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二次泽尼克多项式拟合在检测大曲率零件
面形中的应用
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摘要　研究了一种在平面干涉仪上检测大曲率球面光学零件面形的方法，将在平面干涉仪上得到的干涉条纹通过

图像预处理、快速傅里叶变换（ＦＦＴ）提取相位、解包裹、泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式拟合等处理得到被检球面相对标准

平面的面形，与指定的标准球面相减后，再一次Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合得到被检球面相对于指定标准球面的面形，计

算出被检球面的面形误差峰谷（ＰＶ）值、均方根（ＲＭＳ）值及工程上常用的光圈犖 与局部光圈Δ犖，并模拟出用球面

干涉仪或球面样板检测时的干涉条纹，克服了接触检测的缺点，为高精度、大曲率半径光学零件表面面形的检测提

供了一种适用的方法。
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中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００８３５狊２．０３０５

犜犲狊狋犻狀犵犅犻犵犆狌狉狏犪狋狌狉犲犛狌狉犳犪犮犲狅犳犗狆狋犻犮犪犾犈犾犲犿犲狀狋狑犻狋犺犣犲狉狀犻犽犲

犘狅犾狔狀狅犿犻犪犾犉犻狋狋犻狀犵犜狑犻犮犲

犔犻狌犑犻犪狀狆犻狀犵
１
　犔犻犪狀犵犔犻狆犻狀犵

１
　犔犻狌犌狌犪狀犵犮犪狀

２

１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪

２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犪狀犵狊犺犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１０００３，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犽犻狀犱狅犳狋犲狊狋犿犲狋犺狅犱狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺犫犻犵犮狌狉狏犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲狆犾犪狀犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊犿犪犻狀犾狔狊狋狌犱犻犲犱，

狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狊狌狉犳犪犮犲犲狉狉狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱狆犾犪狀犲犪狆狆狅犻狀狋犲犱犺犪狊犫犲犲狀狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狊狅犿犲狆犻狏狅狋犪犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狊狌犮犺

犪狊犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳狉犻狀犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犳犪狊狋犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿 （犉犉犜）狆犺犪狊犲犱犻狊狋犻犾犾犻狀犵，狆犺犪狊犲狌狀狑狉犪狆狆犻狀犵犪狀犱犣犲狉狀犻犽犲

狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾犳犻狋狋犻狀犵，狋犺犲狀犻狋狊狌犫狋狉犪犮狋狊狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱狊狆犺犲狉犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲犪狆狆狅犻狀狋犲犱，狊狅狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狊狌狉犳犪犮犲犲狉狉狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲

狋狅狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱狊狆犺犲狉犲犪狆狆狅犻狀狋犲犱犺犪狊犫犲犲狀狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狉犲狌狊犻狀犵犣犲狉狀犻犽犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾．犗狀狋犺犲犫犪狊犻狊，犘犞，犚犕犛，犖，Δ犖

狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狊狌狉犳犪犮犲犲狉狉狅狉犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱，狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳狉犻狀犵犲犳狅狉犿犲犱犫狔狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狊狌狉犳犪犮犲狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲

狊狋犪狀犱犪狉犱狊狆犺犲狉犲犻狊狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狊犻犿狌犾犪狋犲犱．犜犺犲犿犲狋犺狅犱狅狏犲狉犮狅犿犲狊狋犺犲犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犮狅狀狋犪犮狋狋犲狊狋，犪狀犱狆狉狅狏犻犱犲狊犪

狊狌犻狋犪犫犾犲犿犲狋犺狅犱狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔狋狅狅狆狋犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱犫犻犵犮狌狉狏犪狋狌狉犲狉犪犱犻狌狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狋犲狊狋犻狀犵狅犳狊狌狉犳犪犮犲；犣犲狉狀犻犽犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾；犳狉犻狀犵犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

基金项目：湖南省自然科学基金（０７ＪＪ５０８１）资助课题。

作者简介：刘贱平（１９７４－），男，硕士，讲师，主要从事光电检测方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌ＿ｊｉａｎｐ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　　言

光学零件的质量直接影响光电产品的性能，而

光学零件的面形为光学零件的主要质量指标之一，

干涉仪由于检测精度高在面形检测中常采用，而对

于曲率半径 犚 ＞２犿的光学零件，由于零件要位于

接近于其曲率半径的位置，显然用球面干涉仪检测

不太合适。目前，对于这种大曲率半径球面光学零

件，主要采用样板进行检测，这种方法简单但精度

低，对于那些表面光洁度要求较高的零件，由于样板

与零件接触可能会对被测面造成一定的损伤，因此

用样板检测高精度的光学表面面形存在一定的缺

点。通过二次泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式拟合，在平面

干涉仪上实现大曲率球面光学零件的无损检测。



中　　　国　　　激　　　光 ３５卷

２　干涉图处理及信息提取

干涉条纹经ＣＣＤ及图像采集卡后转换成离散

的数字信号存贮在计算机中，需经过一系列的数学

处理得出被测面的面形信息。

２．１　快速傅里叶变换提取相位

根据光的干涉原理，两路光干涉后形成的干涉

场光强分布为

犻（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０（狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ）＋０（狓，狔）］＝

犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳狓狓＋２π犳狔狔＋０（狓，狔）］， （１）

式中犪（狓，狔）为背景光强，犫（狓，狔）为干涉条纹的调制度，０（狓，狔）为被测波面的相位，犳０为由参考波面偏转而

引入空间载频频率，犳狓、犳狔 为犳０ 在犡和犢 方向的分量，扫描方向θ为条纹与狓轴的夹角。

干涉场（或干涉图）经探测器转换后得到离散采样点上灰度值。假设探测器响应是线性的，则灰度值

犵（狓，狔）与光强犻（狓，狔）成正比

犵（狓，狔）＝犽犻（狓，狔）犇（狓，狔）＝犽犇（狓，狔）｛犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０（狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ）＋０（狓，狔）］｝，（２）

式中犇（狓，狔）为干涉图瞳函数，犽为光电转换的比例系数，它是一个常数。

将（２）式改写成复数表达式

犵（狓，狔）＝犇（狓，狔）｛犽犪（狓，狔）＋犮（狓，狔）ｅｘｐ［ｊ２π犳０（狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ）］＋

犮（狓，狔）ｅｘｐ［－ｊ２π犳０（狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ）］｝＝

犇（狓，狔）｛犽犪（狓，狔）＋犮（狓，狔）ｅｘｐ（ｊ２π犳狓狓＋ｉ２π犳狔狔）＋

犮（狓，狔）ｅｘｐ（－ｊ２π犳狔狔－ｉ２π犳狓狓）｝， （３）

式中

犮（狓，狔）＝
１

２
犽犫（狓，狔）ｅｘｐ［ｊ０（狓，狔）］． （４）

　　 在干涉图的瞳函数犇（狓，狔）区域内对（３）式中

空间变量作二维快速傅里叶变换 （２ＤＦＦＴ）有
［１～３］

犌（犳１，犳２）＝犃（犳１，犳２）＋犆（犳１－犳狓，犳２－犳狔）＋

犆（犳１＋犳狓，犳２＋犳狔）， （５）

式中大写字母表示频域中的值，犃（犳１，犳２）为干涉图

背景光强的频谱即零级谱分布函数，犆（犳１－犳狓，犳２

－犳狔）为正一级谱的分布函数，犆
（犳１＋犳狓，犳２＋犳狔）

为负一级谱的函数分布。采用一个中心频率为

（犳狓，犳狔），频带宽度适当的滤波器，就可将正一级频

谱，即犆（犳１－犳狓，犳２－犳狔）或负一级频谱分离出来。

然后在频域上将犆（犳１－犳狓，犳２－犳狔）从（犳狓，犳狔）平

移到原点得到犆（犳１，犳２），这样就去掉不需要的背景

光强犽犪（狓，狔），再对其进行二维快速傅里叶逆变换：

犉－１［犆（犳１，犳２）］＝犮（狓，狔）＝

１

２
犽犫（狓，狔）ｅｘｐ［ｊ０（狓，狔）］， （６）

得到（５）式中的犮（狓，狔），从表达式可求出带有波面

信息的相位分布函数０（狓，狔）

０（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ犮（狓，狔）

Ｒｅ犮（狓，狔）
， （７）

式中Ｒｅ犮（狓，狔）、Ｉｍ犮（狓，狔）分别为犮（狓，狔）的实部和虚

部，完成运算的同时就去掉了调制度犽犫（狓，狔）的

影响。

如果选定参考波前为平面波，可求出被测波面

的波差函数

犠（狓，狔）＝ （λ／２π）０（狓，狔）． （８）

图１ 解包裹原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ

２．２　相位解包裹

从（７）式可看出获得波面相位数据的方法为

ＦＦＴ算法经过反正切函数所求得的，这些波面数据

为被压包后的波面数据，反正切函数把整个波面归

一化在［－π，π］区间内，如图１（ｂ）所示。因此ＦＦＴ

算法获得的相位只是相位主值图，也就是通常说的包

６０３
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裹的相位图。由于没有得到连续的相位图，仍不能直

接应用相位分析和波面拟合，因此需要将获得的相位

主值转换成连续光滑的相位分布［４］，如图１（ａ）。

假定Φ犻，犼为二维（犕×犖）离散点上的去包裹相

位，Ψ犻，犼为对应的包裹相位，则有

Ψ犻，犼 ＝Φ犻，犼＋２π犽， （９）

式中犽为整数，－π≤Ψ犻犼 ≤π，犻＝０，１，…，犕－１；

犼＝０，１，…，犖－１。

定义包裹算子犠

犠｛Φ犻，犼｝＝Ψ犻，犼， （１０）

定义 Δ
狓
犻，犼 ＝犠｛Ψ犻＋１，犼－Ψ犻，犼｝， （１１）

犻＝０，１…，犕－２；犼＝０，１…，犖－１

Δ狔犻，犼 ＝犠｛Ψ犻，犼＋１－Ψ犻，犼｝， （１２）

犻＝０，１，…，犕－１；犼＝０，１，…，犖－２

式中Δ
狓
犻，犼表示包裹相位在狓 方向上相邻元素的差

分，Δ狔犻，犼表示包裹相位在狔方向上相邻元素的差分。

那么使

犛＝∑
犕－２

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

（Φ犻＋１，犼－Φ犻，犼－Δ
狓
犻，犼）

２
＋

∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－２

犼＝０

（Φ犻，犼＋１－Φ犻，犼－Δ
狔
犻，犼）

２， （１３）

最小的Φ犻，犼就是所求的去包裹相位值。

最小二乘方程组的法方程为

（Φ犻＋１，犼＋Φ犻－１，犼－２Φ犻，犼）＋

（Φ犻，犼＋１＋Φ犻，犼－１－２Φ犻，犼）＝ρ犻，犼， （１４）

式中 ρ犻，犼 ＝ （Δ
狓
犻，犼－Δ

狓
犻－１，犼）＋（Δ

狔
犻，犼－Δ

狔
犻，犼－１）， （１５）

　　显而易见，（１５）式实际上为犕×犖 方形网格上

的离散泊松方程：


２

狓
２Φ（狓，狔）＋


２

狔
２Φ（狓，狔）＝ρ（狓，狔）， （１６）

（１５）式对所有矩形网格点犻＝０，１，…，犕－１；犼＝０，

１，…，犖－１都是有效的，并且被用于计算ρ犻犼的相位

差仅在网格区域内是非零的。因此，可以直接得出离

散 泊松方程的Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件：

Δ
狓
－１，犼 ＝０，　Δ

狓
犕－１，犼 ＝０， （１７）

犼＝１，２，…，犖－１

Δ狔犻，－１ ＝０，　Δ
狔
犻，犖－１ ＝０． （１８）

犻＝１，２，…，犕－１

　　由二维空间多个像素点可以得到多个方程，构

成线性方程组，解该方程组即可。

２．３　二次犣犲狉狀犻犽犲多项式拟合

对采样得到的干涉条纹的离散数据点的数学处

理就是要把这些代表被测表面信息的离散点拟合成

一个与实际的干涉波面尽可能一致的波面函数犠

（狓，狔）。实践表明光学测量中用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟

合波面精度最高［５］。

被测波面用狀项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表示为

犠（狓，狔）＝狇１犣１（狓，狔）＋狇２犣２（狓，狔）＋

狇３犣３（狓，狔）＋…＋狇狀犣狀（狓，狔）．（１９）

　　 将测得的犿个数据点代入（１９）式，解这个方程

组，得出各项系数，就得到了被测波面用Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式表达的波面函数。

狇１犣１（狓１，狔１）＋狇２犣２（狓１，狔１）＋…＋狇狀犣狀（狓１，狔１）＝犠（狓１，狔１），

狇１犣１（狓２，狔２）＋狇２犣２（狓２，狔２）＋…＋狇狀犣狀（狓２，狔２）＝犠（狓２，狔２），

狇１犣１（狓３，狔３）＋狇２犣２（狓３，狔３）＋…＋狇狀犣狀（狓３，狔３）＝犠（狓３，狔３），

　　　　　　　　　　　　…………

狇１犣１（狓犿，狔犿）＋狇２犣２（狓犿，狔犿）＋…＋狇狀犣狀（狓犿，狔犿）＝犠（狓犿，狔犿）

烍

烌

烎．

（２０）

　　求解Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合系数的方法很多
［６，７］，

有ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ正交化法、Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变化法、

最小二乘法还有协方差法。在实际应用中，特别是

处理的数据量较大的情况下，通过最小二乘法直接

构造的正则方程组往往造成计算错误使拟合失败。

本系统程序设计中采用协方差法求解Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式拟合系数，这种算法在求解Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数

的时候不需要经过正交化过程，而且是用Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式的协方差矩阵的线性变化来直接求解，因此

很适合编程。

用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式进行波面拟合时，阶数的选

择很重要。理论上来说，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式阶数越高，

波面拟合精度也越高，但实际上，并不是拟合波面时

多项式阶数选择的越高越好。对于泽尼克项数而

言，项数过少，高阶像差表现不出来，则不足以表述

高精度面形；项数过多，则会附加太多的累积处理误

差［８］。究竟需要多少项泽尼克函数的线性组合才能

准确地描述被检波前，这取决于被检波前的平滑度

和所要求的测量准确度。文献［８］通过模拟实验分

析比较了Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对不同波面的拟合情况，

指出Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对球面的拟合能力最强，只用

前四项就能完全拟合一个球面，而且项数增加误差
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会更大些；但Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式在拟合高斯曲面、带像

差的二次曲面、ｐｅａｋｓ曲面时，随着项数增加，拟合

误差显著减小，在本系统中考虑到被检零件并不是

简单的球面，而是接近球面的各种非球面面形，同时

参考Ｚｙｇｏ干涉仪的处理方法，选用了７阶３６项进

行拟合［７，９］。

第一次Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合出来的是被测面相

对参考平面的波面函数狑ｓｃ，要计算被测面相对指

定标准球面的误差，还需减去指定标准球面狑ｂｃ，即

狑＝狑ｓｃ－狑ｂｃ， （２１）

狑ｓｃ的单位是相位，将其转换为波长，狑ｂｃ也相应地转

换为波长。

在与标准球面比较后，再一次利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式进行波面拟合，得到了被测面相对指定标准球

面的面形，波面函数可以表示为

犠ＳＢ ＝∑
犖

犻＝４

狇犻狕犻（狓犼，狔犼）． （２２）

２．４　面形误差计算

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式与初级相差有着一定的对应关

系，它的拟合结果包含着反映被测面面形的有关信

息。其中各项的物理意义为［６］

常数项：反映了两相干平面波有一定的间隔，它

是由零级条纹的任意性选择引起的。

ρｃｏｓθ，ρｓｉｎθ项：也称倾斜项，它的系数反映了

两相干波存在着一定的夹角。这两种形式的波差是

人为原因引起的，可令其系数为零去除它们对干涉

波面的相位贡献。

２ρ
２－１项：对应初级像差 像场弯曲。它反映

了被测表面整体上的凹凸，代表了被测表面的非平

（球）面度部分。

ρ
２ｃｏｓ（２θ），ρ

２ｓｉｎ（２θ）项：二者合起来对应着初

级像差 像散。当被测面表面不具有较好的球面形

式时，它的系数明显增大；也代表了被测面的平面度

误差。

Ｚｅｒｎｉｋｅ的每一项都代表了不同形式的波差，将

这些高次项的波差称为局部误差。由（２２）式可得

１）被测面误差峰谷值：

ΔＰＶ ＝ ｍａｘ犠ＳＢ－ｍｉｎ（犠ＳＢ）． （２３）

　　２）被测面误差均方根值：

Δｒｍｓ＝
１

犿∑
犿

犼＝１

［犠ＳＢ（狓犼，狔犼）－
－
犠ＳＢ］｛ ｝２

１／２

．（２４）

　　３）被测面的球面误差：

Δｓ＝∑
６

犻＝４

狇犻狕犻（狓犼，狔犼）． （２５）

　　４）被测面的球面局部误差：

Δｓ，ｌｏｃａｌ＝∑
犖

犻＝７

狇犻狕犻（狓犼，狔犼）． （２６）

　　Δｓ与Δｓ，ｌｏｃａｌ可转换为工程上常用的光圈犖和局

部光圈Δ犖，由（２５）式、（２６）式计算出的单位为波

长，而一个波长光程差能产生两条条纹，因此二者之

间存在倍数关系，即

犖 ＝２Δｓ，　Δ犖 ＝２Δｓ，ｌｏｃａｌ． （２７）

２．５　干涉条纹模拟

通过计算可得出被测面的面形偏差峰值（ＰＶ）

值、均方根（ＲＭＳ）值以及常用的光圈犖 和局部光圈

Δ犖，但在实际检测中，用样板或球面干涉仪都能看

到标准球面与被测面形成的干涉条纹，为了达到与

球面干涉仪相同的效果，可以通过第二次波面拟合

得到的多项式模拟出被测面（拟合得到的）与标准球

面的干涉条纹。根据干涉理论，条纹图为干涉场的

光强分布，因此由（２８）式可模拟出用球面干涉仪检

测时的条纹图［８］：

犛Ｆ ＝１－ｃｏｓ
２（′狑ｓｂ／２）． （２８）

式中犛Ｆ 为模拟条纹，′狑ｓｂ为去除了第一项，第二、三

项附加了倾斜量的所有Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式。

３　实验结果

由于没有更高一级仪器对光学表面面形进行检

定，可通过对被测表面进行多次测量，根据误差分析

理论，采用标准误差来分析系统的测量精度［１０］。

σ＝ ∑
狀

狀＝１

δ
２
狀 （狀－１槡

）， （２９）

式中σ表示单次测量的标准误差，狀为测量次数，δ狀

为测量值和算术平均值之差。

图２ 原始干涉图

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍａｐ

实验装置为菲索平面干涉仪，被测零件标准球面

半径为犚＝－８．１５ｍ，口径犇＝７．４６ｍｍ，重复测量

１０次，测量结果如表１所示，图２～图９为第一次实

验的处理过程及结果，从图８可看出模拟条纹图直

８０３
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观地表示了被测面相对于标准球面形成的干涉图。

图３ 预处理干涉图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍａｐ

图４ 包裹相位图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｗｒａｐｐｉｎｇｍａｐ

图５ 解包裹图

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｍａｐ

图６ 第一次拟合面形

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｔｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

从表１中实验结果可以看出，测得的零件表面

的ＰＶ值的最大误差为λ／５５，ＲＭＳ的最大误差为

λ／２２０，两者的标准误差分别为λ／２００和λ／６２５。本

组实验光学表面面形ＰＶ测量的不确定度为λ／２００，

均方根ＲＭＳ测量的不确定度为λ／６２５。

图７ 第二次拟合面形

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｉｔｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

图８ 模拟条纹图

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｒｉｎｇｅｍａｐ

图９ 面形截面图

Ｆｉｇ．９ Ｓｕｒｆａｃｅｓｅｃｔｉｏｎｍａｐ

表１ 实验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｔａｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＰＶ（λ） ＲＭＳ（λ） 犖 Δ犖

１ ０．０６７９ ０．０１７６ ０．１０３８ ０．１３５５

２ ０．０６５４ ０．０１４４ ０．０６７６ ０．１８９０

３ ０．０６４４ ０．０１４４ ０．０６３６ ０．１８２１

４ ０．０６４４ ０．０１６４ ０．１１３８ ０．１４０６

５ ０．０６７９ ０．０１６３ ０．１０６６ ０．１４３８

６ ０．０６２５ ０．０１４２ ０．０６２２ ０．１７７０

７ ０．０６６４ ０．０１６８ ０．１１８６ ０．１３９５

８ ０．０６９８ ０．０１７８ ０．１１９６ ０．１４０９

９ ０．０５２６ ０．０１３３ ０．０６３０ ０．１５８２

１０ ０．０５９２ ０．０１４２ ０．０５８７ ０．１６９１

ＰＶ＝０．０６４１　　ＰＶｐｖ＝０．０７２　　ＰＶσ＝０．００５０

ＲＭＳ＝０．０１５５　　ＲＭＳｐｖ＝０．００４５　　ＲＭＳσ＝０．００１６

９０３
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４　结　　论

通过二次Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合在平面干涉仪上

实现了大曲率球面光学零件的面形检测，得出了被

测面误差的ＰＶ值、ＲＭＳ值以及国内工程上常用的

光圈和局部光圈，精度较高，还根据面形误差模拟出

被测面与标准球面发生干涉时的干涉条纹，形象而

直观，达到了用球面干涉仪检测的效果，特别是对于

表面光洁度及面形要求较高的零件，该方法更具有优

越性，因此，该方法的研究具有较高的工程应用价值。
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犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９９，７（５）：１１９～１２８

　 鄢静舟，雷　凡，周必方 等．用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式进行波面拟合的

几种算法［Ｊ］．光学精密工程，１９９９，７（５）：１１９～１２８

８ＬｉａｎｇＬｉｐｉｎｇ．ＴｅｓｔｉｎｇＢｉｇＣｕｒｖａｔｕｒｅＳｕｒｆａｃｅｏｆＯｐｔｉｃａｌＥｌｅｍｅｎｔ

ｏｎ Ｐｌａｎｅ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ Ｓｐａｔｉａｌ Ｃａｒｒｉｅｒ Ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７

　 梁丽萍．利用空间载频外差干涉术在平面干涉仪上实现大曲率

光学零件的检测［Ｄ］．长沙：国防科学技术大学，２００７

９ＭｏＷｅｉｄｏｎｇ．ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＴｅｓｔＳｙｓｔｅｍｏｆＯｐｔｉｃａｌＦｌａｔＧｌａｓｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９０

　 莫卫东．光学平面玻璃表面检测系统研究［Ｄ］．长沙：国防科学

技术大学，１９９０

１０Ｊ．Ｓｃｈｗｉｄｅｒ，Ｒ．Ｂｕｒｏｗ，Ｋ．Ｅ．Ｅｌｓｓｎｅｒ，Ｊ．Ｇｒｚａｎｎａ犲狋犪犾．．

Ｄｉｇｉｔａｌ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｍｅｔｒｙ：ｓｏｍｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８３，２２（２１）：３４２１～３４３２
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