
52, 060004(2015)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2015《中国激光》杂志社

060004-1

测量不确定度在干涉面形检测领域的研究现状及进展
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摘要 评定测量不确定度是改进面形检测实验室质量的有效途径。为了促进测量不确定度在干涉面形检测领域的

普及和应用，综述了近年来国内外在干涉面形检测领域中测量不确定度评估方法的研究现状和最新进展。介绍了量

值溯源和测量不确定度的发展及研究现状，主要介绍了自下而上方法(即建模方法)评估测量不确定度和自上而下方

法评估测量不确定度，重点阐述了干涉面形测量中的不确定度评估方法研究现状及进展。展望了现代干涉面形检测

中不确定度评估的发展方向。
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Abstract Estimating uncertainty of measurement is an effective route to improve quality of surface figure testing
in laboratories. To promote the popularization and application of measurement uncertainty in the field of
interferometric surface figure testing, the latest progress of uncertainty evaluation in figure measurements is reviewed.
The associated international standards of metrological traceability and uncertainty are introduced. Evaluating
measurement uncertainty with the bottom-up approach (i.e. modelling approach) and top-down approach is mainly
introduced. The progress and development of uncertainty evaluation are focused on in interferometric surface figure
measurements. The development direction and further development of uncertainty evaluation method in
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Key words measurement; measurement uncertainty; interferometry; surface figure measurement; traceability
OCIS codes 120.3940; 120.3180; 120.4800; 120.6650

1 引 言
为了规范实验室测量结果的评定与表示，且要得到国际及其他行业的承认，测量结果必须带有测量不

确定度。测量不确定度是测量结果明确而客观的标志，是实验室能力质量控制的指标。实验室明确所测量

结果的质量，并改进以达到规定的质量，需要给出测量不确定度。

遵照 ISO/IEC 17025[1]，检测和校准实验室都需要估计测量不确定度；根据 ISO/TS 14253-1[2]，检验产品

(如表面面形误差)时，为了判断一个产品是否满足规范指标要求，买卖双方都应具备评定产品性能特征测量

不确定度的能力以更好地做出决策。不确定度作为一个有效的分析工具和经济杠杆，其评估指南“测量不

确定度表示指南”(GUM)[3]自发布后就迅速在各国校准和测试实验室得到了广泛的应用，在测量甚至科学研

究的各个领域，采用不确定度理论、研究不确定度评定方法、寻找减小不确定度的途径等已成为一个热点。

在获得计量特性结果的同时给出其相应的不确定度，这已成为一种规范。
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然而，在表面测量领域尤其是使用光学仪器进行检测时，很难给出严格的不确定度分析 [2]，能提供干涉面

形检测溯源性服务的也只有极少数国家计量实验室，从而时常导致面形误差合格检验时难以达成共识，进而

做出不适当的决策。在过去的数十年中，受空间光学、高功率激光、高端光刻机等项目的驱动 [4-5]，高精度光学

元件的需求日益增加。比如现代光刻曝光系统要求光学表面达到纳米级甚至亚纳米级的公差，而相应的面形

检测技术却并不总能充分发挥指导加工的作用，光学元件的面形检测已经成为限制面形误差进一步减小的重

要因素，是制约其加工技术和应用规模扩大的关键所在。因此合理评估面形测量结果的不确定度和寻求减小

面形测量不确定度的途径已成为现行的研究热点和前沿技术。本文综述了测量不确定度在干涉面形检测领

域的研究现状和最新进展，并指出对面形检测实验室不确定度的评定与表达进行系统性研究的必要性。

2 量值溯源与测量不确定度
2.1 ISO 17025量值溯源要求

ISO 17025《检测和校准实验室能力的通用要求》[1]的量值溯源要求为：实验室应当设计操作仪器的校准

程序以保证实验室的校准和测量可溯源到“国际单位制”(SI)。如长度、表面面形等尺寸测量要求溯源到国

际单位制—“米”标准。

为了便于国际计量学术语的统一和规范，国际标准化组织 (ISO)编写了《国际计量学通用基本名词术

语》[6-7](VIM)。根据最新的第三版 VIM3 2012(JCGM 200:2012)对量值溯源的定义，每个测量链都将贡献最后

测量结果的不确定度，并且是逐级传递的，即用以计量的计量器具(如干涉仪)必须经过具有适当准确度的计

量标准的校准，而该计量标准又受到上一等级计量标准的校准，逐级往上追溯直到国家计量标准(一般位于

国家计量院)，最后溯源到国际计量标准——国际计量局(BIPM)国际单位制(SI)的定义。干涉面形测量的直

接结果是一个二维面形误差图，即由相位数据转换得到的高度数据。根据 BIPM 最新的基于激光波长的米

定义，激光光源是通过碘稳定激光校准的，因此配备 He-Ne(633 nm)激光光源的干涉仪测量表面面形误差

时可以溯源到国际“米”标准(如图 1所示)。

图 1 干涉面形测量的量值溯源性

Fig.1 Traceability hierarchy of interferometric surface figure measurement

测量不确定度，简称不确定度，是指根据所用到的信息，表征赋予被测量量值分散性的非负参数 [7]。不

确定度是报告测量结果时附加的一个参数，用以告诉测量结果的使用者测量不确定的范围。量值溯源性除

了测量结果能追溯到国际单位制外，还要求给出的数据能提供完整的测量不确定度信息 [1]，这也是实验室认

可和不同实验室间结果互认的保证。所以在面形检测领域给出面形检测结果的同时，通过对面形数据进行

测量不确定度评估可以提升面形检测结果的可信性和可接受性，这在高精度光学元件加工和检测中具有重

大的现实意义。

2.2 不确定度评估方法的研究现状

不确定度的概念自 1963年由美国标准局(NBS)提出后，就受到了各国学者的广泛重视，同时引起了对

不确定度评定方法的探索。为了保持国际间测量不确定度表示的一致性，1980年 BIPM在征求各国意见的

基础上起草了一份建议书：《实验不确定度建议书 INC-1》(INC-1 1980)[3]。该建议书向各国推荐了不确定度

的表述原则，建议将测量不确定度分为 A类和 B类，A类不确定度通过统计的方法获得，B类则通过其他方
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法评定。自此，不确定度的表示方法得到了国际初步统一。为了进一步促进不确定度表示方法在国际上的

广泛使用，1993年 ISO、国防电工委员会(IEC)、BIPM、国际法定计量组织(OIML)、国际理论和应用化学联合

会(IUPAC)、国际纯粹与应用物理联盟(IUPAP)和国家临床化学联合会(IFCC)七个国际组织在 INC-l 1980
建议书的基础上，由 ISO 出版发行了一份能广泛应用的指南性文件《测量不确定度表示指南》[3,8] (GUM
1993)。GUM 颁布之后，迅速在各国校准和测试实验室得到了广泛的应用。1995年 ISO对 GUM 1993作了

局部修改后重印，记为 GUM 1995[9]。2005年国际实验室认可合作组织 ILAC正式加入由上述七个国际组织

成立的计量学指南联合委员会(JCGM)后，最新的八个国际组织于 2008年联合发布了 ISO/IEC GUIDE 98-
3∶2008[10](记为 GUM 2008)，在 GUM 1995基础上做了最新的修改。加上同年发布的增补件—基于分布传播

的蒙特卡洛方法(MCM)[11]，不确定度的理论已趋完善，不确定度的评估程序在国际上基本上达成了一致，即

1) 定义被测量(Measurand)；2) 识别不确定度源；3) 量化不确定度分量；4) 计算合成不确定度(方和根合成，

RSS)；5) 报告不确定度。ISO GUM的不确定度评估方法的前提是需要一个关于整个测量过程的数学模型，

因此又称为建模方法。

为正确执行 ISO GUM 方法，各国国家计量院(如我国隶属于国家质量监督检验检疫总局的中国国家计

量科学研究院 NIM、美国标准技术研究院 NIST)、区域计量组织(如欧洲分析化学中心 EURACHEM/CITAC、

北欧测试合作组织 NORDTEST)、认可权威组织(如国际实验室认可组织 ILAC、欧盟认可合作组织 EA、欧洲

实验室认可组织 EUROLAB)等制定了本单位的实施指南或标准 [12-20]，都强调用 ISO GUM方法来表示测量结

果及测量不确定度。表 1列举了目前世界上现行的不确定度评估指南和标准。

表 1 现行的不确定度评估指南和标准

Table 1 Current guidelines and standards for the evaluation of uncertainty

Bodies

ISO

NIM

NIST

ILAC

EA

EUROLAB

EURACHEM
/CITAC

NORDTEST

Document

ISO Guide 98-3, Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM)
ISO Guide 98-3, Supplement 1 Propagation of distributions using a Monte

Carlo method (MCM)
ISO/TS 14253-2, Guide to the estimation of uncertainty in GPS measurement,

in calibration equipment and in product verification (PUMA)
ISO 5725 (Parts 1-6). Accuracy (trueness and precision) of measurement

methods and results
ISO/TS 21748, Guide to the use of repeatability, reproducibility and trueness

estimates in measurement uncertainty estimation
JJF1059.1, Guide to the expression of uncertainty in measurement

JJF1059.2, Monte Carlo method for evaluation of measurement uncertainty
GB-T 18779.2, Guide to the estimation of uncertainty in GPS measurement, in

calibration equipment and in product verification
GB/T 6379 (Parts 1- 6), Accuracy (trueness and precision) of measurement

methods and results
GB/Z 22553, Guide for the use of repeatability, reproducibility and trueness

estimates in measurement uncertainty estimation
GB/T 27411, Routine methods for evaluation and expression of uncertainty

measurement in testing laboratory
NIST Technical Note 1297, Guidelines for evaluating and expressing the

uncertainty of NIST measurement results
ILAC–P14:12, ILAC policy for uncertainty in calibration
EA 4/16, Guidelines on the expression of uncertainty in quantitative testing
EA–4/02, Expression of the uncertainty of measurement in calibration
EUROLAB Technical Report 1, Measurement uncertainty in testing
EUROLAB Technical Report 1, Guide to the evaluation of measurement

uncertainty for quantitative test results
EUROLAB Technical Report 1, Measurement uncertainty revisited: alternative

approaches to uncertainty evaluation
EURACHEM/CITAC Guide: quantifying uncertainty in analytical measurement

(QUAM)
NORDTEST Technical Report 537, Handbook for calculation of measurement

uncertainty in environmental laboratories

Edition

1993,1995,2008

2008

1999

1994

2004,2010

1999,2012

2012

2004

2004/2006/2009/2012

2010

2012

1993,1994

2010,2013
2003

1999,2013
2002

2006

2007

1995,2000,2012

2003,2012
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上述列举的某些指南或标准涉及到利用实验室内测量复现性和偏倚来评估测量不确定度。如标准

ISO/TS 21748(或 GB/Z 22553)利用重复性、再现性和正确度的估计值评估测量不确定度，EA 指南、EURA⁃
CHEM/CITAC 指南、EUROLAB 技术报告和 NORDTEST技术报告都涉及到通过评估实验室内测量复现性

和偏倚来实现测量不确定度的评估。这种不确定度评估方法是上述 ISO GUM建模方法的补充，称为经验方

法，又称作自上而下的方法(于是建模方法可对应地称作自下而上方法) 。自上而下的不确定度评估方法以

实验室确认数据、实验室内质量控制(IQC)数据和实验室间质量评价(EQA)数据等作为评估对象，在化学、医

学领域应用较为广泛 [21-22]。图 2对不确定度的这两种评估方法进行了总结。

图 2 自下而上方法和自下而上方法评估测量不确定度

Fig.2 Uncertainty evaluation using bottom–up approaches and top–down approach

自此，不确定度的评估走向有两个方向，即自下而上方法与自上而下方法评估不确定度。自下而上方

法需要一个包含测量过程中影响待测量估计的所有不确定度源的完整数学模型(包括基于不确定度传播率

的 GUM法 [10]、基于分布传播的蒙特卡洛法 MCM[11]和迭代简化的 GUM法，即 PUMA[23-26])；自上而下方法是基

于整体方法性能数据(这些数据包括质量控制、实验室内确认研究、实验室间确认研究、或能力验证等的精密

度和偏倚数据)。需要注意的是两种方法都是属于 ISO GUM，二者相互补充并可结合使用，不同的是在量化

不确定度时有区别。表 2对这两种方法做了比较，并给出了对应于表 1所示的评估指南。

表 2 自下而上方法与自上而下方法评估不确定度比较

Table 2 Comparison between bottom–up approach and top–down approach

Content

Basic principle

Data used for evaluation

Estimates of individual

uncertainty contributions

Characteristics

Guidelines or standards

Bottom-up approach

Model–based

The current repeated measurements

and scientific judgement based on all the

available information

Each individual source, then grouped

by type A & type B

More complicated, less applicable; the

lowest uncertainty can be obtained by

quantifying individual contributions

ISO Guide 98 – 3, JJF1059.1 or NIST

Technical Note 1297

ISO Guide 98–3, Suppl.1 or JJF1059.2

ISO/TS 14253–2 or GB–T 18779.2

Top-down approach
Accuracy=precision & trueness,

or uncertainty=reproducibility & bias
The whole method performance data,

obtained from within – laboratory validation

studies, quality control, interlaboratory method

validation studies, or proficiency tests

Combined contribution, frequently grouped

by within–lab reproducibility & bias

More straightforward, more applicable;

some significant source may be overlooked

ISO/TS 21748 or GB/Z 22553

EA 4/16

EUROLAB Technical Report 1

EURACHEM/CITAC Guide

NORDTEST Technical Report 537

3 干涉面形测量不确定度评估方法的研究现状及进展
在干涉面形测量领域，国外在面形测量不确定度的评估方面处于领先地位，而国内正处于初步探索的
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阶段。近年来，各国都陆续将测量不确定度的概念和评定应用到面形检测领域。 ISO、各国国家计量单位

(如我国国防科学技术工业委员会 COSTIND、美国 NIST、日本 NMIJ/AIST)、光学公司(如德国 Carl Zeiss、日
本 Nikon、美国 Zygo)等都致力于研究面形检测领域测量不确定度的评定与表示。表 3列举了目前世界上现

行的测量不确定度在面形检测领域的研究现状，严格地说主要是从自下而上方法和自上而下方法进行评估

的 [27-29]。

表 3 面形检测领域典型的不确定度评估方法对比

Table 3 Representative comparison of uncertainty evaluation in surface figure testing

Bodies

ISO

COSTIND

(China)
NBS

(USA)
NIST

(USA)
NMIJ/AIST

(Japan)

Carl Zeiss

(Germany)

Nikon

(Japan)

Zygo

(USA)

Document or Reference
ISO/TR 14999-3:2005 Technical Report, Calibration and validation of interferometric

test equipment

GJB/J 6221-2008, Calibration specification for digital laser plane interferometer

NBSIR 75- 975, The calibration of an optical flat by interferometric comparison

to a master optical flat
Memorandum to US Industrial Metrologists, Three flat method for calibration of

optical flats and ISO 17025, 2007
Youichi Bitou, Toshiyuki Takatsuji, et al. 2008

Ikumatsu Fujimoto, Toshiyuki Takatsuji, et al. 2012
B. Dörband ,1998

B. Dörband and Günther Seitz1,2001
Günther Seitz1, et al. 2004
K. Otaki, et al. 2002

T.Gemma, et al. 2002
Yuichi Takigawa, et al. 2005

Evans, C.J, et al. 2009

Evans, C.J, 2010

Evans, C.J. and Davies, A.D, 2013

Evaluation approach

Bottom-up approach

Bottom-up approach

Bottom-up approach

Bottom-up approach

Bottom-up approach

Top-down approach

Bottom-up approach

Top-down approach

Bottom-up approach

Bottom-up approach

干涉面形测量的结果实质上是待测面面形误差相对参考面面形误差的相对测量结果，按照自上而下评

估不确定度的方法分别对实验室内复现性和偏倚进行评估，则偏倚(即系统误差)主要由标准器——即标准

镜头的参考面面形误差引入。所以在面形不确定度评估之初主要是评估复现性和参考面面形误差。严格

的说系统误差还应包括重力变形、夹持变形等。从这个角度出发，采用自上而下方法评估面形测量不确定

度是合理的，并且简单方便。然而要降低测量不确定度实现更高精度的测量，还需要对所有主要的不确定

度源进行控制，这时采用建模的评估方法比较合适。

美国国家标准局 NBS于 1975年就发布了校准光学平板的标准文档 [27]，用以校准光学平板，即双平板法

采用 NBS参考平板，而 NBS参考平板的标定需要采用三平板法，并通过分析测量过程的随机误差和系统误

差进行误差分析。然而由于当时不确定度的表示与评定还未达成共识，因此此文档给出的误差分析只是粗

略的不确定度评估。

2005年国家标准组织技术委员会 ISO/TC 172“光学与光子学”下属委员会 SC 1编写了关于光学元件波

前和面形的干涉测量相关的技术文档，即 ISO/TR 14999[30-32]，涉及到干涉测量相关术语、定义及其基本关系，

测量和评定技术，干涉检测装置及其测量的标定与验证。标准中明确指出采用 ISO GUM不确定度方法进行

干涉面形测量不确定度评估，但同时指出可采用实验室间比对、测量审核和实验室内部不同方法交叉对比

等方法发现未被识别的系统误差 [32]。但该标准并没有给出面形测量领域的不确定度评估指南性意见。

2008年，美国国家标准局 NIST声称使用三平板法标定参考平面并提供了详细的技术文档以满足 ISO
17025量值溯源要求 [33]。2012年 NIST物理测量室的 Soons等 [34]采用了蒙特卡洛的方法评估旋转平移法球面

面形绝对测量的不确定度，同时与随机球法绝对测量进行对比，对比结果具有良好的一致性。然而，关于面

形测量不确定度评估的具体方法及详细细节，NIST并未公开报道。

2008年，日本国家计量院 NMIJ、国家先进工业科技研究院 AIST的 Bitou等 [35]提出了一种测量标定样板
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PV值就能简单评估平面面形的不确定度的方法，该方法是基于概率统计的方法。2012年，日本国家计量院

的 Fujimoto等 [36]采用旋转和平移被测件的双平板法建立数学模型实现平面的绝对测量，并可根据该数学模

型计算相应的测量不确定度。然而该模型的验证及不确定度评估未见报道。

德国 Carl Zeiss公司的 Dörband等 [37-38]认为面形测量中的精度包括精密度和系统误差，精密度由重复性

和复现性来表征，而标定过程的系统误差和重复性同时决定了测量设备的精度。他认为重复性和不同标定

方法的交叉对比已经可以可靠地对干涉面形测量精度进行评估 [37]。同为 Zeiss公司的 Seitz等 [39]则分析了

Fizeau型干涉仪测量非球面面形的测量过程的主要误差源(随机误差和系统误差)，进而方和根合成得到面

形测量的总误差，最后通过与另一实验室点衍射干涉仪的测量结果进行比对。

同 Carl Zeiss公司类似，日本 Nikon 公司也是通过“精密度”和“精度”的概念来表征面形测量的质量。

Otaki等 [40-42]使用点衍射干涉仪测量球面面形和非球面面形，精密度通过连续两次测量的每个像素点的对应

差值来表征，系统误差则通过旋转平移的绝对测量方法获得。同为 Nikon 公司的 Gemma 等 [43]分析了

Fizeau型干涉仪零位测量非球面面形 1 nm的精度，重复性仍然用连续两次测量的差值表征，精度是通过与

三坐标测量机的测量结果进行比对来表征。Takigawa等 [44]则分析了 Fizeau型干涉仪测量非球面面形的精

度，通过分析非球面测量过程中每一个组件引入的误差源进而合成得到面形测量的绝对精度，即重复性和

复现性来表征精密度，其他系统误差则通过比对或仿真的方法来评估，并通过实验方法评估了测量过程中

的某些误差源。

2006年，美国戈达德航空飞行中心(GSFC)的 Blake等 [45-49]完成了低温环境下对 150 mm 口径、600 mm
半径的球面镜的干涉面形测量，并按照 ISO GUM不确定度评估指南对主要的不确定度源做了粗略评估，最

后得到合成的面形测量不确定度。近年来，美国 Zygo公司的研究人员 Evans等 [50-53]致力于平面面形测量的

量值溯源和不确定度评估研究，于 2009年通过三平板算法对 450 mm口径的光学平板进行了全口径标定(如
图 3所示)，并依照 ISO GUM 不确定度评估方法分别对三平板绝对测量进行 A类评定和 B类评定，A类评定

通过统计方法评估随时间变化的不确定度分量(如环境因素引入的不确定度)，B类评定通过实验或解析方

法评估随时间不变化(或缓慢变化)的不确定度分量(如轴向温度梯度、回程误差、旋转角度误差和旋转轴未

对准等引入的不确定度)。Evans采用的是“不确定度矩阵”，用于评估每个像素点的面形测量不确定度，最

后得到合成不确定度矩阵和扩展不确定度矩阵，从而实现了平面面形本身的测量不确定度评估。

图 3 450 mm口径平板绝对测量结果。(a) 绝对面形图 ; (b)扩展不确定度矩阵图

Fig.3 Measurement of a 450 mm aperture flat. (a) Height map; (b) associated uncertainty map

近年来我国开展了光学元件的高精度测量研究工作，主要包括高精度半径测量技术和高精度面形测量

技术的研究。关于高精度曲率半径测量的不确定度评估工作也相继展开 [54-55]，然而在面形检测领域仍然集

中在检测技术 [56]和工装复现性 [57]等方面的研究。在面形测量不确定度评估方面，我国的研究人员也开始采

用基于 ISO GUM不确定度评估的方法，使用不确定度矩阵的概念，评估每个像素点的面形测量不确定度 [56]，

但仍处于初步探索的阶段，给出的评估结果主要是 A类不确定度(如重复性和复现性)，B类不确定度的评估

较难给出。我国关于干涉面形测量的标准有数字式激光平面干涉仪的校准规范 [28]，主要用于光学元件平面

度和无焦光学系统波像差的测量。其三平板法绝对测量不确定度评估是在相对测量基础上使用三平板法

绝对测量模型给出的，根据 ISO GUM不确定度评估方法分别给出了平面面形相对测量和三平板法绝对测量

的扩展不确定度；2008年，该平面干涉仪校准规范的起草人 Wang等 [29]通过同样的不确定度评估方法对球面
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光学元件面形测量结果进行了不确定度分析，分别给出了球面面形直接测量和双球面法绝对测量的扩展不

确定度。针对相对测量的主要不确定度源参考面的不确定度并未给出其评估方法，而绝对测量(如三平板法

和双球面法)结果的不确定度评估使用的是相对测量不确定度评估结果。

对于大多数光学表面测量(包括面形测量)，因为单次测量中系统误差往往会大于目标不确定度，所以要

达到的目标不确定度只有使用自标定技术或绝对检测方法分离出系统误差 [53]。如前所述，干涉面形测量是

可以溯源到国际米标准的，从而最大的挑战就来自于系统误差的去除和评定。这实质上就是误差分离技术
[58]，即通过设计一定的测量步骤，使用某种数据处理方法，将被测量(或被校正量)和参考标准的误差从原始

测量数据中分离开来，可突破参考标准固有的精度限制、极大地提高测量精度，从而达到超精密测量及标

定、校正的目的。误差分离技术能使测量精度达到“极限”。在光学面形测量领域，使用的标准镜头中的参

考面面形误差则是干涉面形测量中最大的系统误差，将之从测量结果中分离出来以实现面形的绝对测量，

这个过程就称作面形绝对测量。对于光学平面的绝对测量方法一般是三平板法及其延伸的方法 [59-60]；对于

光学球面的绝对测量方法有双球面法 [61-65]、旋转平移法 [66-68]及随机球法 [69-72]。而对于面形绝对测量方法的不

确定度评估，这里可理解为自上而下评估不确定度的方法中偏倚的评估，而偏倚的评估可参照上述的评估

指南。平面、球面是最基本的光学元件，其面形误差的检测是非球面乃至自由曲面面形误差检测的基础，因

此这里将平面、球面面形误差测量不确定的评估作为主要研究对象。

综上所述，目前在干涉面形测量领域，面形测量不确定度的评估处于初步探索的阶段，评估方法不统

一，且在一般实验室难以进行，只有极少数的国家计量机构和公司能提供完整的不确定度评估报告。各国

研究人员大都采用建模方法或自上而下方法来评估面形测量中的不确定度，最后通过实验室内不同方法的

交叉对比或实验室间的比对来验证不确定度评估的有效性。但是从调研的情况来看，目前还没有一个指南

性或系统性的面形测量不确定度评估方法，因此需要对面形测量不确定度评估方法进行系统性的研究。

另一方面，对干涉面形测量而言，每次面形测量结果、绝对面形标定结果以及面形的最终估计都是二维

面形图，因此面形测量结果的不确定度也应该是与面形测量结果对应的一个二维矩阵。从而，干涉面形测

量中不确定度评估时可以对每个像素点的面形不确定度进行评估。另外，和评估面形单值指标峰谷(PV)
值、均方根(RMS)不确定度一样，可以对面形数据展开的每项 Zernike系数进行不确定度评估，最后再合成

一个不确定度面形矩阵 [73-74]。

4 结束语
随着相关科技的不断发展和高精度光学元件的不断采用，在生产实践中对光学元件的面形质量提出了

越来越高的要求。研究不确定度评估方法和寻找减小不确定度的途径已成为光学面形测量领域甚至整个

计量领域的关键。其中，测量不确定度的评估方法的研究将是干涉面形测量中的研究热点和难点，是寻求

减小不确定度途径中必须经历且必不可少的一步。国际公布的 GUM和 QUAM等指南性文件直接用于面形

检测实验室尚缺乏实用性，因此，有必要对面形检测实验室不确定度的评定与表达进行系统研究，最终给出

适用于面形检测实验室的测量不确定度评定指南。

为了促进测量不确定度在干涉面形检测领域的应用，建议开展以下研究工作：

1) 加强面形测量不确定度理论的完善和补充，开展除自下而上和自上而下评估方法外其他不确定度评

估方法的研究；

2) 完整、准确定义被测量，如指明实验室受控环境条件下在特定工装夹持下面形误差的测量；

3) 单个不确定度源的准确评估是最终评估可靠性的保证，针对单个不确定度源采用多种评估方法综合

评估，单个不确定度源的定量评估和控制也是降低测量不确定度的有效途径；

4) 合成不确定度时需要考虑不确定度分量的相关性，可以采用适当的分析方法去除相关性；

5) 对于已定系统误差(如参考面面形误差)，若已采用误差分离技术(如面形绝对测量技术)定量评定，则

当该系统误差从测量结果修正后，还应考虑修正引入的不确定度(如面形绝对测量的不确定度)；
6) 针对不同目标不确定度要求选择合适的评估方法以提高评估的适应性；

7) 开展不确定度在高精度面形检测领域的应用研究；

7
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8) 形成的一套适用于面形检测的不确定度评估方法，用以指导面形检测结果准确的表达及面形检测精

度的保证；

9) 寻找面形二维表征参数，以更全面地表征面形误差信息。
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