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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-09

柱面镜拼接检测低频面形修正技术

张思琪，陈　杨，骆维舟，赵　乐，杨　宁，崔海龙，郑越青，海　阔，臧仲明*

（中国工程物理研究院 机械制造工艺研究所, 四川 绵阳 621900）

摘要：使用基于计算全息图（CGH）的子孔径拼接检测方法是检测柱面镜表面轮廓的常用方法之一。由于误差的累积放

大，以及基于正交多项式的常规像差拟合方法无法有效分离误差和真实面形，拼接结果存在低频面形信息失真的问题。

针对这一现象，本文提出了一种补偿修正柱面镜表面轮廓低频面形信息的新方法，先使用基于逐次拼接的切比雪夫多项

式拼接方法进行拼接，再单独对镜面的拼接方向（即母线方向）轮廓进行检测，获取母线方向低频信息后，对拼接结果进

行进一步的融合修正。通过对一通光口径为 150 mm×210 mm，曲率半径为 790.23 mm的柱面反射镜进行拼接检测实验

验证，所提方法有效修正了柱面镜的母线方向轮廓，与使用全口径 CGH 检测得到的全口径参考面形相比，柱面镜拼接检

测结果残差均方根（RMS值）约为 0.010 3λ，与修正前相比，拼接残差 RMS值降低了约 37%，检测精度显著提升。方法具

备操作简便、硬件要求较低、检测精度可靠等优势。

关    键    词：光学检测；柱面镜检测；子孔径拼接；计算全息图
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Cylindrical optics stitching interferometry with low spatial
frequency figure error correction

ZHANG Si-qi，CHEN Yang，LUO Wei-zhou，ZHAO Le，YANG Ning，CUI Hai-long，
ZHENG Yue-qing，HAI Kuo，ZANG Zhong-ming*

（Institute of Machinery Manufacturing Technology, China Academy of Engineering Physics., Mianyang,

Sichuan 621900, China）

* Corresponding author，E-mail: zangzhongming_opt@163.com

Abstract: The  subaperture  stitching  method  based  on  computer-generated  holograms  (CGH)  is  a  common

approach for measuring the surface profile of cylindrical mirrors. However, the stitching result suffers from

distortion in low-frequency surface shape information. This is primarily caused by the cumulative amplifica-

tion of errors and the inability of conventional aberration fitting methods (based on orthogonal polynomials)

to effectively separate errors from the true surface figure. To address this issue, this paper proposes a novel

method to compensate for  and correct  the low-frequency information of  cylindrical  mirror  surface profiles.

First,  an initial  stitching is performed using a successive subaperture stitching method based on Chebyshev
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polynomials. Next,  the  profile  along  the  mirror's  stitching  direction  (i.e.,  the  generatrix  direction)  is  meas-

ured independently to extract its low-frequency component.  Finally, this low-frequency information is used

to further fuse and correct the initial stitching result. Experimental validation was conducted on a cylindrical

mirror  with  a  clear  aperture  of  150  mm  ×  210  mm  and  a  radius  of  curvature  of  790.23  mm.  The  results

demonstrate that  the proposed method effectively corrects  the generatrix direction profile  of  the cylindrical

mirror. Compared to the full-aperture reference surface obtained via full-aperture CGH measurement, the root

mean square (RMS) of the residual error for the stitching result is approximately 0.010 3λ. This represents a

reduction of about 37% in the RMS value compared to the pre-correction result, indicating a significant im-

provement in measurement accuracy. The proposed method offers advantages including ease of implementa-

tion, low hardware requirements, and reliable measurement accuracy.
Key words: optical testing；cylindrical mirror testing；sub-aperture stitching；computer-generated hologram

 

1    引　言

柱面光学元件在 x和 y方向上具有不同的曲

率半径，广泛应用于光束整形、高能激光及生物

医学等领域[1-2]。随着相关技术的发展，对柱面光

学元件的性能要求日益提升，为实现高精度制造，

必须对其面形进行精准检测以指导加工过程。在

精密抛光阶段，柱面光学元件通常已具备较高的

表面光洁度和较小的面形误差，因此常采用高精

度干涉法进行面形检测，并根据实际检测需求辅

以绝对检测及其他非干涉检测手段[3]。

干涉法主要分为非零位检测与零位检测两

类。在零位检测中，需设计和制造相应的零位元

件，以确保光线垂直入射至被测元件表面。计算

全息图（CGH）是目前实现柱面镜零位/近零位检

测最为常用的元件之一[4-7]。然而，计算全息图通

常针对特定的光学元件进行定制，且受限于光刻

加工技术，大尺寸柱面镜检测所需的大尺寸高精

度的 CGH制造成本高昂、加工困难[8]。目前，采

用子孔径拼接和 CGH相结合的检测方法是大尺

寸柱面镜的常用检测手段。苏州大学的郭培基团

队对子孔径拼接检测进行了一系列研究，其中朱

峰[9] 结合粒子群算法，利用 CGH和子孔径拼接对

口径 7.74 mm×76 mm、曲率半径 360mm的圆柱

镜进行了检测，检测结果的残差均方根 (RMS)约
为 0.023λ。中科院光电所的侯溪团队 [10] 结合二

维切比雪夫多项式，并提出一种迭代算法，对口

径 30 mm×32 mm、曲率半径 37.5 mm的大曲率

长条圆柱镜进行了 CGH拼接干涉检测，获得高

精度的平滑拼接面，重复性优于 0.7 nm。此外，利

用通用柱面 CGH对柱面镜进行非零位干涉检

测也是规避 CGH高额定制成本的方法之一 [11]。

如国防科技大学的陈善勇团队 [12] 利用近零位

CGH拼接干涉检测方法检测了孔径为 350 mm×
252 mm的非圆柱面的表面轮廓，检测结果与零

位 CGH检测的结构相似性指数为 0.890 1；同济

大学的王占山团队[13] 提出基于勒让德-傅里叶多

项式利用近零位 CGH进行柱面拼接检测，结果

残差 RMS约为 7 nm。

当前针对柱面拼接检测精度的研究，主要集

中在子孔径的精确定位方法上[14、15]。然而，除了

子孔径定位误差之外，环境随机误差、对准误差、

系统误差等都会对拼接结果产生影响，尤其在高

精度面形检测中，系统误差的对检测结果的影响

难以忽略。现有对于系统误差的处理一般采用绝

对检方法进行系统误差标定[16-18]。吴世霞[19] 等采

用三平面互检的方法标定系统误差并对子孔径检

测数据进行实时修正，拼接残差 PV从 0.072 1λ
减小至 0.028 6λ。中科院长光所的张学军团队[20]

则对平移剪切法标定光学检测系统误差做了更详

细的研究。这类直接标定系统误差的方法往往过

程繁琐，且一般不适用于复杂面形元件检测系统

的系统误差标定。

本文提出一种基于计算全息图（CGH）的子孔

径拼接干涉检测方法，旨在解决大尺寸柱面光学

元件难以实现全口径高精度检测的难题，并在此

基础上提出一种低频面形融合修正方法，以解决

因系统误差、对准误差和子孔径低频面形难以解

耦造成的拼接方向低频面形失真的问题。具体而
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言，该方法沿母线方向进行子孔径划分与检测，利

用最小二乘算法精确拟合并校正各子孔径之间的

相对位姿偏差，通过拼接重构全口径面形后，再融

合柱面母线方向轮廓信息进行低频面形修正，最

终得到高精度的大尺寸柱面镜面形信息。 

2    方法原理
 

2.1    拼接检测方法

子孔径拼接检测系统的工作原理如图 1所

示，干涉仪发出平行光束，该光束分为两部分：一

部分反射于干涉仪的标准平面镜，作为参考光束；

另一部分透过 CGH，照射至待测柱面。待测柱面

反射的光束原路返回干涉仪，与参考光束产生干

涉。本研究提出沿母线方向进行子孔径拼接，即

待测柱面可通过位移装置沿 y方向（母线方向）平

移，实现子孔径的干涉检测。

 
 

Cylindrical mirror
CGH

y
x
z

O

Reference flat

Interfermeter

Displacement device

 

图 1    检测系统示意图

Fig. 1    Layout diagram of the detection system
  

2.2    拼接原理

本文使用基于逐次拼接的切比雪夫多项式拟

合方法进行子孔径拼接。二维切比雪夫多项式

在 (−1,1)上正交，且与单方向光焦度下的像差有

很好的对应关系，适用于矩形口径光学元件面形

误差的拟合分析[16]。二维切比雪夫多项式是由正

交方向的一维切比雪夫多项式相乘得到的，其表

达式为：

Cnm (x,y) =Cn (x)Cm (y) , （1）

Cn (x) Cm (y)

Cnm (x,y)

式中， 、 为第 n、m阶一维切比雪夫多

项式， 为对应的二维切比雪夫多项式。

二维切比雪夫多项式各项与像差的对应关系

如表 1所示。柱面镜检测中，由调整误差导致的

主要像差包括平移、倾斜、像散、初级彗差及球差，

四阶以上高阶残差趋于零，可忽略不计[10、21]。由

于柱面镜的非旋转对称性，调整误差在曲率方向

与母线方向上引起的像差相互耦合，若仅选取部

分低阶项进行拟合，会存在模型不完备的风险，拟

合残差中可能隐含未建模像差。此外，实际检测

中可能存在高阶对准误差、CGH残余像差等未知

误差形式，采用 0~4阶拟合可提供更冗余的误差

表达空间，增强算法对复杂误差环境的适应能力。

 
 

表 1    切比雪夫多项式各阶表达式与像差的对应关系

Tab. 1    The correspondence  between  Chebyshev   poly-
nomials and aberrations

 

阶数 多项式 x轴 多项式 y轴

0 1 平移 1 平移

1 x 倾斜 y 倾斜

2 2x2-1 离焦 2y2-1 离焦

3 4x3-3x 慧差 4y3-3y 慧差

4 8x4-8x2+1 球差 8y4-8y2+1 球差

 

则子孔径检测结果可表示为：

Wi (x,y) =W0i (x,y)+
∑

n

∑
m

cnm·iCn (x)Cm (y) ,

（2）

Wi (x,y)

W0i (x,y)

cnm·i

W0i (x,y) =W0i+1 (x,y)

式中 ， 表示第 i个子孔径的实际波面 ，

表示第 i个子孔径对应的理想波面，n、m
是多项式阶数， 是对应的多项式系数。理想

情况下，第 i个和第 i+1个子孔径的重叠区域内应

具有完全相同的相位值，即 。

因此，将第 i个和第 i+1个子孔径重叠区域的检

测结果相减，可得：

Wi (x,y)−Wi+1 (x,y) =
∑

n

∑
m

∆cnmCn (x)Cm (y) ,

（3）

∆cnm = cnm·i− cnm·i+1式中， 。通过上述方程，可以解

耦每次检测时元件的位姿变化，再进行拼接后可

以获得元件的全口径面形。

Wi (x,y) Wi+1 (x,y)

在实际检测时，由于系统误差、环境误差等

影响， 、 两者不完全相同，拼接算

法要做到的是使两者在整个重叠区域内的不匹配

度最小，即使得重叠区域 Ω内所有数据点残差平

方和 δ最小。本文使用表 1中的 0~4阶（即前

25项）进行拟合，构建如下方程，并求最小二乘解：
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δ =
∑
(x,y)Ω

Wi (x,y)−Wi+1 (x,y)−

4∑
n=0

4∑
m=0

∆cnmCn (x)Cm (y)

2→min , （4）

∆cnm

式中，为重叠区域数据点数量，通过上式得到的

，然后使用下式对第 i+1个子孔径的位姿进

行校准：

W ′
i+1 (x,y) =Wi+1 (x,y)+

∑
n,m

∆cnm·iCn (x)Cm (y) ,

（5）

W ′
i+1 (x,y)

Wi (x,y)

将校准后的第 i+1个子孔径波前 与

依次进行平滑拼接，即可获得全口径面形。

需要注意的是，在拟合面形时，由于最小二乘

法在失调量较大时容易失真，所以还需要在精确

拟合前进行粗定位以减小失调量。本文采取在子

孔径重叠区域设置靶标的方法对面形进行粗定

位。检测前在每个子孔径重叠区域内粘贴 2个

5 mm圆形靶标，数据处理时通过识别靶标中心点

位置确认子孔径在 x、y方向的位移，进行子孔径

粗定位，粗定位后再进行面形拟合和拼接。最终

拼接完成后，对靶标区域进行自然邻域插值填充

得到完整面形数据。 

3    低频面形融合修正
 

3.1    拼接方向低频面形失真现象

在实际检测中，测量得到的原始面形数据是

待测镜真实面形、对准误差、系统误差以及环境

扰动等因素的综合叠加。与全口径直接检测不

同，逐次拼接的过程会使误差沿拼接方向逐步累

积并放大[19]。产生这一现象的根本原因在于系统

误差造成的像差、对准误差造成的失调像差以及

柱面镜自身的局部面形难以解耦。在进行子孔径

位姿解算时，面形以外的像差成分可能被错误地

计入真实面形，而真实面形的低频成分也可能被

误判为失调像差并予以扣除，导致子孔径空间位

姿的计算值偏离其真实物理位置，且该误差会随

拼接过程逐级传递并放大。

并且，由于子孔径仅截取柱面镜的局部区域，

原本在全口径尺度下表现为非低频的面形信息，

在局部子孔径中依然可能呈现为近似倾斜或离焦

的低频形态。图 2是该现象的示意图，可以看出，

即使在全口径下已消除了倾斜和离焦，截取的子

孔径局部区域仍然会表现出类似的低频特征。因

此，如果在子孔径数据处理阶段直接扣除倾斜、

离焦等低阶项，将不可避免地同时抑制或滤除真

实面形中的低频成分，导致柱面镜表面轮廓的低

频信息难以准确复原。

 
 

(a)

(b) (c)
 

图 2    柱面镜局部面形与低频像差耦合示意图：(a)仿真的

全口径母线方向轮廓（已去除倾斜和离焦项）；(b)截
取的局部面形轮廓；(c)局部面形中类似倾斜与离焦

的分量

Fig. 2    Schematic  diagram  of  coupling  between  the  local
surface shape of the cylindrical mirror and low-fre-
quency  aberration:  (a)  simulated  full-aperture  gen-
eratrix  direction  profile;  (b)  Extracted  local  surface
shape profile; (c) the components similar to tilt and
defocus in the local surface

 

为了进一步探究拼接过程中低阶系统误差对

拼接结果精度的影响，本文设计了如下计算机仿

真实验进行分析。

以一个 500×1 000像素的波前数据为基础，

通过去除多项式拟合后的前 5项（平移、倾斜、离

焦）来模拟实际检测中的对准过程，获得拼接仿真

的参考面形，参考面形的 RMS值为 0.66λ，PV值

为 4.78λ。随后，从中拆分出三个 500×400像素的

子孔径，相邻子孔径的重叠区域设为 25%，且各重

叠区域内设置两个圆形靶标。为模拟实际检测中

的随机失调，对各子孔径引入了随机大小的位

移、倾斜及离焦量。考虑到本文在子孔径数据处

理阶段主要剔除倾斜和离焦像差，且倾斜像差理

论上可在拼接后通过拟合有效去除，其对拼接结

果的影响相对可控，因此重点针对拼接方向和曲

率方向的二阶系统误差进行仿真分析。通过向各

子孔径添加不同幅值的二阶类离焦系统误差，对

比拼接残差的 RMS值，结果如图 3所示。该图展
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示了在不同方向和大小的系统误差下，残差 RMS
值与引入误差 PV值的关系。可以看出，沿拼接

方向的类离焦误差对拼接精度的影响明显大于曲

率方向，这表明拼接过程会放大拼接方向的低阶

系统误差，且该类误差难以通过常规初阶像差拟

合消除，从而影响柱面镜真实面形的准确复原。
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图 3    不同方向类离焦误差对拼接精度的影响对比（注：数

据点为十次仿真结果的平均残差 RMS与引入误差

PV值的关系，拼接结果已去除初阶像差）

Fig. 3    Comparison of stitching accuracy affected by defo-
cus-like errors in stitching and curvature directions.
(Note: Each data point represents the average resid-
ual  RMS  of  ten  simulations  versus  the  introduced
PV  value;  low-order aberrations  have  been   re-
moved from the stitching results.)

 

综上所述，当前采用单一方向子孔径逐次拼

接进行柱面镜检测时面临两难困境：若不对子孔

径数据进行预处理，系统误差将因累积放大效应

而显著降低拼接精度；若进行拟合处理，则因无法

有效解耦对准误差与系统误差，易导致拼接结果

中出现低频面形失真。因此减少系统误差对拼接

的影响是提高拼接精度的关键步骤。针对上述问

题，本文提出一种低频面形融合修正方法。 

3.2    低频面形融合修正方法

为修正拼接后的低频面形，现提出一种新的

面形融合修正方法。图 4是该低频面形融合修正

方法示意图，即通过单独对镜面的母线方向（拼接

方向）轮廓进行检测，获取母线方向低频信息后，

对拼接结果进行进一步的融合修正。

具体修正后的面形数据计算方法如式 (6)所示：

W (x,y) =Wp (x,y)+δp−yWy (y) , （6）

δp-y = σp/σy , （7）

Wp (x,y)其中， 是将 CGH干涉检测得到的子孔径

面形数据则按照传统方法去除多项式拟合出的低

阶像差后，再进行拼接所得到的全口径拼接面形

Wy (y)

δp−y

σy

σp

σp

数据； 是通过干涉检测测得柱面镜母线方向

的面形轮廓数据后，通过多项式拟合获取的单向

低频信息； 是融合修正系数，通过式 (7)计算

得到； 为母线方向轮廓检测结果中，有效数据区

域内一维平均面形轮廓的 PV值。该一维轮廓通

过对检测结果中数据完整性较好的区域进行平均

处理得到； 则为拼接结果在母线方向上的一维

平均面形轮廓的 PV值。为兼顾一维轮廓的代表

性并降低像差对结果的影响，本文选取拼接结果

中部 1/3区域的数据进行平均，以此作为计算

所用的平均面形轮廓。
  

柱面镜原面形

系统误差

对准误差 子孔径原面形 非曲率方向低频
面形信息

去初阶像差

子孔径波前数据

融合修正
初步拼接结果

全口径面形数据
 

图 4    低频面形融合修正方法原理示意图

Fig. 4    Schematic  diagram  of  the  low-frequency  surface
shape fusion correction method

 

δp−y

值得说明的是，由于误差耦合和多次拼接，拼

接结果低频面形的失真程度并不等于柱面镜本身

全部低频信息，不应直接使用母线轮廓进行补

偿。一般情况下，零位干涉检测结果中的整体倾

斜和曲率对波前数据幅值的影响较小，基于这一

前提，理论上修正后的拼接结果（或真实面形）的

母线轮廓的 PV值与修正前相比不应有较大偏

差。因此，本文以修正前的拼接结果作为参考，将

单独测得的母线轮廓幅值按 PV比值缩放至相应

大小，即按照式 (7)引入融合修正系数 进行补

偿修正。

同时，柱面在拼接方向上的理论曲率半径趋

于无穷大，这一特性使得其单向面形轮廓的零位

检测无需借助任何补偿元件，从而能够以低成

本、简便操作的方式获取高精度轮廓数据。相比

之下，绝对检验、伪剪切干涉等方法通常需要大

量实验与复杂的数据处理，才能实现对系统误差

的精确标定。本文提出的基于低频面形补偿的融

合修正方法，不仅具备更强的通用性，降低了对检

测设备的要求，操作更为简便，同时也能有效提升

拼接检测精度。 
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4    实验验证
 

4.1    实验及数据处理

在本节中进行了上述柱面子孔径拼接方法的

实验验证。图 5所示的实验布局是为了测试复

杂柱面而构建的。干涉仪采用直径 450 mm孔

径的 Fizeau干涉仪，激光波长为 632.8 nm，横向

校准像素尺寸为 0.497 mm。待测柱面镜口径为

180 mm×250 mm，通光口径为 150 mm×210 mm，

曲率半径为 790.23 mm。

  

 

图 5    实验装置图

Fig. 5    Experimental setup
 

实验时，先使用全口径 CGH对被测柱面镜

的全口径面形进行检测，测得的全口径面形用于

后续与子孔径拼接结果进行对比验证，再自上而

下对划分的三个子孔径进行检测。本次实验的子

孔径划分如图 6所示，子孔径数量为 3，子孔径大

小 150×90 mm，重叠区域高 30 mm，占子孔径区域

的 33.3%，相邻子孔径之间的平移距离为 60 mm，

检测顺序为（#1，#2，#3）。
  

#1

#2

#3

 

图 6    子孔径划分

Fig. 6    Schematic diagram of the sub-aperture division
 

实验前，需将系统的波前像差最小化，以保证

实验起始条件的准确性。每次检测子孔径时，都

需将波前像差最小化，检测结果如图 7(a)所示。

完成子孔径检测后，移除 CGH，重新搭建柱面镜

母线方向轮廓检测所需的检测系统，一方面母线

轮廓检测无需零位补偿器，另一方面消除由 CGH
的波前误差引起的系统误差，使检测结果更接近

柱面镜的真实面形，测得柱面镜中间区域的面形

数据如图 7(b)所示。
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图 7    实验检测结果：(a)子孔径检测结果 (自上而下：#1、
#2、#3)；(b)柱面镜拼接方向轮廓检测结果

Fig. 7    Experimental test results: (a) Sub-aperture measure-
ment  results  (from  top  to  bottom:  #1,  #2,  #3);  (b)
Measured profile of the cylindrical mirror along the
stitching direction

 

利用前文所述方法将子孔径检测结果进行

拼接和修正，图 8展示了低频面形修正前后拼接

结果的母线方向面形轮廓，以及与全口径检测结

果相减得到的母线方向面形轮廓残差。可以看

出，修正后的母线方向面形轮廓更接近全口径检

测结果。

 
 

(a) 修正前、后拼接结果和全口径CGH检测结果的柱面镜
中部母线方向轮廓对比

(a) Comparison of generatrix direction profiles at the central

region of the cylindrical mirror obtained from pre-correction,

post-correction, and full-aperture CGH measurements

修正前、后柱面镜中部母线方向轮廓残差对比

修正前
修正后
全口径CGH检测结果

修正前残差
修正后残差

修正前后非曲率方向面形对比

修正前后非曲率方向轮廓残差对比
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修正前、后拼接结果和全口径 检测结果的柱面镜
中部母线方向轮廓对比

(b) 修正前、后柱面镜中部母线方向轮廓残差对比
(b) Residual profiles along the generatrix direction at the

cylinder center: before vs. after correction

修正前
修正后
全口径 检测结果

修正前残差
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图 8    低频面形修正效果 (注：中部区域母线方向轮廓数据

通过对柱面镜中部 100列数据点取平均获得)
Fig. 8    Correction  effect  of  low-frequency  surface  shape.

(Note:  The  profile  along  the  generatrix  direction  at
the central region is obtained by averaging 100 data
columns across the cylinder center.)

 

该低频面形融合修正方法改善了由于子孔径

系统误差、对准误差产生的低频像差与镜面局部

低频面形数据难以解耦产生的拼接结果母线方

向低频面形失真，有效还原了柱面镜的母线方向

轮廓。

最终低频面形修正后的拼接结果如图 9(b)
所示，图 9(a)是使用全口径 CGH检测得到的柱

面镜参考面形，图 9(c)是拼接结果减去参考面形

数据得到的拼接残差。表 2是检测结果残差的

RMS、PV值，修正后，残差 RMS值从 0.016 3λ减

小至 0.010 3λ。
 
 

(a) 参考面形
(a) Reference surface

(b) 拼接结果
(b) Stitching result

(c) 拼接残差
(c) Residual
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图 9    拼接检测结果与 CGH 检测结果对比

Fig. 9    Comparison  of  stitching  measurement  and  CGH
measurement results

 
 

表 2    柱面子孔径拼接检测实验数据

Tab. 2    Experimental  data  for  cylindrical  subaperture
stitching

 

残差/λ 低频面形修正前 低频面形修正后

RMS 0.016 3 0.010 3

PV 0.137 5 0.102 5
 

4.2    误差分析

上述方法在检测过程中会受到各种误差的影

响，其中包括检测过程中的环境因素、干涉仪-标
准镜误差、CGH的制造误差、拼接算法的精度

等。其中，检测过程随机误差主要由温湿度变

化、振动、空气扰动等造成，在当前实验室条件下

这部分误差约为 2.5 nm；根据干涉仪及 CGH的

产品出厂信息，两者的误差大小约为 1.0 nm和

3.0 nm；根据表 2检测结果 ，拼接算法精度为

0.103λ（约为 6.7 nm）。综上，本文所使用的基于

低频面形融合修正和 CGH零位补偿的柱面镜

子孔径拼接方法的检测精度分析如表 3所示。将

上述各误差分量视为相互独立，采用方和根法合

成全口径面形检测精度，检测精度拟合结果为

7.8 nm。

 
 

表 3    检测精度分析

Tab. 3    Measurement Accuracy Analysis (Unit: nm)
 

误差类型 误差大小

随机误差 2.5

干涉仪误差 1.0

CGH误差 3.0

拼接算法精度 6.7

检测精度 7.8
  

5    结　论

基于计算全息图（CGH）的全口径零位干涉检

测方法理论上能够检测任意复杂曲面光学元件。

然而，由于 CGH需要根据特定表面面形进行定

制，因此这种方法通用性差且成本高。采用拼接

干涉检测法能够降低成本，但是拼接过程会使得

系统误差被放大，且系统误差、对准误差和柱面

镜表面轮廓难以解耦，利用常规方法直接分离对

准误差会使得表面轮廓的低频信息丢失。

因此，本文提出一种用于补偿修正柱面镜表

面轮廓低频信息的新方法。提出了利用从直接检

测得到的柱面镜母线方向表面轮廓信息中提取的

低频信息，对拼接结果进行低频面形融合修正的

方法，并通过计算机仿真和柱面拼接实验进行了

验证。与使用 CGH 进行全孔径检测的结果相

比，所提出的拼接技术的检测结果 RMS误差约
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为 3.36%，残差 RMS约为 0.010 3λ，且有效修正了

柱面镜的母线方向轮廓。此方法具有操作简单、

硬件要求低、检测精度可靠等优点，为柱面镜的

高精度检测提供了一个可行的方法。
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