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摘要　绝对检验消除了参考面面形误差对干涉测量精度的制约，可实现纳米精度的面形测量。对现有主要平面面

形绝对检验技术进行了总结比较，运用泽尼克多项式前３６项构建被测平面，对边缘噪声、平面原始精度、旋转角度

与偏心误差等因素对典型平面面形绝对检验技术测量精度的影响进行了模拟分析。绝对检验对被测平面原始精

度、干涉图分辨率和旋转角度误差不敏感，对边缘噪声和旋转偏心误差敏感。实际测量中，旋转轴心对准误差应小

于２ｐｉｘｅｌ，测量中心面积比取９５％左右。
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１　引　　言

面形测量方法分为相对检验和绝对检验。相对

检验将被测面面形相对于参考面面形的偏差作为检

测结果，参考面的面形误差叠加入测量结果中，测量

精度受到参考面面形精度制约。在精密测量领域，

一般认为检测精度需达到被测量的１／３～１／５甚至

更高，当面形检测精度要求高于λ／３０峰谷（ＰＶ）值

时，ＰＶ值λ／１００的标准参考面已经不能满足测量

精度要求，需要更高精度的参考面。参考面的高面

形精度要求致使光学检测与光学制造互为前提，增

加了检测与制造的成本，制约了光学加工与检测技

术的发展，这就提出了光学元件的绝对检验需求。

绝对检验是消除了参考面面形误差和干涉仪系统误

差的影响，得到被测面面形绝对值的测量。绝对检

验测量不受参考面面形精度的制约，检测精度可达

到纳米量级［１］，基本能满足现代光学制造的高精度

１００８００９１
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面形检测需求。

平面光学元件在高端光刻光学系统、天文望远

镜、惯性约束核聚变等系统中有着广泛的应用，这些

系统都对平面光学元件的面形参数提出了很高的要

求，特别是在高端投影光刻技术领域，平面光学元件

的面形误差需达到几纳米的均方根（ＲＭＳ）值，达到

该量级精度的面形检测只能通过绝对检验技术实

现。本文对现有主要平面面形绝对检验技术进行总

结比较，对边缘噪声、平面原始精度、旋转角度与偏

心误差等因素对典型平面面形绝对检验技术测量精

度的影响进行理论仿真分析。

２　平面面形绝对检验技术简述

１８９３年Ｒａｙｌｅｉｇｈ
［２］提出采用液体平面作为标

准参考平面进行面形测量。当液面的口径为

１００ｍｍ时，液面面形误差可以达到ＰＶ值λ／３０００

（λ＝６３２．８ｎｍ）。但液面面形易受干扰，振动、边缘

毛细作用、蒸发、静电荷分子引力以及液体自身的不

均匀性都会使液面面形发生变化，影响测量精度。

Ｓｃｈｕｌｚ等
［３，４］在１９６７年和１９７１年提出并发展了传

统的三平面互检法，可以计算出平面沿径向轴线上

的绝对面形分布，但在检测全口径绝对面形分布时，

需要增加较多的测量次数。１９８４年 Ｋｅｅｎａｎ
［５］提出

了一种伪剪切干涉测量技术，通过两平面在互相垂

直的方向平移相减再累加得到平面的绝对面形。

１９８４年Ｆｒｉｔｚ
［６］在传统三平面互检法的基础上提出

了泽尼克多项式拟合法，利用泽尼克多项式的性质

将平面面形分解为一系列正交基函数，求出这些基

函数的系数，拟合被检平面的绝对面形。１９９２年Ａｉ

等［７，８］在传统三平面互检法的基础上提出了奇偶函

数法，将平面面形分解成偶 偶、奇 奇、偶 奇、奇 偶

４个函数分量，分别求出其中每一分量，最后相加得

到平面绝对面形。１９９６年Ｅｖａｎｓ等
［９］提出犖 次旋

转消除系统旋转不对称误差的测量法，可以消除系

统的旋转不对称误差。２００１年Ｆｒｅｉｓｃｈｌａｄ
［１０］提出

了旋转剪切的方法。同年 Ｋüｃｈｅｌ
［１１］提出将面形分

成旋转对称和旋转不对称两部分，通过９次测量完

成三 平 面 面 形 的 绝 对 检 验。２００６～２００７ 年

Ｇｒｉｅｓｍａｎｎ等
［１２，１３］提出了镜面对称法，将面形分成

镜面对称和镜面不对称两部分，通过６次测量完成

三平面面形绝对检验，使得测量步骤更为简单。

２００６年Ｓｃｈｕｌｚ等
［１４］提出可追踪多传感器测量法，

表１ 典型平面面形绝对检验方法流程
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徐　洋等：　平面面形绝对检验技术测量误差分析

进行大口径高精度平面面形绝对检验。国内北京理

工大学、南京理工大学、中国科学院长春光学精密机

械与物理研究所、浙江大学等单位在面形绝对检验

方面也进行了大量研究工作［１５～２０］。表１对典型绝

对检验技术的面形计算方法和测量流程复杂度进行

了总结比较。

３　平面面形绝对检验技术误差

在进行绝对检验时，需要选择合适的绝对检验

方法，进行合理的误差分配。本文对典型绝对检验

技术能够达到的理论精度和影响检测精度的各种因

素进行了模拟分析，以实现平面面形绝对检验系统

的优化配置。由于泽尼克拟合法检测精度受拟合算

法影响，而且奇偶函数法理论测量精度高于３６项泽

尼克多项式拟合方法，因此仅对奇偶函数法（Ｏｄｄ

Ｅｖｅｎ）、旋转对称法（ＲｏｔＳｙｍ）、镜面对称法（Ｍｉｒ

Ｓｙｍ）３种方法进行分析。模拟分析中，采用泽尼克

多项式前３６项构建原始平面犃、犅、犆，就边缘噪声、

干涉图分辨率、平面原始精度、平面权重、旋转角度

误差、旋转偏心误差对测量误差的影响进行分析。

３．１　边缘噪声以及干涉图分辨率的影响

绝对检验技术由于存在多次旋转组合测量，测

量数据点越靠近干涉图边缘，测量误差越大，在此称

之为边缘噪声。设被测区域为圆形，定义中心面积

比为以绝对检验旋转轴为中心的部分圆形被测区域

占全部被测区域的比例。图１为采用不同中心面积

比区域为有效测量数据时，３种绝对检验技术的理

论测量误差。模拟分析中３块平板面形ＰＶ 值为

λ／２０，干涉图分辨率为３００ｐｉｘｅｌ×３００ｐｉｘｅｌ。

图１ 边缘噪声对测量误差的影响

Ｆｉｇ．１ Ｉｍｐａｃｔｏｆｅｄｇｅｎｏｉｓｅｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

可见，为了提高绝对检验的测量精度，可以选取

合适的中心区域进行测量，如选取９５％中心面积

时，测量误差ＲＭＳ值可达到λ／１０
５（旋转对称法、镜

面对称法）甚至λ／１０
７（奇偶函数法），同时又不至于

丢失过多的平面信息。后面的仿真分析均选取平面

９５％中心面积进行模拟。

通过分析，边缘噪声主要是由绝对检验计算中

的旋转插值误差引起的，提高干涉图分辨率能够降

低边缘噪声的影响。图２为采用旋转对称法时，不

同干涉图分辨率、不同中心面积比情况下测量误差

的变化情况。在相同中心面积比条件下，干涉图分

辨率越高，测量误差越小；当检测精度要求相同时，

通过提高干涉图分辨率，可以提高能够达到的中心

面积比。但是，即使干涉图分辨率下降到２００ｐｉｘｅｌ×

２００ｐｉｘｅｌ，９５％中心面积比测量误差ＲＭＳ值也小于

λ／１００００，而高精度干涉仪系统的测量重复性也仅能

达到ＲＭＳ值λ／１００００，在实际绝对检验过程中，干涉

图分辨率对测量误差的贡献远小于干涉仪的测试重

复性，可以认为测量误差对干涉图分辨率不敏感。

图２ 干涉图分辨率对测量误差的影响（旋转对称法）

Ｆｉｇ．２ Ｉｍｐａｃｔｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ（Ｒｏｔｓｙｍ）

３．２　平面面形原始精度的影响

为了分析绝对检验技术是否会对不同面形精度

等级的被测平面具有不同的测量误差，对不同面形

精度等级的被测平面进行了模拟分析。为了保证平

面选取的普遍性，首先对３种方法中各项泽尼克系

数的权重做单独分析，分别取单项泽尼克系数为

１λ，其他项系数为０，分析结果如图３所示。

由图３可见，３种绝对检验方法对单项泽尼克

像差的检测误差是不同的，如奇偶函数法对Ｚ１８

（ρ
４ｓｉｎ４θ）、Ｚ２９［（６ρ

２－５）ρ
４ｓｉｎ４θ］的测量误差较大，

对其他像差的误差可认为由舍入误差引起；旋转对

称法和镜面对称法对各个像差的测量误差较奇偶函

数法大，并有２个数量级左右的波动，特别是对于球

差较其他像差敏感。

选择泽尼克多项式前３６项中３种绝对检验方

法测量误差较大的项拟合测试面形，分别使平面面

形ＰＶ值在λ／４０～λ／４之间取值，３种测量方法的测

１００８００９３
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图３ ３种测量方法中泽尼克系数的权重

Ｆｉｇ．３ ＷｅｉｇｈｔｓｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎ

ｔｈｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

量误差如图４所示。３种绝对检验方法的测量误差

随平面原始精度的提高而减小，奇偶函数法的测量

误差最小，ＲＭＳ值基本小于λ／１０
７，旋转对称法测量

误差居中，ＲＭＳ值小于λ／１０
６，镜面对称法测量误差

ＲＭＳ值小于λ／１０
５。３种绝对检验方法的理论测量

误差至少比干涉仪系统的测量重复性低１个数量

级，因此可以认为平面面形原始精度不影响绝对检

验能够实现的测量精度。

图４ 原始精度对测量误差的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｍｐａｃｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

３．３　平面权重的影响

平面权重是指测量中被测三平面的测量顺序，

也就是每块平面在测试方法中的权重可能不同，导

致测量结果出现差异。采用三块平面面形分布不同

的平面进行测试，ＰＶ值分别为λ／４０、λ／２０、λ／１０级

别，检验测试顺序对测量精度的影响。

模拟结果显示，奇偶函数法、旋转对称法、镜面

对称法三平面的权重相同，改变其顺序，测量结果仍

然保持一致。

但是，在镜面对称法中，最终选择的计算式有两

种表达形式［１２］：

犠犃

犠犅

犠

熿

燀

燄

燅犆

＝
１

２
×

１ －１ １ ２ －２ ０ ０ ０ ０

１ １ －１ ０ ０ ２ －２ ０ ０

－１ １ １ ０ ０ ０ ０ ２ －

熿

燀

燄

燅２

×

犠ｅ
１　犠

ｅ
３　犠

ｅ
５　犠

ｏ
１　犠

ｏ
２　犠

ｏ
３　犠

ｏ
４　犠

ｏ
５　犠

ｏ［ ］６ Ｔ

（１）

或者

犠犃

犠犅

犠

熿

燀

燄

燅犆

＝
１

２

１ －１ １ ０ ０ －２

１ １ －１ －２ ０ ０

－１ １ １ ０ －

熿

燀

燄

燅２ ０

×

犠ｅ
１　犠

ｅ
３　犠

ｅ
５　犠

ｏ
２　犠

ｏ
４　犠

ｏ［ ］６
Ｔ． （２）

　　经过推导发现（２）式会导致平面权重不同，即

犠ｏ
６ ＝（犠６－犠

狓
６）／２＝

［犆Ｒ＋犃
狓
－（犆

Ｒ
＋犃

狓）狓］／２＝

（犆Ｒ＋犃
狓
－犆

Ｒ
－犃）／２＝ （犃

狓
－犃）／２．（３）

　　最后一步运算中要用到有限次旋转犆平面叠

加取平均来代替犆Ｒ，即

犆（狉，θ）
Ｒ
≈
１

犖∑
犖

犽＝１

犆狉，
２π犽（ ）犖

． （４）

这样最终导致犃平面的测量精度受到犆平面的原始

精度影响。同样地，犅平面的测量精度受到犃平面的

原始精度影响，犆平面的测量精度受到犅 平面的原

始精度影响。因此在计算中，推荐使用前者，以保持

平面权重的对等性。

３．４　旋转角度误差的影响

在实际测量过程中，实际旋转角度会与理论旋

转角度有一定的随机差异，即旋转角度误差。奇偶

函数法需要对平面进行３次旋转测量，旋转对称法

和镜面对称法中都需要对测量平面进行犖 次旋转

平均测量来得到旋转对称量，因此旋转角度误差的

不同可能导致不同的测量结果。采用三块平面面形

ＰＶ值为λ／２０的平面对旋转角度误差的影响进行

模拟分析，如图５所示。图５分析数据中，实际旋转

角度为在理论旋转角上叠加一个标准差为旋转角度

误差的正态随机误差，旋转对称法和镜面对称法的

旋转平均次数犖 取１０，所有数据均为２０次测量后

的平均值。

三个平面的测量误差均随着旋转角误差的增大

而增大。旋转角度误差在１°以内时，３种方法平面

的测量误差ＲＭＳ值均小于λ／１００００。对精密转台

系统，达到１°以内的定位精度是比较容易的，因此３

１００８００９４
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图５ 旋转角误差对测量误差的影响。（ａ）奇偶函数法；（ｂ）旋转对称法；（ｃ）镜面对称法

Ｆｉｇ．５ Ｉｍｐａｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ．（ａ）Ｏｄｄｅｖｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｍｍｅｔｒｙ；

（ｃ）ｍｉｒｒｏｒｓｙｍｍｅｔｒｙ

种绝对检验技术对旋转角度误差不敏感，绝对检验

系统可以适当降低旋转台对角度定位精度的要求，

降低测量系统成本。

３．５　旋转偏心误差的影响

旋转偏心是指平面旋转中心轴与光学系统光轴

存在横向偏移。图６为干涉图直径为６００ｐｉｘｅｌ，分别

存在狓方向、狔方向及狓与狔方向等量偏心情况下，对

３种绝对检验方法的测量误差进行模拟分析的结果。

３种绝对检验技术对旋转偏心误差都很敏感，当发生

１ｐｉｘｅｌ的旋转偏心误差时，测量误差上升１～２个数

量级；当旋转偏心继续增大时，奇偶函数法对旋转偏

心误差的容忍度最好，旋转对称法其次，镜面对称法

再次。对于旋转对称法和镜面对称法，当发生２ｐｉｘｅｌ

以上的旋转偏心时，绝对检验误差 ＲＭＳ值大于

λ／１００００，成为重要的系统误差源。因此，进行绝对检

验时，必须进行精确的光轴对准。

图６ 旋转偏心对测量误差的影响。（ａ）奇偶函数法；（ｂ）旋转对称法；（ｃ）镜面对称法

Ｆｉｇ．６ Ｉｍｐａｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ．（ａ）Ｏｄｄｅｖｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｍｍｅｔｒｙ；

（ｃ）ｍｉｒｒｏｒｓｙｍｍｅｔｒｙ

３．６　综合误差分析

以上误差源产生的绝对检验误差彼此独立，它

们的综合效应所形成的综合误差犝ＲＭＳ可表示为

犝ＲＭＳ＝ （∑
犻

犝２犻ＲＭＳ）
１／２
＝

（犝２１ＲＭＳ＋犝
２
２ＲＭＳ＋犝

２
３ＲＭＳ＋犝

２
４ＲＭＳ＋犝

２
５ＲＭＳ）

１／２，（５）

式中犝犻ＲＭＳ（犻＝１～５）分别为边缘噪声、干涉图分辨

率、平面原始精度、旋转角度误差、旋转偏心误差因

素导致的绝对检验误差。取干涉图中心面积比

９５％，干涉图分辨率３００ｐｉｘｅｌ×３００ｐｉｘｅｌ，平面原始

精度λ／２０，旋转角度误差０．０５°，旋转偏心２ｐｉｘｅｌ，

得到的综合误差如表２所示。

表２ 综合误差分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

犝１ＲＭＳ／λ 犝２ＲＭＳ／λ 犝３ＲＭＳ／λ 犝４ＲＭＳ／λ 犝５ＲＭＳ／λ 犝ＲＭＳ／λ

Ｏｄｄｅｖｅｎ ４．９２９６×１０－６ ２．４８３８×１０－８ ３．８７１１×１０－８ ２．８７１×１０－６ ３．３９９４×１０－５ ３．４４６９×１０－５

Ｒｏｔｓｙｍ １．００１２×１０－４ １．５９０４×１０－６ ２．８５４２×１０－６ ２．０１８４×１０－６ ９．２２２２×１０－５ １．３６１８×１０－４

Ｍｉｒｓｙｍ ３．０２６９×１０－５ ３．７７１６×１０－６ ４．６５０１×１０－７ ４．３１６×１０－６ １．７７７５×１０－４ １．８０４０×１０－４

　　旋转偏心误差对综合误差的影响最大，决定了

综合误差的数量级。３种测量方法中奇偶函数法的

综合误差最小，旋转对称法和镜面对称法的综合误

差接近；３种方法的综合误差基本可以达到λ／１００００
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级别，与干涉仪系统能够达到的最高测量重复性相

当。因此，限制检测精度的最终决定性因素是干涉

仪的测试重复性。

４　结　　论

对典型平面面形绝对检验方法进行了总结比

较，运用泽尼克多项式前３６项构建原始待检平面，

分别就边缘噪声、干涉图分辨率、平面原始精度、平

面权重、旋转角度误差和旋转偏心误差对测量误差

的影响进行了模拟分析。理论上，绝对检验技术能

够实现ＲＭＳ值λ／１００００以上的检测精度，而目前

干涉仪系统的测量重复性最高也只能达到ＲＭＳ值

λ／１００００。因此，采用理想的绝对检验技术时，限制

检测精度的最终决定性因素仍是干涉仪的测试重复

性本身。此外，绝对检验技术对边缘噪声以及旋转

偏心误差敏感，在进行绝对检验时，需要进行严格的

旋转轴心对准，对准精度需控制在２ｐｉｘｅｌ以内；选

取合适的中心面积比，如９５％中心面积比进行测

量，可以显著减少边缘噪声的影响。绝对检验技术

对干涉图分辨率以及旋转角度误差不敏感，在研制

绝对检验测量系统时可以适当降低对以上影响因素

的要求，降低系统成本。
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