!&1$B"&1$G1与71分别表示第 1个子孔径相位相对
基准子孔径在!与"方向的倾斜系数$离焦与平移系数’
各子孔径的倾斜$离焦与平移系数可利用最小二乘拟合
方法求取($%) &使得子孔径之间的重叠区域相位的平方和
值最小&即!

7() H(
1
(
Z.1

Z
/(41NB!&1NB"&1NG1"!

$ N"$# N71) I

(4ZNB!&ZNB"&ZNGZ"!
$ N"$# N7Z)0

$ "F#
传统的子孔径拼接技术的拼接精度主要取决于多轴

运动平台精度’ 为了实现高精度拼接测量&通常需要采用
价格高昂的超精密多轴运动结构’ 基于位形优化的子孔
径拼接技术有效降低了对于多轴运动平台的精度要求&使
其在较低精度的运动平台上也具有实用性’ 在基于位形
优化的子孔径拼接技术中&干涉测量系统通过多轴运动平
台扫描可采集得到各个子孔径相位信息&将其转化为各自
局部三维坐标数据"D1b& ;1b& c1b#’ 在已知各子孔径的位形
参数情况下&可将子孔径局部坐标转换到全局坐标数据’

f1bH6
I"
1 (D1b&;1b&c1b&")

S "!#
式中!61表示局部坐标系相对全局坐标系位形%b表示子孔
径1中的采样点数目’ 再利用位形优化算法("L)进行迭代
之前&需首先确定子孔径之间重叠点的对应关系’ 如图 $
所示&假设名义表面上点E1b为子孔径1上点f1b对应的投
影点&且落在子孔径1与子孔径b的重叠区域内&则与投影
点E1b对应的子孔径b上点f1b被认为是一个重叠点’

图 $#子孔径重叠关系
;(Z=$#34’*705(4K(0Z/07-2+.<0W*/5./*-J*/10WW()Z/*105(-)+’(W

在确定子孔径间重叠对应关系后&通过迭代算法不断
优化子孔径的位形分布&自动确定子孔径重叠点对之间的
对应关系&最大程度地减少子孔径重叠区域的不匹配程
度&设立目标函数K用来表征不匹配程度&如式"B#所示’

7() KH!" -3
$ N!$ -(

$ "B#
式中!!" 与!$ 为正权重系数&且满足 !"m!$ c"%-3 与 -(
分明表示各子孔径到名义表面有向距离的均方根值和子
孔径重叠点对之间有向距离偏差的均方根值&即!
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"A#

式中!E1b为各子孔径沿名义表面单位法向量方向投影到
名义表面的投影数据%;1b表示子孔径名义表面投影点E1b
对应的单位法向量%R1$R1Z与 R2分别表示各子孔径数据
点数目$子孔径1与子孔径Z对应的重叠点数目与所有子
孔径重叠点数目’ 继而利用线性规划方法及迭代算
法($") 最小化双线性目标函数K&对式"!# 中的位形参数
61不断优化更新’

@;实验结果与测量误差分析

为了验证本文提出的紧凑型瞬态干涉测量系统对于
光学元件在线检测的可行性&根据图 " 搭建了系统样机&
如图 F 所示&搭建完成后的系统样机尺寸大小仅为
"@B 77d"A% 77dAB 77&可很好地满足在线检测的安装
要求’ 测量系统选用偏振相机的象元尺寸为 F9!B #7d
F9!B #7&$ !!L W(_*1d$ %!L W(_*1’ 利用所搭建的紧凑型
瞬态干涉测量系统对金刚石车削加工机床对中工具进行
在线检测&同时利用基于位形优化算法的子孔径拼接对
大口径凹球面镜进行拼接测量’

图 F#系统样机
;(Z=F#3T+5*7W/-5-5TW*

@?<;对中工具面形的在线检测

由图 F可知&被测对中工具表面为一凸球面&其口径
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为 "" 77&曲率半径为 "@9@LB 77’ 利用本文提出测量
系统测得对中工具面形误差如图 !"0#所示’ 同时为验
证本文测量系统的高精度与有效性&采用[]‘?干涉仪对
对中工具表面进行对比测量&所测得的面形结果如图 !"<#
所示’ 其中&本文测量系统测得的面形误差峰谷"W*0EH5-H
J011*T& f8#值与均方根"/--57*0) +\.0/*& IM3#值分别为
%9"$L$%9%"B #7&[]‘?干涉仪测得面形误差 E4值与
_+%值分别为 %9""!$%9%"$ #7&二者在E4值与_+%值偏
差的绝对值分别为 %9%"!$%9%%F #7’ 因而&本文的紧凑型
瞬态干涉测量系统在面形检测中可以实现较高的检测精
度&同时系统结构的紧凑性与瞬态波前检测特性可以很好
满足复杂环境在线安装检测应用要求’

图 !#对中工具面形测量结果
;(Z=!#3./204*7*0+./*7*)5/*+.15+2-/4*)5*/()Z5--1

在本文的紧凑型瞬态干涉测量系统中&偏振相机是
实现瞬态检测的基础&但在实际测量中&偏振相机偏振阵
列自身性能的不完善会导致测量误差’ 在根据式""#对
偏振相机采集的 ! 个通道移相干涉条纹进行相位求解
时&$d$象元的同一超像素单元内的相位近似认为恒定
不变&但实际中由于入射波前不同导致偏振相机中存在
的视场误差发生变化’ 偏振相机视场误差会随着波前斜
率的增大而增大&从而产生一定的测量误差’ 可利用
FdF相邻象元加权平均线性插值方法($$)对偏振相机视
场误差进行校正’ 针对不同波前斜率&偏振相机视场误
差校正前后所引入的波前测量误差E4值如图 B所示’

图 B#偏振相机视场引入的误差
;(Z=B#S’*7*0+./*7*)5*//-/()5/-K.4*K <T5’*2(*1K -2J(*̂

*//-/-2W-10/(Y05(-) 407*/0

从图 B可知&对于 %9"" !CW(_*1的高波前斜率&其在
校正前引入的波前误差 E4值为 %9$F@ F !&校正后对应
引入的波前误差E4值仅为 %9%%B F !’ 因而&利用 FdF
相邻象元加权平均线性插值方法可对偏振相机视场误差
进行有效校正&校正后所引入的波前测量误差E4值呈显
著下降’

@?@;大口径光学元件测量
"#凹球面镜的拼接测量结果
为验证本文系统利用基于位形优化算法的子孔径拼

接技术在大口径光学元件面形检测中的可行性’ 利用所
搭建的测量系统配合具有 B自由度的低精度多轴运动平
台对一大口径凹球面镜进行扫描测量&获取各子孔径的
相位分布&其中&待测凹球面镜的口径约为 B%9%% 77&曲
率半径_#F!9%% 77&同时如图 " 所示&B 自由度的多轴
运动平台可以实现 F 个方向"!&"与 J#的平移运动与两
个方向"绕"$J轴#的旋转运动’ 本系统所使用的显微物
镜的RV值为 %9$L&对应各子孔径半径大小约为 _,RVc
@9B$ 77’ 考虑到子孔径拼接测量的精度与数据的计算
量&子孔径的划分应遵循在保证子孔径之间重叠面积不
小于全孔径的 "C!&子孔径数目应尽量较少的原则($F) ’
全口径经过划分后所获取的 "A 个子孔径相位数据及其
在全局位置的分布如图 A所示’

图 A#子孔径的相位数据及其全局位置分布
;(Z=A#S’*+.<0W*/5./*W’0+*K0500)K 5’*(/Z1-<01

W-+(5(-) K(+5/(<.5(-)

利用本文提出的基于位形优化算法的子孔径拼接技
术的对待测球面镜各个子孔径面形数据进行拼接测量&
在使用位形优化算法对各子孔径初始位置参数进行优化
后&利用拼接算法获取全口径面形’ 图 G"0#所示为利用
紧凑型瞬态干涉测量系统对球面镜全口径面形拼接测量
的结果’ 为了验证系统拼接测量的有效性&利用 []‘?
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干涉仪对球面镜进行了全口径面形对比测量&测得的全
口径面形结果如图 G"<#所示’

图 G#球面镜全口径测量结果
;(Z=G#;.11H0W*/5./*7*0+./*7*)5/*+.15+-20+W’*/(4017(//-/

由图 G可知&利用基于子孔径拼接技术的紧凑型瞬
态干涉测量系统与 []‘?干涉仪测量结果接近&且子孔
径拼接面形连续光滑$无明显子孔径错位痕迹’ 其中利
用本文测量系统测得全口径面形 E4和 _+% 值分别为
G9!!F$"9!"$ #7&[]‘?干涉仪测得全口径面形 E4和
_+%值分别为 G9!$$$"9!%B #7&而两者对应的 E4和
_+%值偏差的绝对值分别为 %9%$" 与 %9%%G #7’ 因而&
所搭建的基于子孔径拼接技术的紧凑型瞬态干涉测量系
统可满足大口径光学元件高精度检测应用要求’

$#拼接测量的误差分析
在利用本文所提出的紧凑型瞬态干涉系统进行在线

检测时&往往会受到环境扰动与系统光学元件自身性能
参数的影响’ 单次测量中&瞬态测量特性可以最大程度
减少环境扰动的影响’ 但在进行子孔径拼接测量时&需
利用运动平台对待测面进行多次扫描测量’ 由于需要对
各子孔径进行多次不同时间测量&就不能忽略环境扰动
与系统光学元件自身性能参数的影响’ 所以在对子孔径
进行拼接测量时&利用系统对同一位置的子孔径进行多
次测量取平均的方式&选用该位置子孔径多次测量的平
均数据作为子孔径数据&用来减少拼接测量中因多次扫
描测量引入的测量误差’

在拼接测量系统中&多轴运动平台的精度是影响拼
接测量精度的主要因素&本文主要对运动平台自身误差
带来的测量误差进行了分析校正’ 传统的子孔径拼接方
法时("G) &需要利用精密的运动调整平台对待测元件进行
精确扫描测量&但在实际的测量中&运动调整平台本身误
差以及测量仪器在平台上的安装定位误差都会给最后拼
接测量引入一定的误差’ 实验中利用低精度多轴运动平
台读取的各子孔径原始位置参数直接进行拼接的效果如
图 L"0#和"K#所示&从中可以看出子孔径之间重叠区域
并未严格重合&存在一定的错移现象&且有明显的拼接痕
迹’ 而利用基于位形优化算法的子孔径拼接技术自动确

定子孔径重叠点对之间的对应关系&严格保证子孔径重
叠区的重合&从而实现对运动平台误差进行有效补偿’

注!"0#和"K#分别为原始位置参数下子全局孔径分布与拼接面
形结果%"<#和"*#分别为未优化的第 "组位置参数全局子孔径
分布与拼接面形结果%"4#和"2#分别优化后第 " 组位置参数全
局子孔径分布与拼接结果’

图 L#全局子孔径分布及拼接效果
;(Z=L#‘1-<01+.<0W*/5./*K(+5/(<.5(-) 0)K +5(54’()Z/*+.15+

为进一步验证所采用位形优化算法的有效性和鲁棒
性&实验中在各子孔径原始位置参数基础上&针对每个子
孔径"中心子孔径除外#&在 !$"方向分别额外引入 F 组
(a"&") 77的随机平移误差&用于模拟平台低精度引起
的误差&各组引入平移误差的最大误差绝对值$最小误差
绝对值及均值如表 " 所示&再利用位形优化算法分别为
对 F组子孔径位置参数进行优化’ 对应于表 " 中第 " 组
子孔径位置参数情况下&位形优化前全局子孔径的分布
图与拼接效果分别如图 L"<#与"*#所示&相应优化后的
子孔径分布与拼接效果分别如图 L"4#与"2#所示’ 从
图 L可以看出&在施加随机平移误差后&子孔径出现严重
的错移现象&重叠区域未能完全匹配&且拼接面形有较为
明显的拼接痕迹%在进行位形迭代优化后"迭代 L 次#&
子孔径的错移得到了有效地校正’

针对子孔径在!$"方向引入 F组(a"&") 77随机平
移误差与原始位置参数&如表 " 所示&!方向引入的最大
误差绝对值与最小误差绝对值分别为 %9@@% G$
%9%B" G 77&"方向引入的最大误差绝对值与最小误差
绝对值分别为 %9@@$ F$%9%%F F 77’ 可以看出施加的最
大平移误差已趋近 " 77’ 子孔径位形优化算法迭代过
程中目标函数收敛曲线如图 @所示’ 由表 " 和图 @ 可以
看出&虽然由于 !组初始的子孔径位置参数不同&导致迭
代优化速度不同&而利用位形优化算法仅在迭代 A 次后&
不同组的子孔径位置参数优化目标函数 K值都趋于收
敛&且趋于同一量值’ 由此可知&即便运动扫描平台误差
达到了 " 77量级&基于位形优化算法的子孔径拼接技
术仍可有效地克服其所带来的测量精度影响&具有较好
的鲁棒性’
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表 <;各组引入随机平移误差
A’64"<;AF"+’&(0,-+’&#4’-$0&"++0+#$&-+0(.5"(10+

D’+$0.#%+0.*# 77

迭代组数 维度
误差绝对值

最小值 最大值
均值

"

$

F

! %9"$$ B %9@FA F a%9"$G $

" %9%%F F %9@"@ B %9%%A "

! %9%BG " %9@GA $ a%9$"@ A

" %9%GA G %9@@$ F %9%$$ $

! %9"FG $ %9@@% G a%9%AB "

" %9%$A B %9L!L " a%9$"B !

图 @#位形优化目标函数值变化曲线
;(Z=@#&’0)Z*4./J*-2-<D*45(J*2.)45(-) J01.*2-/

4-)2(Z./05(-) -W5(7(Y05(-)

C;结;;论

针对不同口径光学元件加工阶段的高精度在线测量
需要&本文提出一种基于子孔径拼接技术的紧凑型瞬态
干涉测量系统’ 该系统利用偏振相机瞬时获得四步移相
干涉条纹以及对应的待测波前&从而最大程度降低了在
线检测中复杂的环境扰动影响’ 利用所提出的系统配合
多轴运动平台&对大口径光学元件各个子孔径进行扫描
测量&结合基于位形优化算法的子孔径拼接技术&实现大
口径光学元件的全口径面形测量&从而实现了系统测量
范围的有效扩展’ 在对金刚石车削加工机床对中工具在
线测量对比实验中&实现了纳米量级的高精度面形检测’
同时&利用所提出了干涉系统对大口径元件面形实现了
高精度子孔径拼接全口径测量&其中与 []‘?干涉仪全
口径面形测量 E4值与 _+% 值偏差的绝对值分别为
%9%$"与 %9%%G #7&并验证了该方法的鲁棒性’ 该系统
具有结构紧凑且对外界扰动不敏感&可很好满足复杂环

境在线安装与测量应用要求&在金刚石车削加工机床对
中工具的在线调整和不同口径加工元件在线检测中具有
较广泛的应用前景’
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