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非球面光学元件在芯片制造、遥感探测及航空航天等前沿领域具有重要应用价值, 因而对其加工和检测

精度的要求不断提高. 非球面环形子孔径拼接测量技术是一种高精度、通用性强的有效检测技术, 但在大非

球面度、大陡度元件检测中显著的面形特征与测量误差的耦合问题制约了其测量精度的提升. 本文提出一种

基于全口径面形特征与局部测量误差全局优化拟合的非球面测量误差解耦合技术, 通过构建包含全口径圆

形泽尼克多项式与子孔径环形泽尼克多项式的全局优化模型, 实现全口径面形特征与子孔径局部测量误差

的同步拟合解算与解耦合并提升测量精度. 仿真与实验结果表明, 该技术可有效地分离面形特征与测量误差,

同时可避免传统拼接测量方法中面形参考基准存在误差和子孔径误差累积的问题, 在本文的实验中其

PVr 精度较传统方法可提升近 30%. 此外, 该技术无需依赖子孔径重叠区域, 能够减少子孔径数量、提升测量

效率. 此方法为大非球面度、大陡度光学元件的高精度测量提供了技术解决方案.
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 1   引　言

非球面光学元件凭借其独特的光学性能, 在芯

片制造、遥感探测及航空航天等前沿领域具有重要

地位 [1,2]. 随着这些领域对光学元件精度要求的不

断提升, 高精度非球面光学元件测量技术的研究愈

发关键. 基于干涉测量与环形子孔径拼接的非球面

测量技术作为一种非接触式的非零位检测手段 [3–14],

以其简单的测量结构与较高的测量精度, 相较于无

像差点法、零位补偿镜检测技术、计算全息技术以

及光学轮廓仪等方法 [4,6,7,15–20], 在大口径、大非球

面度旋转对称非球面光学元件的测量中展现出了

分辨率高、通用性强等优势.

环形子孔径拼接测量技术基于球面面形干涉

测量原理, 通过对旋转对称非球面光学元件中多个

同心环形子孔径内的面形逐一进行测量, 并将各个

子孔径的测量结果进行拼接, 获取完整的非球面面

形轮廓 [13,16]. 测量时, 需借助机械装置驱动待测镜

完成轴向扫描, 由此不可避免地会引入机械运动误

差导致的偏心、俯仰偏摆、轴向定位等调整误差以

及回程误差等, 直接影响测量精度 [2,7,13,21–28]. 在球

面或低非球面度光学元件的测量中, 现有研究常采

用圆形或环形泽尼克多项式拟合测量面形, 并基于

其各个项的正交特性, 通过扣除平移、倾斜、离焦

等像差项消除调整误差等因素产生的低阶测量误

差 [4,7,13,22,26,28,29]; 在环形子孔径拼接测量中, 对相邻

子孔径重叠区域测量面形的残差进行泽尼克多项
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式拟合并进行像差分析和扣除, 可进一步消除相对

于上一子孔径的测量偏差, 进而通过对各环带进行

逐次误差修正, 实现测量误差的分步消除与全口径

面形的拼接 [3,8,10,22,30–32]. 实际上, 在非球面干涉测

量过程中, 待测镜面常见的面形特征与可能引入的

测量误差常表征为相同形式的泽尼克多项式, 这会

导致测量过程中出现误差耦合问题并给面形数据

分析解算带来困难, 但通常在上述的球面或低非球

面度光学元件的测量中这一类易产生耦合问题的

测量误差占比相对较小并可忽略. 然而, 在大非球

面度、大陡度光学元件的测量中, 调整误差、回程

误差以及测量区域掩膜误差等多种因素的相互作

用使得面形测量误差更为复杂, 并会表现为泽尼克

多项式拟合结果中彗差、像散以及高阶球差等更高

阶的像差项 [2,24], 这就导致其易与光学元件自身面

形特征混淆, 面形特征与测量误差的耦合问题就显

得尤为突出. 此时, 直接扣除对应像差项会误将元

件真实面形特征剔除; 而基于重叠区域的环形子孔

径拼接测量则依赖首个子孔径面形作为参考基准,

但首个子孔径的测量误差也难以解耦合并确定, 且

在大非球面度、大陡度元件的测量过程中拼接测量

存在测量误差累积的问题 [31]. 在前期研究中, Liu

等 [7] 提出的全局拼接方法虽可减小误差累积, 但没

有考虑面形特征与测量误差的耦合问题, 并认为测

量误差仅包括平移、倾斜和离焦; Hou等 [13] 使用环

形泽尼克多项式表征子孔径测量误差, 但同样没有

分析误差耦合; Wen和 Cheng[14] 将像差分析拓展

至环形泽尼克多项式第 9项, 并基于重叠区域逐个

子孔径分析测量误差, 一定程度上可以应对误差耦

合, 但无法避免参考基准的误差问题. 目前缺少针

对子孔径测量误差耦合问题的有效解算方法, 难以

实现相同类型面形特征与测量误差分离的同时兼

顾全局拼接减少误差累积, 这成为了限制大非球面

度、大陡度非球面光学元件测量精度提升的瓶颈,

制约了相关测量与加工技术的发展.

针对上述限制非球面光学元件测量精度的测

量误差耦合问题, 本文提出一种基于全口径面形特

征与局部测量误差全局优化拟合的非球面测量误

差解耦合技术, 并在大陡度非球面光学元件拼接测

量的应用场景中展开实验验证, 实现环形子孔径测

量误差的分离解算和测量精度与效率的提升. 所提

出的技术基于非球面环形子孔径的全局泽尼克多

项式拟合, 使用全口径圆形泽尼克多项式表征待测

元件的面形特征, 使用各子孔径环形泽尼克多项式

表征局部测量误差; 在全局拟合过程中, 同步计算

全口径连续面形特征与各子孔径局部非连续测量

误差, 实现面形特征与测量误差的分离, 提升测量

精度与可靠性. 同时, 该技术还可以减少对子孔径

重叠区域的依赖, 提升测量效率. 本文提出的技术

旨在解决非球面环形子孔径拼接测量中的误差耦

合问题, 为大非球面度、大陡度光学元件的高精度

测量与加工制造提供有效的技术解决方案.

 2   技术原理

 2.1    环形子孔径拼接原理和误差分析

基于干涉测量和环形子孔径拼接的非球面测

量系统及测量过程如图 1所示. 系统核心测量装置

为球面面形干涉仪 (包括透射球面镜); 待测非球面

镜置于工件台上, 工件台可沿轴向移动, 并能对待

测镜偏心、俯仰及偏摆进行微调但难以完全避免调

整误差. 测量时, 待测非球面镜沿球面干涉仪轴向

扫描, 干涉仪出射的球面波与待测非球面镜相切于

不同位置 (即干涉零位), 选取零位附近区域作为环

形子孔径, 基于干涉测量原理对子孔径内面形进行

测量 [1,2,8,13], 而子孔径外远离中心零位的区域因干

涉条纹过密或无回光而无法测量. 随着待测镜的轴

向扫描, 对覆盖全口径的多个子孔径面形进行测

量, 通过子孔径面形拼接得到待测镜全口径的面形

测量结果.

环形子孔径的面形测量结果及其拼接过程如

下式所示: 

Wall (x, y) = {{W1 (x, y)} · · · , {Wk (x, y)} , · · · ,

{WK (x, y)}}, (1)

Wall

Wk (x, y)

(x, y)

{Wk (x, y)}

Wall (x, y)

Wk (x, y)

其中  为待测镜全口径面形, 是所有 K 个子孔

径面形的集合;    为第 k 个子孔径的面形,

 为各个测量点 (干涉仪像素)对应的实际待测

镜面上点的横向坐标,   为第 k 个子孔径

所有测量点面形值的集合. 实际测量中, 测量值

是实际面形与理想面形的偏差, 此时   和

 也分别表示全口径和子孔径内的该测量值.

W ′
k

扫描测量过程中, 第 k 个子孔径经干涉测量得

到的原始测量值  满足: 

W ′
k (x, y) = Wk (x, y) + εk (x, y) , (2)

εk (x, y)其中  为第 k 个子孔径的原始测量值中的测
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W ′
k

εk (x, y) εk (x, y)

量误差, 来源包括解包裹计算时产生的直流跃变

量、机械移动的调整误差导致的测量误差、干涉仪

的回程误差、测量区域掩膜的选择误差等 [2,8,9,13,23].

非球面子孔径的拼接过程通常为测量获取  , 计

算并确定  , 将   从子孔径原始测量

值中扣除, 此时各个子孔径测量值的集合即构成全

口径的面形拼接测量结果.

W ′
k (x, y)第 k 个子孔径的原始测量值   也可表

示为 

W ′
k (x, y) = Wk (x, y) + εk (x, y)

= Wk,hf (x, y) +

I∑
i=1

Wk,i (x, y)

+ εk,hf (x, y) +

I∑
i=1

εk,i (x, y) , (3)
 

Wk (x, y) = Wk,hf (x, y) +

I∑
i=1

Wk,i (x, y) , (4)
 

εk (x, y) = εk,hf (x, y) +

I∑
i=1

εk,i (x, y) , (5)

Wk,hf (x, y) εk,hf (x, y) ∑I

i=1
Wk,i (x, y)∑I

i=1
εk,i (x, y)

Wk,i (x, y) εk,i (x, y)

εk (x, y)

εk,hf (x, y) = 0

其中  和   分别为子孔径面形特

征和测量误差中的高频分量;    和

 分别为子孔径面形特征和测量误

差中可被泽尼克多项式 [4,13,14,23,25] 等方法拟合的中

低频分量 (  和   表示其中的各正

交分量). 一般情况下 ,    主要为机械移动

的调整误差产生的测量误差, 即   且

εk,i (x, y)

Wk,i (x, y)

 仅包含平移、倾斜和离焦等低阶像差项[7,9,13],

并且认为该类像差仅来源于测量误差, 即 

中不包含相同类型的像差项. 此时可通过圆形/环

形泽尼克多项式拟合 [1,4,13,25] 并基于其各个项的正

交特性直接扣除对应的像差项以消除测量误差, 该

拟合和像差扣除的过程如下所示: 

I∑
i=1

CkiAi (x, y) = εk (x, y) =

I∑
i=1

εk,i (x, y) , (6)

∑I

i=1
CkiAi (x, y) W ′

k (x, y)

Cki

Ai (x, y)

∑I

i=1
CkiAi (x, y)

εk (x, y) =
∑I

i=1
εk,i (x, y)

其中  表示对   进行多项

式拟合得到的各低阶像差项之和,   为第 k 个子

孔径拟合的第 i 项的多项式系数,    为第 i

项多项式; 泽尼克多项式拟合结果的低阶像差项与

测量误差的组成一致, 扣减  即对

 进行扣减, 可消除测量

误差.

εk,i (x, y)

εk,i (x, y)

εk,i (x, y) Wk,i (x, y)

W ′
k (x, y)

实际上, 测量误差  可能包含更为复杂

的像差构成, 例如调整误差可能引入彗差、像散和

高阶球差等相对高阶的像差 [2,24], 测量掩膜选择误

差也可能产生彗差和像散, 上述情况中回程误差的

组成也更为复杂. 此时  中像差的形式可能

与面形特征一致, 即  和  中包含

相同阶的像差项, 对   进行多项式拟合时,

其结果中的某些项可能满足: 

CkiAi (x, y) = Wk,i (x, y) + εk,i (x, y) . (7)

W ′
k (x, y) CkiAi (x, y)若从面形原始测量值  中对   进

行扣减将导致待测镜面形本身的分量被错误剔除.

 

干涉图子孔径面形 环形子孔径

透射球面镜

工件台

面形干涉仪

球面波与待测镜
相切位置

待测镜

图 1    基于干涉测量和环形子孔径拼接的非球面测量系统及测量过程

Fig. 1. Aspheric surface measurement system and process based on interferometry and annular subaperture stitching.
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(7)式即描述了面形干涉测量过程中的待测镜面形

特征和测量误差的耦合问题, 该问题在实际测量过

程中难以避免, 会给面形的分析与解算带来困难.

在球面光学元件及低非球面度、低陡度非球面光学

元件的常规测量中, 测量误差内相对高阶的像差部

分占比偏小且可忽略, 因此测量误差的耦合问题产

生的影响较弱; 但在大非球面度、大陡度待测镜的

测量场景下, 高阶像差部分占比显著不可忽略, 导

致面形特征与测量误差的耦合问题尤为突出, 因此

采用有效方法解决该问题成为了提升非球面环形

子孔径拼接测量精度的必要条件.

在环形子孔径拼接方法中, 可对相邻子孔径的

重叠区域进行分析, 通过分析面形原始测量值的残

差, 计算并剔除测量误差. 相邻子孔径的重叠区域

如图 2所示.

 
 

子孔径-1 子孔径-1 子孔径

重叠区域

子孔径

图 2　环形子孔径拼接测量中相邻子孔径的重叠区域

Fig. 2. Overlapping regions of  adjacent subapertures in an-

nular subaperture stitching measurement.
 

第 k 个子孔径与第 k – 1个子孔径重叠区域原

始测量值残差的计算过程: 

∆W ′
k (x, y) = W ′

k (x, y)−W ′
k−1 (x, y)

= ∆Wk (x, y) + ∆εk (x, y) , (8)
 

∆Wk (x, y) = Wk (x, y)−Wk−1 (x, y) , (9)
 

∆εk (x, y) = εk (x, y)− εk−1 (x, y) . (10)

∆Wk (x, y)

∆εk (x, y)

εk−1 (x, y) ∆εk (x, y)

εk (x, y)

∆W ′
k (x, y) = ∆εk (x, y)

∆W ′
k (x, y)

重叠区域的面形应保持一致, 故  理论上

为零, 剩余部分为测量误差的相对偏差  .

当以第 k – 1个子孔径测量值为参考基准并假设

 为零时,   可视为完全由第 k 个

子孔径的测量误差  引起. 此时重叠区域满

足  , 通过对该重叠区域残

差  进行多项式拟合, 可分析第 k 个子孔

径测量误差的像差项构成, 进而对整个子孔径扣除

相应像差项以消除测量误差 [14]. 该方法依赖于以

首个子孔径面形作为参考基准 (认为测量误差为

零), 通过逐个子孔径计算扣除相对测量误差的方

式消除全部子孔径测量误差. 然而首个子孔径的测

量误差难以解耦合, 导致参考基准存在误差, 进而

影响测量结果的准确性; 同时该过程存在误差累积

的问题, 在大非球面度、大陡度待测镜测量的多子

孔径拼接场景中, 误差累积更为明显; 此外, 当误

差分析涉及较复杂的像差构成时, 计算误差也将进

一步增加.

 2.2    基于全局优化的非球面测量误差解耦合
技术原理

Wk,i (x, y)

εk,i (x, y)

Wk,i (x, y) εk,i (x, y)

针对大非球面度、大陡度的非球面光学元件测

量场景中的待测镜面形  和测量误差

 的像差组成特征一致导致的误差耦合问

题, 本文提出一种基于全口径面形特征与局部测量

误差全局优化拟合的非球面测量误差解耦合技术.

该技术通过构建全局优化模型,  对待测镜面形

 和子孔径局部测量误差  进行联

合求解, 同步获得二者的最优估计, 实现面形特征

与测量误差的解耦合, 进而在大非球面度、大陡度

的非球面光学元件的环形子孔径拼接测量中通过

扣除相应测量误差实现测量精度的提升.

本文所提出技术的流程如下:

(x, y)

W ′
k (x, y)

流程 1　基于如图 1所示的非球面环形子孔

径拼接测量系统开展测量. 根据待测非球面镜设计

参数, 确定各次待测镜的轴向扫描位置, 并计算各

扫描位置下环形子孔径掩膜区域内各测量点 (像素)

在待测镜上对应位置的横向坐标  ; 通过控制

工件台, 将待测镜依次移动至各轴向扫描位置, 采

集对应位置的干涉图; 在子孔径区域内对干涉图进

行移相计算与相位解包裹处理, 并计算其与理想非

球面相位值 (由待测非球面镜设计参数推导得

出)的偏差, 进而获取各子孔径区域测量点的原始

测量值 (即  ). 该流程作为准备步骤, 与传

统环形子孔径拼接测量过程一致 [2,11,13,14].

流程 2　构建全局优化函数: 以待测镜全口径

区域的圆形泽尼克多项式系数, 以及各子孔径区域

的环形泽尼克多项式系数作为待求解变量; 以全口

径圆形泽尼克多项式与各子孔径环形泽尼克多项

式拟合结果的叠加值 (即所有多项式系数与对应多
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项式的乘积之和), 与各子孔径区域全部测量点原

始测量值之间的平方误差作为损失函数; 将变量

的 L1正则项作为约束条件; 通过将损失函数与

L1正则项相加, 构建全局优化函数. 该流程是本文

所提出测量技术的核心步骤.

流程 3　对全局优化函数执行最小化计算, 求

解得到全口径圆形泽尼克多项式系数与各子孔径

环形泽尼克多项式系数. 其中, 全口径圆形泽尼克

多项式的拟合结果可表征待测非球面镜的面形 (面

形的中低频分量), 各子孔径环形泽尼克多项式的

拟合结果可表征子孔径内的测量误差. 随后, 通过

各子孔径的原始测量值减去对应环形泽尼克多项

式的拟合值 (即所有多项式系数与对应多项式的乘

积之和), 获得各子孔径内面形的最终测量值. 所有

子孔径面形测量值的集合即全口径非球面待测镜

的面形测量结果.

f (X)流程 2中所提到的全局优化函数  满足:
 

f (X) = ∥AX −L∥22 + η∥X∥1, (11)

A其中  满足: 

A =



A01

...

A0k

...
A0K

A1 · · · 0 · · · 0

...

0

...

. . .

Ak

. . .

...

0

...
0 · · · 0 · · · AK


.

(12)

A A0k矩阵  中第一列各个元素  满足: 

A0k =



A0k11 · · · A0ki1 · · · A0kIcirc1

...

A0k1j

...

. . .

A0kij

. . .

...

A0kIcircj

...
A0k1Jk

· · · A0kiJk
· · · A0kIcircJk


.

(13)

A0k

A0kij

Jk

Icirc

矩阵  中的元素为全口径范围内各测量点位置

对应的圆形泽尼克项 [25], 计算归一化半径时, 以待

测非球面镜的全口径半径作为最大半径;   表

示第 k 个环形子孔径区域内第 j 个测量点对应的

第 i 个圆形泽尼克项; 测量过程共包含 K 个环形子

孔径, 第 k 个环形子孔径包含  个测量点, 拟合过

程共  个圆形泽尼克项.

A Ak矩阵  中第二列开始出现的各个元素  满足:
 

Ak =



Ak11 · · · Aki1 · · · AkIannular1

...

Ak1j

...

. . .

Akij

. . .

...

AkIannularj

...
Ak1Jk

· · · AkiJk
· · · AkIannularJk


.

(14)

Ak

Akij

Jk

Iannular

矩阵  中各元素为各环形子孔径内测量点位置对

应的环形泽尼克项 [14,25,27], 计算孔径比时内、外半

径分别取对应环形子孔径的实际内、外半径值 ;

 表示第 k 个环形子孔径区域内第 j 个测量点

对应的第 i 个环形泽尼克项; 测量过程共包含 K 个

环形子孔径, 第 k 个子孔径包含  个测量点, 拟合

过程共  个环形泽尼克项.

f (X) X  中,   满足: 

X =
[
C0 C1 · · · Ck · · · CK

]T
. (15)

X Ck  的各个元素  满足: 

Ck =
[
Ck1 · · · Cki · · · CkI

]T
, (16)

Cki k = 0 C0i

i I = Icirc

k = 1, 2, · · · ,K Cki k

i I = Iannular

其中各个元素  满足: 当  时,   是全口径

范围内第  个圆形泽尼克项的系数, 并且   ;

当  时,    是第   个环形子孔径的

第  个环形泽尼克项的系数, 并且  .

f (X) L  中,   满足: 

L =
[
L1 · · · Lk · · · LK

]T
. (17)

L Lk  的各个元素  满足: 

Lk =
[
W ′

k (x1, y1) · · · W ′
k (xj , yj) · · · W ′

k (xJk
, yJk

)
]T
.

(18)

Lk k j

W ′
k (xj , yj) (xj , yj)

K

k Jk

  中的各个元素是第  个环形子孔径内第  个测

量点上的原始测量值  ,    为该测

量点对应待测镜面的横向坐标; 测量过程共   个

环形子孔径, 其中第  个环形子孔径共  个测量点.

f (X) ∥AX −L∥22 AX L

X

η∥X∥1
η

f (X) = ∥AX −L∥22 + η∥X∥1

  中:   是  和  的平方误差,

需对该项进行最小化计算以求解  . 为避免过拟

合, 引入约束项并通过迭代优化求解逼近最优解;

具体而言, 增加 L1范数项   作为约束 (其中

 为正则化系数), 并对整体进行最小化计算以获

得最优解. 这一处理基于稀疏假设, 即各子孔径测

量误差相位值的占比相对面形相位值水平较小, 且

大部分像差项的系数接近于 0(仅产生的测量误差

对应的像差项系数不为 0). 全局优化拟合计算即

对全局优化函数  进
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X行最小化计算, 并返回  的优化结果, 即执行如下

计算: 

argminXf (X) . (19)

优化计算可以使用梯度下降法 [33,34] 等.

X

X C0

Ck

Wmeas,k,j (xj , yj) W ′
k (xj , yj)

完成全局优化拟合计算后, 可得到   的最优

解.   中,   为待测镜全口径面形测量值的圆形

泽尼克多项式的拟合系数,    (k ≠ 0)为各环形

子孔径测量误差的环形泽尼克多项式拟合系数. 基

于该系数计算结果可实现待测镜面形与测量误差

的解耦合, 即保留面形分量并扣除误差分量. 此时,

第 k 个子孔径内第 j 个测量点的最终面形测量值

 为该点原始测量值  减去

环形泽尼克多项式拟合的测量误差, 如下: 

Wmeas,k,j (xj , yj)=W ′
k (xj , yj)−

Iannular∑
i=1

CkiAkij (xj , yj) .

(20)

Jk则第 k 个子孔径区域内的面形为子孔径内所有 

个测量点的面形测量值的集合: 

Wmeas,k (x, y) = {Wmeas,k,1 (x1, y1) , · · · ,

Wmeas,k,j (xj , yj) , · · · ,Wmeas,k,Jk
(xJk

, yJk
)}. (21)

所有 K 个子孔径即待测镜全口径的最终面形测量

值即为所有测量点的面形测量值的集合: 

Wmeas (x, y) = {Wmeas,1 (x, y) , · · · ,Wmeas,k (x, y) , · · · ,

Wmeas,K (x, y)}. (22)

W ′
k (x, y)

W ′
k (x, y)

如 (3)式所示, 原始测量值  包含原面

形的高频与中低频分量, 以及测量误差的高频与中

低频分量. 通常认为测量误差的高频分量占比较小

可忽略不计, 所以需计算并扣除测量误差的中低频

分量. 子孔径测量误差的中低频分量主要源于机械

移动过程中的调整误差引发的测量误差 (这里也包

括回程误差)等. 通常情况下, 工件台带动待测镜

扫描至不同位置时产生的调整误差存在差异, 致使

测量误差在子孔径间呈现不连续性, 而待测镜自身

面形在子孔径间具有连续性, 这使得各子孔径测量

误差的多项式拟合系数理应存在差异. 利用这一特

性, 通过上述全局优化拟合可分别求解待测镜全口

径面形的中低频分量与子孔径的测量误差 (以泽尼

克多项式形式表征), 而待测镜全口径面形的高频

分量则保留在原始相位测量值  中. 这实现

了面形特征与子孔径测量误差的分离与解耦合, 并

可进一步提升测量精度.

除此之外, 传统非球面环形子孔径拼接方法依

赖子孔径重叠区域计算直流跃变量及其他误差以

实现拼接, 而本文方法通过全局圆形泽尼克多项式

表征全口径待测镜面形特征, 将其作为子孔径间面

形的公共基准量. 在此基础上, 通过扣除环形泽尼

克多项式拟合结果即足以消除直流跃变量与测量

误差. 该特性使本方法无需依赖重叠区域, 可在测

量场景中减少扫描位置的密度与数量, 从而提升测

量效率.

 3   实验与分析

 3.1    仿真分析

展开仿真实验验证本文所提出方法对待测镜

面形特征和测量误差的解耦合能力. 通过泽尼克多

项式和随机生成多项式系数, 仿真生成待测镜全口

径面形和各子孔径测量误差. 其中, 全口径面形构

建基于 36项圆形 Zernike Fringe多项式 [25], 生成

36个随机数作为多项式系数; 子孔径测量误差构

建基于 36项环形泽尼克多项式 [14,25](多项式排序

与 Zernike Fringe相同), 将全口径圆形区域划分

为 3个环形子孔径, 每个子孔径随机生成泽尼克多

项式系数, 考虑测量误差的形式, 仅对平移、倾斜、

离焦、像散、彗差、球差和三叶草像差项生成随机

系数, 其余系数置零. 生成的全口径面形和子孔径

测量误差如图 3所示. 圆形全口径面形和各子孔径

测量误差叠加后即得到各子孔径的原始测量值, 通

过本文所提出的方法从该值中对面形特征和测量

误差进行解耦合.

按照所提出的全局优化拟合方法展开计算. 基

于仿真生成的数据, 利用 36项圆形 Zernike Fringe

多项式与 36项环形泽尼克多项式构建全局优化函

数并执行计算, 优化计算过程采用梯度下降法 [33,34],

分别求解全口径圆形泽尼克多项式系数和各个子

孔径的环形泽尼克多项式系数, 并进一步完成全口

径面形的计算. 面形计算结果如图 4所示. 通过本

文所提出的方法, 可实现从面形的原始测量值中对

测量误差解耦合并完成扣除, 得到平滑且无明显拼

接缝的全口径面形测量值.  仿真实验中 ,  对于

PV(峰谷)值为 1.14(无量纲)的待测面形, 测量结

果与其差值的 PV值为 0.33(无量纲).
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计算得到的全口径圆形泽尼克多项式系数和

各子孔径环形泽尼克多项式系数结果如图 5所示.

由图 5可以看到, 本文所提出的方法能够分别解算

出全口径和子孔径的泽尼克多项式系数, 在面形特

征与测量误差中均包含平移、倾斜、离焦、像散、彗

差、球差和三叶草像差时, 从上述像差项中分离出

面形特征与测量误差分量.
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图 3    仿真生成的待测镜面形和测量误差　(a) 圆形全口径面形; (b) 第 1个子孔径测量误差; (c) 第 2个子孔径测量误差; (d) 第 3

个子孔径测量误差

Fig. 3. Simulated aspheric surface and measurement errors: (a) Full-aperture surface; (b) measurement error of the 1st subaperture;

(c) measurement error of the 2nd subaperture; (d) measurement error of the 3rd subaperture.
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图 4    仿真实验的面形计算结果　(a) 圆形全口径面形计算结果; (b) 圆形全口径面形真值; (c) 圆形全口径面形与各子孔径测量

误差的叠加 (原始测量值); (d) 圆形全口径面形的计算结果与真值的差值

Fig. 4. Surface calculation results of the simulation experiment: (a) Calculated results of the full-aperture surface; (b) true value of

the full-aperture surface; (c) superposition of the full-aperture surface and measurement errors of each subaperture; (d) difference

between the calculated result and true value of the full-aperture surface.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 21 (2025)    210701

210701-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 3.2    实验分析

开展本文所提出方法在实际大陡度非球面光

学元件的环形子孔径拼接测量场景中应用性能

的实验验证. 基于图 6所示非球面环形子孔径拼接

测量系统展开实验, 系统包含面形干涉仪和透射

球面镜 (F/3.5, 焦距 525 mm), 以及一个可进行

6维调整的工件台用以放置待测镜并完成轴向

扫描. 待测镜为凸面非球面测量样件, 面形为旋

转对称的二次曲面 [35], 直径 45 mm、顶点曲率半

径 150 mm、圆锥常数–48, 待测镜的非球面度 [30]

为 63.2 μm, 最大非球面度梯度为 19.12 μm/mm[36],

该待测镜是面形梯度变化非常大的大陡度非球面

镜 [36,37].

分别采用如下三种方案对待测镜进行测量以

进行对比验证.

方案 1　使用本文所提出的基于全口径面形

特征与局部测量误差全局优化拟合的测量误差解

耦合拼接方案完成测量. 测量过程子孔径无重叠区

域; 全局优化函数构建中, 全口径圆形面形采用 36

项 Zernike Fringe多项式进行拟合, 各环形子孔径

采用 36项环形泽尼克多项式进行拟合 (多项式排

序与 Zernike Fringe相同)并在后续面形计算中作

为测量误差进行扣除; 全局优化拟合计算使用梯度

下降法.
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图 5    泽尼克多项式系数的计算值与真值对比　(a) 全口径圆形泽尼克多项式系数 ; (b) 第 1子孔径环形泽尼克多项式系数 ;

(c) 第 2子孔径环形泽尼克多项式系数; (d) 第 3子孔径环形泽尼克多项式系数

Fig. 5. Comparison  between  calculated  and  true  values  of  Zernike  polynomial  coefficients:  (a)  Zernike  polynomials  coefficients  of

full-aperture; (b) annular Zernike polynomials coefficients of the 1st subaperture; (c) annular Zernike polynomials coefficients of the

2nd subaperture; (d) annular Zernike polynomials coefficients of the 3rd subaperture.

 

透射球面镜
面形干涉仪

工件台
(放置待测镜)

图 6    非球面环形子孔径拼接测量系统

Fig. 6. Aspheric surfaces measurement system based on an-

nular subaperture stitching.
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方案 2　逐个环形子孔径进行面形测量和拼接.

逐个获取各个环形子孔径面形的原始测量值; 子孔

径面形原始测量值采用 36项环形泽尼克多项式进

行拟合 (多项式排序与 Zernike Fringe相同), 扣除

被认为仅来自于测量误差的像差项 (倾斜、离焦、

1—3阶像散、1—3阶彗差、1—3阶球差); 子孔径间

的重叠区域宽度为 0.01 mm, 仅用于拟合相对直流

跃变量并进行扣除, 进而完成全口径面形拼接测量.

方案 3　基于重叠区域分析的环形子孔径拼

接测量 (如前文所述方法). 测量过程中, 子孔径间

 

子孔径1

… … … …

子孔径5 子孔径10 子孔径15

图 7    各轴向扫描位置采集的干涉条纹

Fig. 7. Interferograms captured at each scanning position.
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图 8    非球面待测镜面形的参考测量结果以及使用方案 1—3得到的拼接测量结果　(a) 参考测量结果; (b) 方案 1(本文所提出

的方法)的测量结果; (c) 方案 2的测量结果; (d) 方案 3的测量结果; (e) 图 (b)结果与 (a)结果的残差面形图; (f) 图 (c)结果与图

(a)结果的残差面形图; (g) 图 (d)结果与图 (a)结果的残差面形图

Fig. 8. Reference result of the aspheric surface and measurement results using Method 1–3: (a) Reference results; (b) measurement

results of Method 1; (c) measurement results of Method 2; (d) measurement results of Method 3; (e) residual between the results of

panel (b) and the results of panel (a); (f) residual between the results of panel (c) and the results of panel (a); (g) residual between

the results of panel (d) and the results of panel (a).
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的重叠区域宽度比例为 45%, 并以第一子孔径为参

考基准, 逐个子孔径基于重叠区域面形差值的像差

分析进行相对测量误差的计算和扣除, 进而实现完

整面形的拼接测量;  重叠区域的面形差值采用

36项环形泽尼克多项式进行拟合 (多项式排序与

Zernike Fringe相同), 并认为全部像差项均来自于

相对测量误差 (相对于前一子孔径).

三种方案的测量过程中均包括 20个轴向扫描

位置和 20个子孔径. 各个子孔径干涉条纹如图 7

所示, 可以看到由于待测镜陡度较大, 条纹的干涉

零位区域较窄、边缘条纹密度变化快速. 边缘条纹

密度超过相机的采样率或无回光因而无法进行测

量, 需通过子孔径拼接实现完整面形的测量.

待测镜面形的参考测量结果采用荷兰联合仪

器 (Dutch United Instruments, DUI)的NMF600S

轮廓仪进行获取. 使用不同方案的测量结果与该参

考结果进行比对, 验证所提出方法的有效性.

参考测量结果与三种方案的测量结果如图 8—

图 10所示. 方案 1(本文所提出方法)的测量结果

与参考测量结果更加接近, 拼接缝影响较小、测量

面形更平滑, 且待测镜的三叶草形特征在各子孔径

间分布一致. 方案 2的测量结果中拼接缝较为明显

(图 10)且各子孔径间的三叶草形特征方向分布存

在不一致的情况, 这是由于面形特征与测量误差中

均存在三叶草形特征, 若不解耦会引入方向分布不

一致的三叶草形测量误差并影响子孔径间面形特

征的连续性; 若强行扣除三叶草像差则会导致面形

特征误剔除. 方案 3通过相邻子孔径的重叠区域对

比分析并扣除测量误差, 相较方案 2减小了三叶草

形测量误差的影响, 但存在高阶球差等形式的计算

误差累积, 导致拼接缝在全口径尤其是外圈区域较

为明显 (如图 10所示).

将方案 1—3的面形测量结果与参考测量结果

进行比较以量化分析三种方案的测量精度. 计算方

案 1—3的面形测量结果与参考测量结果的残差,

并计算三组残差面形的 PVr(稳健峰谷值)[38]. PVr
是一种可靠的圆形口径面形测量精度的评价方法,

适合于进行不同仪器间面形测量结果的比对, 相对

于参考面形的 PVr 值越小代表测量精度越高. PVr
的计算式为 [38]
 

PVr = PV36Zernikes + 3× σ36ZernikeResid. (23)

PV36 Zernikes

σ36 ZernikeResid

其中  为残差的 36项泽尼克多项式拟合

面形的 PV峰谷值 ,    为残差去除 36

项泽尼克多项式拟合面形后的残差的 RMS值 .
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图 9    待测镜面形的参考测量结果和方案 1—3的测量结果中红色虚线处像素的测量值曲线

Fig. 9. Measurement value curves of pixels at the red dashed line in the measurement results of the aspheric surface.
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如图 11所示为方案 1—3的测量结果相对于参考

测量结果的 PVr, 可以看到方案 1的测量结果具有

最小的 PVr 值, 在本文实验中相对其他方案测量

精度可提升接近 30%.
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图 11　方案 1—3的测量结果相对于参考测量结果的 PVr
Fig. 11. Comparison  of  PVr  values  of  residuals  between

measurement results of Method 1–3 and reference results.
 

进一步分析测量过程中全口径与子孔径的泽

尼克多项式拟合情况. 图 12呈现了全口径与各子

孔径的部分泽尼克多项式系数曲线, 分别展示了对

环形子孔径面形原始测量值直接拟合所得的泽尼

克系数 (拟合结果包含面形特征与测量误差), 以及

通过本文全局优化拟合计算得到的泽尼克系数 (仅

反映测量误差), 两种拟合结果的差异源于其表征

特征的来源不同, 验证了本文所提出方法的误差解

耦合能力. 此外可以看到, 在全口径和各子孔径面

形的原始测量值中包含同类型的像差项, 因此若不

对同类型像差项中的面形特征和测量误差进行解

耦合, 将无法计算并得到准确的面形测量结果; 存

在误差耦合情况的像差项不能直接扣除, 而基于重

叠区域分析和拼接的方案中, 作为参考基准的首个

子孔径面形的原始测量值同样可能包含较高阶的

测量误差并存在误差耦合 (如图 12所示第一个子

孔径分别计算出各阶球差、彗差、像散、三叶草像

差特征的面形分量和测量误差), 导致对正确面形

测量结果的获取产生干扰; 本文所提出的方法则实

现了面形特征与测量误差的分离并得到了更为准

确的测量面形.

在上述仿真和实验验证分析中, 本文所提出的

方法均实现了待测镜面形特征与子孔径测量误差

的解耦合, 并完成了像差扣除、获得了高精度测量

结果. 在仿真分析中, 通过量化的全口径面形与子

孔径测量误差的泽尼克多项式系数拟合结果, 展示

了对两者的分离能力; 在实验分析中, 展示了所提

出方法在实际非球面待测镜测量场景中的测量能

力, 相较于传统测量方法得到了更为准确的测量结

果, 在本文实验中 PVr 精度提升近 30%. 此外, 本

文方法也展示了其无需依赖重叠区域即可完成拼

接测量的特性. 上述结果展示了其在实际非球面测

量场景中的有效性与适用性.

 4   结　论

针对大非球面度、大陡度非球面光学元件环形

子孔径拼接测量中影响显著的面形特征与测量误

差的耦合问题, 本文提出了一种基于全口径面形特

征与局部测量误差全局优化拟合的非球面测量误

差解耦合技术. 通过构建全口径与子孔径泽尼克多
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图 10    方案 2和 3的测量结果中比较明显的拼接缝位置, 如图中箭头和虚线框指向处所示　(a) 方案 2; (b) 方案 3

Fig. 10. Stitching seam positions in the measurement results of Method 2 and 3: (a) Method 2; (b) Method 3.
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项式的全局优化模型, 同步拟合全口径面形特征与

局部测量误差, 实现二者解耦合并提升拼接测量精

度. 仿真与实验结果表明, 该方法可有效地分离待

测镜面形特征与子孔径测量误差并准确扣除测量

误差, 避免传统方法中参考基准误差与子孔径误差

累积问题, 实现面形测量精度提升, 在本文实验中

PVr 精度较传统方法可提高近 30%. 此外, 该技术

无需依赖子孔径重叠区域, 可减少子孔径数量, 提

升测量效率. 该方法展示了其实现测量误差解耦合

的解算能力, 并在实际大陡度非球面光学元件的测

量中展现了其应用潜力, 未来将进一步优化提升计

算与测量精度, 并针对测量误差占比大、子孔径误

差特征连续或一致、像差组成不满足稀疏假设等场

景开展性能优化, 同时改进全局拟合函数、约束条

件及迭代计算方法, 拓展技术的适用性.
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Fig. 12. Zernike polynomial coefficient curves for full aperture and subapertures: (a) 36-term Zernike polynomial coefficients in full-

aperture;  (b)  defocus  and spherical  aberration coefficients  in  subapertures;  (c)  coma coefficients  in  subapertures;  (d)  astigmatism

coefficients  in  subapertures;  (e)  trefoil  aberration  coefficients  in  subapertures;  (f)  higher-order  spherical  aberration  coefficients  in

subapertures;  (g)  second-order  coma  coefficients  in  subapertures;  (h)  second-order  astigmatism  coefficients  in  subapertures;

(i) second-order trefoil aberration coefficients in subapertures.
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Abstract

Aspheric  optical  elements  are  essential  in  high-end  manufacturing  and  scientific  research.  As  precision

demands  increase,  the  coupling  of  surface  features  and  measurement  errors  during  high-asphericity  and  high

steepness element measurement based on annular subaperture stitching limits the development of high-precision

measurement.

　　The coupling of surface features and measurement errors refers to that for high-steepness aspheric element

to be measured, the measurement errors caused by retrace errors correspond to higher-order aberration features,

which are likely to be consistent with the surface features, and this coupling makes it impossible to eliminate

measurement errors  by subtracting Zernike  terms during full-aperture  surface  stitching measurement,  because

this  would  lead  to  the  incorrect  subtraction  of  surface  features.  The  traditional  overlapping-region  based

subaperture stitching method encounters two major problems: the error of the first subaperture, which serves as

the reference, cannot be decoupled, and the error accumulation caused by a large number of subapertures will

seriously affect measurement accuracy, especially when measuring high-steepness aspheric element.

　　To  solve  the  error  coupling  problem,  this  work  proposes  an  aspherical  measurement  error  decoupling

technology based on global optimal fitting of full-aperture surface shape features and local measurement errors.

This method takes advantage of the continuity of the full-aperture surface shape features of the aspheric surface

of all subapertures and the discontinuity of the measurement errors of each subaperture. The method uses full-

aperture circular and subaperture annular Zernike polynomials to build a global optimization model, where the

former represents surface features and the latter describes subaperture errors; in addition, an L1 regularization

term is added. By integrating these polynomials to create a global optimization function and solving for Zernike

coefficients,  the  full-aperture  surface  shape  features  and  the  measurement  errors  of  each  subaperture  can  be

solved  separately  (corresponding  to  the  coefficients  of  the  Zernike  polynomials),  and  error  decoupling  and

enhanced accuracy can be achieved. Furthermore, processing errors can globally avoid error accumulation in the

traditional method and reduce the number of subapertures for higher measurement efficiency.

　　Simulation and experimental validations are demonstrated in this paper. In the simulation experiment, the

full-aperture  surface  features  of  the  aspheric  surface  to  be  measured  and  the  measurement  errors  of  each

subaperture are generated separately by using Zernike polynomials and the method proposed in this paper. The

results are shown below. The full-aperture surface shape features and the subaperture measurement errors are

solved separately; the correct surface measurement results after measurement error decoupling are obtained; the
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calculated results are compared with the true values of the Zernike coefficients of the surface shape features and
measurement  errors  used  in  the  simulation  to  verify  the  accuracy.  The  simulation  shows  effective  fitting  of

Zernike polynomial coefficients and error decoupling. In the experimental verification, an aspheric measurement
system is  built,  and  a  high-steepness  aspheric  element  is  used  as  the  measurement  target  (a  convex  aspheric

surface,  a  rotationally  symmetric  quadratic  surface  with  a  diameter  of  45  mm,  a  vertex  curvature  radius  of

150 mm, a conic constant of –48, an asphericity of 63.2 μm, and a maximum asphericity gradient of 19.12 μm/
mm).  The  method  proposed  in  this  work  and  the  traditional  methods  are  compared  with  each  other,  and  a

profilometer  is  used  to  obtain  the  measurement  results  as  reference  result.  Experiments  show  that  the  error
decoupling  in  measurement  of  high-asphericity  and  high  steepness  elements  is  achieved  with  the  proposed

method,  and the  PVr accuracy of  measurement  is  0.0976l@633 nm,  improved by nearly  30% compared with
traditional methods.

　　The proposed method provides a practical solution for high-precision measurement of high-asphericity and
high  steep  components  in  solving  the  problem  of  measurement  error  coupling.  Future  research  will  further

explore the application value of the proposed method in aspheric processing, especially in achieving performance
optimization in various specific measurement scenarios.

Keywords: optical surface measurement, asphere, subaperture stitching, global stitching
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