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基于奇偶函数和Fourier级数的三球面法绝对检验
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摘要　为获得三维面形的绝对分布,提出一种基于奇偶函数和Fourier级数的三球面面形重建方法.该方法在传

统三球面法的测量基础上将测试面旋转９０°后再次测量,将待测面面形分解为奇偶函数形式的正交基函数,并对于

各正交基函数分别求解.利用实际面形进行算法仿真,面形残差均方根值(RMS)达到１．５λ/１０００.将本文三球面

法与两球面法、随机球法作比较,残差RMS最大为１．９９nm.针对实验中机构的旋转、平移、倾斜、离焦误差等进行

量化分析,最大误差为０．９０nm.本文实现了球面三维面形绝对分布的检测,为多个球面镜的同步全口径检测提供

了一种途径.
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１　引　　言

在干涉检测中,面形误差检测精度主要受到参

考面质量的影响[１Ｇ５].为得到被测面的绝对面形误

差分布信息,现有的解决方案[６Ｇ７]有:一是提供更高

面形精度的参考面,如利用点衍射干涉仪产生接近

理想球面的参考面,该方法需要额外搭建点衍射干

涉仪,实现难度高;二是对参考面误差进行标定,分
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离出参考面误差影响以提高检测精度,即绝对检验

技术.现有的球面绝对检测技术有两球面法、平移

旋转 法、随 机 球 法 和 三 球 面 法 等.两 球 面 法 检

测[８Ｇ１０]时,测试光在猫眼位置会发生光路反转而失

去共光路条件,导致干涉检测结果对调整误差不敏

感,在结果中可能会引入彗差、像散等调整误差,进
而影响绝对检验结果的准确性.平移旋转法[１１Ｇ１３]需

要将面形分解为旋转对称项和旋转非对称项,数据

处理复杂;而且平移操作会引入倾斜,导致面形上产

生像散项,像散难以消除.随机球法[１４Ｇ１８]为实现高

精度测量,需要小球精度的均方根值(RMS)达到

２nm,制造成本高;同时需要进行多次测量,不同时

刻的时空特性会影响测量结果的重复性;此外,仍无

法定量解释不同测试之间是否满足非相关性采样区

域,从而影响结果收敛的准确性.

１９７１年,由 Harris[１９]将三面互检法引入到球

面测试领域.１９８９年,Elssner等[２０]对三球面绝对

检验做了详细的理论研究和实验测试.２００８年,

Schreiner等[２１]利用奇偶项分解,结合两球面的猫

眼位置完成了面形检测,并实现了面形拼接,但猫眼

位置的检测带来了新的像差.三球面法在测试过程

中能够一直保持共轴共光路条件,不需对两球面法

的猫眼位置、平移旋转法的横向平移位置进行检测,
成本低于随机球法,可同步得到多个球面的绝对面

形分布,值得进一步研究.
本文利用３个待测球面进行４次组合测量,将

４次测量结果分解为奇偶函数的形式,通过联合求

解,最终得到重建的面形结果.为研究本文算法精

度,进行实际面形的仿真实验.此外,进行三球面

法、随机球法、两球面法的具体操作,互相验证各方

法的准确性.最后,对实验过程中的机构调整的旋

转、平移、倾斜、离焦误差等进行量化分析和总结.

２　原　　理

为实现球面整个面形的检测,选择合适的面形

重建方法尤为重要.面形重建的方法有Zernike多

项式拟合法、奇偶函数法等,其中奇偶函数法计算量

更小,且能更大程度地保留待测面形的高频信息,人
工操作对实验精度影响小.因此,选择奇偶函数法

来分析和提高测量结果.
在笛卡尔坐标系中,每个二维函数表示的面形F

都可以表示为奇Ｇ偶项Foe、偶Ｇ奇项Feo、偶Ｇ偶项Fee

和奇Ｇ奇项Foo之和.其中,Foo相对于其他项是线性

对立的,无法直接求出,但Foo可以展开为Fourier级

数的形式,其中的基频项可以通过一次测试面９０°旋
转测量求出.对于球面,高频成分很小,用Foo的

Fourier级数的基频项可以包含球面的Foo的主要频

谱成分.如果需要获得更高频谱的信息,需要做更多

次的小角度旋转测量.测量次数的增加,会引入更多

的误差,且费时费力.综上,以Foo的基频项来近似代

替Foo
[２２].那么,一个面形的完整信息可由Foe、Feo、

Fee、Foo的基频项的和来近似表示.
借鉴三平面绝对检验方法[２３],本文采用三球面

法.图１为４次组合测量,以测试面的方向为基准,
建立空间坐标系xyz,x、y 为球面上点的位置,z 为

球面的面形高低,假设３个球面的光学表面面形分

别为 A、B、C,M１、M２、M３、M４ 为４次测量结果.
在所有的测量中,BT、CT 用作参考面,A、A９０、B 用

作测试面.BT、CT 是在x 方向相对于B、C 的翻

转,A９０是球面A 逆时针旋转９０°.

图１ 三球面法的４次组合测量.(a)M１;(b)M２;(c)M３;(d)M４

Fig敭１ FourcombinedmeasurementsofthreeＧspheremethod敭 a M１  b M２  c M３  d M４

　　定义两个算子,翻转为[]T,旋转为[]θ.通过翻

转、旋转运算,只改变各项的正负,可求得球面面形

的各项为

[F(x,y)]T＝F(－x,y)
[F(x,y)]θ ＝F(xcosθ－ysinθ,xsinθ＋ycosθ){ .

(１)
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　　与三平面绝对检验测量不同,球面干涉测量时,
探测的被测面信息相对于实际面形有一次１８０°的
旋转运算.那么在４次组合测量时,相对于既定坐

标系,参考面有一次翻转运算,测试面有一次１８０°
旋转运算,具体表示为

M１＝Ws＋[B]T＋[A]１８０

M２＝Ws＋[B]T＋[[A]９０]１８０

M３＝Ws＋[C]T＋[A]１８０

M４＝Ws＋[C]T＋[B]１８０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (２)

式中,Ws 是系统误差.
三个球面各自的Foe、Feo、Fee都可通过(２)式的

叠加、翻转和旋转运算求得.各面形的偶Ｇ奇项和

奇Ｇ偶项.表示为

Aoe＋Aeo＝
１
２
[(M２＋M９０

２ )－(M１＋M９０
１ )]

Boe＋Beo＝
１
２ M１－M１８０

１[ ] T＋ Aoe＋Aeo[ ] T

Coe＋Ceo＝
１
２ M３－M１８０

３[ ] T＋ Aoe＋Aeo[ ] T

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

,

(３)
式中,Aoe为球面A 的奇Ｇ偶项,Aeo为球面A 的偶Ｇ
奇项,Boe为球面B 的奇Ｇ偶项,Beo为球面B 的偶Ｇ奇
项,Coe为球面C 的奇Ｇ偶项,Ceo为球面C 的偶Ｇ奇
项,M９０

１ 为第１次测量作９０°旋转运算,M９０
２ 为第

２次测量作９０°旋转运算,M１８０
１ 为第１次测量作１８０°

旋转运算,M１８０
３ 为第３次测量作１８０°旋转运算.

对M１、M３、M４ 这３个测量结果进行１８０°旋转

运算,组合运算后可从中去掉已求得的偶Ｇ奇项和

奇Ｇ偶项,表示为

m１＝
１
２
(M１＋M１８０

１ )＝Aee＋Aoo＋Bee－Boo

m３＝
１
２
(M３＋M１８０

３ )＝Aee＋Aoo＋Cee－Coo

m４＝
１
２
(M４＋M１８０

４ )＝Bee＋Boo＋Cee－Coo

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

,

(４)
式中,Aee为球面A 的偶Ｇ偶项,Aoo为球面A 的奇Ｇ

奇项,Bee为球面B 的偶Ｇ偶项,Boo为球面B 的奇Ｇ奇
项,Cee为球面C 的偶Ｇ偶项,Coo为球面C 的奇Ｇ奇
项,M１８０

４ 为第４次测量作１８０°旋转运算,m１、m３、m４

的各自组合都只包含偶Ｇ偶项和奇Ｇ奇项.进而,各
面形的偶Ｇ偶项为

Aee＝
１
４
(m１＋m３－m４)＋ m１＋m３－m４[ ] T{ }

Bee＝
１
２
[(m１＋mT

１)－２Aee]

Cee＝
１
２
[(m３＋mT

３)－２Aee]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

,

(５)
式中,mT

１ 为 m１ 作 翻 转 运 算,mT
３ 为 m３ 作 翻 转

运算.
在极坐标系中,Foo可分解为一系列Fourier级

数.那么,任意面形的Foo和９０°旋转运算[Foo]９０分
别表示为

Foo＝ ∑
N＝１,２,３

a２Nsin(２Nγ)

[Foo]９０＝－ ∑
N＝１,３,５

a２Nsin(２Nγ)＋

∑
N＝０,２,４

a２Nsin(２Nγ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (６)

式中,a２N 为对应展开项系数,N 为自然数.因为,

Foo的周期为１８０°,以２γ 表示在极坐标系下Foo的

周期,将(６)式改写为

Foo＝Foo,２γ ＝Foo,２γ,odd＋Foo,２γ,even

F９０
oo＝F９０

oo,２γ ＝－Foo,２γ,odd＋Foo,２γ,even
{ , (７)

式中,Foo,２γ 为 在 极 坐 标 系 下 面 形F 的 奇Ｇ奇 项,

Foo,２γ,odd为奇Ｇ奇项的奇数部分,Foo,２γ,even为奇Ｇ奇项

的偶数部分,F９０
oo为面形F 奇Ｇ奇项作９０°旋转运算,

F９０
oo,２γ为在极坐标系下面形F 奇Ｇ奇项作９０°旋转

运算.
此时,Foo的基频项为

Foo,２γ,odd＝
１
２
(Foo－F９０

oo). (８)

　　从M１、M３、M４ 中去掉已求得的偶Ｇ奇项、奇Ｇ偶
项和偶Ｇ偶项,只剩下奇Ｇ奇项,表示为

m′１＝M１－[Aee＋Aoe＋Aeo]１８０－[Bee＋Boe＋Beo]T＝Aoo－Boo

m′２＝M２－[Aee＋Aoe＋Aeo]－９０－[Bee＋Boe＋Beo]T＝A９０
oo－Boo

m′４＝M４－[Bee＋Boe＋Beo]１８０－[Cee＋Coe＋Ceo]T＝Boo－Coo

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (９)

式中,m′１为球面A 和球面B 的奇Ｇ奇项的组合,m′２为球面A 和球面B 的奇Ｇ奇项的组合,m′４为球面B 和球面

C 的奇Ｇ奇项的组合,A９０
oo为球面A 的奇Ｇ奇项作９０°旋转运算.

３个球面各自的奇Ｇ奇项的基频项表示为

１１０４００１Ｇ３
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Aoo,２γ,odd＝
１
２
(Aoo－A９０

oo)＝
１
２
(m′１－m′２)

Boo,２γ,odd＝
１
２
(Boo－B９０

oo)＝
１
２
[(m′１)９０－m′２]

Coo,２γ,odd＝
１
２
(Coo－C９０

oo)＝
１
２
[(m′４)９０－m′４＋(m′１)９０－m′２]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (１０)

式中,B９０
oo和C９０

oo分别为球面B 和C 奇Ｇ奇项作９０°旋转

运算,(m′１)９０和(m′４)９０为m′１和m′４分别作９０°旋转运算.
综上所述,４次组合测量的结果可以同步实现３

个球面的全口径重建,即

A＝Aee＋Aoe＋Aeo＋Aoo,２γ,odd

B＝Bee＋Boe＋Beo＋Boo,２γ,odd

C＝Cee＋Coe＋Ceo＋Coo,２γ,odd

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１１)

３　算法仿真及评估

为验证本文方法的精度,在不考虑装调误差

的前提下,进行如图２的仿真.进行三球面绝对

检验的具体实验,得到峰谷值(PV)在３５~４３nm
范围,RMS在５．７~６．９nm范围的面形数据,以其

中的３个测量结果分别作为球面的初始面形A、

B、C.由这３个面形通过三球面法的４次组合测

量,得到仿真所需的 M１、M２、M３、M４.根据本文

面形重建算法,将M１、M２、M３、M４ 代入其中,得出

重建的面形分别记作A′、B′、C′.将初始面形A、

B、C 分别减去重建面形A′、B′、C′,得到各自球面

的残差.

图２ 三球面法的仿真实验.(a)A;(b)B;(c)C;(d)A′;(e)B′;(f)C′;(g)AＧA′;(h)BＧB′;(i)CＧC′
Fig敭２ SimulationexperimentsofthreeＧspheremethod敭

 a A  b B  c C  d A′  e B′  f C′  g AＧA′  h BＧB′  i CＧC′

　　本文算法重建的面形与初始面形轮廓完全一致,
图２(g)~(i)残差的RMS值分别为０．８７、０．８９、０．９３
nm,达到１．５λ/１０００,可以实现亚纳米量级的高精度

仿真结果.同时,将三球面法的求解范围从传统在两

条正交直径上的结果扩展到整个面形.

４　实验与结果

在具体实验中,使用美国ZYGO公司生产的斐

索型相移干涉仪(型号 GPIXP４″),工作波长为

６３３nm,干涉仪出射光波口径为４inch(１０．１６cm).
待检测的３个球面镜头分别是A(ZYGO,F/０．６８)、

B(ZYGO,F/０．６５)、C(ZYGO,F/０．６５).
为减小环境振动干扰,所有实验设备放置在光

学平台上,并用玻璃外罩隔绝空气流动.同时减少

人为因素的干扰.更换镜头过程中使用“十字插丝”

来确定中心,旋转操作时保持条纹变化量小于２条,
减小装调误差对结果的影响.测试镜在３６０°旋转

下,保持小于２条干涉条纹的变化量,保证三球面法

在测试过程中能够实现共轴测量.利用本文方法进

行实验操作,并对实验结果进行面形重建,结果如

图３所示.
球面 A 的 PV 值 为 ４１．０６nm、RMS 值 为

６．３３nm,球面B 的PV值为３９．２７nm、RMS值为

５．７７nm,球面C 的PV值为３９．４９nm、RMS值为

５．８６nm.为验证面形的真实性,在完全相同的实验

条件下,同时完成了传统三球面法实验、随机球法实

验和两球面法实验,利用这３个实验来验证本文方

法的准确性.
本文实验方法在两个正交直径上的面形结果是

在两个正交直径方向上的数据,横向直径为 Au、

１１０４００１Ｇ４
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图３ 三球面法的实验结果.(a)A;(b)B;(c)C
Fig敭３ ExperimentalresultsofthreeＧspheremethod敭

 a A  b B  c C

Bu、Cu,竖向直径为Av、Bv、Cv,表现为虚线.同

时,完成了传统的三球面法实验,即两条正交直径上

的测量[１７Ｇ１８].如图４所示,传统三球面法的横向直

径为A′u、B′u、C′u,竖向直径为A′v、B′v、C′v,表现为实

线.观察两种实验方法在两个正交直径方向上的面

形情况,对应的残差为两种方法点对点相减.
图４(a)~(f)的横坐标为像素点数,代表不同位

置,纵坐标为各位置处的面形高低,单位为nm.比

较图４(a)~(f),两种方法解得在水平、竖直直径方

向上的面形轮廓基本吻合,每个图内虚线与实线的

残差RMS值分别为１．２７、１．９０、１．９０、２．５３、２．５３、

２．５３nm.其中,A、B 球面在两种方法下各自的面

形轮廓极为接近,C 球面有略微的变化,但总体趋势

仍一致.RMS值差距在１．２７~２．５３nm 范围内.
由此说明本文方法可以为传统的三球面法作进一步

地扩展,实现整个的面形测量.

图４ 本文三球面法与传统三球面法在正交直径方向上的面形对比.
(a)~(c)球面A、B、C 横向直径;(d)~(f)球面A、B、C 竖向直径

Fig敭４ ComparisonofsurfacesofproposedandtraditionalthreeＧspheremethodsindirectionoforthogonaldiameter敭

 a Ｇ c HorizontaldiametersofsphereA B andC  d Ｇ f verticaldiametersofsphereA B andC

　　在此基础上,根据随机球法、两球面法的实验原

理,完成随机球实验、两球面实验.在３种不同实验

中,同时使用了球面B,而且球面B 在三球面法中

操作次数最多,引入的各项误差的概率也最大,因此

最有代表性.针对球面B,本文方法与随机球法、两
球面法的比较如图５所示.因为干涉检测时,镜头

的边缘存在衍射效应,于是取图像的９５％作面形

比较.
如图５(a)~(c),随机球法、三球面法和两球面

法的 面 形 结 果 分 别 为 PV 值３７．２０nm、RMS 值

５．４１nm,PV值３９．２７nm、RMS值５．７７nm,PV值

４０．１１nm、RMS值５．８０nm.观察３种实验方法的

结果,发现在３种实验中镜头B 的面形轮廓基本一

致,中心处都有相同大小、形状和方向的“火山口”,
边缘都有一圈相近的峰值“环绕”.其中,三球面法

与两球面法的结果最为相似.图５(d)能看出三球

面法与随机球法的面形区别没有集中到某个区域,
各处的面形高低程度有略微的区别,两者的面形残

差PV 值 为１３．５７nm、RMS值 为１．９９nm;而 从

图５(e)能看出三球面法与两球面法在靠近外侧区

域有部分不同,这是因为两种方法得到的有效口径

不同.选择共同有效口径区域进行比较,两者的面

１１０４００１Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

形残差PV值为１１．３９nm、RMS值为１．７５nm.三

球面法与另外两种球面绝对检验方法作比较,面形

轮廓基本一致,残差RMS值最大为１．９９nm,可以

证明本文方法的准确性.

图５ 三种绝对检验方法关于球面B 的面形对比.(a)随机球法;(b)三球面法;
(c)两球面法;(d)三球面法与随机球法的残差;(e)三球面法与两球面法的残差

Fig敭５ ComparisonofsphereBinthreeabsolutetests敭 a Randomballmethod  b threeＧspheremethod  c twoＧ
spheremethod  d residualerrorbetweenrandomballmethodandthreeＧspheremethod  e residualerror
　　　　　　　　　　　betweenthreeＧspheremethodandtwoＧspheremethod

５　误差分析

为实现三球面法在整个面形上的检测,需要一

个６自由度的调节机构,有３个方向的平移、俯仰、
倾斜和绕光轴旋转的能力.该机构的精度将对结果

产生至关重要的影响,因此将详细讨论机构不完美

而引入的误差.

５．１　旋转误差

由０°旋转到９０°时,旋转角度误差会在绝对检

验的结果中引入旋转误差.假设存在Δω 的旋转误

差.旋转角度误差Δω 较小时,误差公式为

Werror＝
dWsurf

dω
Δω, (１２)

式中,Werror为旋转误差引入的面形误差,Wsurf为被

测面的面形峰谷值,ω 为旋转角度.
旋转误差角度ω 在结果中引入的误差和旋转

角的大小及测试面面形对旋转角的微分成正比.测

试面面形越好,对旋转角的微分越小.
为验证旋转角度误差大小和面形误差的关系,

在加入不同的旋转误差下进行仿真,误差范围为

[－１°,１°].具体操作为:进行一次三球面法绝对检

验具体实验,得到一组面形数据,分别记作 A、B、

C,其PV值在３５~４３nm范围,RMS值在５．７０~
６．９０nm范围.由这３个面形通过三球面法的４次

组合测量,得到仿真所需的 M１、M２、M３、M４.其

中,B 在参考面A 逆时针旋转９０°后作为测试面进

行测量,依次在A 中额外加入－１．００°,－０．９５°,,

０．９５°,１．００°的旋转,作为旋转误差,间隔为０．０５°.
根据本文面形重建算法,将M１、M２、M３、M４ 代入其

中,得出重建的面形分别记作 A′、B′、C′.将初始

面形A、B、C 分别减去重建面形A′、B′、C′,得到各

自面形的残差RMS值.重复５次上述步骤,将５次

图６ 旋转误差对实验结果影响的变化趋势

Fig敭６ Variationtrendofinfluenceofrotationerroron
experimentalresult

的结果取平均,利用最小二乘法拟合出最佳曲线图.
图６表明旋转误差对参考面B、C 的影响略大于测

试面A.尽管参考面B、C 的面形不同,但是在相同

的旋转误差下,它们的敏感程度基本一致,说明旋转

误差受各自具体面形轮廓的影响很小.旋转误差对

３个球面的影响都是一个近似的二次变化,在±０．１°
范围内,面形误差随旋转角度误差增长缓慢;在该范

围之外,面形误差随着角度误差增长呈近似线性变
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化.对于旋转误差在±１°范围的调整机构,旋转误

差最大为０．５３nm.

５．２　装调误差

如图７所示,当干涉仪、参考面及测试面无法

保证共轴测试时会出现两种情况,一种是测试面

沿垂直光轴方向平移,另一种是测试面相对干涉

仪、参考面的倾斜.图中O(０,０)为参考面焦点,

O′(０,δ)和O′(y０,z０)为测试面球心,δ为横向平

移量,y０为横向平移量,z０为轴向平移量,P 为球

面上某一点,P′为此光线在理想位置对应的点.
虚线表示测试面的理想位置,实线为测试面的实

际位置.

图７ 横向平移误差和倾斜误差.(a)横向平移误差;(b)倾斜误差

Fig敭７ Lateralshifterrorandtilterror敭 a Lateralshifterror  b tilterror

　　分别假设装调误差中横向平移量为δ,倾斜量

为ϕ.当R≫δ,ϕ 同样非常小时,低阶倾斜像差在

结果中可被消除.实际面形与理想面形之间的残余

光程差EOPD１、EOPD２为

EOPD１＝ ２ ２lδ－δ２

R２＋２lδ－δ２ ＋R
－
２lδ
R ,(１３)

EOPD２＝ ２ ２lRsinϕ＋２hR(１－cosϕ)－(Rsinϕ)２－[R(１－cosϕ)]２

R２－(Rsinϕ)２－[R(１－cosϕ)]２＋２lRsinϕ＋２hR(１－cosϕ)＋R
－２lϕ , (１４)

式中,R 为测试面半径,l 为测试面某一点的横坐

标,h 为对应点位置的面形峰谷值.
对口 径 D 为 ３５ mm,曲 率 半 径 R 分 别 为

２２．７５mm和２３．８０mm 的两个测试面进行误差仿

真,垂直光轴平移误差量与残差RMS值的关系如

图８(a)所示,倾斜误差量与残差RMS值的关系如

图８(b)所示.可以看出在平移量不大于１０μm时,

该方法的残差RMS值小于０．６０nm;在倾斜量小于

１′时,该方法的残差RMS值小于０．８０nm.通常情

况下,在利用ZYGO干涉仪所得干涉图的指导下,
检测机构可以保证装调误差在微米量级.因此通过

合适的机构一般可以满足平移误差量和倾斜误差量

分别小于１０μm和１′的需求.

图８ 平移量和倾斜量对实验结果影响的变化趋势.(a)横向平移误差;(b)倾斜误差

Fig敭８ Variationtrendofinfluencesoflateralshiftandtiltonexperimentalresult敭 a Lateralshifterror  b tilterror

　　横向平移误差和倾斜误差反映在图像中都是倾

斜项误差.图９中,使用ZYGO干涉仪的测试系统

进行实验验证,选用 F/＃(相对孔径的倒数)为

F/０．６５的参考面,F/＃为F/０．６８的测试面,测试面

口径为３５mm.给予一定的倾斜量,研究带有倾斜

项误差的结果与“零条纹”结果的差别.结果表明两
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图９ 倾斜项误差对实验结果的影响.(a)零条纹干涉图;(b)带有倾斜量的干涉图;
(c)零条纹面形;(d)带有倾斜量的面形;(e)两个面形的残差

Fig敭９ Influenceoftilttermerroronexperimentalresult敭 a Interferencefigureofzerofringe  b interferencefigurewith
tiltamount  c surfaceofzerofringe  d surfacewithtiltamount  e residualerrorbetweentwosurfaces

者面形非常相近,残差RMS值为０．７７nm.
相比于平移误差和倾斜误差,离焦误差对实验

结果的影响更明显.如图１０所示,当被测面沿着光

轴方向平移一个很小的距离δ 时,根据几何关系由

离焦量、测试面上任一点孔径角α 及曲率半径R 可

得到由离焦误差引入的残余光程差EOPD３为

EOPD３＝ ２δ(１－cosα)－δsin２α . (１５)

　　在检测中可以根据干涉图来控制减小离焦量.
图１１中,在F/０．６８测试面引入一定的离焦时,进行

离焦误差消除操作.残差RMS值为０．９０nm,此时

要保证离焦条纹数不大于１.

图１０ 离焦误差

Fig敭１０ Defocuserror

图１１ 离焦误差对实验的影响.(a)零条纹干涉图;(b)带有离焦量的干涉图;
(c)零条纹面形;(d)带有离焦量的面形;(e)两个面形的残差

Fig敭１１ Influenceofdefocuserroronexperimentalresult敭 a Interferencefigureofzerofringe  b interferencefigurewith
defocusamount  c surfaceofzerofringe  d surfacewithdefocusamount  e residualerrorbetweentwosurfaces

　　综合分析,旋转误差的RMS为０．５３nm,横向

平移与倾斜误差的 RMS为０．７７nm,离焦误差的

RMS为０．９０nm.保证旋转误差小于１°、平移误差

小于１０μm、倾斜误差小于１′、离焦误差小于１μm,
各误差对结果的影响最大为０．９０nm.同时,更换

镜头过程中使用“十字插丝”来确定中心,旋转操作

时保持条纹变化量小于２条,可以进一步减小装调

误差对结果的影响.

６　结　　论

利用本文三球面法对实际面形进行仿真,残差

RMS达到１．５λ/１０００,与两球面法、随机球法的残差

最大为１．９９nm.实验过程中机构调整的旋转、平
移、倾斜、离焦误差能控制在０．９０nm范围内.当同

时使用相同F/＃的参考面进行三球面法绝对检验

时,利用本文三球面法可同步实现镜头的全口径检
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测与校正.但在实际光学车间或实验室中,不同于

平面标准镜,不同F 数的球面标准镜一般配备一套

即可.此时,类似于两球面法绝对检验,利用“十字

插丝”实现不同F/＃参考面的共轴定位,可以得到

最大F/＃参考面对应区域的三球面法面形检测与

校正.
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