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摘要　旋转法是一种用于获得被测面旋转非对称面形的绝对检测技术。旋转平均补偿算法是在犖 次等间隔旋转

的基础上增加一次不同角度的旋转测量，称为犖＋１次旋转法。通过附加的一次旋转测量，采用泽尼克多项式拟合

求解旋转平均法的丢失面形。推导了理论计算公式，仿真分析了存在旋转角度和偏心误差时，补偿算法的有效性

以及附加旋转角度对补偿面形计算精度的影响。验证实验的结果与仿真相符，表明在选择合适的附加角度之后，

该算法可有效补偿丢失信息。与旋转平均法相比，只需增加一次旋转，就能得到更完整的面形，极大地提高了检测

效率和精度，实验中补偿率达到６１％，检测精度提高了约１倍。
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１　引　　言

当今科技对面形的检测要求越来越高，传统的

检测技术获得的结果都耦合了测量仪器的系统误

差，而绝对检测技术［１－５］可以剔除系统误差，获得被

测面的绝对面形，提高检测精度。旋转检测法［６－７］

是绝对检测技术中一种获得旋转非对称面形的技

术，主要包括两种方法：单次旋转法和多次旋转平均

法。单次旋转法［８］需要一次旋转，由被测面旋转前

后的检测数据，采用泽尼克多项式拟合，获得被测面

的旋转非对称面形，但受限于有限的泽尼克项数，得

０７０８００７１
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到的只是低频面形，往往不能满足检测需求；多次旋

转平均法需要多次等间隔旋转测量，可得到高频面

形，但检测周期长，并且会丢失一部分面形。Ｋｉｍ

等［９］提出了任意犖 步算法，与单次旋转法相似，旋

转角度任意，通过迭代和最小二乘法求解面形，降低

了对角度误差的敏感度，但得到仍然为低频面形；

Ｓｏｎｇ等
［１０－１１］等提出了旋转平均法的一种补偿算

法，即犖＋１次旋转法，初步证明了此算法的有效

性，但未对附加旋转角度的选择进行分析。

本文阐述了犖＋１次旋转法的基本原理，进行

了系统的仿真与实验分析，并重点分析了附加旋转

角度对补偿面形计算精度的影响。

２　基本原理

犖＋１次旋转法需要犖次等间隔测量，每次的旋

转角度为φ＝２π／犖，和一个不同的附加旋转角度θ０。

测量结果用犠 表示，它包括被测面面形误差犜、参考

面面形误差犚、环境扰动引起的面形误差犈以及干涉

仪自身误差犛。其中环境扰动项可通过精密的环控系

统以及多次平均来降低，目前商用干涉仪的测量重复

性能达到万分之一，且菲索干涉仪的共光路特点使得

干涉仪本身系统误差极小，完全能满足高精度检测需

求［１２］，所以后两项误差此处忽略不计。

犖＋１次测量结果分别用犠１～犠犖＋１表示：

犠１（ρ，θ）＝犚（ρ，θ）＋犜（ρ，θ）

犠２（ρ，θ）＝犚（ρ，θ）＋犜（ρ，θ＋φ）



犠犖（ρ，θ）＝犚（ρ，θ）＋犜［ρ，θ＋（犖－１）φ］

犠犖＋１（ρ，θ）＝犚（ρ，θ）＋犜（ρ，θ＋θ０

烅

烄

烆 ）

．

（１）

将被测面形犜表示为旋转对称项犜ＲＩ和旋转非对称

项犜ＲＶ 之和，则犖 次等间隔测量结果的平均值为

珨犠 ＝犚＋犜ＲＩ＋
１

犖
犜ＲＶ（ρ，θ）＋犜ＲＶ（ρ，θ＋φ）＋…＋犜ＲＶ［ρ，θ＋（犖－１）φ｛ ｝］． （２）

将其中的旋转非对称面形用泽尼克多项式表示：

犜ＲＶ（ρ，θ）＋犜ＲＶ（ρ，θ＋φ）＋…＋犜ＲＶ［ρ，θ＋（犖－１）φ］＝

∑
犽，犾

犚犽犾［ｃｏｓ（犽θ）（狓
犽
犾犃＋狓

－犽
犾 犅）＋ｓｉｎ（犽θ）（狓

－犽
犾 犃＋狓

犽
犾犅）］， （３）

式中犃 ＝∑
犖－１

狀＝０

ｃｏｓ（狀犽φ），犅 ＝∑
犖－１

狀＝１

ｓｉｎ（狀犽φ）。当犽≠

犮犖（犮为整数）时，犃＝犅＝０，被测面的旋转非对称

面形可以通过下式求得：

犠１－珨犠 ＝ （犚＋犜）－（犚＋犜ＲＩ）＝犜ＲＶ．（４）

而当犽＝犮犖 时，犃＝犖，犅＝０，此时犠１－珨犠 ＝０。

这说明犖 次旋转平均法得到的面形会丢失掉辐角

为犮犖θ的部分，当犖 比较小时，则会丢失重要的低

频成分。

下面 采 用 泽 尼 克 多 项 式 求 解 丢 失 面 形，

犠犖＋１（ρ，θ）与犠１（ρ，θ）作差得

Δ犠（ρ，θ）＝犜（ρ，θ＋θ０）－犜（ρ，θ）＝

犜ＲＶ（ρ，θ＋θ０）－犜ＲＶ（ρ，θ）． （５）

（５）式用泽尼克多项式表示并整理可得

ｃｏｓ（犽θ０）－１ ｓｉｎ（犽θ０）

－ｓｉｎ（犽θ０） ｃｏｓ（犽θ０）－
［ ］

１

狓犽ｌ

狓－犽
［ ］
ｌ

＝
犪犽ｌ

犪－犽
［ ］
ｌ

，

（６）

式中犪犽ｌ、犪
－犽
ｌ 是对差值面形Δ犠 进行泽尼克拟合得到

的系数，这里只需要求解满足犽＝犮犖的系数。由（６）

式求解出被测面的对应泽尼克系数狓犽ｌ，狓
－犽
ｌ ，进而得

到丢失面形，但附加角度应该满足犽θ０ ≠２犿π（犿为

整数）。

３　仿真分析

为了评估犖＋１次旋转法的有效性，对其进行

仿真分析。仿真面形由８１项泽尼克系数生成，其旋

转非对称面形如图１（ａ）所示，ＰＶ表示峰谷值。４次

旋转平均法的计算误差如图１（ｂ）所示，主要为丢失

的４叶和８叶面形，与理论相符。对丢失面形进行

补偿之后，误差均方根（ＲＭＳ）值在１０－１５ｎｍ量级，

由此可知犖＋１次旋转法理论上精度很高。

实际测量中必定会存在误差，这里对旋转台的

定位误差包括旋转角度误差和偏心误差进行仿真。

各仿真参量如下：角度误差在±０．５°范围内；偏心量

在±２ ｐｉｘｅｌ（仿 真 ＣＣＤ 大 小 为 ５１２ ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ）范围内；犖＋１次旋转法的附加旋转角度

为７０°，对应角度误差为０．２°。补偿之前与之后的

计算误差如图２所示。

０７０８００７２
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图１ （ａ）仿真面形的旋转非对称面形；（ｂ）４次旋转平均法的计算误差

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｒｒｏｒｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（犖＝４）

图２ 存在误差时的仿真结果。（ａ）４次旋转平均法的误差；（ｂ）４＋１次旋转法的误差

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｅｒｒｏｒ．（ａ）Ｅｒｒｏｒｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（犖＝４）；

（ｂ）ｅｒｒｏｒｏｆ犖＋１ｒｏｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（犖＝４）

图３ 仿真４θ面形计算误差与旋转角度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ４θｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

　　从图１（ｂ）和图２（ａ）可以看出４次旋转平均法在

添加误差之前与之后的仿真误差 ＲＭＳ分别为

０．４４７３６ｎｍ和０．４４７９９ｎｍ，可见旋转平均法对角度

和偏心误差的敏感度很小，所以其主要误差来源是丢

失的面形以及实验中系统和环境噪声引起的高频误

差。而犖＋１次旋转法在添加旋转误差之后，误差

ＲＭＳ值从１０－１５ｎｍ突变为０．１２１ｎｍ，这是因为补偿

面形是通过泽尼克拟合的方法得到的，所以它对旋转

误差的敏感度较高。但综合来看，４＋１次旋转法与

４次旋转平均法相比，误差ＲＭＳ值由０．４５ｎｍ减小

到０．１２ｎｍ，如图２（ａ）和２（ｂ），表明犖＋１次旋转法在

实际测量中能有效补偿丢失面形，提高检测精度。

附加旋转角度的选择与补偿面形的计算精度有

直接关系，用不同的旋转角度分别计算出辐角为４θ

的面形，其误差ＲＭＳ值与旋转角度的关系如图３所

示。由于４θ面形旋转９０°之后再相减，面形几乎被抵

消掉，所以旋转角度在９０°左右（８５°～９５°）时计算误差

较大。而当旋转角度小于５°时，其相对误差较大，因

此计算误差也会偏大。对４＋１次旋转法，需要补偿

的还有８θ，１２θ，１６θ等面形，旋转角度不能在２２．５犿和

３０犿（犿为整数）左右。由此可知，在实际测量中，要根

据补偿面形的辐角选择合适的附加角度。
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４　实　　验

为了验证犖＋１次旋转法的有效性，用Ｚｙｇｏ立

式干涉仪对口径为１７０ｍｍ的球面镜进行检测。先

进行重复性实验，满足要求后每旋转１°测量一次，

得到３６０个检测数据。

４．１　重复性

进行重复性实验的目的是确认实验环境满足重

复性要求。对同一被测面连续测量１００次，其ＲＭＳ

平均值为４．５６９ｎｍ，标准差为０．０２４ｎｍ，相邻两次的

测量结果之差如图４，表明实验室当时的测量重复性

的ＲＭＳ值为０．１ｎｍ，满足亚纳米检测精度需求。

图４ 简单重复性实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

４．２　参考真值面形的获得

为了得到被测面较精确的面形，用３６０次旋转平

均法计算被测面的旋转非对称面形，如图５（ａ）所示。

由于旋转平均法对角度和偏心误差的敏感度很小，且

干涉仪转台的精度较高，所以可忽略旋转误差的影

响。３６０次旋转平均法丢失的是辐角为３６０犮θ的部

分，也可以忽略不计，而高频随机误差通过多次平均

被减小。另外，图５（ｂ）是所得面形中的旋转对称部

分，理论上不应存在，而实际上其ＲＭＳ值只有总面形

的０．４１％。以上分析说明求解出的面形精度很高，可

以将此结果作为被测面的参考真值面形（ＴＲＶ）。

图５ （ａ）３６０次旋转平均法得到的被测面面形；

（ｂ）图５（ａ）图中的旋转对称项面形

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｅｓｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｖｅｒａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ （犖＝３６０）；（ｂ）ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｏｆＦｉｇ．５（ａ）

４．３　旋转角度对补偿面形计算精度的影响

为了验证对附加旋转角度的仿真分析，实验中

利用一系列角度测量值分别计算出３６项４θ（对应

的泽尼克多项式为犣１６、犣１７、犣２７、犣２８、…、犣４７５、犣４７６）

面形，其误差ＲＭＳ值与旋转角度的关系如图６所

示。旋转角度在９０°左右（８５°～９５°）时计算误差明

显变大，这与仿真结果相符。

图６ ４θ面形计算误差与旋转角度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ４θｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

４．４　４＋１次旋转法结果分析

以４＋１次旋转法为例，对辐角为４θ，８θ，１２θ，

１６θ的面形进行补偿，附加旋转角度为７９°，补偿项

数均为３６，各补偿面形如图７所示。再用ＴＲＶ分

别减去补偿之前与之后的面形，得到检测误差，如图

８所示。

实验表明，旋转平均法的检测误差中有明显的

丢失掉的低频成分，如图８（ａ）中的４叶误差。而

４＋１次旋转法有效的补偿了一部分重要面形，补偿

率为 ６１％，并将检测误差从 ０．２６ｎｍ 改进到

０．１ｎｍ，降低了约一半。另外，由于实验中被测面

面形较好，补偿率只达到６１％，若被测镜的面形不

好时，补偿率会更高。
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图７ ４＋１次旋转法的补偿面形，依次对应辐角为４θ、８θ、１２θ、１６θ的面形

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ４＋１ｒｏｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙｔｏ４θ、８θ、１２θ、１６θｓｕｒｆａｃｅ

图８ （ａ）４次旋转平均的检测误差；

（ｂ）４＋１次旋转法的检测误差

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｔｅｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

（犖＝４）；（ｂ）ｔｅｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆ犖 ＋１ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ（犖＝４）

　　实验中旋转被测镜使用的是Ｚｙｇｏ干涉仪的转

台，通过对被测镜上的标记点坐标的计算，可以得到

转台的旋转角度误差在０．２°以下。检测过程中，若

转台发生径跳偏心，干涉仪会通过自动调整零条纹

的功能来调整转台，使被测面中心位于光轴上，这样

偏心误差可控制在０．２ｐｉｘｅｌ内。实验中的转台误

差对旋转平均法的影响较小，但对补偿面形精度的

影响较大。

去掉 ４＋１ 次 旋 转 法 检 测 误 差 （ＲＭＳ 为

０．１０１ｎｍ）中的低频成分（前８１项泽尼克面形）之

后，其ＲＭＳ值为０．０９５ｎｍ，可见，检测误差中中高

频信息占主要成分。中频误差的来源之一是转台的

角度和偏心误差在补偿面形中引入的高阶像散、慧

差以及三叶像差。另外，实验中对辐角大于１６θ的

缺失面形没有进行补偿，这是因为它们占的比重很

小。由于补偿项数（实验中为３６项）和补偿辐角有

限，必定有一部分丢失面形未被补偿，因此，未补偿

的面形也是中频误差来源之一。而高频误差则主要

受系统与环境的随机噪声影响［１３］。

要进一步提高检测精度，除了降低噪声，还要增

加转台精度和根据所需精度选择合适的补偿辐角和

项数，同时进一步研究犖＋２次旋转法来降低算法

对误差的敏感度。

５　结　　论

阐述了旋转平均补偿算法即犖＋１次旋转法的

基本原理，重点对附加旋转角度与补偿面形计算精

度的关系进行了仿真和实验分析，这对算法的应用

有重要的指导意义。通过对犖＋１次旋转法的实验

验证，结果表明此算法可以对旋转平均法丢失的面

形进行有效补偿，检测误差从０．２６ｎｍ 降低到了

０．１ｎｍ。由于实验中被测面面形较好，补偿率只达

到６１％，若镜片面形不好时，补偿率会更高，算法的

优势更明显。残留的检测误差中主要是中高频成

分，误差来源有旋转台的定位误差、未补偿的面形以

及系统和环境的高频噪声。与多次旋转平均法相

比，犖＋１次旋转法可以使用较少的旋转次数，实现

面形的高精度检测，实用性更强。
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