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1    
随着光学系统口径不断增大，不仅光学系统的加

工水平亟待提升，而且光学系统波前像质的检测也面

临着新的挑战[1-2]。针对大口径、超大口径光学系统，

传统的平行光管法和平面镜自准直法均存在一定的局

限性，难于实现全口径高精度的波前像质检测。 
美国 Arizona光学中心的 Kim首先提出了子孔径

测试“以小拼大”的概念[3]，子孔径拼接核心是用若

干小子孔径替代大孔径标准平面镜，通过干涉法测量

并提取各子孔径区域的数据，利用拼接算法拟合全口

径波前信息[1]。主要有子孔径拼接[4]和稀疏子孔径[5]两

种。当被检光学系统尺寸达到米级以上，甚至更大口

径，子孔径拼接需要复杂的机械机构，测试周期长，

效率低。基于测试成本考虑，本文采用稀疏子孔径拼

接检测，针对一般的 RC系统像质检测，具有效率高、
可行性高、成本相对低同时易于扩展的优点，为这一

检测难题提供了有效的解决途径[6]。 
稀疏子孔径拼接检测是大口径、超大口径光学系

统像质检测的主要方法之一。稀疏子孔径检测大口径

光学系统采用干涉自准直检测方法[7-8]，干涉仪、被测

光学系统及平面反射镜组成自准直光路，若干块按照

一定的结构排列组成稀疏孔径阵列的小口径平面反射

镜替代一块大口径平面反射镜，与子孔径拼接思想不

同之处，小口径平面反射镜按照一定的结构排列组成

稀疏孔径阵列，采集到的各子孔径波前信息通过拼接

算法重构出全孔径波前，达到所需的检测精度。 
影响稀疏子孔径拼接检测的因素包括[9-10]：机械装

调过程中造成的调整误差，拼接过程中产生的算法误

差、子孔径排布方式所决定的采样误差以及振动、温

度变化等环境因素引起的随机噪声。本文重点讨论拼

接检测稀疏子孔径排列模型的优化问题。 

2  
稀疏子孔径检测的核心思想是利用稀疏子孔径反

射镜阵列替代大口径平面反射镜进行自准直光学系统

检测[5]。稀疏子孔径检测的工作原理如图 1所示。 

拼接检测的精度与稀疏子孔径区域内采样的信息

完备有关，当波前传感器所获得的波前信息越多，则

拼接精度就越高，在光学系统的采样区域内，子孔径

排列方式、数目以及大小与所获得波前信息息息相关： 
1) 同样数目、同样大小的子孔径排列方式不同，

其获取的波前信息也有差别，子孔径对称分布优于非

对称分布，子孔径均匀分布优于非均匀分布。 
2) 同样数目、同样排列方式的稀疏子孔径，子孔

径大小就成了影响检测精度的关键因素。 
稀疏子孔径阵列排列的目标就是在全口径区域内

使得稀疏排列的子孔径覆盖全口径的区域最大，采样

的信息就越多。采用填充因子来表征，其表达式为 
2

2
0

kS k rM
S R

，            (1) 

式中：Sk表示 k个子孔径的总面积，r为子孔径半径，
S0表示单一全孔径的面积，R为单一全孔径的半径。 
根据不同的孔径数目，稀疏子孔径有不同的排列

方式。目前比较典型的结构有几种形式：环面、环形、

三臂、golay6、复合型[11-12]。最适合的结构，需要综合

考虑其检测精度以及加工成本等因素。若使得 M 越

大，即子孔径区域覆盖全孔径面积最大，能放置的子

孔径个数取最大值，实际的稀疏子孔径结构的排列过

程如下： 
假设单位圆的全口径半径为 R=1，每个子孔径半

径相等，设为 r，子孔径个数为 k，子孔径相互外切。
目标使得 M 最大，即子孔径区域覆盖全孔径面积最

大，从而求出能放置子孔径最大值。 
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Fig. 1  Schematic diagram of sparse subaperture detection 
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1) 首先在最外层放一圈子孔径，均与全口径内
切，两两子孔径之间相互外切。 

2) 将全口径的半径减去子孔径的直径，所得的值
大于子孔径直径，则再放置一层子孔径，相互外切，

并与上一层的子孔径外切。 
3) 将全口径的半径减去 2倍子孔径的直径，所得

的值大于子孔径直径，则再放置一层子孔径，相互外

切，并与上一层的子孔径外切。 
4) 以此类推，直到剩余部分只能放下一个子孔径

为止。 
蜂窝状的子孔径排列如图 2所示，每一层放置的

子孔径个数 k为 1、6、12、18、24、30、36、42、48、⋯⋯、
6n，相对应的 R等于 1r、3r、5r、7r、9r、11r、13r、
15r、17r、⋯⋯、3+2(n-1)。n表示放置的子孔径层数，
取值 1到无穷。 

按照这样的放置方式，讨论在不同子孔径半径取

值的情况下，能放置的子孔径个数为最多时的M值。 

1) 当
1 1
2
r 时，k=1，此时，只能放置一个子

孔径，且 R=r，M=1； 

2) 当
1 1
3 2
r 时，k取 2～7，如表 1所示，此时，

子孔径只能沿着全口径围成一圈； 

3) 当
1 1
5 3
r 时，k取 8～19，如表 2所示，此

时，子孔径沿着全口径围成一圈，中间部分不能放下

第二层子孔径；  

a) 当
1 1
4 3
r 时，k 取 8～10，中间部分仅能放

置一个子孔径； 

b) 当
1 1
5 4
r 时，k取 11～19，中间部分能放置

不止一个子孔径。 

由表 1，表 2可知，在这个区间内，画出 k取 1～
19时子孔径个数与填充因子的关系曲线如图 3所示，
随着 k增大，M值逐渐减小再增大，不断震荡直到 k=7
这个节点为此区间最大，约为 0.77778，过了这个节点
之后又不断震荡至 k=19 这个节点为此区间最大，即
0.76。 

通过模型计算，画出 k取 1到无穷区间内，子孔
径个数与填充因子的关系曲线如图 4所示，随着 k增
大，M值逐渐减小再增大再减小再增大，不断震荡直
到每个节点为最大，节点分别为 7、19、37、61、91⋯⋯
1+3n(n+1)，所对应的M=0.7778、M=0.76、M=0.7551、

2   
Fig. 2  Honeycomb-shaped arrangement of subapertures

k 2 3 4 5 6 7 
M 0.5 0.64617 0.68629 0.68521 0.66667 0.77778 

1  k M (k 2~7) 
Table 1  Subaperture number k and fill factor M (k= 2~7)

2  k M (k 8~19) 
Table 2  Subaperture number k and fill factor M (k= 8~19)

k 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

M 0.732 0.689 0.649 0.613 0.668 0.724 0.676 0.724 0.676 0.718 0.671 0.76 
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Fig. 3  The relation curve between subaperture number and filling 
factor (k=1~19) 
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M=0.7530、M=0.7520⋯⋯ 
22lim[1 3 ( 1)] 0.75

2 4n
M n n

n
 。 

n取 1到无穷。 

所以，对比每个节点，可以直观地看出当 k=7时，
填充因子M=0.77778为整个区间的最大值，稀疏排列
的子孔径覆盖全口径的区域最大，采集的信息最多，

其中 k=1，M=1除外，因为其代表整个全孔径区域采
样。最优排列布局如图 5所示。图中表示全口径为单
位圆，即 R=1时的子孔径放置的大小及位置，当实际
检测不同的光学系统时，全口径及子孔径放置的大小

及位置等比例放大。 

3 
 

为了验证最优排列布局，实验首先采用全口径相

当的平面镜进行自准直检测，检测的波前数据作为实

验基准，然后依次取四个子孔径到九个子孔径进行拼

接检测，拼接之后进行去倾斜处理，拼接的波前数据

与基准进行相减，得到残差进行对比。 

采用 12″的 Zygo GPI干涉仪对一口径为 200 mm
平面镜波前进行检测，图 6是实际检测装置。 
由于加工需要同时考虑子孔径的大小和数目的成

本，从工程实际出发，只考虑当子孔径相互外切，且

同时与全孔径内切时能放置的子孔径个数为四到九

时，构成的稀疏子孔径平面镜阵列。四个子孔径到九

个子孔径排列方式主要有以下几种，如图 7所示。 

图8为Zygo干涉仪测量的全口径数据并去除相位
常数、倾斜后的面形图，PV为 0.228λ，RMS为 0.038λ。 
分别按照图 7所示排列方式取四到九个子孔径区

域采样数据，保留子孔径的相位常数和倾斜系数，输

入到子孔径拼接算法，拼接得到的全孔径数据与直接

检测的全孔径波前数据相减，得到的残差 RMS值进行
比较，验证该模型的正确性和可行性。 
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Fig. 6  Photograph of experimental setup 
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7   
Fig. 7  Sparse subaperture arrangement diagrams with four to
nine subapertures 
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Fig. 5  Optimal arrangement 
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Fig. 9  Full aperture wavefront mapping for multiple subaperture stitching detection. (a) Four subapertures; (b) Five subapertures; (c) 
Six subapertures; (d) Seven subapertures; (e) Eight subapertures; (f) Nine subapertures 
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Fig. 10  Wavefront residuals between stitching and direct detection with multiple subapertures. (a) Four subapertures; (b) Five sub-
apertures; (c) Six subapertures; (d) Seven subapertures; (e) Eight subapertures; (f) Nine subapertures 
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Fig. 8  Surface pattern after removing phase constant andtilt
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对四到九个子孔径采样的波前数据进行拼接，得

到的全孔径波前图 9所示，拼接的全孔径波前与直接
检测的全孔径波前相减获得的残差波前如图 10所示，
计算出拼接与直接检测的全口径波前各项参数对比，

如表 3所示。 
由表中数据可以得出，取七个子孔径采样波前数

据时，得到的 RMS 为 0.0391λ，与直接检测 RMS 为
0.038λ，相对误差为 2%。拼接的全孔径波前与直接检
测的全孔径波前相减获得的残差波前RMS为 0.0092λ，
跟其他子孔径相比为最小值。其所重构的全口径波前

与直接检测的全口径波前形状最为一致，由此验证了

数学模型的合理性。 

4    
本文通过引入填充因子M进行建模，推导出子孔

径个数 k取 1到无穷区间，子孔径个数 k与填充因子
M的关系曲线，从而选取在 1.5 m以下系统检测的最
优七个稀疏子孔径排列布局。实验提取四到九个子孔

径区域的采样数据进行拼接，与直接检测的全口径波

前数据进行对比，验证稀疏子孔径拼接检测光学元件

时，七个子孔径为最优排列布局。下一步验证在实际

系统检测过程中选取该排列布局可以获得较高的拼接

精度。 
然而，本文所选取的排列模型仅适用于口径在 1.5 

m以下光学系统进行稀疏子孔径拼接检测，针对更大
口径的光学系统，随着系统口径的增大，子孔径的口

径也会随之相应的增大，考虑到子孔径成本因素，稀

疏子孔径排列模型还需进一步优化。 
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Optimal arrangement 

 
Overview: The sparse subaperture stitching is one of the main methods of quality detection for large and oversized 
aperture optical systems. Tradition methods using parallel light pipe and plane mirror autocollimation have some limi-
tations, and they are difficult to realize full-caliber high-precision wavefront aberration detection. The sparse subaper-
ture stitching is based on the principle of interference autocollimation, and the system contains three parts, including 
interferometer, optical system to be measured and a plane mirror. Unlike overlapping subaperture stitching, a plurality 
of small aperture plane mirror structure according to the arrangement of a certain composition sparse aperture can re-
place a large flat mirror. Each subaperture wavefront information was used to reconstruct the full aperture wavefront by 
stitching algorithm to achieve the required accuracy. The precision of stitching algorithm is closely related to the ar-
rangement, number and size of subaperture, and the coverage ratio of the subapertures in the whole region is 
represented by the filling factor M. Therefore the better M, the better the precision of stitching algorithm. In this paper, 
a mathematical model was established to deduce the relation curve between the subaperture number k and fill factor M 
when the value of k ranges from one to infinite. Though the relation curve between the subaperture number k and fill 
factor M, the maximum value of fill factor M=0.77778 was obtained when k equals to 7. As a result, the coverage ratio of 
the subapertures in the whole region is the largest, which collects most of the information. Seven sparse subapertures, 
which is the optimal layout diagram for the detection systems below 1.5 m was selected. Multiple subapertures ranging 
from 4 to 9 were stitching and detected, respectively. After stitching, the data were processed by removing tilt The data 
of the stitching wavefront and the full aperture test data were subtracted, and the residual error was compared. The ob-
tained RMS is 0.0391λ and the direct detection RMS is 0.038λ when sampling the wavefront data with seven subaper-
tures. The relative error is 2%. The residual wavefront RMS between stitching and direct detection is 0.0092λ. Compared 
with other subaperture, the reconstructed full-aperture wavefront is the most consistent with directly detected 
full-aperture wavefront, which verifies the rationality of the mathematical model. That is to say, self-collimation interfe-
rence detection of Φ200 mm demonstrates the rationality of the arrangement. 
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