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中心遮拦光学元件检测中调整误差的精确去除
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（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，中国科学院光学系统先进制造技术重点实验室，吉林 长春１３００３３）

摘要　分析了用干涉仪检测中心遮拦光学元件时仍采用圆泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式表述相位和求解赛德尔像差的

弊端，在环形域上，圆泽尼克多项式不再具有正交性和明确的物理意义。给出了环域泽尼克多项式的求解方式和

表达形式，这些表达式具有和圆泽尼克同样的性质和意义。利用Ｚｙｇｏ数字干涉仪对口径为３００ｍｍ，中心遮拦比

为０．２３的非球面进行了零位补偿检验，用编制的计算程序对其进行环域泽尼克多项式波面拟合，得到的前４项分

布可以作为调整误差而消去，进而获得较准确的面形信息，从而为超精加工提供了依据。
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１　引　　言

犚犆系统和犌狉犲犵狅狉狔系统具有结构简单、无色差等优点，在大口径天文望远镜系统、红外或紫外光学系

统中这些两镜系统得到了广泛的应用［１］。但是共轴两镜系统的主镜一般存在中心遮拦，在检测过程中将得

到一有中心遮拦的干涉图。通常的商业化干涉仪的数据处理软件使用泽尼克多项式来描述像差，这是因为

泽尼克多项式在单位圆上加权正交，同时它的各项系数可以和传统的赛德尔（犛犲犻犱犲犾）像差联系起来。

通用的数字干涉仪的处理软件一般使用圆泽尼克多项式来描述像差，但对于有中心遮拦的光学元件，其

拟合结果所计算出的赛德尔像差将存在一定的误差［２］。犕犪狌狉狅等
［３，４］初步研究了用标准干涉拟合软件分析

环形光学元件：在遮拦比较小时，其圆泽尼克多项式的拟合结果仍具有一定的意义；高阶拟合遮拦比阈值时

将产生较大的误差，而低阶拟合所获得的结果较准确；当遮拦比较大时，为了获得较准确的检测结果，应当选

用环域泽尼克多项式基底来进行拟合。犚犲狊狋犪犻狀狅等
［５］应用环域泽尼克多项式分析了美国弗拉格斯塔夫海军
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天文台（ＮａｖａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙＦｌａｇｓｔａｆｆＳｔａｔｉｏｎ）１犿量级望远镜中中心遮拦比为０．４５的主镜的像差，得到了很

好的结果。

在检测没有中心遮拦的圆形光学元件时，用泽尼克多项式能很好地表述相位分布，而且其对应的各项有

明确的物理意义，通常把检测结果的前４项作为调整误差直接消去。但是在检验有中心遮拦的光学元件时，

若仍用圆泽尼克多项式来描述面形将会带来一定的误差，因为圆泽尼克多项式在环形域上不正交，不再具有

明确的物理意义，而且其系数之间也存在耦合现象［６，７］。本文对圆泽尼克多项式做了修正，使其在环域上正

交。修正后的多项式即为环域泽尼克多项式，它与圆泽尼克多项式具有相同的性质和意义，可以把其前４项

当作调整误差而消除，得到确切的加工残差分布，为超精加工提供保障。本文阐述了具体的实现过程，并结

合实例进行了实验分析。

２　基础理论

２．１　环域泽尼克多项式

假定所检测的中心遮拦光学元件的外半径为１，内半径为ε（ε＜１，中心遮拦比为ε）。利用构成雅可比多

项式的方法，使序列１，狉２，狉４，…狉２狀在环域［ε，１］上正交，则可得犿＝０时环域泽尼克多项式的径向表达式
［８，９］

犚０２犼（狉，ε）＝犘
（０，０）
犼

２（狉２－ε
２）

１－ε
２ －［ ］１ ， （１）

式中犘犼为勒让德多项式，犼＝０，１，２，…。

当犿＞０时，径向多项式可由递推公式求解

犚犿２犼＋犿（狉，ε）＝
１－ε

２

２（２犼＋犿＋１）犺
犿［ ］
犼

１／２

狉犿犙犿
犼（狉

２）， （２）

式中

犙０犼（狉
２）＝犚

０
２犼（狉，ε）， （３）

犺０犼 ＝
１－ε

２

２（２犼＋１）
， （４）

犙犿犼（狉
２）＝

２（２犼＋２犿－１）犺
犿－１
犼

（犼＋犿）（１－ε
２）犙犿－１犼 （０）∑

犼

犻＝０

犙犿－１犻 （０）犙犿－１犻 （狉２）

犺犿－１犻

， （５）

犺犿犼 ＝－
２（２犼＋２犿－１）犙

犿－１
犼＋１（０）

（犼＋犿）（１－ε
２）犙犿－１犼 （０）

犺犿－１犼 ． （６）

当犿＜０时，可由关系式犚
犿
２犼＋犿（狉，ε）＝犚

犿
２犼＋犿 （狉，ε）来求解径向多项式，则环域泽尼克多项式可以表示为

犝犿
犽 ＝犚

犿
２犼＋犿（狉，ε）犎

犿
２犼＋犿（θ）， （７）

式中

犎犿
２犼＋犿（θ）＝

ｃｏｓ（犿θ），　犿≥０

－ｓｉｎ（犿θ），　犿＜｛ ０
，犽＝ ［（２犼＋犿）（２犼＋犿＋１）／２］＋犼＋１。

显然，当ε＝０时，环域泽尼克多项式就退变为圆泽尼克多项式，因此它可以看作为圆泽尼克多项式的特殊形式。

２．２　调整误差的去除

用干涉法测量任一中心遮拦比为ε的光学元件，假定系统高阶误差可以忽略，则波前误差的相位测量值

可表示为

狑（狓，狔）＝犲（狓，狔）＋φ（狓，狔）， （８）

式中犲（狓，狔）为待测光学元件表面误差，φ（狓，狔）为定位误差。通常在装调过程中会引入４项定位误差，分别

对应为平移、狓方向倾斜、狔方向倾斜和离焦项，即为

φ（狓，狔）＝犪＋犫狓／（１＋ε
２）１／２＋犮狔／（１＋ε

２）１／２＋犱（２狓
２
＋２狔

２
－１－ε

２）／（１－ε
２）． （９）

将相位分布狑（狓，狔）在环形域上进行环域泽尼克多项式拟合来估算装调定位误差，即得

∑
犖

犻＝１

狑（狓犻，狔犻）－∑
犽

犼＝１

犪犼狌犼（狓犻，狔犻［ ］）
２

＝ｍｉｎ， （１０）

式中狑（狓犻，狔犻）为从环域中采集的具有调整误差和加工误差的相位数据，总的采样点为犖，狌犼（狓犻，狔犻）为环域
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泽尼克多项式，犪犼为其系数。由最小二乘拟合和广义逆矩阵理论可以求解得

犪＝ （狌
Ｔ狌）－１狌Ｔ狑， （１１）

其前４项分别对应为平移、狓方向倾斜、狔方向倾斜和离焦，可以将其作为检测中的调整定位误差，因此将狑

减去该误差就可得到待测光学元件准确的表面残差分布，从而完成对整个面形的测量。

图１ 零位补偿检测非球面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｉｎｇａｓｐｈｅｒｅｂｙｎｕｌｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

３　实　　验

对一口径为３００ｍｍ，中心遮拦比为０．２３的非球面

反射镜进行了零位补偿干涉测量，检测的原理图如图１

所示。干涉仪出射的平面波或球面波经过补偿器后转换

为非球面波并与被检非球面的理论形状重合，因此所有

光线都垂直入射到被检非球面上，并沿原路返回与参考

波面形成干涉条纹。

所得的面形分布和干涉图如图２所示。将其用干涉仪数据处理软件 ＭｅｔｒｏＰｒｏ进行分析，消去平移、倾

斜、离焦等调整误差后的相位分布为图３所示，其峰谷（ＰＶ）值为０．４９０λ，均方根（ＲＭＳ）值为０．０３７λ。利用

Ｍａｔｌａｂ计算软件编制误差去除程序，将所得的干涉数据进行最小二乘拟合，消除调整误差，获得精确的表面

误差分布如图４所示，其面形相位分布的ＰＶ值为０．５０１λ，ＲＭＳ值为０．０３９λ。同时通过分析和计算获得

两种方法的调整误差系数如表１所示。

图２ 非球面零位补偿检测未去调整误差的面形图和相应的干涉图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｎｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄａｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅｒｅｍｏｖｉｎｇｍｉｓａｌｉｇｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

图３ 用 ＭｅｔｒｏＰｒｏ软件消去调整误差后的面形图

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｍａｐａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｐｉｓｔｏｎ，ｔｉｌｔａｎｄｐｏｗｅｒｂｙＭｅｔｒｏＰｒｏｓｏｆｔｗａｒｅ

　　比较分析可知，用干涉仪 ＭｅｔｒｏＰｒｏ软件获得的调整误差系数和用环域泽尼克多项式拟合的误差系数

存在一定的差异，分离调整误差后的相位分布与其ＰＶ值和ＲＭＳ值也有一些差别。这是因为通常干涉仪的

数据处理软件，对于有中心遮拦的干涉图仍然把它当作圆域进行圆泽尼克多项式拟合，并当作圆域进行赛德

尔像差系数计算，所得的系数与环域泽尼克多项式拟合求解的系数必将存在差别，将其前４项作为调整误差

而剔除，这是不太科学的。因为，用圆泽尼克多项式拟合有中心遮拦的干涉图和计算赛德尔像差系数是存在

一定误差的，而且随着遮拦比的增加，拟合面形残留误差和赛德尔系数误差会变大，其变化规律与被测元件

０９１２０１３
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的像差类型和大小有关。

图４ 用环域泽尼克多项式拟合后去调整误差后面形分布

Ｆｉｇ．４ ＳｕｒｆａｃｅｍａｐａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｂｙＺｅｍｉｋｅａｎｎｕｌａｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｆｉｔｔｉｎｇ

表１ 两种方法调整误差系数的对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

Ｐｉｓｔｏｎ 狓ｔｉｌｔ 狔ｔｉｌｔ Ｐｏｗｅｒ

ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃａｌｃｕａｔｅｄｂｙＭｅｔｒｏＰｒｏ １．２６８ －０．５３６ －１．１４０ －０．００２

ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃａｌｃｕａｔｅｄｂｙＺｅｒｎｉｋｅａｎｎｕｌａｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ １．２６３ －０．５５５ －１．１７９ －０．００４

４　结　　论

给出了环域泽尼克多项式的求解方式和表达形式，并结合具体实例进行了实验分析。结果表明，用环域

泽尼克多项式作为基底拟合中心遮拦的干涉图，可以更精确地表述相位信息和计算赛德尔像差，并将调整误

差做了修正，能够更好地剔除调整误差，获得更为准确的面形分布，从而为超精加工和检测提供手段。
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