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摘　 要： 本文提出一种基于改进自适应粒子群退火的子孔径拼接干涉算法，以补偿子孔径拼接时产生的调整及定位误差。 通

过在粒子群算法中引入自适应权重调整、动态自我认知调整以及退火算法，弥补了传统粒子群算法容易陷入局部最优解的缺

点，平衡了全局搜索及局部搜索能力。 利用 Ｚｅｒｎｉｋｅ 多项式仿真真实面形，结果表明本算法拼接所得面形能够很好地还原原

始面形。 采用 ６ 英寸口径平面镜进行测试，对比全口径干涉面形的测试结果，两者 ＰＶ 值与 ＲＭＳ 值误差仅有 １．４９％与 ０．４５％，
远小于传统 ＰＳＯ 算法误差的 ８．１３％与 ０．９６％。 仿真结果表明，本文算法可以更好地弥补子孔径调整及定位误差，准确还原原

始面形信息。
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０　 引　 言

随着光学精密元部件技术的发展，高精度大口

径光学元件已应用于天文观测、光学成像、显示、强
激光以及航空航天等多个领域。 然而这些领域中的

光学系统十分依赖于光学元件的面形精度。 干涉检

测法［１］是一种非接触式的检测技术，该技术可以利

用光在两个不同表面反射形成的干涉条纹进行分

析，得出被测光学元器件的面形质量信息，且检测精

度以及重复精度均高于聚焦显微镜等其他检测设

备，已被广泛的运用在尺寸测量［２］、表面粗糙度表

征［３］、厚度测量［４］等方面。
通常，利用干涉仪检测大口径光学元件采用的

方法为直接检测法，这就需要干涉仪标准镜的尺寸



要大于被测物。 然而，大口径的标准镜加工难度大、
成本高，无疑会大大增加干涉仪的成本。 子孔径拼

接技术是解决小口径标准镜测量大口径光学元件的

低成本方法。 该技术首先测得被测物的多个子孔径

面形信息，随后通过组合多个部分成像来获得完整

面形信息。 这样做不仅减少了成本，而且不用单独

为被测元件配置相同或更大口径的干涉仪。
１９８１ 年，Ｋｉｍ 等［５］提出子孔径拼接法。 此后也

有许多学者针对该方法进行了扩展研究。 １９９７ 年

Ｂｒａｙ Ｍ［６］针对当时还未有商用测量高分辨率大型部

件的干涉仪的问题，开发了一种可以自动进行孔径

拼接的干涉仪。 １９９９ 年 Ｂｒａｙ［７］ 针对拼接产生的误

差进行了分析，并使用功率谱密度（ＰＳＤ）对这些误

差进行了描述。 由于子孔径拼接时单独测量的相位

分布存在倾斜或者位移导致无法进行直接拼接，
Ｏｋａｄａ 等［８］ 针对该问题利用均化法消除误差。 然

而，该方法需要使子孔径拼接时重叠区域的误差达

到最小，需要减小子孔径之间的误差。 通常使用机

械定位法、标记点法、立体视觉法［９－１０］，该类方法可

以较好地消除子孔径的定位误差，但是操作步骤繁

琐、费时。 通过计算机的迭代算法也可以消除子孔

径间的误差，在子孔径拼接中通常使用最小二乘法

来消除子孔径的误差［１１－１２］。 然而这种算法的效率

低下，面对高分辨率图形难以得到一个好的结果。
一些算法可以部分的解决这一问题，如闫力松

等［１３］，通过加权算法来提高拼接精度。 此外，陈一

巍［１４］分析了遗传算法在子孔径拼接中的应用，在机

械定位误差大于一个像素的情况，该方法可以很好

地进行补偿，但遗传算法难以满足在多参数情况下

的补偿优化。 严威［９］ 将粒子群算法引入子孔径拼

接中，该算法在可接受的时间内可以获得满意的多

参数解。 王若言等［１５］ 利用粒子群算法结合降采样

技术来提高拼接效率。 但传统的粒子群算法难以平

衡算法的局部搜索以及全局搜索能力，且参数设置

依赖先验知识，需要多次调整才能达到最优预设值。
为了平衡算法的局部及全局搜索能力，并减少对先

验知识的依赖，本文结合粒子群算法以及模拟退火

算法提出一种改进的自适应粒子群退火算法，该算

法可以同时输入子孔径的定位误差及调整误差，并
计算出最优值来进行子孔径拼接。

１　 子孔径拼接误差

子孔径拼接通常存在调整误差以及定位误差，
需要对两种误差的形成机理进行分析，才能在算法

中建立合适的数学模型来补偿误差。
１．１　 子孔径拼接调整误差

子孔径拼接需要固定一子孔径为参考面，其余

子孔径为拼接面，两两进行拼接最终组成一个完整

整体。 如图 １ 所示， 设 Ｗ１ 与 Ｗ２ 分别为两个相邻子

孔径，对Ｗ１ 与Ｗ２ 进行拼接，其中Ｗ１２ 为两子孔径的

重叠部分。 若要使用干涉仪测量大口径光学元件的

表面面形质量，在检测过程中需要通过对被测元件

的导轨进行位移调整，对夹持装置进行倾角旋转调

整，来达到精确的面型测量。 但在实际操作过程中，
对于不同的子孔径的调整难免会造成调整误差，如
图 ２所示。 此时在笛卡尔坐标系下，Ｗ１ 与Ｗ２ 的位置

关系可以表示如下：
Ｗ１（ｘ， ｙ， ｚ） ＝ Ｗ２ ｘ ＋ Δｘ， ｙ ＋ Δｙ， ｚ( ) ＋ ａｘ ＋ ｂｙ ＋ ｃｚ

（１）
　 　 其中， ｘ、ｙ、ｚ 分别为 Ｗ１ 与 Ｗ２ 在笛卡尔坐标系

下的三轴坐标； Δｘ 与 Δｙ 为 Ｗ１ 与 Ｗ２ 两者之间的相

对位移量； ａ为Ｗ２ 的 ｘ轴倾斜斜率； ｂ为 ｙ轴倾斜斜

率； ｃ 为 ｚ 轴的位移量系数。
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图 １　 相邻子孔径拼接示意图
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图 ２　 相邻子孔径调整误差示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ

１．２　 子孔径拼接定位误差

在理想情况下，知道了具体的调节参数便能将

不同的子孔径调整到正确的位置。 但由于操作人员

操作或是电机控制台带来的扰动误差，在导轨及夹

持装置上难免会产生平移及旋转角定位误差，因此

在式（１）的基础上子孔径还要引入定位误差参数，
如式（２）：
　 Ｗ１（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ Ｗ２（ｘ ＋ Δｘ，ｙ ＋ Δｙ，ｚ） ＋ ａｘ ＋ ｂｙ ＋

ｃｚ ＋ ｅｄｘ ＋ ｆｄｙ ＋ θ（ｘｄｘ － ｙｄｙ） （２）
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　 　 其中， ｄｘ、ｄｙ 分别为 ｘ 与 ｙ 轴向的梯度； ｅ、ｆ 为 ｘ
与 ｙ 轴的定位误差； θ 为 ｚ 轴的角度定位误差。

为了实现不同子孔径间的准确拼接，以确保干

涉仪可以测得准确的面型信息，需要消除不同子孔

径间的调整误差以及定位误差。

２　 改进自适应粒子群退火补偿算法

２．１　 粒子群算法

粒 子 群 算 法 （ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ） ［１６］于 １９９５ 年由 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 和 Ｋｅｎｎｅｄｙ 提出，其
算法的基本思想是源于鸟类群体行为，鸟类群体中

的个体之间相互协作和信息共享来寻得最优解。 根

据环境的适应度，鸟类群体中的个体会移动到一个

较优的区域。
算法中引入了粒子、位置、速度、适应度、个体最

佳位置、群体最佳位置、惯性权重及学习因子参数，
参数对应的作用见表 １。

表 １　 粒子群算法参数

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＳＯ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＰＳＯ 参数 参数效果

粒子 搜寻最优解的参数

位置 粒子参数的位置

速度 粒子搜寻最优解的速度

适应度 评价粒子好坏

个体最佳位置 个体最优解

群体最佳位置 群体最优解

惯性权重 确定粒子速度的因子

Ｃ１ 因子 个体学习因子

Ｃ２ 因子 群体学习因子

　 　 将鸟类个体当作是粒子群算法中的一个粒子，
该粒子在空间中没有质量与体积，且在空间中以一

定速度飞行，而这个速度是根据该粒子自身的飞行

经验以及群体中其余粒子的飞行经验来进行动态调

整，从而达到个体最佳区域，最终结合整个群体找出

最终的群体最佳区域。 粒子群算法利用群体效应能

够获得较强的全局搜索能力，且运行速度快，算法适

用性也较强。
２．２　 模拟退火算法

模拟退火算法（ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ） ［１７］ 思

想是基于物理中固体的退火过程而产生的。 该算法

结合概率突跳特性在解空间中随即寻找目标函数的

全局最优解，且能在局部最优解时有概率的跳出并

趋于全局最优解。 当计算出当前解时，除正常迭代

外，还经过“计算得到新解→判断是否为更优解→

计算目标函数差→概率接受次优解或舍弃”等步

骤，来决定是否接受新解。
因此模拟退火算法可以有概率跳出该解，有效

避免陷入局部最优解，并使得算法趋向于全局最优

解。
２．３　 改进自适应粒子群退火补偿算法

由于传统粒子群算法易于陷入局部最优解中，
为了平衡粒子群算法的局部与全局搜索能力在粒子

群算法的基础上引入自适应权重调整、动态自我认

知以及退火算法，称为 ＡＰＳＯ－ＳＡ 算法。 该算法可

以更好地平衡全局搜索和局部搜索的能力，其实现

过程如下：
（１）根据式（２），子孔径拼接误差参数见表 ２。

表 ２　 子孔径拼接误差参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 意义

ａ Ｘ 轴斜率

ｂ Ｙ 轴斜率

ｃ Ｚ 轴斜率

ｅ Ｘ 轴定位误差

ｆ Ｙ 轴定位误差

θ Ｚ 轴定位误差

　 　 可以看出，子孔径拼接共有 ６ 个误差参数，因此

可以将这些参数设置为 ６ 列， Ｎ 行矩阵 Ｘ， 如式

（３）：
Ｘ ＝ ［ｘａ，ｘｂ，ｘｃ，ｘｅ，ｘｆ，ｘθ］ Ｎ （３）

　 　 其中， ｘ 为需进行补偿的误差参数，将 ６ 个参数

看作一个组，则 Ｎ 为组数及粒子数。
同理，粒子运动速度为一个 ６ 列 Ｎ 行矩阵 Ｖ，ｖ

为对应误差粒子的运动速度，如式（４）：
Ｖ ＝ ［ｖａ，ｖｂ，ｖｃ，ｖｅ，ｖｆ，ｖθ］ Ｎ （４）

　 　 （２）矩阵 Ｘ 与矩阵 Ｖ 中元素设置随机初值，并
赋予边界条件以防元素值过大。 通过迭代计算得到

的误差补偿值代入式（５）：
　 Ｗｃｏｍｐ ＝ Ｗ ＋ ａＯ ＋ ｂＯ ＋ ｃＯ ＋ ｅＷｄｘ ＋ ｆＷｄｙ ＋

θＯ（Ｗｄｘ － Ｗｄｙ） （５）
　 　 其中， Ｗ 为原始的子孔径； Ｗｃｏｍｐ 为进行误差补

偿后的子孔径； Ｏ 为与子孔径尺寸相同的元素为 １
的矩阵；Ｗｄｘ与Ｗｄｙ分别为矩阵Ｗ的 ｘ与 ｙ梯度分

量。 通过计算得出的补偿矩阵Ｗｃｏｍｐ 同基准矩阵Ｗ０

在坐标系中原本位置的非 ０ 交集，记作Ｗｏｖｅｒｌａｐ，所得

新矩阵为两子孔径的重叠部分，两矩阵 Ｗ０ 与 Ｗｃｏｍｐ

在重叠部分各元素数值之差的均方根则为本文算法

的适应度值，如式（６）：
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Ｖａｌｕｅ ＝ ＲＭＳ Ｗ０ × Ｗｏｖｅｒｌａｐ － Ｗｃｏｍｐ × Ｗｏｖｅｒｌａｐ( )

（６）
　 　 其中， Ｖａｌｕｅ 为评价指标 ／适应度， ＲＭＳ 为均方

根。 Ｖａｌｕｅ 值越小，说明两子孔径重合区域的重叠度

越高，这时的补偿值 ｘ 更接近误差值，使得补偿后两

子孔径拼接后的面形信息越接近原始面形信息。
（３）在前 ８０％次迭代，算法按标准粒子群算法

进行最优解的更新，而在最后 ２０％迭代时，计算每

个粒子的适应度 Ｖａｌｕｅ 后，算法会进行一次当前粒

子 Ｖａｌｕｅ 与其最佳适应度 Ｖａｌｕｅｐｂｅｓｔ 对比，当 Ｖａｌｕｅ 小
于 Ｖａｌｕｅｐｂｅｓｔ 时，则会进行概率计算，以判断是否该次

优解进行下一次迭代计算，或是使用原始解 Ｘ 进行

下一次迭代，概率判断公式如式（７）：
ｐｒｏｂ ＝ ｅｘｐ Ｖａｌｕｅｐｂｅｓｔ － ＶａｌｕｅＴｊ( ) （７）

　 　 其中， ｐｒｏｂ为计算的概率值， Ｖａｌｕｅｐｂｅｓｔ 为前粒子

组的最佳适应度， ＶａｌｕｅＴｊ 为 Ｔ 次迭代下的第 ｊ 粒子

组的适应度，差值为一个小于 ０ 的数，这样会保证概

率值 ｐｒｏｂ 被限制在 ０ ～ １ 的范围内。 算法随机产生

一个 ０～１ 的数，若该随机数小于 ｐｒｏｂ 则以次优解进

行下一次的迭代计算，否则使用原始解进行下一次

的迭代。 ＶａｌｕｅＴｊ 越大则说明当前的解越差，此时算

法计算的 ｐｒｏｂ 值越低，算法更易于跳出这一解空

间，寻找其余解；若 ＶａｌｕｅＴｊ 接近 Ｖａｌｕｅｐｂｅｓｔ， 则该解周

边范围有可能迭代到更好的位置，配合后续的自适

应惯性权重以搜寻到更优解。
（４）设粒子群算法的惯性权重为 ω， 若 ω 值较

大，则粒子的移动速度加快，算法的全局搜索能力会

较强，但算法容易跳过局部最优解，使得局部寻优能

力减弱；而如果 ω 值过小，则算法的局部寻优能力

较强，更易于达到布局最优解，但全局寻优能力较

弱。 以往 ω 值通常是根据经验设置，这样需要多次

实验才能找到一个合适的 ω 值，增加了时间成本。
若采用动态 ω 值便能够获得更好的寻优结果。
本文算法通过粒子适应度来改变 ω 值，如式（８）：

ω ＝ ωｍｉｎ ＋ ωｍａｘ － ωｍｉｎ( ) ×
Ｖａｌｕｅｉｊ
Ｖａｌｕｅａｖｇ

（８）

　 　 其中， ω 为当前惯性权重， ωｍａｘ、ωｍｉｎ 分别为预

设好的最大及最小惯性权重。 若当前的适应度小于

平均适应度时，则说明该粒子附近可能会出现更好

解情况，因此算法自动调整惯性权重；当适应度越小

更倾向于局部搜索，此时的惯性权重较小，反之会使

得惯性权重加大，进行全局搜索。
（５）速度迭代公式如式（９）：

ｖ ＝ ｗ ＋ｖ ＋ｃ１×ｒａｎｄ × ｐｂｅｓｔ －ｘ( ) ＋ｃ２×ｒａｎｄ × ｇｂｅｓｔ －ｘ( )

ｃ１ ＝ ａｃ１ × ｅｘｐ
－ ｔｓｔａｒ
ｔｃｕｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｒａｎｄ，ｐｒｏｂ ＞ ｒａｎｄ

ｃ１ ＝ ２．０，ｐｒｏｂ ＜ ｒａｎｄ
ｔｃｕｒ ＝ ｔｃｕｒ × ｓａｋ × Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（９）
其中， ｃ１ 为自我认知度，ａｃ１ 为自我认知度初

值，本算法中设为 ２．０；ｃ２为社会认知度，决定个体在

群体中的影响，本算法设置为 １．５；ｐｂｅｓｔ 为当前粒子

的个体最优解，ｇｂｅｓｔ 为整体最优解，ｔｃｕｒ 为当前的退

火温度初值设置为 １００， ｓａｋ 为退火速率，决定当前

退火温度，设置为 ０．９８； Ｔ 为当前的迭代次数，即每

次迭代都会让当前的退火温度减少至 ０．９８ 倍。 当

概率 ｐｒｏｂ 大于随机数时，ｃ１ 随迭代次数的增大而逐

渐减小，这样在迭代后期，粒子的个体认知度逐渐减

小，而粒子的社会意识占比逐渐增大，从而动态的调

整粒子的局部搜索及全局搜索能力。
根据本文算法，可以更好地平衡全局搜索与局

部搜索的关系，并缓解陷入局部最优解的问题。

３　 仿真结果分析

本节 中 使 用 泽 尼 克 多 项 式 （ Ｚｅｒｎｉｋｅ －
Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ）来完成对拼接算法的仿真测试。 泽尼

克多项式可以用幂级数展开的形式来描述光学系统

的像差。 泽尼克多项式同光学检测系统中观察像差

的多项式相同，因此可以用来描述波前的性质。 由

于在实验中难以获取大量干涉检测的面形信息，而
在计算机系统中通过手工或随机获取泽尼克多项

式，可以轻易获取大量仿真面形信息。 因此本文使

用该方法来验证算法的可行性。
Ｚｅｒｎｉｋｅ 多项式的表达形式如式（１０）：

Ｚｅｒｎｉｋｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ
ａｉｚｉ （１０）

　 　 其中， ｚｉ 为第 ｉ 项 Ｚｅｒｎｉｋｅ 多项式； ρ 为径向坐

标； θ 为角度坐标； ａｉ 为第 ｉ 项多项式的系数。 多项

式 ｚｉ 可以具体表示为式（１１）：
ｚｍｎ ρ，φ( ) ＝ Ｒｍ

ｎ ρ( ) ｃｏｓ ｍφ( )

ｚ －ｍｎ ρ，φ( ) ＝ Ｒｍ
ｎ ρ( ) ｓｉｎ ｍφ( )

Ｒｍ
ｎ ρ( ) ＝ ∑

ｎ－ｍ
２

ｋ ＝ ０

－ １( ) ｋ ｎ － ｋ( ) ！

ｋ！ ｎ ＋ ｍ
２

－ ｋæ

è
ç

ö

ø
÷ ！ ｎ － ｍ

２
－ ｋæ

è
ç

ö

ø
÷ ！

ρｎ－２ｋ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１１）
其中， φ 为方位角， ρ 为半径，范围在 ０－１ 内。
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ｍ、ｎ 为非负整数，且 ｎ ＞ ｍ。
本文使用 Ｍａｔｌａｂ 程序中的“ｐｃｏｌｏｒ”函数来模拟

平面镜面形，采用前 １５ 项 Ｚｅｒｎｉｋｅ 多项式来拟合平

面镜。 模拟面形尺寸为 １５０ ｍｍ 口径平面镜，像素

点与口径比例为 ２ ∶ １，即 ２ｐｉｘｅｌ ／ ｍｍ 采用 Ｚｅｒｎｉｋｅ 多

项式拟合面形如图 ３ 所示。
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图 ３　 Ｚｅｒｎｉｋｅ 多项式拟合 １５０ ｍｍ 口径平面镜面形

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｚｅｒｎｉｋｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｉｔ ｔｏ １５０ ｍｍ ｃａｌｉｂｅｒ ｐｌａｎａｒ ｍｉｒｒｏｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈａｐｅ

　 　 模拟面形为圆形平面，因此采用圆形拼接方法，将
拟合面形划分为 ７ 个子孔径，模拟的干涉仪口径为

７５ ｍｍ，中心子孔径与待拼接子孔径中心距为６０ ｍｍ，
各个待拼接子孔径间夹角为 ６０°，如图 ４ 所示。
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图 ４　 子孔径的圆形拼接

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｏｆ ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

　 　 其中，标号 １ 为中心子孔径，子孔径 ２、３、４、５、
６、７ 以 １ 为基准面进行拼接。 仿真所得面形最高、
最低点高度差，即 ＰＶ 值为 ０．９９４ ０ ｎｍ。

为了模拟真实情况下的误差，依据式（２）添加

手动误差； 根据经验对 ｘ、ｙ、ｚ 轴调整误差，将误差系

数的范围限制在（ － １，１） 内；对于 ｘ、ｙ轴向的定位误

差，将系数限制在（ － ２，２） 的范围内，而对于 ｚ 轴定

位转角误差系数则限制在（ － ３，３） 的范围内。 通过

软件产生每个参数在对应范围内的随机数。 具体误

差参数见表 ３。

表 ３　 仿真面形误差参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈａｐｅ ｅｒｒｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

各子孔径序号 ａ ｂ ｃ ｅ ｆ θ

２ ０．９８３ ８ ０．０１７ ３ ０．６２５ ６ －０．８５９ ２ －１．４９３ ９ －０．０４３ １

３ ０．１４６ ７ －０．５４９ ９ －０．２２３ ３ －０．８３１ ２ －０．９６９ ２ －０．０７５ ５

４ －０．１９７ ５ －０．６７２ ３ ０．２４９ ４ －０．３９９ ５ ０．２５１ １ ２．５０２ ７

５ －０．２４０ １ ０．４１６ ３ －０．８３１ ９ ０．９０４ ５ １．５８１ ４ －２．６２４ ６

６ －０．９１２ ０ －０．４４１ １ －０．１７３ ９ －０．９９７ ６ ０．８６９ ６ －２．４３０ ６

７ －０．２７４ ７ －０．１６９ ７ ０．４９８ ８ －０．３５７ ４ ０．４０８ ６ －１．７９４ ２

　 　 ＡＰＳＯ－ＳＡ 算法的参数设置见表 ４。
表 ４　 ＡＰＳＯ－ＳＡ 预设参数

Ｔａｂｌｅ ４　 ＡＰＳＯ－ＳＡ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 参数值

粒子数量 ／ Ｎ ５０
迭代次数 ／ Ｔ ５０
Ｃ１ 学习因子 １．５０
ａｃ１ 学习因子 ２．００
Ｃ２ 学习因子 １．５０

Ｗｍａｘ １．２０
Ｗｍｉｎ ０．６０
ｔ＿ｓｔａｒ １０
Ｓａ＿ｋ ０．９８
ａｃ１ ２．００

　 　 对于粒子速度的范围设定在［ －１０，１０］的范围

内。 对于粒子位置的边界范围按照 ａ、ｂ、ｃ、ｅ、ｆ、θ 参

数分别设置为［ － １０，１０］、［ － １０，１０］、［ － １０，１０］、
［－５，５］、［－５，５］、［－５，５］。 算法根据式（６）作为评

价指标，即计算所得的适应度越接近 ０ 则说明两个

子孔径拼接时重叠区域的重合度越高，待拼接子孔

径位置越接近其原始位置。
其中，面形拼接采用均化法，如式（１２）：

Ｗｐｉｎ（ｘ，ｙ） ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｗｎ（ｘ，ｙ） （１２）

式中： Ｗｐｉｎ（ｘ，ｙ） 为拼接后的相位值，ｎ 为拼接面形

数。
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将分割后的面形输入 ＡＰＳＯ－ＳＡ 算法中进行误

差补偿，同时为了验证本文算法的改进优势，将
ＡＰＳＯ－ＳＡ 算法与传统 ＰＳＯ 算法的补偿进行对比，
对比数据如图 ５ 所示。
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(d)子孔径5适应度对比
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(e)子孔径6适应度对比
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(b)子孔径3适应度对比
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(c)子孔径4适应度对比
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(f)子孔径7适应度对比

图 ５　 本文算法及传统 ＰＳＯ 算法在各子孔径适应度对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ

　 　 在传统 ＰＳＯ 算法中，粒子数为 ５０，迭代次数为

４０，Ｃ１ 学习因子为 １．５，Ｃ２ 学习因子为 １．５，权重 Ｗ
为 １．２。

从图 ５ 中可以看出，针对图 ６ 中的子孔径 ２ 至

７，本文算法相较于传统的 ＰＳＯ 算法更容易将适应

度收敛至更低值，由于 ＡＰＳＯ－ＳＡ 算法与 ＰＳＯ 算法

的随机初值选的不同，在计算开始时的表现则不相

同，但从第十次迭代开始，本文算法的适应度均低于

ＰＳＯ 算法。 在 ４０ 次迭代时两算法适应度对比见表

５，可以清晰看出本文算法的适应度大幅优于传统

ＰＳＯ 算法。
表 ５　 ＡＰＳＯ－ＳＡ、ＰＳＯ 算法第 ５０ 次迭代适应度对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＰＳＯ－ＳＡ， ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ５０ｔｈ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ａｄａｐｔａｔｉｏｎ

各子孔径序号 ＡＰＳＯ－ＳＡ 适应度 ＰＳＯ 适应度

２ ０．００５ １ ０．１９９ ６
３ ０．００３ ０ ０．１４６ ０
４ ０．００４ ５ ０．１９３ ４
５ ０．０１４ ４ ０．１２９ ４
６ ０．００４ ６ ０．１２０ ５
７ ０．００２ １ ０．０９３ ９

　 　 光学元件的面形平整度采用峰谷值（ Ｐｅａｋ ｔｏ

Ｖａｌｌｅｙ， ＰＶ） 作为评价指标，其指代在取样方位内，
去除基准面后最高点与最低点间的高度差。 本文采

用 ＰＶ 值判断经过算法拼接效果。 各子孔径重叠区

域 ＰＶ 值见表 ６ 。
表 ６　 各子孔径重叠区域 ＰＶ 值

Ｔａｂｌｅ ６　 ＰＶ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ

各子孔径序号 ＡＰＳＯ－ＳＡ ＰＶ ｎｍ ＰＳＯ ＰＶ ｎｍ

２ ０．０４３ ８ ０．９６５ ７

３ ０．０１５ ７ １．４６９ ８

４ ０．０３０ ９ １．１８０ ４

５ ０．１５０ ４ ０．４０７ ４

６ ０．０４９ ７ １．８７５ ２

７ ０．０３０ ５ ０．７５０ ４

　 　 从表 ６ 可以看出，子孔径 ２ 至子孔径 ７ 的重叠

区域 ＰＶ 值均小于 ０．２ ｎｍ，而子孔相较于传统 ＰＳＯ
算法，本文算法子孔径 ２ 至 ７ 的 ＰＶ值分别仅有传统

ＰＳＯ 算法的４．５４％、１．０７％、２．６２％、３６．９２％、 ２．６５％、
４．０６％，经算法补偿拼接后的面形，以及与原始面形

进行相减所得到的残差图像如图 ６ 所示。 残差图像

的 ＰＶ 值为 ０．１５０ ４ ｎｍ。 残差结果表明，该算法可以

很好地复原原始的面形信息。
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图 ６　 补偿后拼接面形及残差

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｓｐｌｉｃｅｄ ｆａｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

４　 实验分析

为验证本文算法的可行性，采用 ＨＯＯＬ Ｌ６４００Ａ
数字化菲索相移干涉仪对 ６ 英寸平面镜进行测试。
该干涉仪测量口径为 ４ 英寸、光源波长 ６３２．８ ｎｍ、

ＣＣＤ 像素数为 １ ２８０×９６０ ｐ，测试精度 λ ／ ６００ ＰＶ。
为显示方便，将面形图在 Ｍａｔｌａｂ 中插入 ０ 矩阵，差
值为 １ ２８０×１ ２８０ ｐ。 通过导轨及位移台将平面镜

拍摄为 ７ 个子孔径，分布方式同图 ６ 中规划，测量结

果如图 ７ 所示。
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图 ７ 子孔径测量结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 将子孔径输入本文算法补偿调整及定位误差，
并进行拼接，且算法所设参数与仿真相同，具体参数

设置见表 ３，所得完整 ６ 英寸平面镜面形如图 ８ 所

示。
　 　 经 ＡＰＳＯ－ＳＡ 算法拼接后测得该平面镜的 ＰＶ
值为 ５４．４９０ ９ ｎｍ， ＲＭＳ 值为 ９．４６４ ６ ｎｍ，其中的有

效像素数为 ４２７ ７０９ ｐｉｘｅｌｓ，其中最高相位值为

２４．４６２ ９ ｎｍ，最低相位值为－３０．０２７ ９ ｎｍ。
为了验证算法的准确性，采用 ２４ 寸口径干涉仪

器对该平面镜进行直接检测。 所测得面形如图 ９ 所

示。
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图 ８　 经算法拼接的平面镜面形

Ｆｉｇ． ８　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃａｌｌｙ ｓｐｌｉｃｅｄ ｆｌａｔ ｍｉｒｒｏｒ ｓｈａｐｅ
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图 ９　 ２４ 英寸干涉仪测试 ６ 英寸平面镜全口径面形

Ｆｉｇ． ９ 　 ２４ － ｉｎｃｈ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｔｅｓｔｓ ６ － ｉｎｃｈ ｐｌａｎｅ ｍｉｒｒｏｒ ｆｕｌｌ
ａｐｅｒｔｕｒｅ ｆａｃｅ ｓｈａｐｅ

　 　 使用 ２４ 寸大口径干涉仪测得该平面镜面形的 ＰＶ
值为 ５３．６９１ ４ ｎｍ， ＲＭＳ 值为 ９．５０７ ２ ｎｍ，有效像素数为

３２ ７９３ ｐｉｘｅｌｓ，该面形的最高相位值为２２．５５４ ８ ｎｍ，最低

相位值为－３１．１３６ ６ ｎｍ。
设 ΔＰＶ 为拼接法与直接测量法的 ＰＶ 差值，

ΔＲＭＳ 为两者的 ＲＭＳ 差值，ΔＰ 为像素值差值， 将本

文拼接算法与传统 ＰＳＯ 算法和直接检测法进行对

比，具体数据见表 ７。
表 ７　 本文算法、传统 ＰＳＯ 算法及直接检测法 ＰＶ 及 ＲＭＳ 值对比

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＶ ａｎｄ ＲＭＳ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｕｒｓ， ＰＳＯ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

Ｏｕｒｓ ＰＳＯ Ｄｉｒｅｃｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＰＶ ｎｍ ５４．４９０ ９ ５８．０５４ ２ ５３．６９１ ４

ΔＰＶ ｎｍ ０．７９９ ５ ４．３６２ ８

ＲＭＳ ｎｍ ９．４６４ ６ ９．５９８ ４ ９．５０７ ２

ΔＲＭＳ ｎｍ －０．０４２ ６ ０．０９１ ２

Ｐｉｘｅｌｓ ４２７ ７０９ ４２７ ７０９ ３２ ７９３

ΔＰ ｎｍ ３９４ ９１６ ３９４ ９１６

　 　 从表 ７ 中可以看出，本文算法拼接的面形的 ＰＶ
值以及 ＲＭＳ 值与直接检测法所得到的面形相接近，
两者误差分别在 １．４９％与 ０．４５％。 但使用拼接法所

得到的面形有效像素数为使用 ２４ 寸干涉仪直接检

测时 １ ３０４．２７％，具有更高的清晰度。 而传统 ＰＳＯ
算法相较于直接检测法所测得的 ＰＶ值与 ＲＭＳ 值误

差为 ８．１３％、０．９６％。 具有较大的差值。 因此可以

看出，本文算法可以更好的复原面形信息，且相较于

直接检测法具有更高的空间分辨率，可以获得更丰

富的面型信息。

５　 结束语

本文算法弥补了传统粒子群算法容易陷入局部

最优解的情况，且平衡了粒子群算法的全局搜索以

及局部搜索能力，提高了子孔径拼接的精度。 利用

４ 英寸口径干涉仪测试 ６ 英寸平面镜的实验，使用

本文算法进行拼接，结果表明：本文算法可以很好的

还原原始面形信息，与全口径直接检测法相比， ＰＶ
及 ＲＭＳ 误差仅为 １．４９％ 与 ０．４５％， 且相比直接检测

法面形图像拥有更高的空间分辨率，同时效果大幅

优于传统 ＰＳＯ 算法。
本文对重叠区域采用均化法处理，但该方法还

有些不足，在后续的工作中将会对重叠区域的拼接

方法进行研究，使拼接图像具有更平滑的图像过渡。
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