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泽尼克多项式拟合干涉波面算法的等价性
与可靠性研究

莫卫东　范　琦　屈少波　冯明德　杨百愚
（空军工程大学理学院，陕西 西安７１００５１）

摘要　在实践中发现，用泽尼克多项式拟合干涉波面时，不论采用哪一种算法都无法绝对避免求解拟合系数过程

中可能出现的失败或测量结果的突变。通过严格证明求解拟合系数的两种典型算法（最小二乘法和ＧｒａｍＳｃｈｉｍｄｔ

算法）的等价性，论证了两种求解泽尼克多项式拟合系数的算法具有相同的解稳定性。通过一系列实验研究，发现

采用泽尼克多项式拟合干涉波面的光学检测系统测量确保可靠性的基本条件：泽尼克多项式的阶应小于被测光瞳

内干涉条纹的数量，并从理论上加以证明。
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１　引　言

应用泽尼克多项式拟合含有被测元件表面信息

的光学干涉波面的技术，已成为现代数字化干涉精

密检测技术的重要组成部分［１～９］。具体如何求解泽

尼克多项式拟合干涉波面的拟合系数，在不同研究

者的报告中都强调各自所采用算法的特点和优势。

然而，在实践中发现，不论采用哪一种算法都无法绝

对避免求解拟合系数过程中可能的失败或测量结果

的突变。为此，有必要找到一个求解泽尼克多项式

拟合系数的最佳算法，使得拟合系数的求解过程不

仅简洁快速且稳定，以确保测量结果的可靠性。

本文通过对求解泽尼克多项式拟合系数的两种典

型算法（最小二乘法和ＧｒａｍＳｃｈｉｍｄｔ算法）等价性的

严格证明，说明两种求解泽尼克多项式拟合系数算法

的等价性及具有相同的可靠性，并通过一系列的实验

研究发现，若要确保求解泽尼克多项式拟合系数计算



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

过程的成功，拟合时所选择的泽尼克多项式的阶与被

测干涉波面上干涉条纹的数量需满足关系：泽尼克多

项式的阶应小于被测光瞳内干涉条纹的数量，并在数

学上对该条件进行了简要的证明。

２　求解泽尼克多项式拟合干涉波面系

数不同算法等价性的证明

在众多求解泽尼克多项式拟合干涉波面系数的

算法中，除了典型的最小二乘法和 ＧｒａｍＳｃｈｉｍｄｔ

方法外，还有其他方法可以采用，如 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变

换方法。最小二乘法直接把最小二乘法原理用于求解

泽尼克多项式拟合干涉波面的系数［１０］。ＧｒａｍＳｃｈｉｍｄｔ

方法则是以泽尼克多项式为基础，构造一个新的正

交归一化的函数系，用该函数系拟合出干涉波

面［１１］。Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换方法则是把系数矩阵正交

三角化直接求解拟合系数［１２］。以下通过严格证明

最小二乘法与ＧｒａｍＳｃｈｉｍｄｔ方法两种算法的等价

性，说明各种算法之间是相通的。

２．１　求解泽尼克多项式拟合系数的最小二乘法

泽尼克多项式的极坐标具体表达式为

犣犾狀 ρ，（ ）θ ＝犚
犾
狀（ρ）·Θ

犾
狀（θ），

狀为多项式的“阶”，取值为０，１，２，… 。用泽尼克多

项式表达的光学干涉波面 Ｗ 的函数为

Ｗ ρ，（ ）θ ＝∑
∞

犽＝０

犪犽犣
犾
狀 ρ，（ ）θ 或 Ｗ（狉犼）＝∑

∞

犽＝０

犪犽犣犽（狉犼），

犪犽 为拟合系数，狉犼为对干涉波面数字化后采样点的

位置矢量。拟合时选取的泽尼克多项式的阶狀越

大，加入拟合的多项式数量犖 将越多。根据最小二

乘法原理，求解犪犽 的方法与过程为

Δ
２
＝∑

犕

犼＝１
∑
犖

犻＝１

犪犻犣犻狉（ ）犼 －φ狉（ ）［ ］犼

２
， （１）

φ狉（ ）犼 为干涉波面狉犼 点的相位，∑
犕

犼＝１

为对所有采样点

求和，∑
犖

犻＝１

为对多项式的所有项求和。求偏导得



犪犽
Δ（ ）２ ＝２∑

犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

犪犻犣犻狉（ ）犼 犣犽 狉（ ）犼 －２∑
犕

犼＝１
φ狉（ ）犼 犣犽 狉（ ）犼 ＝０， （２）

令　犛犻＋犽＝∑
犕

犼＝１
犣犻 狉（ ）犼 犣犽 狉（ ）犼 ，狋犽＝∑

犕

犼＝１
φ狉（ ）犼 犣犽 狉（ ）犼 ，

（２）式变成

∑
犖

犻＝１

犛犻＋犽犪犻 ＝狋犽 （３）

（３）式为求解泽尼克多项式拟合系数犪犻 的正则方

程，将其展开便是关于犪犻 的线性方程组。犛犻＋犽系数

方阵的性质表征了求解犪犻的稳定性。

２．２　求解泽尼克多项式拟合系数的犌狉犪犿犛犮犺犻犿犱狋

正交化方法

该方法的基本思想是将线性独立函数系泽尼克

多项式进行线性组合，构成一组在干涉波面采样数

据点上离散正交归一化的基底函数系 犞［ ］犻 ，即

犞［ ］犻 ＝ 犆［ ］犻犽 犣［ ］犻 ， （４）

犆［ ］犻犽 为变换方阵，犣［ ］犻 为由泽尼克多项式构成的列

向量，犞［ ］犻 中的每一个元素均满足正交化条件

∑
犕

犼＝１

犞犻·犞犽犌 ＝
１　犻＝犽

０　犻≠
｛ 犽

， （５）

∑
犕

犼＝１

为对所有采样点求和。根据（４），（５）式可得

犞［ ］犻 和 犣［ ］犻 的关系

犞犻＝

犣犻－∑
犻－１

狉＝１

犞狉·∑
犕

犼＝１

犣犻犞狉

∑
犕
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∑
犕

犼＝１

犣犻犞（ ）狉［ ］
２ １／２

． （６）

变换矩阵 犆［ ］犻犽 为

犆犻犽 ＝

０　　　　　　　　　　　　犻＜犽

∑
犕

犼＝１

犣２犻 －∑
犻－１

狉＝１
∑
犕

犼＝１

犣犻犞（ ）狉［ ］
２ １／２

犻＝犽

－∑
犻－１

狉＝１
∑
犕

犼＝１

犣犻犞（ ）狉 犆犻犻犆［ ］狉犽 　　犻＞

烅

烄

烆 犽

，（７）

被拟合的干涉波面犉（狉）用矩阵表示为

犉（）狉 ＝ 犪［ ］犻
Ｔ 犣［ ］犻 ＝

犪［ ］犻
Ｔ 犆［ ］犻犽

－１ 犞［ ］犻 ＝ 犫［ ］犻
Ｔ 犞［ ］犻 ， （８）

或　　　　　犉（）狉 ＝∑
犖

犻＝１
犫犻犞犻， （８′）

式中 犫［ ］犻
Ｔ＝ 犪［ ］犻

Ｔ 犆［ ］犻犽
－１． （９）

根据最小二乘法原理，并利用（５）式关于犞犻 的

正交关系可得

犫犻＝∑
犕

犼＝１
φ狉（ ）犼 犞犻狉（ ）犼 ， （１０）

把根据（１０）式求得的 犫［ ］犻 代回（９）式中，便可得所需

要的泽尼克多项式拟合干涉波面的拟合系数 犪［ ］犻 。

８６２
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２．３　最小二乘法与犌狉犪犿犛犮犺犻犿犱狋方法的等价性证明

根据 ＧｒａｍＳｃｈｉｍｄｔ正交化方法，在没有用到

最小二乘法原理之前，由（４）和（７）式可得

犣犻＝∑
犻

犽＝１

犆－１犻犽犞犻． （１１）

把（１１）式代入（８）式中，得

∑
犖

犻＝１

犪犻 ∑
犻

犽＝１

犆－１犻犽犞（ ）犽 ＝∑
犖

犻＝１

犫犻犞犻，

∑
犕

犼＝１
∑
犖

犻＝１

犪犻 ∑
犻

犽＝１

犆－１犻犽犞（ ）犽 犞［ ］犽 ＝∑
犕

犼＝１
∑
犖

犻＝１

犫犻犞（ ）犻 犞犽，

利用（５）式，上式变成

犫犽 ＝∑
犖

犻＝１

犪犻犆
－１
犻犽 　（犽≤犻）． （１２）

　　由于（１２）式是从ＧｒａｍＳｃｈｉｍｄｔ正交化方法推

导出来的 犪［ ］犻 与 犫［ ］犻 之间的变换关系。下面从最小

二乘法原理出发，可推导出 犪［ ］犻 与 犫［ ］犻 之间完全相

同的变换关系，由此证明两种拟合系数的求解算法

是完全等价的。由最小二乘法获得的正则方程（３）

式可得

∑
犕

犼＝１
∑
犖

犻＝１

犪犻犣犻狉（ ）犼 犣犽 狉（ ）［ ］犼 ＝∑
犕

犼＝１
φ狉（ ）犼 犣犽 狉（ ）犼 ．

（１３）

　　把（１１）式代入（１３）式，（１３）式左边和右边分别

可写成

ｌｅｆｔ＝∑
犕

犼＝１
∑
犖

犻＝１

犪犻 ∑
犻

狀＝１

犆－１犻狀犞（ ）狀 ∑
犽

犿＝１

犆－１犽犿犞（ ）［ ］犿 ＝∑
犖

犻＝１

犪犻 ∑
犽

犿＝１

犆－１犻犿犆
－１（ ）犽犿 ＝∑

犽

犿＝１
∑
犖

犻＝１

犪犻犆
－１（ ）犻犿 犆

－１
犽犿　 狀≤犻，犿≤犽，犽≤（ ）犻

ｒｉｇｈｔ＝∑
犕

犼＝１
φ ∑

犽

犿＝１

犆－１犽犿犞（ ）犿 ＝∑
犽

犿＝１

犆－１犽犿 ∑
犕

犼＝１
φ犞（ ）犿 ＝∑

犽

犿＝１

犆－１犽犿犫犿　 狀≤犻，犿≤犽，犽≤（ ）犻

ｌｅｆｔ＝ｒｉｇｈｔ，可得

犫犿 ＝∑
犖

犻＝１

犪犻犆
－１
犻犿 　 犿≤（ ）犻 ． （１４）

　　可见，从不同算法推导出来的 犪［ ］犻 与 犫［ ］犻 之间

的变换关系（１２）和（１４）式完全相同，等价性证毕。

３　泽尼克多项式拟合干涉波面应用的

可靠性研究

为了检验用泽尼克多项式拟合干涉波面程序的

正确性，分别选用不同阶的泽尼克多项式对两个理

想平面光波的干涉波进行了拟合计算。结果发现，

无论采用何种算法，都不能绝对保证求解拟合系数

过程中不出现“病态”或“相关”，这会使计算过程中

断而失败（见表１）。而当对检测实际平面时的干涉

波进行拟合时，首先要解决的问题是：选择多大阶的

泽尼克多项式才能满足测量的精度需要；是否选择

尽可能高阶的泽尼克多项式进行拟合就一定能够获

得最高的测量精度。实验发现，对采样点上相位的

拟合精度都比较稳定，但是对被测平面的检测结果

出现了突变（见表２）。这正是对用泽尼克多项式拟

合干涉波面进行光学表面检测的可靠性产生质疑的

直接原因。为此，通过对被测光瞳内干涉波面的干

涉条纹的数量与采用哪一阶泽尼克多项式进行分

析，发现了其中的规律，找到了确保泽尼克多项式拟

合干涉波面的可靠性的基本条件。

３．１　研究的思路和方法

１）调试干涉图像在单位光瞳内的干涉条纹数，

分别使光瞳内包含有４，５，６根条纹；

２）分别选用３，４，５，６，７阶的泽尼克多项式对干

涉波面上条纹采样点的相位进行拟合。

３）改变干涉图像在单位光瞳内的干涉条纹数，

重复上述研究过程，研究泽尼克多项式的阶与被测

干涉波光瞳内干涉条纹数量的关系。

４）变换不同的求解泽尼克多项式拟合系数算

法，重复上述研究过程。

３．２　通过实验发现的泽尼克多项式拟合干涉波面

的规律

对于理想平面的检测结果见表１，对实际被测平面

玻璃表面的检测结果见表２。表中犘ｒｍｓ为对干涉条纹

采样点相位的拟合精度；犠ｒｍｓ为被测平面的平整度，计

算犠ｒｍｓ时把泽尼克多项式拟合中代表两相干波的常数

项和狓狔方向的倾斜项狕１，狕２ 和狕３ 的贡献去除；犠ｐｖ为

被测平面表面最高与最低处的峰谷值误差。

９６２
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表１ 理想平面检测过程中拟合干涉波面的泽尼克多项式阶与光瞳内干涉条纹数量之间的关系

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｆｉｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｉｐｅｉｎｄｉａｐｈｒａｇｍｆｏｒｐｅｒｆｅｃｔｐｌａｎｅ

Ｏｒｄｅｒ ３ ４ ５ ６ ７

ＮｕｍｂｅｒｏｆＩ．ＳＨｉｔｓ 犘ｒｍｓ 犠ｒｍｓ 犠ｐｖ 犘ｒｍｓ 犠ｒｍｓ 犠ｐｖ 犘ｒｍｓ 犠ｒｍｓ 犠ｐｖ 犘ｒｍｓ 犠ｒｍｓ 犠ｐｖ 犘ｒｍｓ 犠ｒｍｓ 犠ｐｖ

４ ３７８
０．３３５

×１０－６

０．３７６

×１０－６

０．１８８

×１０－５

０．３４６

×１０－６
０．２７７０．７６６ ｆｉｔｔｉｎｇｂｒｅａｋｏｆｆ ｆｉｔｔｉｎｇｂｒｅａｋｏｆｆ ｆｉｔｔｉｎｇｂｒｅａｋｏｆｆ

５ ５２６
０．５３５

×１０－６

０．７３３

×１０－６

０．４１２

×１０－５

０．８１１

×１０－６

０．１６６

×１０－５

０．９５８

×１０－５

０．１１１

×１０－５
０．１２９０．９８７ ｆｉｔｔｉｎｇｂｒｅａｋｏｆｆ ｆｉｔｔｉｎｇｂｒｅａｋｏｆｆ

６ ６２３
０．８４１

×１０－６

０．４５６

×１０－６

０．３２１

×１０－５

０．９８８

×１０－６

０．９４３

×１０－６

０．５５２

×１０－５

０．１４３

×１０－５

０．１８９

×１０－５

０．１５３

×１０－５

０．１８６

×１０－５

０．８０３３．７１３
ｆｉｔｔｉｎｇｂｒｅａｋｏｆｆ

表２ 实际平面检测过程中拟合干涉波面的泽尼克多项式阶与光瞳内干涉条纹数量之间的关系

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｆｉｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ

　　　ａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｉｐｅｉｎｄｉａｐｈｒａｇｍｆｏｒａｃｔｕａｌｐｌａｎｅ

Ｏｒｄｅｒ ３ ４ ５ ６ ７

ＮｕｍｂｅｒｏｆＩ．ＳＨｉｔｓ 犘ｒｍｓ 犠ｒｍｓ 犠ｐｖ 犘ｒｍｓ 犠ｒｍｓ 犠ｐｖ 犘ｒｍｓ 犠ｒｍｓ 犠ｐｖ 犘ｒｍｓ 犠ｒｍｓ 犠ｐｖ 犘ｒｍｓ 犠ｒｍｓ 犠ｐｖ

４ ６２３
０．１３１

×１０－１
０．０４９０．２５４

０．１３０

×１０－１
０．０８８０．２２１

０．１３６

×１０－１
０．２６８２．７５４

０．１０１

×１０－１
０．３９６３．３８４

０．９６８

×１０－２
３．１６１３１．４３

５ ７０９
０．１６２

×１０－１
０．０４８０．２６７

０．１５９

×１０－１
０．０５７０．２２４

０．１５７

×１０－１
０．０９８０．６０４

０．１５６

×１０－１
０．１８１１．５６８

０．１５０

×１０－１
２．９３９１０．３９

６ ９５３
０．１９０

×１０－１
０．０４９０．２６８

０．１８４

×１０－１
０．０５６０．２２４

０．１７９

×１０－１
０．０５９０．２２８

０．１７５

×１０－１
０．０９２０．２４８

０．１７３

×１０－１
０．１５４１．４９６

　　不论采用何种算法，从表１的实验结果会发现

如下规律：

１）当选择的泽尼克多项式的阶小于光瞳内的条

纹数量时，犘ｒｍｓ，犠ｒｍｓ和犠ｐｖ均得到满意的结果。

２）当选择的泽尼克多项式的阶等于光瞳内的条

纹数量时，犘ｒｍｓ的结果仍很好，但犠ｒｍｓ和犠ｐｖ发生了

突变，原来的理想平面经过泽尼克多项式拟合后已

经不再是理想平面了。

３）当选择的泽尼克多项式的阶大于光瞳内的条

纹数量时，拟合过程中断，意味着拟合计算过程中正

则方程变为“病态”或构建正交归一化函数系时发生

了“相关”。

不论采用何种算法，从表２的实验结果发现了

如下规律：

１）无论光瞳内条纹数多与少，只要所选择的泽

尼克多项式的阶小于光瞳内的条纹数量时，所测量

实际平面的犘ｒｍｓ，犠ｒｍｓ和犠ｐｖ基本一致，说明了测量

结果的客观性，尤其对被测平面平整度检测结果

犠ｒｍｓ表现出的一致性。

２）无论光瞳内条纹数多与少，当选择的泽尼克

多项式的阶等于光瞳内的条纹数量时，所测量实际

平面的犠ｒｍｓ和犠ｐｖ开始与泽尼克多项式的阶小于光

瞳内的条纹数量时的检测结果有些改变，但变化

不大。

３）无论光瞳内条纹数多与少，当选择的泽尼克

多项式的阶大于光瞳内的条纹数量时，所测量的

犠ｒｍｓ和犠ｐｖ开始与泽尼克多项式的阶小于光瞳内的

条纹数量时的检测结果相比较发生了突变。

但是，通过对比表１，２的实验规律，发现两者之间

存在着如下的对应关系：无论被测的是理想平面还是

实际平面，用泽尼克多项式拟合干涉波面时，不管光瞳

内条纹数多与少，只要多项式的阶小于光瞳内的条纹

数量，就能确保测量结果犘ｒｍｓ，犠ｒｍｓ和犠ｐｖ均在可信的

精度之内。而拟合时选择的多项式的阶等于或大于光

瞳内的干涉条纹数量时，虽然对干涉条纹的拟合依然

可行，但是对被测平面检测的犠ｒｍｓ和犠ｐｖ却发生突变。

可见，要确保泽尼克多项式拟合干涉波面的精度和可

靠性，所选择的泽尼克多项式的阶必须小于被测光瞳

内的干涉条纹数量。不妨把该要求称为“泽尼克多项

式拟合干涉波面阶选择基本条件”。

３．３　“泽尼克多项式拟合干涉波面阶选择基本条

件”的证明

显然，“泽尼克多项式拟合干涉波面阶选择基本

条件”揭示了泽尼克多项式阶的大小和被测光瞳内

干涉条纹的数量之间存在着关联性，为此在理论上

给予证明是非常必要的。

通过把极坐标的泽尼克多项式变换成直角坐标

后发现，狀阶泽尼克多项式中狓 和狔的最高幂次为

０７２
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狀。如２阶泽尼克多项式中的犣６＝犣
２
２＝狓

２－狔
２，其

最高幂次为２。所以，５阶泽尼克多项式的最高幂次

为５，如：犣２１＝犣
－５
５ ＝狔

５－１０狓２狔
３＋５狓４狔。

　　假设被拟合对象是由一个理想被测平面的反射

光波与另一个理想平面光波干涉而成的干涉波面，

该干涉波的干涉条纹为等间距的直线条纹。调整干

涉条纹与狔坐标轴平行，则被测平面反射波面将是

一个与狓轴平行的平面，该平面波的函数中将不包

括与狓相关的分量，意味着当用直角坐标泽尼克多

项式对该干涉波面进行拟合时，多项式中所有与狓

相关项的系数，将均等于零。被拟合的平面干涉波

变成了一个简单的多项式函数

Ｗ（狓，狔）＝犪０＋犪１狔＋犪２狔
２
＋…＋犪犖狔

犖
＝∑

犖

犽＝０

犪犽狔
犽． （１５）

因此，当干涉条纹与狓轴平行时，用狀阶直角坐标的泽尼克多项式被拟合的平面干涉波为

Ｗ（狓，狔）＝∑
犖

犻＝１

犪犻犣犻（狓，狔）＝ ′犪０＋′犪１狔＋′犪２狔
２
＋…＋′犪狀狔

狀．

　　由于每一根干涉条纹具有相同的干涉相位

Ｗ（狓，狔），当拟合的被测干涉波面的光瞳内有犕 根

干涉条纹时，在干涉波面上采样点的相位也将只有

犕 个值。注意，这是本命题证明的关键。

当被测干涉波面的光瞳内有４根干涉条纹，则

在干涉条纹上采样点的干涉波相位将只有４个值。

这时若采用３阶泽尼克多项式对干涉波面进行拟

合，被拟合的波函数为

Ｗ（狓，狔）＝犪０＋犪１狔＋犪２狔
２
＋犪３狔

３． （１６）

把光瞳内４根干涉条纹所代表的相位代入（１６）式

中，生成４个线性无关的方程组。根据线性代数原

理［１２］，可求解出有效的拟合系数犪０，犪１，犪２，犪３。

若采用４阶泽尼克多项式对干涉波面进行拟

合，被拟合的波函数为

Ｗ（狓，狔）＝犪０＋犪１狔＋犪２狔
２
＋犪３狔

３
＋犪４狔

４．　（１７）

　　被拟合的波函数中包含了５个需求解的拟合系

数，但采样点只有４个有效的相位值，可生成４个线

性无关的方程组。原则上，根据线性代数原理［１３］，

将是无法正确求解出拟合系数的。但是，由于最小

二乘法中，采样数据点远远超过了干涉条纹的数量，

仅仅“拼凑”一个常数，使得对采样数据点上干涉波

相位的拟合精度同样可以很高（参见表１）。但在被

拟合干涉波面上（一般在光瞳的边缘）出现了奇点

（参见图１），导致被测平面的平整度测量结果发生

突变。

若采用５阶泽尼克多项式对干涉波面进行拟

合，被拟合的波函数为

Ｗ（狓，狔）＝犪０＋犪１狔＋犪２狔
２
＋犪３狔

３
＋犪４狔

４
＋犪５狔

５．（１８）

　　被拟合的波函数中包含了６个需求解的拟合系

数，但采样点同样只有４个有效的相位值，同样也只

能生成４个独立的线性方程。即使采用了最小二乘

法，运用更多的采样数据点，所生成的正则方程必然

是“病态”的，根据线性代数原理，求解过程将中断，

无法求解出拟合系数。

通过以上分析，可以非常明确地看出，拟合干涉

波面的泽尼克多项式的阶与光瞳内干涉条纹的数量

之间的内在关联，实际上是线性方程中的线性相关

条件的应用。

当拟合的是由实际平面反射光波与理想平面光

波干涉生成的干涉波面，由于干涉条纹已不再是直

线条纹，且条纹上还包含有不规则的“波纹”。采用

泽尼克多项式对实际干涉波面的拟合精度不再像拟

合理想平面干涉波那样高，即使所选择的泽尼克多

项式的阶不小于被测光瞳内的干涉条纹数量，都能

对采样点的波面相位实现较高精度的拟合，但对实

际平面检测的犠ｒｍｓ和犠ｐｖ出现异动或突变。

从图１可以清楚地看到，当拟合干涉波面的泽

尼克多项式的阶小于被测光瞳内的干涉条纹数量

时，所测量的结果保持稳定；而当拟合干涉波面的泽

尼克多项式的阶等于或大于被测光瞳内的干涉条纹

数量时，被泽尼克多项式拟合的干涉波面在光瞳的

边缘出现了“奇点”。其中的内在原因是由于干涉条

纹数量（干涉波面相位的有效值）小于泽尼克多项式

的阶（拟合系数的数量），从而导致了求解拟合系数

的正则方程成为“亚病态”（正则方程的行列式的值

不等于零，但趋近于零）或在构建正交归一化函数系

的过程中出现弱相关，造成求解高阶多项式的拟合

系数的解发生了偏差，导致泽尼克多项式拟合干涉

波面的可靠性不高的直接后果。

１７２
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图１ 光瞳内有５根干涉条纹选用不同阶（项数）泽尼克多项式对实际平面检测的面形轮廓

Ｆｉｇ．１ ＡｃｔｕａｌｐｌａｎｅｃｏｎｔｏｕｒｄｅｔｅｃｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｏｆＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｆｏｒ５ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｉｐｅｓｉｎｄｉａｐｈｒａｇｍ

４　结　　论

采用泽尼克多项式拟合干涉波面时，即无论采用

哪一种求解泽尼克多项式拟合干涉波面系数的算法，

要确保拟合干涉波面的平滑性和测量结果的可靠性，

并且算法之间没有优劣之分。在保证干涉条纹数字化

精度的条件下，检测时应尽可能地调节光瞳内的条纹

数量足够多。对干涉波面进行拟合时，只要所选择的

泽尼克多项式的阶小于被测光瞳内干涉条纹的数量，

就能够保证测量结果的可靠性。泽尼克多项式拟合干

涉波面的最佳阶大小为：被测光瞳内干涉条纹的数量

－１。这一条件为实现精密干涉检测系统的自动化控

制提供了理论依据。本研究成果已经成功应用于数字

化平面玻璃检测系统之中［８，９］。
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