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基于犣犲狉狀犻犽犲多项式的大口径离轴抛物面
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摘要　根据Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的第四项系数狇４ 和Ｓｅｉｄｅｌ像差Ｆｏｃｕｓ项的对应关系，选用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式第四项的系数

狇４ 的值作为激光干涉仪法定焦的判据。利用该判据定焦，方法可行，定焦结果稳定。根据狇４ 值的正负可以判断干

涉仪发出的球面波的交点处于大口径离轴抛物面平行光管的焦前或是焦后，从而指导干涉仪的前后移动。利用基

于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的激光干涉仪法确定了大口径离轴抛物面平行光管的焦面，由标定实验可知，利用这种方法定焦

效果不错，定焦后的平行光管出射光束平行性误差优于０．２２″。

关键词　测量；定焦；Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式；激光干涉仪；平行光管

中图分类号　Ｏ４３５．２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．狊１０８０１４

犉狅犮狌狊犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犅犪狊犲犱狅狀犣犲狉狀犻犽犲犘狅犾狔狀狅犿犻犪犾犳狅狉犔犪狉犵犲

犃狆犲狉狋狌狉犲狅犳犳犃狓犻狊犘犪狉犪犫狅犾犻犮犆狅犾犾犻犿犪狋狅狉

犕犪犛犺犻犫犪狀犵　犢犪狀犵犎狅狀犵　犢犪狀犵犣犺犪狅犼犻狀　犌狌狅犢狌　犓犪狀犵犇犲狀犵犽狌犻
（犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００６５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狅狌狉狋犺犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狇４犳狉狅犿狋犺犲犣犲狉狀犻犽犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾犪狀犱狋犺犲犳狅犮狌狊

犻狋犲犿犳狉狅犿狋犺犲犛犲犻犱犲犾犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀，狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犳狅狌狉狋犺犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狇４犳狉狅犿狋犺犲犣犲狉狀犻犽犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲

犮狉犻狋犲狉犻狅狀狅犳狋犺犲犳狅犮狌狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱犳狅狉犾犪狊犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉．犜犺犲犳狅犮狌狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狌狊犻狀犵狋犺犲犮狉犻狋犲狉犻狅狀犻狊犳犲犪狊犻犫犾犲犪狀犱狋犺犲

狉犲狊狌犾狋狅犳犳狅犮狌狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱犻狊狊狋犲犪犱狔．犅犲狊犻犱犲狊，狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲狅狉狀犲犵犪狋犻狏犲狅犳狋犺犲狇４犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犼狌犱犵犲狑犺犲狋犺犲狉狋犺犲狆犻狅狀狋

狅犳犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狆犺犲狉犻犮犪犾狑犪狏犲犳狉狅犿狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊犻狀犳狉狅狀狋狅犳狋犺犲犳狅犮狌狊狆犾犪狀犲狅狉犫犲犺犻狀犱狋犺犲犳狅犮狌狊狆犾犪狀犲狅犳

犪犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳犳犪狓犻狊狆犪狉犪犫狅犾犻犮犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犵狌犻犱犲狋犺犲犿狅狏犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犜犺犲犳狅犮狌狊狆犾犪狀犲狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲

犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳犳犪狓犻狊狆犪狉犪犫狅犾犻犮犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉犻狊犮狅狀犳犻狉犿犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱．犉狉狅犿狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，犐狋′狊犽狀狅狑狀

狋犺犪狋狋犺犲犳狅犮狌狊犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狊狆犲狉犳犲犮狋犪狀犱狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犻狊犿犲狉狉狅狉狅犳犲犿犻狊狊犻狏犲犫犲犪犿犳狉狅犿犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀０．２２″．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犳狅犮狌狊犻狀犵；犣犲狉狀犻犽犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾；犾犪狊犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉；犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．０１２０；１２０．３９４０；２６０．０２６０；２６０．５９５０

　　收稿日期：２０１１０７１５；收到修改稿日期：２０１１１０１３

作者简介：马世帮（１９８４—），男，助理工程师，主要从事光学计量与测试等方面研究。Ｅｍａｉｌ：ｍａｓｈｉｂａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

近年来，随着光学检测技术的进步和发展，大口

径离轴抛物面平行光管广泛地应用于光学传递函

数、多光谱多光轴平行性等的测量和校准当中，只有

将目标靶准确定位于大口径离轴抛物面平行光管的

焦面，才能准确地测量光学系统的光学传递函数或

者多光谱多光轴系统的多光轴平行性［１～３］。要将目

标靶准确地定位于平行光管的焦面，首先需要对平

行光管精确定焦。常用的定焦方法比较多，考虑到

将目标靶定位到平行光管的焦面精度以及大口径离

轴抛物面平行光管的焦距一般比较长，需要采用激

光干涉仪法定焦。由于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式第四项系数

的大小和离焦量的大小有关，考虑采用基于Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式的干涉仪法对大口径离轴抛物面平行光管进

行精确定焦。

２　基于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的激光干涉仪

定焦判据的确定

激光干涉仪定焦的关键就是选用一个合适、准

确、客观的判据确定大口径离轴抛物面平行光管的

ｓ１０８０１４１
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焦面位置。常用的判据有峰谷（ＰＶ）值、均方根

（ＲＭＳ）值，因为当大口径离轴抛物面平行光管的焦

面位置确定时，得到的ＰＶ值或者ＲＭＳ值最小。但

是由于ＰＶ值表示波像差的最大值和最小值之差，

可能会由于光学系统镜头中的小小瑕疵而给出错误

的结论，因此一般不采用ＰＶ值作为判据。而ＲＭＳ

值表示波像差的均方根值，抗干扰能力强，故一般采

用ＲＭＳ值作为判据。但是由于ＰＶ值和ＲＭＳ值

只能确定是否在焦面上，并不能确定到底是处于焦

前还是焦后，因此需要找到一种定焦准确且可以判

断是处于焦前还是焦后从而指导定焦中的调试工作

的判据。

本文选用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式
［４～９］第四项的系数狇４

值作为确定大口径离轴抛物面平行光管焦面的判

据，通过值的正负可以判断处于焦前还是焦后，并且

准确度高，是一种有效的定焦判据。它的大小和

Ｓｅｉｄｅｌ像差中的Ｆｏｃｕｓ项的大小有关，而Ｆｏｃｕｓ项的

大小间接反映了目标靶的离焦量。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式前

８项与Ｓｅｉｄｅｌ像差的对应关系
［１０］如表１所示。

表１ Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式前８项与Ｓｅｉｄｅｌ像差的对应关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ８ｆｏｒｅｉｔｅｍＺｅｒｎｉｋｅ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌａｎｄｔｈｅＳｅｉｄｅｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｓｅｉｄｅｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

犣１＝０ Ｐｉｓｔｏｎｏｒｂｉａｓ

犣２＝ρｃｏｓθ Ｔｉｌｔ狓

犣３＝ρｓｉｎθ Ｔｉｌｔ狔

犣４＝－１＋２ρ
２ Ｆｏｃｕｓ

犣５＝ρ
２ｃｏｓ２θ Ａｓｔｉｇ狓

犣６＝ρ
２ｓｉｎ２θ Ａｓｔｉｇ狔

犣７＝ρ（－２＋３ρ
２）ｃｏｓθ Ｃｏｍａ狓

犣８＝ρ（－２＋３ρ
２）ｓｉｎθ Ｃｏｍａ狔

　　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式是Ｚｅｒｎｉｋｅ在１９３４年构造的。

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的具体表达式为

犣犾狀（ρ）＝犚
犾
狀（ρ）Θ

犾
狀（θ）， （１）

式中狀为阶数，取值为０，１，２，３，４，…，犚犾狀（ρ）为仅与

径向有关的项，Θ
犾
狀（θ）为仅与幅角有关的项，犾为任

意正或负的整数，其值恒与狀同奇偶性。定义一个正

数犿＝（狀－犾）／２，则犾＝狀－２犿。犚
犾
狀（ρ）的表达式为

犚犾狀（ρ）＝犚
狀－２犿
狀 （ρ）＝∑

犿

狊＝０

（－１）
狊
×

（狀－狊）！

狊！（犿－狊）！（狀－犿－狊）！ρ
狀－２狊，

（狀－２犿≥０） （２）

犚犾狀（ρ）＝犚
狀－２犿
狀 （ρ）＝犚

狘狀－２犿狘
狀 （ρ）．

（狀－２犿＜０） （３）

Θ
犾
狀（θ）的表达式为

Θ
犾
狀（θ）＝Θ

狀－２犿
狀 （θ）＝ｃｏｓ［（狀－２犿）θ］，

（狀－２犿≥０） （４）

Θ
犾
狀（θ）＝Θ

狀－２犿
狀 （θ）＝－ｓｉｎ［（狀－２犿）θ］．

（狀－２犿＜０） （５）

　　根据犚
犾
狀（ρ）和Θ

犾
狀（θ）可以写出每一项Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式的具体表达式。取不同项的组合形式，构成

不同类型的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式。常用的有两种形式：

标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式和ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式。在

干涉仪分析软件中常使用ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式

（如Ｚｙｇｏ干涉仪）。

因为被测光学元件或者光学系统的波面总是光

滑和连续的，所以可以采用连续函数狑（狓，狔）表征

被测元件或被测系统的波像差函数或者面形。波面

拟合是将Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式作为基底函数来拟合离散

波差狑犻（狓犻，狔犻），将被测波面用狀项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

表示为

狑（狓，狔）＝狇１犣１（狓，狔）＋狇２犣２（狓，狔）＋…＋

狇狀犣狀（狓，狔）． （６）

现有犿个数据点狑犻（狓犻，狔犻），犻＝１，２，３，…，犿。

令犪犻犼 ＝犣犼（狓犻，狔犻），犻＝１，２，３，…，犿；犼＝１，２，

３，…，犿。代入（６）式得到矛盾方程组（犿＞狀）

犪１１狇１＋犪１２狇２＋…＋犪１狀狇狀 ＝狑１

犪２１狇１＋犪２２狇２＋…＋犪２狀狇狀 ＝狑２

　　　　　　　　　　　

犪犿１狇１＋犪犿２狇２＋…＋犪犿狀狇狀 ＝狑

烅

烄

烆 犿

， （７）

简记为

犃狇＝犠， （８）

式中犃＝犪犻犼为犿×狀矩阵，狇＝（狇１，狇２，…，狇狀）
Ｔ，犠＝

（狑１，狑２，…，狑狀）
Ｔ。

从矛盾方程组犃狇＝犠 入手，应用 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ

变换把系数矩阵犃 正交三角化，从而得到精确求

解，得到本文中采用的干涉仪法定焦判据Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式第四项犣４ 的系数狇４ 的值。

３　激光干涉仪定焦判据的可行性和稳

定性

为了确定干涉仪法定焦时选用狇４ 值或者

Ｓｅｉｄｅｌ像差中的Ｆｏｃｕｓ值作为判据的可行性和稳定

性，搭建了一个原理性实验（见图１）。

图１ 所示将 Ｚｙｇｏ干涉仪、标准透镜 （犳＝

７２０ｍｍ）、球面反射镜（犳＝３３０ｍｍ）等放入光路之

中，调节各个器件，使他们的中心高保持一致。给

ｓ１０８０１４２
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图１ 干涉仪法定焦判据实验原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｈｉｃｈｕｓｅｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

Ｚｙｇｏ干涉仪前面装上标准镜头，打开干涉仪，使其

发出的球面波的交点大致和球面反射镜的焦面重

合，Ｚｙｇｏ干涉仪发出的光束经球面反射镜反射之

后，进入Ｚｙｇｏ干涉仪，和标准镜头后表面反射回来

的光束发生干涉，分析干涉条纹，即可得到此时的

ＰＶ值、ＲＭＳ值、狇４ 值和Ｓｅｉｄｅｌ像差中的Ｆｏｃｕｓ值。

１）可行性实验

为了验证利用干涉仪定焦时选用狇４ 值或者

Ｓｅｉｄｅｌ像差中的Ｆｏｃｕｓ值作为判据的可行性。在实

验中要记录 Ｚｙｇｏ干涉仪每一个位置的 ＰＶ 值、

ＲＭＳ值、狇４ 值和Ｓｅｉｄｅｌ像差中的Ｆｏｃｕｓ值。由实验

可知，当狇４ 的绝对值趋向于０时，ＲＭＳ值也在变

小。当狇４ 的绝对值等于０时ＲＭＳ值趋向于最小值

０．０１２λ。当Ｆｏｃｕｓ绝对值趋向于０时，ＰＶ值在变

小。当Ｆｏｃｕｓ值等于０时，ＰＶ值取最小值０．１２３λ。

当标准透镜的焦面和球面反射镜的焦面重合时，干

涉仪测得的球面反射镜的面形误差ＲＭＳ值取最小

值，此时狇４ 的绝对值对应值为０。从误差的角度

看，ＰＶ值很容易由于一个瑕疵点的影响，得到很大

的值。相对于ＰＶ值来说，ＲＭＳ值是一个更为客

观、更为准确的面形误差评价标准。由以上分析知，

通过判断狇４ 的绝对值的取值是否为０，来确定焦面

的位置的方法是可行的。

２）稳定性实验

为了确定在验证干涉仪定焦时选用狇４ 值或者

Ｓｅｉｄｅｌ像差中的Ｆｏｃｕｓ值作为判据的稳定性，在稳

定性原理实验中，多次调节Ｚｙｇｏ干涉仪的位置，记

录当狇４ 值为０时的ＰＶ值、ＲＭＳ值以及Ｓｅｉｄｅｌ像差

的Ｆｏｃｕｓ值。由实验可知，狇４ 的取值等于０时，

ＲＭＳ值在０．００９λ～０．０１２λ之间变化，变化幅度不

大，比较稳定，重复性好。ＰＶ值在０．１３５λ～０．１６２λ

之间变化，Ｆｏｃｕｓ值在－０．０８０λ～０．０４７λ之间变化，

两者的变化幅度比较大，稳定性差，重复性不好。如

果采用Ｆｏｃｕｓ值作为定焦依据，因为它的稳定性不

好，很可能得到错误的结论。

在做稳定性实验的时候，当狇４ 值等于０时，

Ｚｙｇｏ干涉仪界面图如图２所示。

图２ 当狇４＝０时Ｚｙｇｏ干涉仪界面图

Ｆｉｇ．２ Ｚｙｇｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｈｅｎｔｈｅ

狇４ｉｓｅｑｕａｌｔｏ０

在实验过程中还发现，当Ｚｙｇｏ干涉仪发出的

球面波的交点处于球面反射镜焦后时，狇４ 的值为正

值，当球面波的交点处于球面反射镜焦面上时，狇４

值为０，当球面波的交点处于球面反射镜焦前时，狇４

值为负值。从而可以根据狇４ 值的正负判断Ｚｙｇｏ干

涉仪发出的球面波的交点是处于球面反射镜的焦前

还是焦后。

从以上实验和分析可以知道，采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式第四项的系数狇４ 的值作为激光干涉法定焦的

判据是可行的，定焦结果稳定。除此之外，比采用

ＰＶ 值 或 者 ＲＭＳ 值 作为 判据 更好的 是，采用

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式第四项的系数狇４ 的值作为激光干涉

法定焦的判据还可以判断干涉仪发出的球面波的交

点是处于被测镜面的焦前还是焦后。

４　基于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的大口径离轴

抛物面平行光管定焦

４．１　大口径离轴抛物面平行光管定焦原理

激光干涉仪法定焦原理图如图３所示。

首先按照图３安排光路，打开Ｚｙｇｏ干涉仪，使

其发出球面波，通过调节干涉仪的前后左右位置、高

低、方位和俯仰，使得其发出的球面波的会聚点大致

处在离轴抛物面平行光管的焦面位置处，经次镜、离

轴抛物面镜的反射，到达高精度平面镜之后，光束被

反射回来，进入Ｚｙｇｏ干涉仪，在干涉仪的显示屏上

形成干涉条纹。观察和测量干涉仪显示屏上的干涉

图像，处理干涉条纹，得到Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数中的

狇４ 值。前后调节干涉仪的位置，当得到的狇４ 值为０

时，干涉仪发出的球面波的交点即为离轴抛物面平

行光管精确的焦面位置。

４．２　大口径离轴抛物面平行光管定焦实验

按照图３所示安排光路，使Ｚｙｇｏ干涉仪、大口
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图３ 干涉仪法定焦原理图

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

径离轴抛物面镜、次镜、高精度平面反射镜的中心高

保持一致。给Ｚｙｇｏ干涉仪装上标准透镜，打开干

涉仪，使得标准透镜的焦面落在大口径离轴抛物面

平行光管大致焦面处。调节干涉仪的方位、俯仰，使

干涉仪上出现干涉条纹，处理干涉条纹，得到狇４ 值

的正负，调节干涉仪的前后移动方向。当狇４ 的值为

０时，在标准透镜的球面波的交点位置放置一小孔

光阑，此时小孔光阑的位置，即为大口径离轴抛物面

平行光管的焦面位置。干涉法定焦实物图如图４所

示，干涉仪法定焦实验中的一幅Ｚｙｇｏ干涉仪界面

图如图５所示。由实验可知，当狇４ 的值为０时，对

应的ＲＭＳ值最小，为０．０３０λ，此时球面波的交点即

为大口径离轴抛物面平行光管的焦面。

图４ 干涉仪法定焦实物图

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图５ 定焦实验中的一幅Ｚｙｇｏ干涉仪界面图

Ｆｉｇ．５ ＡＺｙｇｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４．３　定焦结果标定

在大口径离轴抛物面平行光管的焦面确定之

后，将目标靶准确定位于平行光管的焦面处，采用高

精度Ｔ３经纬仪和五棱镜结合的方法对平行光管的

出射光束的平行性进行标定。由实验得到的数据

知，光束平行性误差的最大值为０．２２″，最小值为

０．０４″，平均值为０．１４″。从而知道采用基于Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式的激光干涉仪法定焦的效果还是非常不

错的。

５　结　　论

利用基于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式第四项系数狇４ 的值作

为激光干涉仪法定焦的判据进行定焦，定焦方法可

行，定焦结果稳定。根据狇４ 值的正负可指导干涉仪

的前后移动。利用基于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的干涉仪定

焦方法确定了大口径离轴抛物面平行光管的焦面，

定焦后平行光管出射光束的平行性误差优于０．２２″。
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